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Klasszikus elektrodinamika reciprok térben

Bevezetés

A mez6 kvantumos tulajdonsagainak matematikai megfogalmazasa t6bbféle moédon is
torténhet. Itt a hagyomanyos utat kovetjlik: a mezd térbeli valtozasat folbontjuk normal
moédusokra, és az egyes modusokat mint harmonikus oszcillatorokat kvantaljuk a
kvantummechanikabo6l megismert médon. Lehetséges masfajta eljaras is, erre nézve lasd [1]

‘ C. Cohen-Tannoudji, J. DuPont-Roc, G. Grynberg,
Photons and Atoms Vol 1. Wiley N.Y. 1989.

Tekintsiik el§szor azt az esetet, amikor az elektromégneses mezdt jellemzd E elektromos és
B magneses térerésségekre olyan hatarfoltételt irunk eld, hogy ezek a végtelenben
elegendGen gyorsan eltlinjenek. Ebben az esetben a Maxwell-Lorentz egyenletekben
szerepld valamennyi mennyiségnek, a térerdsségeknek és a toltéseknek illetve dramoknak
tovabba az elektrodinamikidban nagyon fontos szerepet jatsz6 potencialoknak létezik a
térbeli Fourier- transzformaltja.
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Klasszikus elektrodinamika reciprok térben

Fourier- transzformacio

A megfelel6 reciprok tér valtozojat a szokasos médon k-val jel6ljiik, mig ezek fiiggvényeit a

frott bettikkel, a Fourier- transzformaciés hozzarendelést pedig egy kétvégil nyillal fogjuk
jeldlni:

1 ,
Ek,t) = . /d3r E(r,t) e k7,
(2m)z2
1 oo .
E(r,t) = 5 / Pk E(k,t) e™KT.
(2m)2 J-oo
E « & A & A,
B « B U & U,
o < p J < ]

Az elektrodinamikaban el6fordulé mennyiségek valos fliggvények, ezért

E(r,t) = E*(r,1),
stb., amibdl kdvetkezik, hogy

E(k,t) = E*(—k,1). (3.1)
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Klasszikus elektrodinamika reciprok térben

Konvolicios tétel

Mésképpen £*(k,t) = £(—k,t), ugyanis:

3 ) 3 )
E=E* :/ d ks E£*(k, t)e kT :/ d k3 E*(—k, t)e’kT,
(2m)2 (2m)2

A tovabbiakban gyakran hasznaljuk a Fourier- transzformaltakra vonatkoz6 Plancherel —
Parseval tételt, mely szerint:

/d3rF*(r)G(r) = /d3k]-'*(k)g(k). (3.2)
Ervényes tovabbé az tigynevezett konvolicios tétel:
1
f(r)= < /d3r’ F(rGr—-r) =  FKGK), (3.3)
(2m)2
azaz
1

s / F)e 5T = F0G (k).
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Klasszikus elektrodinamika reciprok térben

Maxwell egyenletek reciprok térben

Egyszert integralassal vagy tablazatok segitségével meggydz6dhetiink arrél, hogy

1 1 1

H T 3 7o I
4dnr (Qﬂ)% k2

r o 1 —ik
4mr3 (2m) 2 k2

1 )
or—ry) <« 736”1“”“.
(2m)2
A fontiek alapjan a Maxwell-Lorentz egyenleteket reciprok térben a kovetkezs alakba
irhatjuk:
i1k-&€=—, ik-B=0, (3.4)

1,
8062‘].

ikx E=—-B8, kX3:i25+
C

(3.5)
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Klasszikus elektrodinamika reciprok térben

Maxwell egyenletek reciprok térben

A kontinuitasi egyenlet:
tk-j+p=0.
A potencialok és a térerdsségek kapcsolata pedig:
B=ikxA, E=-A—iklU.

ahol A és U a vektor- illetve a skalarpotencial Fourier-transzformaltjat jelenti.

A reciprok térben f6lirt Osszefiiggések az r térben tekintett egyenletekkel szemben
kozonséges, csak id&derivaltakat tartalmazo differencidlegyenletek, mas széval az
elektrodinamika a k térben lokalis.
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Longitudinélis és transzverzélis vektormezdk

Longitudinalis és transzverzalis komponensek reciprok
térben

Egy V||(r) vektormez6t longitudinalisnak neveziink, ha
V X ‘/”(P) =0,

azaz reciprok térben
ik x V| (k) = 0.

Egy V| (r) vektormez6 pedig transzverzalis, ha
V-V.i(r)=0,

azaz

ik- Vi (k) =0.

A feltételeknek minden r illetve k helyen érvényesnek kell lennie. Igy a reciprok térben
barmely V(k) vektormezd természetes és egyszerti modon folbonthaté longitudinalis és
transzverzalis komponensekre.
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Longitudinélis és transzverzélis vektormezdk

Longitudinalis és transzverzalis komponensek reciprok
térben

A reciprok térben barmely V(k) vektormez§ természetes és egyszerti modon félbonthatod
longitudinalis és transzverzalis komponensre. Bevezetve a

k
K= —
k

egységvektort,
V() =V|(k)+V,(k), ahol Vik) =k(k-V)
Vik)=Vk)—kr(k-V)=—-Kk X (kXV).

” (r) és V| (r) ezekbdl Fourier- transzformécioval kaphatok meg.
A (3.4) ,divergencias” Maxwell egyenletek szerint

B:BL, B” EO,
. . 1
’Lk(gn +8J_) = 2k~£” = :p,
0

; K
amibsl £ = —ép(k)ﬁ. (3.6)
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Longitudinédlis és transzverzélis vektormezgk

A longitudinalis térerGsség
Mivel az itt szereplé Fourier- transzformaltakra fennall, hogy

—i k 27r% r

g0 k2 dneg 3’

pk) < or),

ezért a (3.3) konvolacids tétel szerint:

_ 3../ / r—r’
E|(r,t) = Treo /d r'o(r 7t)m. (3.7)

Pontszerl tdltéseket foltételezve a toltésstlirtiség és az dramsiirliség kifejezése:

o ) = 3 qad(r' —ra®),  IE )= gavad(r’ - ra(t)),
[e3 [e3
ahol az « a pontszertinek feltételezett toltéseket indexeli. Igy (3.7) alakja

Zq r—rq(t) (3.8)

E”(I‘,t): Q‘I‘—I‘a(t)‘?"

47r€0

A longitudinélis elektromos mezd egy ¢ iddpillanatban olyan, mintha a o(r,t) téltéseloszlas
sztatikus lenne, mert az E| ennek instantan értékétdl fiigg, azaz nincs késleltetve. Ez
azonban nem jelenti azt, hogy létezik a fénysebességnél gyorsabb jel, mert fizikai jelentése
csak az E = E| + E teljes térerSsségnek van, amelyr6l viszont kimutathat6 hogy retardalt.
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Longitudinédlis és transzverzélis vektormezgk

A transzverzalis térerGsség

Levezetésiinkbdl lathato, hogy E (r, ) fenti kifejezése fiiggetlen a mértéktsl (bar néhany
kényvben a Coulomb-mérték segitségével vezetik be), hiszen a potencialokat nem is
hasznaltuk.

Az E és a potencidlok kapcsolatara érvényes:
E,=-A,, E =-A -V,

mivel V x VU = 0. Léathato, hogy Coulomb mértékben, (ahol V - A =0, azaz A|| = 0)
E| = —VU, amibdl kévetkezik, hogy

Ule,t) = 1 / d3r’g(r’,t).

4meg |r — 1’|

Ezért is nevezik a V - A = 0 foltételt Coulomb-mértéknek, mert ekkor a skalaris potencial
id6ben valtozo toltések esetén is a Coulomb tdrvénynek megfelels alaku.

A fontiekb6l egyébként az is egyszertien lathato, hogy A mértékinvarians, a
mértéktranszformacio csak A -t valtoztatja.
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A toltések és a mez6 energidja, impulzusa

A mezG6 energiaja
Az elektrodinamikabol ismeretes, hogy a toltések és a mez6 teljes energiaja:

1 €0
H= Z imavi(t) + ?/ d®r (E? 4+ *B?). (3.9)
«@

A Maxwell egyenletekbdl és a toltések mozgésegyenletével kimutathatd, hogy H allando, ha
egy végtelenbe kiterjesztett felilleten az S := e9c?(E x B) Poynting-vektor integralja nulla.
A (3.9) energiabol a (3.2) Plancherel-tétel segitségével levalaszthato az E|-hoz tartoz6 rész:

2 [erar=2 [l e Y [le mP ek,
mert EH €, =0.

Legyen

& & &
Hiong = ?O/ d*k € (k)]> = ?O /Eﬁ dr| e | Hirans = 50 /(Ei + 2B?)d’r.

A mezd teljes energidja a longitudinalis és transzverzalis rész Gsszege:

H= Hlong + Htrans-
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A toltések és a mez6 energidja, impulzusa

Transzverzalis és Coulomb energia

Mivel az (3.6) Gauss toérvény szerint £ (k) = —% p(];)k, a longitudinélis energia
e [ 3 2 _ 1 / 3. 2" (K)p( / 3. 13 ,9 (r)o(r”)
Higne = — | &kIEWR)|* =— [ d ki d’r d°r
long 2 / | ”( ) 2e0 k2 87r50 lr—r’|

igy Hiong a toltések Coulomb-féle elektrosztatikus energi4ja, melyet a tovabbiakban
Vooul-bal jeldliink.

A teljes energia tehat
H =Hirans + Vo 1+§ Lyt =
rans ou 2 aVa

/(Ei+0232)d3r+ /d3rd3 r2melr’) o +Z “mav?
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A toltések és a mez6 energidja, impulzusa

A mez6 impulzusa

Az elektrodinamika szerint a t6ltések és a mezd egylittes impulzusa:
P = Zmava +50/E X Bd3r,
[e73

amelyr6l kimutathat6, hogy allandd, ha a Maxwell féle fesziiltségi tenzor feliileti integralja
egy elegend6en nagy feliileten eltiinik. A mez6 impulzusa a kévetkez6 két tag Gsszegére
bonthato:

Pirans = ao/El x Bd®r = ¢ /ej(k) x B(k) d°k,
Piong = ao/E” x Bd®r = ¢ /Sﬁ(k) x B(k) d*k.
g = _z‘pé# és B = ik x A kihasznalasaval:
Plong = go/ Pk %k% x (ik x A) = /dskp*(k)(A— K(r - A)) = /dskp*(k)Al(k).

Igy Plong = f d®r oA | = Za ‘IaAL(ra)~
Pyong mértékfiiggetlen, mert A is mértékfiiggetlen.

Benedict Mihaly 3: Sokmoé6dust mez8 kvantélasa 14 / 28



A toltések és a mez6 energidja, impulzusa

A mezG6 impulzusa és a Hamilton fiiggvény

A teljes impulzus tehat:
P= Z(mafa 4+ gaA ] (ra)) + Ptrans.
o
Az egyes részecskékre
Pa = Mala + ¢ A (ra), azaz P = Zpa + Pirans-
o
A teljes energia gy a

1
H= Z 2m (pa - qO‘AJ-(I‘OL))2 + Vooul + Htrans
o a

alakba is frhaté. Errél a H-rol kimutathatd, hogy az a mez§ és a részecskék egylittes
rendszerének Hamilton fiiggvénye Coulomb mértékben (amikor A = A ), azaz a bel6le
szdrmazd kanonikus egyenletek éppen a mez6 és a toltések mozgasegyenleteit adjak.
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A mez8 mozgéasegyenletei, normélkoordinatak

A toltések és a mezd allapothatérozoi

A korabbiak szerint a “rotacios" Maxwell egyenletek alakja a k térben

B=—-ikx&=—-itkx&,, (3.10)

. 1
&, =i’k xB— —j,. (3.11)
€0
Az (3.10) osszefliggeést k-val valo vektori szorzéassal tgy is irhatjuk, hogy
k x B =ik%€E . (3.12)

Ezen elsérendii differencidlegyenletek megoldasat az egyes mennyiségek ¢ = 0-ban vett
értékei teljesen meghatarozzak, ezért a a mezd és a toltések allapotit to-ban az

{SJ_(k, to),B(k,to), I‘a(to), f‘a(to)}

mennyiségek adjak meg. Vegyiik észre, hogy a mezdnek csak a transzverzalis része
allapothatarozo, a longitudinalis részt (csak E-nek van) ugyanis a t6ltések helye az

E|(r,t) = ﬁgo >a qa% Ssszefiiggéssel mar egyértelmiien meghatérozza.
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A mez8 mozgéasegyenletei, normélkoordinatak

Normélkoordinatak

A fonti (3.11) és (3.12) egyenleteket atirhatjuk a kdvetkez6 modon:
K X B = ing_,
. 1
gJ_Z’L'C2kK,><BffjJ_.
€0
Az els6 egyenletet c-vel szorozva az egyenletek kiilonbsége és Gsszege:

o 1
f(gLZFCK',XB) ::Fiw(sL :FCK',XB)— —Jji,
ot €0

itt w = clk|

a k-val jellemzett modus korfrekvencidja, csak |k|-tol fligg, igy w nem adja a modus
egyértelmt jellemzését.

f%(el — ek x B) = N(k)a(k) (3.13)

definicioval bevezetjiik a mez6 a(k) normakoordinatait, melyek az idé fiiggvényei. N (k)
egyel6re szabadon valasztott allando, melyet késébb alkalmas médon hatarozunk meg. A
térerGsségek valos voltabol (3.1) egyszertien kovetkezik, hogy

%

o (k) = s (E1.00 = e x B (k) =

i

oy (6 (710 + elr) x B,

azaz N(k)a* (=k) = %(El(k) + ck x B(k)).
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A mez8 mozgéasegyenletei, normélkoordinatak

A normélkoordinaték differencialegyenlete

Tgy elébbi (3.13) definicidink alakja:
i i
(&L — B) =ak,t), ———(& B) = —a*(k,t).
2N(k)( 1 —ck X B) = a(k,t) 2N(k)( 1 +ck x B) a*(k,t)

Az € és B idgderivaltjaira vonatkozé (3.11, 3.10) egyenletekbdl:

&+ wa =

%
i1 (k ahol a(k)-k=0,
QSONJL( )7 ( )
tehat o is transzverzalis.
A k térben a k-ra merélegesen derékszogi ba-

zis: € és €’ :

¢ ek=e'k=€e-€' =0

Abra: A k = kk-ra merSleges vektorok fol-
e bontéasa polarizacios komponensekre.
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A mez8 mozgéasegyenletei, normélkoordinatak

Polarizécio és normélas

ak,t) = eac +€'as = Z eac(k,t), ahol ac=€-a
€
Eszerint ) .
i . i .
€-jL = €-j.
2eoN (k) It 2eoN (k) J
Az a(k) definiciojabol kifejezhetjiik £ ) -et és B-t

Qe + iwae =

£ =iNk)(a—a*), B=

(kX a+ Kk xal),

iN (k)
c
ahol a— = a(—k,t). Valasszuk a normalasi tényezst a kdvetkez6képpen:

[ hkc | hw
N(k): EZ E’

mert ez lesz Osszhangban a kovetkezében targyalandd kvantumos formalizmussal.
Ekkor az energia:

hw
Htmns:so/d3k/\/2(a*a+a_ai):/d3k7(a*a+a_ai).
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A mez8 mozgéasegyenletei, normélkoordinatak

TérerGsség és energia normélkoordindtakkal

A maésodik tagban egy k — —k helyettesitéssel a

Htrans /d3 a a+aa )

alakba is frhaté. A két tagot igy Ossze is lehetne vonni, azonban ezt itt, alabb targyalando6
okok miatt, még nem tessziik meg.

Az elektromos térerdsség alakja ezzel a normalassal:

hw
_ 3 * 7zk _
z/ d°k E Swe(ocee —aof *), ahol &, = 250(72”)3.
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A mez8 mozgéasegyenletei, normélkoordinatak

Attérés diszkrét modusokra

Mind elméleti, mind kisérleti szempontbdél fontos a mezd normal médusokra vald
folbontasanak az a valtozata, amikor az elektromagneses teret egy iiregben vizsgaljuk. Az
egyszerliség kedvéért az lireget egy L oldalhosszusigi kockanak tekintjiik. Ebben az esetben
a térerdsséget Fourier integral helyett Fourier sorba fejthetjiik, vagyis a k vektorra
vonatkozé integralok helyett a
2

kzy,z = 7, Neys
diszkrét indexekre valo sorokat hasznalunk. Az ae(k,t) valtozokat ekkor az o (t) diszkrét
mennyiségek helyettesitik, amelyeket még tomorebben a;-vel jelolhetiink, ahol az 7 index a
(ki €;) indexek helyett &ll. A kétfajta el6allitas k6z6tt a kapcsolat a kovetkezd:

/ EONUEEDS (2%)3 Flkive).
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A mez8 mozgéasegyenletei, normélkoordinatak

A térerésségek, az energia és az impulzus diszkrét
modusok esetén

Az egyes fizikai mennyiségek alakja a diszkrét valtozat esetén a kdvetkezs:

ﬁkk}‘
Hirans = Z 21 (a?ai + aia:):

i

ki, .
Pirans = Z 21 (ai a; + CYiCYi)ﬂ

i

A = Z Au; ei(aieikir + afeiikir),
i
E, = iz&ui (et — qre T (3.15)
7
B = iZBwi (Ocilﬂ X Eieikir — Oth,l' X Eie_ikir), (3.16)
7

ahol

1

gwi:( heoi ) B, =52 A, =t

2e0L3

Benedict Mihaly 3: Sokmoé6dust mez8 kvantélasa 22 / 28



A mez8 mozgéasegyenletei, normélkoordinatak

A normélas jelentése

Az N (k) normalasi tényezd (3.14) szerinti valasztasa igy annak felel meg, hogy az i-edik
moédusban az elektromagneses energiastirtiség egy periddusra vett atlaga:

1
520(E2, + B2 laul® =

vagyis az L3 térfogatban |a;|2 = 1 amplitdé esetén éppen h‘;i

energia van.

Az a;-re vonatkozé differencidlegyenlet:

a; +iwia; = . J(r)e_ik”dsr.

) 1
vV 2e0hw; / VL3 “

Megjegyezziik még, hogy az o; diszkrét valtozok dimenzidtlanok, tehat dimenziojuk mas,
mint az ae(k) folytonos valtozoké:
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A mez6 kvantalasa és a fotonkép

Kvantalas

A to6ltések és a mezd egyiittesét gy tekintjiik mint pontszerd részecskékbdl és harmonikus
oszcillatorokbdl allo kolcsonhaté rendszert. A kvantalds legegyszertibb moddja, hogy a
részecskék ro; hely- illetve po; impulzuskomponenseit a szokadsos modon operatoroknak
tekintjiik, és ugyanezt tessziik az oszcillatorok «; és o normal valtozoi helyett bevezetett
o = ag, ol — a;-r (3.17)
mennyiségekkel is, az alabbi folcserélési relaciokat irva els rajuk:
[rai, 8] =0, [Pais il =0, [rai, pgj] = ihdapdi;, (3.18)
[ai,a;]=0,  [al,al]=0,  [ai,al] =5y (3.19)
Az eljaras megalapozhat6é a mezd és a toltések rendszerére alkalmazott egzakt kanonikus
formalizmussal is, ahol a teljes Hamilton-fiiggvény Coulomb-meérték esetén azonosnak
adodik a fontebb mar H-val jelolt teljes energiaval. Az eljarast leroviditve ezt most
egyszerlien posztulaljuk: el6irjuk, hogy a Hamilton fliggvény éppen a teljes energiara kapott

kifejezés, a valtozoit a fonti kommutatoroknak eleget tevs operatoroknak tekintjiik, igy H
maga is operator lesz:

1
H:= Z (Pa —qaAL (ra))z + Vooul + Htrans, ahol
[e%

2Ma
hwi t 1 10dp
Hirans = Z 2 (ai ai + aiai)? Voou = 87 _
2 7T50a¢5|1'a—1‘ﬁ\
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A mez6 kvantalasa és a fotonkép

A szabad tér stacionarius allapotai

Eljarasunkat az indokolja, hogy ha a H operatorral folirjuk az ro, po mennyiségekre
vonatkoz6 kvantumdinamikai mozgasegyenleteket (Heisenberg képben), akkor a toltések
mozgasegyenleteinek kvantumos valtozatat nyerjiik, ha pedig az a; illetve af operatorok
id6derivaltjat szamitjuk ki, akkor a mez6 dinamikajat leird6 Mawell egyenletek kvantumos
megfelel6it kapjuk a (3.15) és (3.16) egyenletekben megadott elektromos és magneses
téroperatrokra.
Htrans fonti kifejezése a tradicionéalis alak, amelyet az [ai,a;] = 0;; folcserélési relacio
alapjan atirhatunk:

Hizans = Y _ hwi(a]a; +1/2).

T

Ezen pont kiemelése miatt nem vontuk ssze korabban a klasszikusan megegyez6 o o; és
ajo tagokat.
Most mar vizsgalhatjuk a teljes mezd, azaz az 6sszes modus egyiittes allapotterét. A mezd
allapottere az egyes modusokhoz tartozé allapotterek tenzorszorzata:

Hmezﬁ - Hl ®H2 X...

Egy lehetséges ortonormalt bazis minden #;-ben a szamallapotok rendszere, amelyet az
el6z6 fejezetben alkalmazott eljarassal minden médusra bevezethetiink. Igy Himers €8y
lehetséges bazisa a fotonszam bazis:

{In1)n2) ... In) ...} =t [na,na,..oma,..).
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A mez6 kvantalasa és a fotonkép

A szamallapotok bézist alkotnak

A mez6 vakuumallapota definicié szerint az a |0)-val jel6lt allapot, amelyben minden
moédusra n; = 0, ekkor azt mondhatjuk, hogy a mezében nincs foton. A fotonszadm
bazisvektorok a vakuumbol az “I operatorok ismételt alkalmazisaval nyerhetsk:

(@H)m (agf)mi

n1,n2,...n5...) = |0).

Az |nq,...n;...) allapot, amely a teljes fotonszdm operator N =3, 7; = >, a;Ta;
sajatallapota ), n; sajatértékkel, olyan allapot ahol az i-edik médusban n; foton van.

A mez6 tetszéleges allapota ezen bazisvektorok linearis kombinacioja.

Ebben az allapotban a mez8 energidja pontosan ), fw;(n; + 1/2), impulzusa
A mez6 egy altalanos allapota, ahol a fotonszadm nincs f6ltétleniil meghatarozva:

oo oo
|‘1l> = Z Z Z ~~~Cn1,n2,...ni,4..‘n17n2y~~'ni7~~->~
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Altalanos egyfotonos &llapotok

Altalanos egyfotonos allapotok

Ha egyetlen modusban pl. az ¢-edikben van egy foton, akkor annak alakja
10,0,...0,np = 1,0,...). Azonban vilagos, hogy tekinthetjiik ilyen &llapotok tetszéleges
szuperpoziciojat, amelynek alakja

1) =D cel0,0,...0,n =1,0,...) = > e 1e),
14 14

ahol 3" |cg|? = 1. Ezek az allapotok 1 sajatértékkel sajatallapotai az
7

N:Zaz'ag :Z’flz
4 4

operatornak, ezért ezeket altalanos egyfotonos allapotoknak nevezziik. Ezek nem
sajatallapotai az egyes ny operatoroknak, mivel 7y |1) = ¢|0,0,...0,n, = 1,0,...) azaz
nem kapjuk vissza az eredeti Y ¢y |1¢) allapot szadmszorosat, csak annak vetiiletét a ¢-edik

[
moédusra. Kiilonb6z6 moédusuk altalaban kiilonb6z6 frekvencidjaak, s igy az Osszegben
minden tag a sajat w, korfrekvencidjaval valtozik idében, igy ezek 6sszege nem stacionarius.

Egy sokmédust mez6 altalanos egyfotonos allapotanak idéfiiggése tehat:

[1(t)) =D ce™™4*0,0,...0,n, =1,0,...).
4
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Ellen6rz6 kérdések

Ellensrzs kérdések

@ Milyen matematikai eljarassal vezetjiik be a reciprok tér fogalmat?

© Mit mond ki a Parseval-Plancherel tétel?

© Két Fourier-transzformalt szorzatanak mi az inverz transzformaltja?

@ Mi a Coulomb-térvény alakja a reciprok térben?

@ Mi a Faraday-féle indukcios térvény alakja a reciprok térben?

@ Hogyan bontunk 5] egy vektormez6t transzverzalis és longitudinalis részre?
@ Milyen tagokbol tevidik dssze a mez6 és a toltések egyiittes energiaja?

@ Milyen adatok hatarozzak meg a mezé és a toltések egyiittes allapotat?

@ Mik a mez6 normalkoordinatai és milyen mozgasegyenletnek tesznek eleget?
@ Hogyan tériink at diszkrét valtozokra?

@ A kvantalas utan hogyan adhatok meg a szabad mezé stacionarius allapotai?

Hogyan definialjuk az altalanos egyfotonos allapotokat?
gy
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