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A molekuladinamikai folyamatok kvantummechanikai
leirdsara a fizika és kémia egyik leggyakrabban hasz-
nalt kozelité modszere az 1927-ben kidolgozott Born—
Oppenheimer- vagy adiabatikus kozelités. Bir ez a
kozelités gyakran elegendS pontossigi a molekularis
sajatsagok és folyamatok kivant szintd megértéséhez, a
jelenségek egy lényeges csoportja azonban mégsem
irhat6 igy le. Ez akkor fordul el6, amikor két vagy tobb
elektronallapot azonos energidval rendelkezik, vagyis
elfajult elektronallapotokkal van dolgunk. Ilyenkor
atmenetek jonnek létre az egyes adiabatikus elektronal-
lapotok kozott, a mag és elektronmozgas csatolodik.
Nagyon sok olyan kémiai, fizikai folyamat jatszodik le a
természetben — példaul disszociacio, protontranszfer,
ion-molekula ttkdzések, tobbatomos molekuldk izo-
merizacids folyamatai vagy gerjesztett allapotok ultra-
gyors femtoszekundumos idéskalan torténd sugarzas-
mentes lebomlasai stb. — amikor egy molekularis rend-
szerben degenerilt dllapotok (Ggynevezett konikus
keresztez6dések”) lépnek fel, és ezaltal indokoltta valik
a nemadiabatikus kozelitésben torténd leiras. Ide tar-
toznak még a molekularis kapcsolok is, amelyek szin-
tén nemadiabatikus elven mikodnek.

A nagyon gyors (femtoszekundumos, 107" s) mole-
kuladinamikai folyamatok mindig konikus kereszte-
z6déseken keresztil jatszodnak le. Ez utdbbiak

1. abra. Konikus keresztez6dés az S, alap- és S, gerjesztett elektron-
allapotok kozott ([2] alapjan).

abs

146

' 2015 A FENY NEMZETKOZI EVE

ugyanis hatékony csatorniul szolgalnak a rendszert
alapallapotba visszajuttato ultragyors — a felszabadulo
energidt h6vé formidldé — sugirzismentes relaxdcios
folyamatok szamara. Ily moédon ezen keresztez&dések
a legfontosabb mechanikus elemei a fotostabilitisnak.
A molekula altal felvett UV foton(ok) energidja ho-
energiava alakul, mikézben a molekula — a sugarza-
sos (foszforeszcencia, fluoreszcencia) lebomlasokhoz
viszonyitva akir 3-4 nagysdgrenddel gyorsabban —
visszajut az alapallapotdba. Legfontosabb biologiai
épitSkoveink (amindsavak, DNS-bazisok, cukrok stb.)
[1], csaktGgy, mint a kémiai fotostabilizator molekulak,
ezen az elven mikodnek.

A konikus keresztez6dés elnevezés az energiafelii-
letek alakjara utal, amelyek a magkoordinatik egy
alkalmas kétdimenzids alterében egy dupla kaphoz
hasonlitanak (7. abra), és amelynek kovetkezménye-
ként az elektronok és magok kozotti energiacseréls-
dés igen jelentSssé valhat.! Az ilyen kiilénbozs elekt-
ronallapotok kozotti keresztezédések elSfordulasai
kétatomos molekuldkndl szimmetriatiltottak (nemke-
resztezGdés elve [3]), de hdarom- vagy tébb atomos
molekuldkndl mar megjelenhetnek. Biologiai Orids-
molekuldkban pedig szinte mindeniitt jelen vannak.

A konikus keresztezGdéseken, vagy masképpen
nevezve degeneranciikon keresztil lejatsz6do dina-
mikai folyamatok — a szimos elektronallapot és mag-
rezgések erés csatolodasa miatt — eredendéen nem-
adiabatikusak és pontosan csak a kvantummechanika
eszkozeivel irhatok le. A keresztezGdések helyén a
nemadiabatikus csatolds szingularissd valik, ami sza-
mos statikai és dinamikai hatas megjelenését valtja ki.
Ilyen példaul a topologiai Longuet—Higgins- vagy mas
néven a Berry-fazis [4] megjelenése. Ez utobbit egyér-
telmden a konikus keresztez6dés(ek) ujjlenyomata-
ként tekinthetjiik.

A kutatis a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 Nemzeti Kivilosig
Program cimd kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az Eurd-
pai Unid tamogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinansziroza-
saval valésul meg.

! Definialhato egy kétdimenzios, Ggynevezett ,elagazasi tér’ (bran-
ching space), amelynek bazisvektorai parhuzamosak a gradienski-
lonbség- és a linearis csatolodasi vektorokkal. Ebben a térben a
degenerancia kialakulasahoz két kifejezésnek kell egyidejtleg
nullanak lennie, amelynek altalinos esetben torténd teljestiléséhez
az elagazasi tér két kilonbozé koordinatajara (szabadsagi fokra)
van szikség. Ebben a kétdimenzids térben mindossze egyetlen
bizonyos koordindtapar (X;, X,) értékre teljesiil a degenerancia
megjelenésének feltétele, mas pontokban azonban nem. Az ezen
kétdimenzids térre merdleges, (N—-8)-dimenzids altér minden pont-
ja pedig elfajuldsi pont lesz, ahol N a rendszer szabadsagi fokainak
szamat jelenti, amelybdl a 3 transzlacios és a 3 rotacios szabadsagi
fok levalasztdsa utdn visszamaradd N-6 szabadsagi fok a rendszer
geometridjat egyértelmden leirja.
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Konikus keresztezddés 1ézerrel

Konikus keresztezGdést 1ézerfény segitségével is 1ét-
rehozhatunk. Akar allo, akar pedig halad6 1ézerhulla-
mokkal [5]. Az elsG esetben a 1ézerfény a tomegkozép-
pont haladé mozgisihoz tartoz6 szabadsigi fokot
csatolja a belsd forgidsi-rezgési szabadsagi fokokkal,
mig a masodik esetben a forgds biztositja a hianyzo
szabadsagi fokot, amely a konikus keresztezédés ki-
alakulasihoz szikséges. A fénnyel indukalt konikus
keresztezGdések megjelenése egy 0j, fizikailag érdekes
lézer-anyag kolcsonhatas kialakulasahoz vezet, amely-
nek hatdsara jelentGsen megvaltoznak a molekulak
eredeti, elektromos tér nélkili dinamikai tulajdonsa-
gai. Ez a hatas mar kétatomos molekulak esetén is
jelentds — ahol egyébként, amint arrél mar sz6 esett —
szimmetriaokokbol  természetes konikus keresztezs-
dések” nem fordulhatnak elS. Mas szavakkal, akar allo,
akar pedig halado lézerhullamokkal torténé koleson-
hatds soran lehet6ség nyilik jelentds mértékd, valtoz-
tathato nagysaga nemadiabatikus hatasok mesterséges
bevitelére egy molekuldris rendszerbe, mintegy 0j
iranyt kialakitvin a molekularis kvantumkontroll-el-
méletek tertletén. A fénnyel indukalt er6s nemadiaba-
tikus hatds szabalyozhaté modon csatolja a molekulak
kilonbozé elektronallapotait, amely hatisdra a nem-
adiabatikus csatolas szingularis lesz a konikus keresz-
tez6dések helyén. Van azonban egy lényeges kilonb-
ség a természetes konikus keresztezGdések és a lézer-
fénnyel indukalt megfelelGik kozott. Mig a természetes
koénikus keresztez6dések nem szabalyozhatok, addig a
fénnyel indukalt megfelelGik igen. Ez utobbiak helyze-
tét a lézer frekvencidja, mig a nemadiabatikus csatola-
suk erGsségét a lézer intenzitisa hatirozza meg. Val-
toztatva a frekvenciat és intenzitast, eltéré hatasa koni-
kus keresztezédéseket alakithatunk ki. Ilyen moédon
szabalyozni lehet a molekularis rendszerbe mestersé-
gesen bevitt nemadiabatikus hatisok erGsségét.

Szamos eddigi, elsGsorban elméleti vizsgalat meg-
mutatta, hogy a fénnyel indukalt kénikus keresztezs-
dések erSs hatast gyakorolnak a rendszer dinamikai
viselkedésére (térbeli iranyitottsag, spektrum stb.) [6]
még viszonylag kis intenzitasu elektromos térben is. A
kapott eredmények nagyon hasonléak ahhoz, ami a
szabad tobbatomos molekulak dinamikai viselkedésé-
nél tapasztalhato, ahol is a természetes konikus ke-
resztezGdések fejtik ki erds nemadiabatikus hatasukat
a magok és az elektronok mozgasanak erds csatolo-
dasa kovetkeztében.

Térjink most vissza a kétatomos molekulikhoz.
Mivel ezekben térmentes esetben konikus keresztezs-
dés nem fordulhat el6, ezért itt a legkézenfekvSbb
megmutatni a lézerrel indukalt elektronallapotok ko-
zotti degenerancidk megjelenését. Egy ilyen probal-
kozas lehet a Berry-fazis kiszamitasa, amelyrdél azon-
ban tudjuk, hogy kozvetleniil nem megfigyelhets és
nem is mérheté mennyiség. SGt, kiszamitasa sem tri-
vialis, mivel a 1ézerrel indukalt konikus keresztezdé-
sek (LICI, laser induced conical intersections) élettar-
tama — ellentétben a természetes degeneranciakkal —
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véges, amelyet a 1ézerimpulzus hossza hataroz meg. A
feladat megoldasihoz a Floquet-reprezenticié nyuijt
segitséget. Ezt a leirdst az elméleti szilardtestfizikdban
elterjedten hasznaljak, és a jelenlegi problémank id6-
fuggését is sikertl athidalni vele. Floquet-képben a
molekula id6tél fliggd dinamikai Hamilton-operatora
felirhatd egy nxm-es id6tdl figgetlen matrixként,
amely egyfoton-kozelitést alkalmazva 2x2-es alakira
redukalhato. Ez utobbi kis és kozepes intenzitist
lézerterekre elfogadhatd kozelités. Felhasznalva a
kapott 2x 2-es redukalt matrixot, vonalintegral-eljaras-
sal kiszamithat6 a topologiai vagy Berry-fazis, amely-
nek értéke pontosan annyinak adodik, mint természe-
tes degenerancidk esetén. Ez egy fontos, de ne feled-
juk, hogy kozelités felhasznalasaval kapott eredmény.
Ezen felil a Berry-fazis kisérletileg nem is mérhets
mennyiség.

Az eddigiekben a LICI szimos, dinamikai tulajdon-
sagokat modositd hatdsat mar kiszamitottuk [6]. Nem
elégedhetiink meg azonban ennyivel. Ezek ugyanis
egytdl egyig kozvetett hatasok, vagy kisérletileg nem
mérheté mennyiségek voltak. Azt kaptuk ugyanis,
hogy a matematikai szimulaci6 soran alkalmazott
egy-, illetve kétdimenzios modellek? 1ényegesen elté-
r6 eredményhez vezetnek.

Célunk a LICI egy kozvetlen, valamely dinamikai
tulajdonsagot befolyasold és kisérletileg is mérhets
hatasanak kimutatasa. Ezzel, tGl minden kozelitésen,
létezésének egyértelmd bizonyitékat kapnank.

A Dj-molekula fotodisszocidcioja

Vizsgidljuk a Dj-molekula lézerfény hatasara lejatszo-
do fotodisszociacios folyamatat. Ez egy meglehetGsen
egyszerl rendszer, amelynek tanulmanyozasa soran
sok mas ,zavard” jelenségtSl (elektronkorrelacio,
Auger-effektus stb.) eltekinthetiink, ugyanakkor lé-
nyeges tulajdonsaga, hogy csak két atommagot tartal-
maz, és igy elektronallapotai kozott a Neumann—Wig-
ner-szabaly szerint [3] konikus keresztez6dés nem
fordulhat el6.

A disszociacios folyamat kvantumdinamikai leiras-
hoz az MCTDH (multi configuration time-dependent
Hartree) modszert hasznaljuk. Ez egy hatékony elja-
ras, €s a jelenleg rendelkezésre all6 modszerek kozil
— 25-30 modusig — a legpontosabban irja le a magdi-
namikat. A dinamikai Schrodinger-egyenlet megolda-
saként kaphatjuk meg a mag hullimcsomagot, amely
az egyes elektronallapotok kozotti fazist is tartalmaz-
za. A hullamfiiggvénybdl azutan szimos fizikai meny-
nyiség szamithat6é. Szamunkra a fragmentalodo ré-
szecskék kinetikus energidjanak spektruma és szog-
eloszlasa lesz majd fontos.

2 Az egydimenzios szamitdsokban csak egy valtozo szerepel, és ez
tipikusan a rezgési modus (a két atom kozotti tivolsag), mig a ma-
sodik viltozo (forgds) értékét lerogzitve, csak paraméterként
vesszik figyelembe. A kétdimenzios szamitisokban mind a rezgési,
mind pedig a forgasi koordinata valtozoként szerepel.
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A 2. dabran a D;-molekula poten-

atomok tavolsaga (a. u.)

2 3 4
1 . 1 . 1

| Al

cialisenergia-gorbéit abrazoltuk. Egy-
szerlség kedvéért mint kétallapota
rendszert tekintjik. Ezek a

—_

V(R = 150,

alap, illetve

V,(R)-ho = —21]

2po, —hw

elsé gerjesztett Floquet-allapotok. A
2po,— hw potencidl az elektromos
tér hatasara Floquet-reprezenticio-
ban megjelend ,dressed state” po-
tencial, amely a térmentes elsé ger-
jesztett allapotbol egy hw fotonnyi
energiaeltolassal kaphatdé meg. Egy-
fotonos folyamattal van dolgunk,

energia (eV)

Ar =200 nm
hw, =6,19921 eV
I=3x10" W/cm?

--0,1

('n ") eISIOUD

- 0,2

amely kis vagy mérsékelt intenzitasa -6
térben korrekt lefrasnak tekinthetd.
A fekete gorbék az adiabatikus, a
szurkék pedig a diabatikus poten-
cialokat jelolik. Amennyiben figye-
lembe vessziik a lézer forgatod hata-
sat, akkor rendszeriink két szabad-
sagi foka lesz. Az egyik szabadsagi
fokot a rezgés (a két atommag kozotti tavolsag), a
masikat pedig az elektromos tér polarizacios iranya és
a molekula tengelye altal bezart sz6g adja. A térmen-
tes esethez képest megjelenik egy Gj, masodik sza-
badsagi fok (forgas), amely lehetGséget biztosit az
elagazasi tér (branching space) kialakulasara. Ha két-
allapot-dip6luscsatolast és Floquet-reprezentaciot fel-
tételezve elektromos térben irjuk fel a rendszer dina-

3. abra. Fénnyel indukalt konikus keresztez6dés a Dj-molekula-
ban. A ,dressed” adiabatikus feliiletek, mint az atomok kozotti ta-
volsdg és a 0 szog (a molekulatengely és a lézer polarizicids irdnya
altal bezart szog) fliggvénye LICI-t mutat 3x10" W/cm? intenzitdsér-
téknél.
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T T T T
1 2 3
atomok tavolsaga A

2. abra. Dy-molekula potencidlisenergia-gorbéi. Az 156, alap- és 2pc,, elsG gerjesztett dia-
batikus dllapotokat sziirke pontozott €s sziirke folytonos vonal jelol. A 2pc,—bH (sziirke
szaggatott vonal) gerjesztett ,dressed” és az alapallapotok kozott LICT jelenik meg. Az adia-
batikus potencidlisenergia-feltiletek egy metszetét 6 = 0 (parhuzamosan a térrel) folytonos
fekete vonal jeloli. Korokkel az also, haromszogekkel pedig a felsé adiabatikus metszetek
lathatok. A LICT helyzetét kereszt jeloli (R, = 1,53 A = 2,891 a. u. és E,;, = =2,166 eV).

mikai Hamilton-operatorat, megkaphatjuk azt a két
sziikséges és elégséges feltételt, amelyek egyidejd
teljestilése konikus keresztez6dés kialakulasahoz ve-
zet. Ez a két feltétel pedig:

0, (® =m/2) és
V,.(R)-Dho,.

cosO =

V.(R) =

Eszerint, ha kialakul konikus keresztez6dés, akkor az
csak 0 = 90° értéknél jelenhet meg (3. dbra).

Térjink most vissza a fotodisszociacios folyamat
vizsgalatahoz [7]D! Az el6bbiekben felvizolt kozelité-

4. dbra. A Dy-molekula disszociacios fragmentumainak szogeloszla-
sa. A kezdeti maghullamfiiggvény a v = 5 rezgési és J = 0 forgasi
sajatallapotokbdl indul. Egydimenzios (1d) és kétdimenzios (2d)
modellekbdl kapott eredmények lathatok. Az alkalmazott intenzitas
értéke: 7= 10" W/cm?.

1,54

1,0

disszociacios arany

— — - 1d \

0,0 T T T T T T
/6 /4 /3 5n/12 /2

orientacio, 0 (rad)

T T
0 m/12
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a) t=-30fs, I(H)= 6,2x10'2 W/cm? b) t=-10fs, I(t) = 7,3x10"3 W/cm? o) t=0fs, I(¢)=1,0x10" W/cm? 3
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5. dbra. Pillanatképek a Dj-molekula magstriségértékének valos ideji fejlédésérdl. A kezdeti maghullamfiiggvény a v = 5 rezgési és /=0
forgdsi sajatdllapotokbél indul. Az alkalmazott Gauss-lézer impulzushossza 30 fs és maximalis intenzitdsa 10" W/cm?. A magstriség szimos,
kilonboz6 interferencia-hatast mutat €s nagyobb tavolsagnal szétvalik (szimmetriakovetelmények miatt) = 1t/2 értéknél. Az aktuilis inten-
zitasok az egyes pillanatképeken lathatok. A LICI helyzetét kereszt jeloli. A szamitdsok kétdimenzids modellben késziltek, kivéve az utolso,
(i) abrat, amely egydimenzios. Ez utobbin nem lathato interferenciahatas.

seket és modszereket alkalmazva oldjuk meg a dina-
mikai Schrodinger-egyenletet, majd pedig vizsgaljuk a
disszocialo fragmentumok szogeloszlasat. Egy ilyen
eredményt mutat be a 4. dbra. A kezdd allapoti mag
hullamfiggvény a v = 5 rezgési sajatallapotbol indul.
Jol lathato, hogy az egy- és kétdimenzids modellben
végzett szamitasok lényegesen eltérnek egymastol.
Ismét utalunk arra, hogy az egydimenzios leiras a
forgast csak paraméterként veszi figyelembe, mig két
dimenzidban a forgisszog is valtozo. A valésigban
pedig ez utobbi a helyzet, mert a lézer — fliggetlentl
az aktualis leirastol — forgatja a molekulat.

A gorbéket analizilva sok érdekesség, szamos
kilonbozs  effektus egytttes eredménye lathato.
Ilyen példdul az elektromos tér hatdsara bekovetkezé
ugynevezett kotéserGsodés és kotésgyengiilés (bond
hardening, bond softening) hatas, ami befolyasolja az
also és felsd adiabatikus potencidlfeliiletek alakjat és
ezzel egyidejileg a kialakulo kotott és rezonancia-
allapotok energiaszintjeit. Szamunkra azonban csak
az az érdekes, hogy mi torténik 90° kornyékén. Itt
pedig, ami az dbran is szembetlind, 1ényeges és mér-
het6 a kilonbség az egy- és kétdimenzids modellek
kozott. Lathato, hogy 90°-hoz kozeledve a kétdimen-
zi0s gorbén a disszociacidé mértéke hirtelen megno-
vekszik. Ez meglepd, hiszen azt virnank, hogy akkor
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lesz nagy a disszocidcio, ha a 6 szog értéke kicsi,
vagyis a molekula tengelye kozel parhuzamos az
elektromos tér iranyaval. A 1ézertér effektiv intenzita-
sa ([,cos’0®) ugyanis itt maximalis. Amennyiben 6
értéke 90°-hoz kozelit, nem varnank, hogy sziamotte-
v6 mértékd legyen a disszociacio [711D). Mégis ez tor-
ténik. Ertéke hirtelen és mérhetSen megnovekszik.
Erre a jelenségre a kovetkezS magyardzat adhato: a
lézer forgatd hatasa miatt a 8 = 90° értéknél konikus
keresztezGdés alakul ki az also és felsG adiabatikus
elektrondllapotok kozott (3. dbra), aminek kovet-
keztében a két allapot csatolodik. A csatolodas miatt
a felsd energiafeliletrl — amely kotott és igy nem
torténhet rola kozvetlen disszocidcié — a molekula a
LICI-n keresztlil nagyon gyorsan lejut az also feltlet-
re, ahol mar képes fragmentdlodni. A lézer elektro-
mos tere létrehozott egy erds, nemadiabatikus hatast,
amelynek kovetkeztében a dinamika jelentGsen mo-
dosult. Amennyiben vialtoztatjuk az intenzitast és/
vagy a két allapotot csatold foton energidjat, ez a
hatas is valtozik. Ilyen modon a dinamikai folyama-
tok szabdlyozhatova valnak.

Ez az elsé kozvetlen és kisérletileg is mérheté ha-
tas, amely egyértelmien bizonyitja a 1ézerrel induka-
16do6 konikus keresztezddések megjelenését. A kisér-
leti kimutatdssal jelenleg is tobb helyen probalkoz-
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nak, de ez sem egyszerd dolog, tekintve, hogy a kez-
deti allapotbeli maghullamfliiggvényt rezgési sajatalla-
potban kell felépiteni. Ez utobbi viszont nehézségek-
be ttkozik. Van azonban mar kisérleti eredmény a
kozvetett hatds kimutatdsara. Feltételezve, hogy a LICI
kialakulasat kovetSen az elektronikus, rezgési és for-
gasi mozgasformik csatolodnak, akkor interferencia-
nak kell fellépnie. Szamitasaink soran mar kaptunk
ilyen képeket, példaul a maghullamfiiggvény strisé-
gének idébeli fejlédésében (5. dbra), de kisérletileg
is hasonl6 eredményt kapott Philip H. Bucksbaum és
csoportja (Stanford University, SLAC National Accele-
rator Laboratory) [8]. Az 5. dbra pillanatképein jol
lathat6, hogy a maghullamfiiggvény ugyan keresztil-
jut a disszociaciods tartomanyon, de a LICI erds nem-
adiabatikus topologiai hatasinak kovetkeztében nem
képes akadalytalanul tovabbhaladni. A LICI kornyeze-
tében két részre valik, majd két oldalrol megkertlvén
azt, a két komponens Gjra talalkozik. A topologiailag
nem trividlis helyzet kovetkeztében kvantuminterfe-
rencia-hatds jelenik meg. A magsirliség értékében
maximumok és minimumok valtakoznak. A zavard
hatasok a hullimcsomag hits6, késébb disszocialod
komponenseitél erednek. A maghullamfiiggvény nem
csak vizszintesen iranyban halad balr6l jobbra (ami a
tiszta disszocidcios folyamatnak felelne meg), hanem
0 = /2 értékhez képest felfelé és lefelé is szétfolyik a
lézer hatdsara bekovetkezS egyre gyorsabb forgas
miatt. Megjegyezzik, hogy ilyen interferenciahatds
természetesen nem jelenik meg az egydimenzios mo-
dellben, hiszen itt a leiras soran nem vessziik figye-
lembe a forgast (5.7 dbra).

Kitekintés

Az eddigiekben bemutatott eredmények kétségkiviil
alatamasztjak, hogy kétatomos molekuldkban -
amennyiben kilsé elektromos tér van jelen — a nem
keresztezés elve nem tarthatd tobbé [7]11). Ez fontos
eredmény, de ennél is fontosabb, hogy Gj lehetGséget
sikertilt talalni molekuladinamikai folyamatok lézer-
fénnyel torténd szabilyozasara.

Eddig csak kétatomos példat mutattunk. Szamos
mas, érdekes jelenség is taldlhaté még ezen egyszerd
molekuldkndl, amelyek magyarazatra varnak. Ilyen
példaul, hogy mi torténik, ha az elfajulast idében val-
tozo frekvencidju lézerimpulzussal (csorpolt impul-
zus) hozzuk létre. Ekkor ugyanis a LICI helyzete —
annak rovid élettartama sordn — folyamatosan vilto-
zik, tovabb modositva a dinamikat.

Mindazonaltal azt gondoljuk, hogy ez az Gj kont-
rolleljaras a legfontosabb szerepet tobbatomos mole-
kulik kémiai dinamikai folyamatainak szabalyozasa-
nal fogja jatszani. A 1ézerrel indukalt elfajulasok hata-
sa itt még Osszetettebb. Ezekben a molekuldkban —
kilonos tekintettel az Orids biomolekuldkra — a termé-
szetes konikus keresztez6dések mar eredendden is
jelen vannak. Osszjatékuk azutin a lézer altal keltett
megfelelSjikkel gyokeresen megviltoztathatja a dina-
mikai viselkedést. Az elsé kisérleti munka, amelyben

......

egy tobbatomos molekula, a CH,l fotodisszocidciojat
vizsgaltak lézerrel indukalt konikus keresztezddés
hatdsara, mar a kozelmultban megjelent [9].
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