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Bevezetés

Ismert, hogy a h6tan masodik fétételének hétkdznapok-
ban is megfigyelt jelenségei (pl. a melegebb test lehtl, mi-
kozben a hidegebb felmelegszik kélcsonhatasuk sordn)
szorosan Osszefiiggenek a folyamatok megfordithatatlan-
sagaval, irreverzibilitdsaval. Egy korabbi cikkben (Fizikai
Szemle 2022/10) bemutattuk, hogy bizonyos érdekes ko-
rilményeket teremtve létrehozhatunk olyan folyamatokat,
melyek ldtszolag sértik a hétan mdsodik fotételét. Erre
egy példat is konstrualtunk, az Gin. lamindris aramlasban
elédllithatd Loschmidt-echét, amikor is a rendszerben ere-
detileg jelenlévé, majd elveszé koherenciat vissza is tud-
juk allitani. A jelenség hatterében az all, hogy a koheren-
cia elttinése nem spontan folyamatok eredménye, hanem
kils6 er6 hatasara kovetkezik be, azaz nem tortént irre-
verzibilis informaciovesztés. Ezért hozhat6 vissza a kohe-
rencia, és a masodik fététel természetesen nem sérul.
Torténetileg az elsé Loschmidt-ech6t in. magmagne-
ses rezonancia (nuclear magnetic resonance, NMR) ki-
sérletekben dllitotta elé Erwin L. Hahn 1950-ben [E. L.
Hahn 1950]. A maga kordban a felfedezés annyira megle-
po6 volt Hahn szamara is, hogy hosszu ideig nem merte
publikalni, félve attol, hogy kdznevetség targya lesz, ha
egy, a masodik fotételt sérté megfigyelést publikal. A be-
rendezését szétszedte, Gjra dsszerakta, folyton arra gya-
nakodva, hogy a megfigyelt ech6 csak egy kisérletes mu-
termék. Végul elméletileg is meg tudta mutatni, hogy a
spinecho jelensége levezetheté az NMR alapegyenletei-
bél. Mara minden NMR-berendezés, a magneses rezonan-
cias képalkotason (magnetic resonance imaging, MRI)
alapulo orvosi diagnosztikai berendezés is kihaszndlja a
spinecho jelenségét, igen gyakran akar tobb ezer echot is
megmérve. A jelenség igy segitségiinkre van 4j gyogyszerek
elkészitésében, betegségek diagnosztizalasban, Gj anyagok
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kutatasaban, de akar kvantumtechnologiai alkalmazdsok-
ban is. Az NMR-spinechéhoz hasonl6 sémak segitenek pl.
a neutronspektroszkopidban az energiafelbontds novelé-
sében a magyar vonatkozasu, Mezei Ferenc dltal felfede-
zett neutronspin-eché modszerének segitségével [Me-
zei 1979], amirdl a Fizikai Szemle is beszamolt (Fizikai
Szemle 1975/8 és Fizikai Szemle 2020/1). Cikktinkben az
NMR-spinech6 fontos és igen érdekes jelenségét jarjuk
koril, egyben megmutatjuk, hogy a segitségével a Losch-
midt-ech6 akar egymds utan tobb ezerszer is Gjra 1étre-
hozhato. Munkdnkban egy kdzonséges anyagot, csapvizet
vizsgdlunk, és megmutatjuk, hogy a hidrogén 'H izotop-
jaban (procium) talalhaté protonok magspinjének kohe-
rencidja akar tobb masodperc elteltével is megmarad.

Az NMR alapjai

A magneses rezonancia abbol indul ki, hogy magneses
térbe (By) helyezve egy nemnulla magspinnel rendelkezé
rendszerben eredé magnesezettség jon 1étre, még ha ez
nem tul jelentds is. Az egyik legismertebb példa a viz, ahol
a protonok 7 = 1/2 magspinje miatt kapjuk az eredé6 M
magnesezettséget. Egyensulyi dllapotban M parhuzamos
a magneses térrel. Azonban az egyensulyi iranybol kitérit-
ve M a kiilsé By, tér kortil precessziot végez, ez az un. Lar-
mor-precesszio jelensége. Az dltalunk hasznalt 7 tesla mag-
neses indukci6ju szupravezeté magnesben a precesszio
frekvenciaja kb. 300 MHz. Ez azt jelenti, hogy amennyi-
ben a vizmintat magnestekercsbe helyezzik - amelynek
a tengelye a B irdnydra merdéleges sikban van - a te-
kercsben indukalt fesziiltséget kapunk. A magnesezettség
végezzik: amennyiben alkalmazunk egy kisebb, B;, mag-
neses teret, akkor ekoril az M elkezd elfordulni. Azonban
a Larmor-precesszi6 is azonnal elindul, ezért a B, hatdsa
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csak akkor lesz jelentés, ha az irdnya a Larmor-precessziot
kovetve a By-ra merdleges sikban elfordul. Ennek kovet-
kezményeként az M a B, alkalmazdsa sordn az egyensulyi
allapotdbol kiindulva egy, az 1-es dbran bemutatott spirdl-
palyan mozog.

1. dbra. A Larmor-precesz-
sziot koveté B, mdgneses
tér hatdsdra az M magne-
sezettségre folyamatos for-
gatonyomték hat, ami igy
egy spirdlpdlyan fog mo-
zogni

Erdekes modon, ez a B; mdgneses tér ugyanazzal a szo-
lenoiddal létrehozhatd, mint amivel az indukadlt fesziltsé-
get detektdljuk. Ez azért lehetséges, mert bar a szolenoid-
ban foly¢ valtakozo dram egy irany mentén szinuszos
magneses teret eredményez, ez azonban felbonthato két
egymassal szemben forgé mdgneses térre, amelyek kozl
az egyik éppen a Larmor-precesszio irdnyaba forog, €s
amennyiben a forgds frekvencidja a Larmor-frekvenciaval
megegyezik, éppen a kivant hatdst hozza létre. A rezo-
nancia kifejezés arra utal, hogy a B, forgdé magneses tér
forgasi frekvencidjanak rezonancidban kell lennie a Lar-
mor-frekvenciaval.

A B, magneses teret megfelelS ideig alkalmazva, a mag-
nesezettséget az egyensulyi irdnyhoz képest merdleges
irdnyba fordithatjuk el, az ilyen impulzust nevezzik 90°-0s
impulzusnak. Az impulzus kikapcsoldsa utin a mdgnese-
zettség a B, iranyahoz képesti merdéleges sikban precesz-
szdl és hoz létre egy indukalt fesziltséget. Latszik, hogy
célszerl egy olyan koordindtarendszert valasztani a le-
irdsban, amelyik a Larmor-frekvencidval precesszalo mag-
nesezettséggel egyttt forog. Ebben a forgé koordinata-
rendszerben felvehetjik az X és Yirdnyokat, melyek kiva-
lasztdsa attol fiigg, hogy a forgé B, teret milyen idépilla-
natban inditjuk.

A spinecho

A Byra merGleges sikban precesszalé magnesezettség na-
gyon gyorsan elvész, ennek az esetek nagy részében a B,
kilsé tér inhomogenitdsa az oka. Az inhomogenitds azt
eredményezi, hogy a magspinek killonb6zé sebességgel
precesszdlnak, ezért a forgd koordindtarendszerbdl szem-
lélve azt taldljuk, hogy az M gyorsan eltiinik. Az indukalt
fesztltség burkolojat is mutatjuk a 2. dbran. Fourier-transz-
formacioval megkaphatjuk az idétartomdnybeli burkolo
jelekbdl a jel spektrumat. Az inhomogenitds nagysdgat is
érdemes megvizsgdlni: egy szokasos szupravezeté mag-
nes inhomogenitdsa néhdny ezrelék, azaz egy 1 cm’-es
mintdban 7 T-s tér mellett a tér az dtlagtol 7 uT-t térhet el.
Egy kifejezetten NMR céljara gydrtott nagyhomogenitdsu
magnesre ez az érték tipikusan 10 ppm (parts per milli-
on), tehdt az eltérés 70 UT, ezt két Iépésben szokds tovabb
javitani segédtekercsekkel: az elsé fajta segédtekercs szin-
tén szupravezetd, tehdt az elsé bedllitast kovetGen nem
igényel tovabbi allitast (1 ppm-es szint). A BME-n hasznalt
rendszertinkben 2012 6ta folyamatosan jelen van mind a
7 T-s tér, és a segédtekercsek tere is. A szupravezetok tu-
lajdonsaga miatt ebbe csak kriogén folyadékot (cseppfo-
ly6s nitrogén és hélium) kell rendszeresen tolteni, de mas
formaban nem kell gondoskodni a magneses tér fenntar-
tasarol. A tér elttinésének idéallandoja a méréseink sze-
rint szdzezer év nagysagrendjébe esik. Tovabbi, szobahd-
mérsékleten 1éve segédtekercsekkel az inhomogenitas to-
vabb csokkenthet6. A mi rendszertink esetében 3 ppb-s
szint érhetd el (parts per billion), azaz a 300 MHz-es Lar-
mor-frekvencia esetén a megfigyelt jelek szélessége levi-
het6 1 Hz-re.

A tovabbi diszkusszioban azonban maradjunk az 1
ppm-es inhomogenitasnal: ez azt jelenti, hogy a spinek
precesszidjanak sebessége az dtlagos Larmor-frekvencia-
t6l 300 Hz-nyire térhet el. Ez azt eredményezi, hogy kb.
3 ms alatt a spinek k6zos forgasa megsziinik, a megfigyelt
jel 0-va valik.

Erwin Hahn azt taldlta, hogy amennyiben ezt a tran-
ziens jelet kovetéen egy adott id6 elteltével alkalmazott
egy masodik impulzust, akkor Gjra megfigyelte az NMR-
jelet. Amint a bevezetoben emlitettik, ez azért volt varat-
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2. abra. Az indukalt fesziiltség gyorsan
csokken a B, inhomogenitdsa miatt,
ami miatt frekvenciatérben egy széles
jelet kapunk. Az dbran az NMR-detek-
talo tekercsben indukdlt fesztltség bur-
kolgjat és ennek Fourier transzformalt
jat mutatjuk

f (kHz)
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3. dabra. Az X-Y sikba leforditott spinek elkezdenek szétfolyni, ami a jel nullara csokkenéséért felel. Egy ujabb forgatds utan viszont Gjra

Osszedllnak, és detektalhato egy NMR-jel

lan, mert a természetben hozzaszoktunk, hogy egy spon-
tan folyamatban elting, szétszorodo fizikai mennyiség
soha nem tér vissza. Erre példa egy pohdr vizbe cseppen-
tett tinta, vagy a poharban hagyott viz, ami elpdrolog. Vagy
akdr egy melegebb test, ami a kornyezet hémérsékletére
lehtil. Természetesen a fentiek alapjan pontosan értjuk,
hogy ebben az esetben a spinek kozos iranydnak és igy
az NMR jelnek az elvesztése nem spontdn folyamat ered-
ménye, hanem kiilsé hatdsok kovetkezménye.

Mégis, hogy ezt szemléltessik, bemutatjuk a spinechd
felfedezését kovetd népszertsité gondolatmenetet [Hahn
1953]. Képzeljiik el a lehetd legigazsdgosabb futoversenyt,
ami abbdl all, hogy a futok induldsa utan eltelik adott id6,
amikor is a bir¢ jelére mindegyik futé a korabbival azo-
nos sebességgel visszafelé kezd el futni a palydjan. Az ere-
deti eltelt id6vel megegyez6 id6 utan mindegyik futo egy-
szerre fog a célba érni. Amennyiben a futok k6z6s moz-
gasat vizsgdljuk, azt taldljuk, hogy a rajtjelet kvetéen nem
lesznek fazisban, viszont a visszafelé futdst kovetéen tjra
azonos fazisban egyszerre futnak majd at a célvonalon (3.
abra).

Az NMR-moédszerben ezt ugy érhetjik el, hogy az elsd,
X iranyban alkalmazott 90 fokos impulzust (jeloljik
X(90)nel) kovetéen az Yirdnyban all a magnesezettség a
forg6 koordindtarendszerben. Itt természetesen azonnal
elkezdodik a jel csokkenése, hiszen mindegyik spin mas
és mas sebességgel precesszal. Adott ido6 elteltével alkal-
mazunk egy X(180) fokos impulzust, amint azt a 3. dbra
mutatja. Ennek az a kévetkezménye, hogy azok a spinek,
amelyek gyorsabban precesszalnak, mint a tobbiek, a for-
gatds utan a pdlyajukon hatrébb kertlnek. Ezért a két im-
pulzus kozott eltelt idével megegyezé nagysdgu idot vdrva
mindegyik spin Gjra azonos precesszios fizisba kertl, igy
elodll a spinecho jelensége: a spinek Gjra egyttt dllnak a
-Yiranyban. Errél egyébként a Wikipedidn talalhatunk
egy szép animdciot [Wikipedia].

Vegylk észre, hogy a spinecho jelensége nem sérti a
hétan masodik fétételét, hiszen az eredeti fazisvesztés
sem spontdn folyamat eredménye, hanem ugymond a
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rendszerbe beépitett inhomogenitasé, ezért minden spin
pontosan tudja, hogy szimara mekkora is a lokalis mag-
neses tér, ennck megfeleléen mekkora a precesszios frek-
vencidja. Ezért az NMR-jel lecsengésére azt mondjuk,
hogy ez egy informaciovesztés nélkili fazisvesztéses fo-
lyamat (angolul dephasing). Mivel nincs informaciovesz-
tés, az entropia sem valtozik. Létezik természetesen valodi
informaciovesztéses dekoherenciafolyamat is, a viz NMR-
jében ez leginkdbb a vizmolekuldk difftzioja miatt kovet-
kezik be: ekkor a vizmolekuldk egy masik lokalis magne-
ses terd helyzetbe jutnak. Ez az Gn. 7, dekoherenciaid6
(nevezik spin-spin relaxacios idének is). Olyan ez, mintha
a futdk a visszafutaskor elfelejtenék az eredeti sebességu-
ket, vagy éppenséggel két futd 6sszebeszélne és felcse-
rélnék a sebességiiket, igy atverve az igazsagos futéver-
seny szabdlyait. Az NMR moédszerben fontos szerepet jat-
szik még a 7 relaxdcios id6 (nevezik spin-racs relaxdcios
idének is), amely azt adja meg, hogy a kitéritett magnese-
zettség mennyi id6 alatt né vissza a termikus egyensulyi
értékéhez a Z tengely mentén. Altaldban 7, sokkal hosz-
szabb, mint a 7, id6, azonban vannak esetek, pl. egy nem
viszkozus folyadék, ahol a két id6 kdzel azonos nagysagu.
A spinech6 bemutatott sémdjan latszik az is, hogy az el-
s6 spinechot kévetden egy tovabbi 180 fokos impulzussal
egy Ujabb spinechoé hozhato létre. Azonban egy latszolag
apro, mégis fontos médositas, hogy jobb a kévetkez6 im-
pulzust X(-180) fokos forgatassal elvégezni, mert ameny-
nyiben az impulzus nem tokéletesen 180 fokos (ami
egyébként technikailag nem is kivitelezhet6), Ggy a fazis
hibaja folyamatosan 6sszeadédna. Viszont az alterndloan
kiadott X(180)-X(-180) impulzusok sorozata mar fazis-
hibdra korrigalt spinechék sorozatat eredményezi.
Feltehet6 a kérdés, hogy vajon hanyszor is figyelhetjik
meg a spinechot, azaz a Loschmidt-echoét. Esetiinkben az
NMR+jel gyors lecsengési ideje ~1 ms (az un. 75" id6), vi-
szont a vizsgdlt csapvizben a memoriavesztéses dekohe-
renciaidé (az an. 7, 1d6) kb. 1,5 s, tehat akar ezer echoét is
megfigyelhetiink, amint azt a 4. dbra is mutatja. Ennél tobb
echot is megfigyelhetnénk, amennyiben szandékosan el-
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4. abra. Az echot generdlo impulzusokat ismételve tobbszor visszanyerheté az NMR-jel, tobb masodperc utdn is kivehetd az eredeti
jel. Ezeknek az echoknak a burkol6ja mar az irreverzibilis informaciévesztést jellemzi

rontjuk a magnesink inhomogenitdsat, ezdltal tovabb
csokkentve a 75" id6t. Esetinkben az igazi korlat instru-
mentdlis természetd volt: a 15 mdsodperces kisérletben a
berendezésnek 1,5 millié pontot kellett felvennie, ami mar
elérte a digitalizdl6 kartya memoridjanak hatdrat (szoka-
sos NMR-kisérletben ritkdn mértink 10 000 pontnal t6b-
bet). A mérésekhez egy Tecmag Redstone tipusi NMR-kon-
zolt hasznaltunk.

A 4. abran bemutatott spinecho kisérletsorozatban az
az egyik megdobbentd tény, hogy a protonspinek mint
kvantummechanikai objektumok koherens forgasat el6
tudjuk allitani Gjra és Gjra ezerszer, mikozben a kisérlet 15
masodperces idStartama alatt 6sszesen kb. 5 milliard for-
gast végeznek. Azt mondhatjuk tehdt, hogy a Loschmidt-
echot igen sokszor egymads utdn létre tudjuk hozni, ami
jol ramutat az irreverzibilis és reverzibilis folyamatok ko-
zotti kulonbségre, egyben a hétan masodik fétételével
kapcsolatos megértésiinket és tuddsunkat gazdagitja.

Kapcsolat a neutronspin-echéval

Az NMR-spinechot bemutatva, a magyar vonatkozasa ne-
utronspin-echot (NSE) is konnyebben leirhatjuk. Részle-
tesebb targyalast talilhatunk korabbi Fizikai Szemle-cik-
kekben (Fizikai Szemle 1975/8 és Fizikai Szemle 2020/1).
A neutronszordsi modszerekben a bejove €s szort neut-
ronnyalabok kozotti energiavaltozast (rugalmatlan szo-
ras) vizsgdljak, mialtal az anyagokban 1évé atomi rezgési
és madgneses kollektiv gerjesztési moédusokrol szereznek
informaciot. Az NSE modszerben a bejové neutronok se-
bességeloszldsa (azaz energiabizonytalansdga) adja az
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energiafelbontds korlatait. Az NSE modszerben a mintaval
torténd kolesonhatdst megel6zéen egy un. preparacios
magneses teret alkalmaznak (egy preparacios zonaban),
amiben a klonb6zé sebességi neutronok mds és mas
idét toltenek el, ennek megfeleléen a spinek irdanydnak
Larmor-precesszié miatti elforduldsa is sebességfiiggd
lesz. Azaz, a spinek irdnydba lesz a sebességlik belekodol-
va. Az anyaggal torténd kolcsonhatast kovetden egy un.
visszafordito (vagy flipper) mdgneses téren haladnak 4t a
neutronok, amelynek kovetkeztében a spinjeik Gjra egy
irdnyba fognak allni, azaz kialakul a neutronspin-eché. A
modszer 1ényege, hogy a mintaval valo kolcsonhatds lesz
az egyedili oka annak, ha az NSE amplitidoja csokken.
Ebben az értelemben ez olyan mintha az NMR-ben a 7,
id6 mérésén keresztil vizsgalnank az anyag tulajdonsa-
gait.

Koszonetnyilvanitas: A cikk szerz6i koszonetet mondanak Dr.
Kriza Gyorgynek az értékes kritikai észrevételekért és a neut-
ronspin-echo részletesebb targyaldsdra tett javaslatért. A cikk el-
készultét a Nemzeti Kutatdsi Fejlesztési és Innovdcios Hivatal ta-
mogatta a K137852, TKP2021-EGA-02, és TKP2021-NVA-02, és a
V4-Japan programok (2019-2.1.7-ERA-NET-2021-00028) dltal, va-
lamint a Kulturdlis és Innovacios Minisztérium a Kvantuminfor-
matika Nemzeti Laboratérium projekt (2022-2.1.1-NL-2022-00004)
keretében.
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