
LÉZERGENERÁLT KOROM-AEROSZOLOK

1. ábra. A fény-aeroszol kölcsönhatáskor fellépô fizikai folyamatok
és a fotoakusztikus jelkeltés elve.
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Napjaink egyik, társadalmi és gazdasági vonatkozása
miatt is jelentôs kutatási területe az antropogén ere-
detû (emberi tevékenység következtében a légkörbe
kerülô) légszennyezôk klimatikus és emberi egész-
ségre gyakorolt hatásának vizsgálatára irányul. Kez-
detben a Föld és légkörének sugárzásos egyensúlyá-
ban bekövetkezô változásokért kizárólag a 19. szá-
zad derekától bekövetkezô robbanásszerû ipari fejlô-
dés következtében a légkörbe kerülô, hosszú életide-
jük miatt ott folyamatosan felhalmozódó, üvegházha-
tású gázokat tették felelôssé. Az antropogén eredetû,
nem gázfázisú légszennyezôk klimatikus hatására
csak évtizedekkel késôbb figyeltek fel a szakembe-
rek. A légköri részecskék (aeroszolok) a rájuk esô
elektromágneses sugárzást szórhatják és elnyelhetik
(közvetlen hatás). A szórás és a magasabb légréte-
gekben történô elnyelôdés csökkenti a földfelszínre
beérkezô elektromágneses sugárzás nagyságát, ezál-
tal hûti, míg a felszín közeli abszorpció fûti a légkört.
Az aeroszolok a felhôk szerkezeti és spektrálátviteli
sajátosságait befolyásolva megváltoztatják azok élet-
idejét és reflexiós (fényvisszaverô) képességét is
(közvetett hatás). Az elsô becslések az antropogén
eredetû légköri részecskék sugárzásos egyensúlyt
befolyásoló hatására a 80-as években készültek. Ezen
becslések az akkor még a légkörben dominánsnak
gondolt és gömb alakúnak feltételezett (elhanyagol-
ható abszorpcióval rendelkezô) szulfát aeroszolok
2-3 K nagyságú globális, átlagos hômérsékletcsök-
kentô hatását jelezték elôre, ami összemérhetô nagy-
ságú a CO2 gáz globális, átlagos hômérsékletemelô
hatásával. Míg az üvegházhatású gázok elsôsorban az
infravörös, addig az aeroszolok a látható és az ultra-
ibolya tartományban befolyásolják jelentôsen a su-
gárzásos egyensúlyt. A szakirodalomban ekkor ter-
jedt el az üvegházhatás analógiájára és némi ironikus
áthallást megengedve a fehérházhatás kifejezés a
légköri aeroszolok klimatikus hatásának jellemzésére
[1]. Ezek és az ezt követô kalkulációk közös jellem-
zôje, hogy csak nagy bizonytalanság mellett megha-
tározottak. Az aeroszolok sugárzásos egyensúlyra
kifejtett hatásának számolásakor fellépô bizonytalan-
ságok forrásai: a térbeli és idôbeli koncentrációada-

tok hiányos ismerete, az aeroszolok üvegházhatású
gázokhoz képest rövid légköri tartózkodási ideje és
epizodikus (például esôvel történô) kimosódása, a
spektrális sajátosságaik idôbeni változása, illetve
szórási koefficiensük jelentôs függése a relatív pára-
tartalomtól (RH). A legnagyobb bizonytalanságot
azonban az a megközelítés okozta, hogy a légköri
aeroszolokat döntôen szóró részecskeként írják le,
elhanyagolva az abszorptív frakció járulékát. Csak az
utóbbi évtizedekben kezdtek a légköri aeroszolok
tömegkoncentrációjában valóban elhanyagolható
mennyiségû, de a darabszám-koncentrációban domi-
náns, abszorpcióval rendelkezô korom-nanorészecs-
kék klimatikus hatásával intenzíven foglalkozni. Ki-
derült, hogy a légkör finomfrakcióját (< PM1; az 1
μm-nél kisebb aerodinamikai átmérôvel rendelkezô
aeroszolok) meghatározóan kitevô korom-nanoaero-
szolok jelentôsen befolyásolják a sugárzásos egyen-
súlyt. A legújabb (2013-ban megjelent), a korom-
aeroszolok klimatikus hatására vonatkozó tudomá-
nyos összegzés szerint a korom a második legfonto-
sabb antropogén eredetû légszennyezô (csak a CO2

gáznak van nagyobb klimatikus hatása) [2]. Fontossá-
ga ellenére a légköri aeroszolok abszorpciós, illetve
a korom-aeroszolok spektrális válaszáról a gyakorlat-
ban is alkalmazható megbízható mérômódszerek/
mérômûszerek hiánya miatt keveset tudunk.

Jelenleg az egyetlen olyan méréstechnikai eljárás,
amely képes a légköri korom-aeroszolok abszorpciós
válaszának fényszórásra érzéketlen módon, in-situ (az
aeroszolok természetes állapotában történô) meghatá-
rozására, a fotoakusztikus spektroszkópia (1. ábra ).
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A légkörben lejátszódó fény-aeroszol kölcsönhatá-

2. ábra. Lézeres ablációs mérési elrendezés koromgenerálásra. A
generált koromrészecskék karakterizálására használt detektorok:
4λ-PAS (fotoakusztikus korommérô), SMPS (differenciális mozgé-
konyság szerinti részecskeszeparátor + kondenzációs részecske-
számláló), TEOM (kúpos elemû oszcilláló mikromérleg).
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sok közül csak az abszorpció kelt fotoakusztikus jelet,
így a fotoakusztikus jelkeltés egyedülálló lehetôséget
biztosít a légköri aeroszolok fényelnyelô képességének
valós idejû, kvalitatív, kereszteffektusoktól mentes vizs-
gálatára. A fotoakusztikus jelkeltés elve röviden a kö-
vetkezô: a mintatérben (jellemzôen hengerrezonátor-
ban) átvezetett aeroszolokat tartalmazó gázelegyet (le-
vegô) lézeresen gerjesztjük (kivilágítjuk). A gerjesztés
során az aeroszolok abszorbeálják a rájuk esô elektro-
mágneses sugárzás egy részét. Az elnyelt energia az
aeroszol hômérsékletének növelésére fordítódik, majd
hôvezetés révén átadódik a környezetének, aminek kö-
vetkeztében megnô a hômérséklet és a nyomás a min-
tatérben. Modulált (szaggatott) fénnyel történô megvi-
lágítás esetén a moduláció frekvenciájával megegyezô
nyomásingadozás (hang) lép fel, amit egy a rezonátor-
ban elhelyezett mikrofon segítségével konvertálnak
elektromos jellé. Mivel az energiaátadás véges idô alatt
megy végbe, a nyomásingadozás (akusztikus hullám)
periodicitása fáziskéséssel ugyan, de megegyezik a ger-
jesztô fény modulációs frekvenciájával, intenzitása pe-
dig arányos a fényelnyelés mértékével, így a minta ab-
szorpciós koefficiensével. A fotoakusztikus rendszerek
válaszának ismert optikai abszorpciós koefficiensû ab-
szorberekkel (gáz vagy aeroszol) történô kalibrálása le-
hetôvé teszi, hogy ne csak arányosságot, hanem a mért
minta (m−1) dimenziójú optikai abszorpciós együttha-
tójának abszolút értékét is meghatározzuk a fotoakusz-
tikus jelbôl.

Az utóbbi idôben számos, fôként mérési tapasztala-
tokon alapuló tudományos eredmény igazolta, hogy a
korom-aeroszolok abszorpciós spektruma és kémiai
összetétele között van összefüggés, és hogy ezt az
összefüggést kihasználva a légköri korom-aeroszolok
kémiai összetétele egy fizikai mennyiség (optikai ab-
szorpció) több hullámhosszon történô mérésével azo-
nosíthatóvá válik. Az abszorpciós spektrum jellemzé-
sére az AAE (abszorpciós Angström-exponens) karak-
terisztikus paraméter használatos.

αabs(λ1)

αabs(λ2)
=

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

λ1

λ2

AAE

,

ahol αabs a vizsgált aeroszol (m−1) dimenziójú abszorp-
ciós együtthatója, λ a gerjesztés hullámhossza (nm),
AAE pedig a dimenziómentes abszorpciós Angström-
exponens. A helyzet tovább egyszerûsödik, ha figye-
lembe vesszük, hogy az egyes korom-aeroszoltípusok
abszorpciós válasza az ultraibolya és a látható hullám-
hossztartományban a rövidebb hullámhosszak felé
monoton növekvô, vagy gyorsuló ütemben monoton
növekvô függvénnyel írható le. Ebben az esetben
ugyanis a spektrumon keresztüli összetétel-azonosítás
feltétele a több hullámhosszú, lehetôleg UV hullám-
hosszakat is tartalmazó gerjesztés és a fotoakusztikus
detektálás kombinációja.

Az MTA-SZTE Fotoakusztikus Kutatócsoportjában
fejlesztették ki az elsô olyan több hullámhosszú ger-

jesztést is alkalmazó fotoakusztikus koromdetektort,
amely a filteres mintavétel hibáitól mentesen képes a
légköri korom-aeroszolok abszorpciós spektrumának
in-situ mérésére a teljes klímareleváns és a fotoké-
miailag aktív UV hullámhossztartományban, lehetôvé
téve nemcsak az AAE, hanem az AAE hullámhosszfüg-
gésének a vizsgálatát is.

A légköri korom-aeroszolok spektrális válasza még
rövid életidejük alatt is jelentôsen változhat (változik
is) a légkörben lejátszódó fizikai-kémiai kölcsönhatá-
sok következtében, így a közvetlen (légkörben törté-
nô) vizsgálatukból levont következtetések megbízha-
tósága erôsen korlátozott. A spektrumban bekövetke-
zô változások mögötti fizikai folyamatok jobb megér-
téséhez szükség van modell korom-aeroszolok labo-
ratóriumi körülmények közötti generálására és vizsgá-
latára. Az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tan-
székének Lézerablációs Kutatócsoportjában került
kifejlesztésre és tesztelésre az elsô olyan koromgene-
rátor, amely képes a generált korom méretét, alakját,
illetve a gázkörnyezet összetételét egymástól függet-
lenül, kontrollált módon befolyásolni (2. ábra ).

Ebben az elrendezésben egy impulzusüzemû KrF
excimer lézerrel (λ = 248 nm, FWHM = 18 ns) abláljuk
a forgatható mintatartóra rögzített szénmintákat és az
így generált koromrészecske-halmazt az ablációs kam-
rán átvezetett gázárammal juttatjuk a detektorterekbe.
A lézerimpulzus energiája, illetve a mintára jutó ener-
giasûrûség változtatásával lehetôség van a generált
részecskeelegy méreteloszlásának befolyásolására (3.a
ábra). A korom-aeroszolok fraktál aggregátumok,
amelyek a koromképzôdés elsô fázisában keletkezett
grafitos szerkezettel rendelkezô gömbi részecskék
ütközésével alakulnak ki (DLA, diffúzió limitált aggre-
gáció). A 3.a ábrán látható, hogy az impulzusenergia
alacsonyabb értékeinél elsôdleges részecskék (mono-
merek) képzôdése figyelhetô meg (üres négyzettel
jelölt görbe), majd az impulzusenergia növelésével
beindul az aggregátumképzôdés, amelyet a teli négy-
zettel jelölt görbén látható „váll” jelez. Tovább emelve
a KrF excimer lézer energiáját, az aggregátumok
száma dominánssá válik az elsôdleges részecskék ro-
vására (csillaggal jelölt görbe). Az ablációs kamrán
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3. ábra. Az abláció mûködési paramétereinek – a) lézerenergia b)
áramlási sebesség, c) háttérgáz-összetétel – hatása a generált részecs-
kék méreteloszlására, illetve d) TEM (transzmissziós elektronmik-
roszkóp) felvételek a különbözõ méretû részecskékrõl.
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átvezetett puffergáz áramlási sebességének a változta-
tásával a monomerek idôegység alatti összekapcsoló-
dási valószínûsége, így a fraktál aggregátumok morfo-
lógiája szintén befolyásolható lesz (3.b ábra ). Az
áramlási sebesség csökkentésével a részecskék kamra-
beli tartózkodási ideje, illetve a monomerek szám sze-
rinti koncentrációja is növekszik, mindez nagyobb
ütközési valószínûséget eredményez, megnövelve a
képzôdô aggregátumok számát és méretét. Végül a
puffergázelegy összetételének változtatásával eltérô
légköri körülmények modellezésére is van lehetôség
ebben az elrendezésben (3.c ábra ). Levegôben, tehát
oxigén jelenlétében az ablált szénmennyiség egy része
szén-monoxiddá alakul, a monomerek mérete nem éri
el azt a határátmérôt, amelynek átlépése után a koagu-
láció (ütközés-együttmaradás) beindulhatna (üres
négyzettel jelölt görbe). Csökkentve az oxigén arányát
a puffergázban, a monomerek mérete növekedni kezd
(teli négyzettel jelölt görbe), nitrogénben történô ablá-
ciónál pedig az aggregátumképzôdés válik domináns-
sá (csillaggal jelölt görbe).

A fent bemutatott kísérleti elrendezésben nagy tisz-
taságú elemi szén és különbözô eredetû (kémiai ösz-
szetételû) háztartási szénmintákból lézergenerált
korom-aeroszolok abszorpciós spektrumát határoztuk
meg az általunk kifejlesztett négy hullámhosszon mû-
ködô fotoakusztikus koromgenerátor segítségével. A
háztartási szén égetésénél keletkezô korom-aeroszo-
lok a fosszilis tüzelôanyagok égetése során keletke-
zett korom-aeroszolok akár 50%-át is kitehetik [3], ami
közel 20% hozzájárulást ad a sugárzásos egyensúly
globális átlagos értékéhez. Fontossága ellenére a ház-
tartásiszén-aeroszolok spektrális sajátosságaival fog-
lalkozó kutatások száma aránytalanul kevés, hovato-
vább a rendelkezésre álló adatok megbízhatósága
több esetben kérdéses. Ennek valószínû oka, hogy a
korom-aeroszolok emissziójának globális eloszlása
igen változatos képet mutat. Kínában a háztartási szén
égetésekor keletkezett korommennyiség a teljes ko-
rommennyiség 50%-át is elérheti [4], míg a fejlettebb
gazdaságokban ez az érték lényegesen kisebb, így ott
fôként az ipari szén égetésekor keletkezô korom-
aeroszolok karakterizálására fektetik a hangsúlyt.

A 4. ábrán látható a háztartásiszén-aeroszolok a
fenti mérési elrendezésben fotoakusztikusan megha-
tározott abszorpciós spektruma, amely az elsô in-situ,
a filteres mintavétel hibáitól mentes háztartásiszén-
aeroszol spektrum. Log-log reprezentációban a mért
optikai abszorpciós koefficiensekre illesztett egyene-
sek meredeksége az adott hullámhossztartományhoz
tartozó AAE értékeket reprezentálja. A különbözô hul-
lámhosszpárokhoz tartozó AAE értékeket az 1. táblá-
zat tartalmazza.

Látható, hogy az elemi szénbôl generált korom-
aeroszol – ami a frissen emittált dízelkorom modell-
jéül szolgál – AAE értéke közel 1, és a teljes mérési
tartományban független a hullámhossztól. A szénmin-
tákból generált korom-aeroszolok AAE értéke egy-
mástól eltérô, egynél nagyobb és hullámhosszfüggô
értékkel rendelkeznek. Tehát bizonyítottuk, hogy az
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UV tartományban végzett mérésekkel a korom-aero-

4. ábra. Lézeres ablációval generált elemi szén és eltérô kémiai
összetétellel rendelkezô háztartásiszén-aeroszolok fotoakusztikusan
mért abszorpciós spektruma.
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1. táblázat

Különbözô hullámhosszpárokhoz tartozó AAE értékek

szénfajta abszorpciós Angström-exponens (AAE )

266-355 355-532 532-1064

elemi szén 1,05 1,04 1,05

lengyel lángborsó 1,71 1,23 1,08

cseh barnaszén 2,01 1,60 1,31

német brikett 1,87 1,42 1,13

szolok abszorpciós spektrumának a szerkezete is
vizsgálható. Az eltérô kémiai összetétel az abszorp-
ciós spektrum szerkezetében is megjelenik. Továbbá,
mivel nem találtunk összefüggést a rövidebb és a
hosszabb hullámhossztartományokban meghatározott
AAE értékek között, feltételezhetô, hogy nemcsak az
AAE, de annak hullámhosszfüggése is összetétel-jel-
lemzô. A következô kísérleti feladat a kémiai összeté-
tel és az abszorpciós spektrum jellemzésére használt

AAE értékek közötti összefüggések számszerûsítése.
Amennyiben a most még csak munkahipotézisként
kezelt fizikai-kémiai összefüggés valóban fennáll, a
fenti mérési eredmények újszerû, a jelenlegieknél
gyorsabb válaszidejû forrásazonosító eljárások kidol-
gozását teszik lehetôvé.
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LINEÁRIS OPTIKAI MÓDSZER VIVÔ-BURKOLÓ FÁZIS
CSÚSZÁSÁNAK MÉRÉSÉRE

A 2013. évi Magyar Fizikus Vándorgyûlésen elhangzott elôadás írott
változata.

A projekt a TÁMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0060 „Impulzuslé-
zerek alkalmazása az anyagtudományban és a biofotonikában” pro-
jekt támogatásával valósult meg.

Jójárt Péter1, Börzsönyi Ádám1, Osvay Károly1,2
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Lézerimpulzusok a fizikai korlátok határán

A látható és közeli infravörös tartományban manapság
elôállítható legrövidebb idejû lézerimpulzusok hossza
nagyjából elérte az ismert fizikai korlátokat, azaz egy
fényhullám valamivel több, mint egy optikai periódus-
nyi idôtartamát. A legrövidebb elektromágneses jelek,
jelesül a fényimpulzusok elôállítására irányuló erôfeszí-
tés nem pusztán önmagáért való alapkutatási téma, ha-
nem mára számos tudományterületen kivételes kutató-
eszközt eredményezett. Ilyen például a biológiában, or-

vostudományban alkalmazott multifoton-abszorpciós
mikroszkóp, amely három dimenziós képet ad, és sok-
kal részletgazdagabb, mint a közönséges mikroszkóp.
Az úgynevezett pumpa-próba elrendezésû kísérletek-
ben a femtoszekundumos (10−15 s) impulzusokat na-
gyon gyors vakuként használva olyan idôbeli felbontást
tesznek lehetôvé, hogy a molekulaszerkezeti változá-
sok is „lefotózhatók”. A kémiai reakciók átmeneti álla-
potainak femtoszekundum idôfelbontású spektroszkó-
piai vizsgálati módszerét Ahmed Zewail dolgozta ki, ez-
zel megteremtett egy új tudományterületet, a femtoké-
miát. A munkásságáért 1999-ben kémiai Nobel-díjat ka-
pott. Ultrarövid fényimpulzusokkal nem csak a mole-
kulák vizsgálatára van lehetôség, hanem a kémiai reak-
ciók irányítására (például egy bizonyos kötés szelektív
gerjesztése, izomer molekulákból csak az egyik válto-
zat elôállítása) is. Ezt koherens kontrollnak nevezzük.
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