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KRAUSZ FERENC NOBEL-DUA
ES AKAPCSOLODO HAZAI KUTATASOK

A Fizikai Szemlében difogd Osszedllitdst kozliink Krausz Ferenc Nobel-dijjal kitiintetett eredmé-
nyeirdl és a fény-anyag kélcsonhatdsi folyamatok kutatdsanak hazai el6zményeirdl. Ugyan a lézert
legtobben folytonos fényforrdsként ismerik, mar a vildg elsd lézere, a rubinlézer is impulzusiizemben
miikodott a pumpdldshoz haszndlt fotografiai villandlampadk miatt. Az ilyen lézerek az impulzus-
hossz (a lézerimpulzusok idotartama) és ezért az elérhetd csticsintenzitds tekintetében is szédiiletes
fejlodésen mentek keresztiil az 1960-as évektdl kezdve — amint azt a kapcsoldodo részletes cikkem-
ben (16-19. old.) is bemutatom. Ezt a fejlodést eleinte két rovid impulzusok elédllitdsdra alkalmas
technika tette lehetové: a lézerrezondtorokon beliili Q-kapcsolds és a médusszinkronizdcio. Ezekkel
lehetett igazdn révid, nano- majd pikoszekundumos lézerimpulzusokat elddllitani és a csucsinten-
zitdst jelentdsen megnovelni. Ez a toretlen fejlédés azdta is tart — nem kis részben Krausz Ferenc
munkdjdnak koszonhetben, aki az 1990-es évek elejét a femtoszekundumos médusszinkronizdcids modszerek kutatdsdnak
szentelte, és azota is aktivan fejleszti a vildg leginnovativabb lézerrendszereit.

A rovid impulzust lézerek technoldgiajat két tovabbi fontos talalmany vitte elére 1985 utan: a 2018-ban Nobel-dij-
jal kitlintetett lézerfény-erdsitési technoldgia (Gérard Mourou és Donna Strickland taldlmanya), valamint a titinnal
adalékolt zafirkristaly mint lézeraktiv anyag hasznalata. Ezt nagy erGsitési savszélességének és el6nyds mechanikai
tulajdonsagainak koszonhet6en ma is széles korben hasznaljak femtoszekundumos kutatélaboratériumokban mind
lézeroszcillatorokban, mind erdsitett lézerrendszerekben. A titin-zafir technolégia jelentéségét mi sem mutatja job-
ban, mint az a tény, hogy a vilag jelenleg legintenzivebb lézere, a bukaresti ELI-NP kézpontban 2023-ban atadott
10 PW-os lézer teljes mértékben erre a technolégiara épiil: a romaniai kutatékdzpontban mikodo berendezés egy
titan-zafir 1ézererdsité-lancolat.

Krausz Ferenc mindezen fejlesztési teriileteken kitiintette magat. Az 1990-es évek elején a Bécsi Miszaki Egye-
temen moddusszinkronizaciés modszereket fejlesztett. 1993-ban Szipdcs Roberttel tarsfeltalaloként jegyezte a csor-
polt titkroket, melyeket el6szor Ferencz Kdrpdt készitett el Csillebércen. Ezeket a tiikroket nagy sikerrel hasznaltak
Bécsben kapillarisos (gazzal toltott iireges optikai szalas) impulzuskompresszorok fejlesztésére, igy a 2000-es évek
elejére 6 volt az elsd, aki erdsitett 5 femtoszekundumos impulzusokat hasznalhatott a kutatdsaihoz. Ez a versenyel6ny
meghatarozoénak bizonyult az attoszekundumos kutatasokban is: a Bécsi Miiszaki Egyetemen els6ként tudtak izolalt
attoszekundumos impulzusokat el6allitani. Az ehhez sziikséges 1ézertechnoldgiai, impulzuskompresszids hatteret
Szipdcs Robert cikke részletesen is bemutatja.

Krausz Ferenc kutatdsai azonban nem korlitozédtak a femtoszekundumos technolégia fejlesztésére. Erdeklsdése
a rovid lézerimpulzusok atomokkal val6 kélcsonhatasaval kapcsolatban minden bizonnyal Bakos Jozsef KFKI-s labo-
ratériumaban alakult ki. A Nobel-dijas kutaté nyolcvanas évekbeli KFKI-s tartézkodasakor mar j6 ideje folytak az ato-
mok és Q-kapcsolt lézerimpulzusok kélcsonhatdsara iranyulé vizsgalatok. Ezt a hatteret mutatja be Bakos Jozsef cikke.

Mindezzel parhuzamosan Farkas Gyozd, Horvdth Zoltdn és munkatarsaik szintén a KFKI-ban intenziven érdek-
16dtek az erds elektromagneses tér és az anyagi rendszerek kolcsonhatdsai irant. Ennek a munkanak a hatterét Toth
Csaba és Varro Sandor cikke mutatja be, amely kozvetleniil vezetett el a Nobel-dij részletes indoklasaban is bemu-
tatott 1992-es publikdcidhoz. Ebben Farkas Gydzd és Toth Csaba els6ként vetitették elére attoszekundumos impul-
zusok keltését, mégpedig az akkor mar ismert magas rend@ felharmonikuskeltési folyamat segitségével. Az elméleti
felvetés kisérleti igazolasara 2001-ig kellett varni, az attofizika ,annus mirabilisében” Pierre Agostini és Krausz Ferenc
egymastdl fiiggetleniil igazolta attoszekundumos fényimpulzusok létét.

Krausz Ferenc 2001 6ta nemcsak szamos fontos atomhéjfizikai és szilardtestfizikai folyamat attoszekundumos id6-
bontott mérését végezte el els6ként, hanem aktivan részt vesz a kozoktatasban tanuld didkok képzésében is, amit a pho-
tonworld.de honlap kival6 oktatéanyagai példaznak legjobban. Az utanunk kovetkez6 generacidk tigye iranti odaadasat
jol mutatja Bartos-Elekes Istvdan visszaemlékezése Krausz Ferenc 2016-os el6adasara a XXVI. Schwartz Emlékversenyen.

A Fizikai Szemle cikkgy(jteménye jol bemutatja azt a folyamatot, ami a lézerfizika héskoratél a legmodernebb
attoszekundumos kisérletekig vezetett. A hatalmas fejlddést mas szemmel nézve azt is lathatjuk, hogy miként koszon-
tott be a (1ézer feltalalasa el6tti) linearis optika korszaka utdn a nemlinearis, majd az extrém nemlinearis optika kora.
A cikkek bepillantast adnak Krausz Ferencnek abba az attoré kutatd- és lézerfejleszté munkajaba is, ami lehet6vé
tette azt, hogy az attoszekundumos fényforrasok manapsig mar nemcsak hagyomanyos kutatélaborokban vannak
jelen, hanem a szegedi ELI-ALPS lézerkozpontban a vilag minden tdjardl érkezd kutatok, felhasznalok szamara is
hozzaférhet6k.

DOMBI PETER
HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokdzpont és ELI-ALPS Lézeres Kutatointézet
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VISSZAEMLEKEZESEK KRAUSZ FERENC NOBEL-DIJAVAL

KAPCSOLATBAN

Torténeti bevezetés, a kutatas targya,
kapcsolatok, koriilmények

1968-ban a Szovjet Akadémia moszkvai Fizikai Kutaté-
intézetében kezdtem dolgozni a szovjet és a magyar
tudomanyos akadémidk kozti egyiittm(ikodési megalla-
podas keretében a Nyikolaj Boriszovics Delone vezette
csoportban, ahol az éppen aktuélis témaval, az atomok
sokfotonos ionizacidjaval foglalkoztak. Atomok sokfoto-
nos ionizacidjarél akkor beszélink, ha a fénykvantum
energidja kisebb, mint az atom ionizacids energidja és a
ionizaciéhoz tébb fénykvantum egyiittes energiajara van
sziikség az energiamegmaradas térvénye szerint. Ezt csak
viszonylag nagy intenzitast fénynyalab tudja megfigyel-
hetSen el6idézni, és a lézerek felfedezése, megalkotasa
tette lehet&vé ezek létrehozasat, tanulmanyozasat.

A Delone-csoportban lézeres fotoionizacids kisérle-
teket végeztek Q-kapcsolt impulzusu rubin- és neodimi-
umiiveg-lézerek fényimpulzusaival kiilonb6z6 nemes-
gazokban és alkali elemek g6zeiben. Hasonlé kutatasok
folytak ebben az id6ben a francia akadémia Parizs melletti
Saclayban 1év6 kutatdintézetében G. Mainfray vezetésé-
vel f6leg alkalig6zokben Q-kapcsolt és frekvenciahangolt
neodimiumlézerek haszndlatdval, valamint a coloradéi
Joint Institute for Laboratory Astrophysics (JILA) ku-
tatdintézetben, illetve a coloraddi egyetem és a National
Bureau of Standards k6zos kutatéintézetében Boulder-
ban, az Egyesiilt Allamokban.

A moszkvai intézetben velem egyiitt dolgoz6 csoport
altal, valamint 1970-ben val6 hazatérésem utan a munka-
tarsaimmal egyiitt itthon elért eredményeinket 1971-ben
egy specidlisan az atomok sokfotonos ionizaci6éjanak
szentelt, Balatonfoldviron megrendezett nemzetkozi
konferencian ismertettiik. Ezen a fent mar emlitett ku-
tatéintézetek munkatarsain kivill szdmos a téma irant
érdekl6dé6 kutato jelent meg és tartott el6adast. A kon-
ferencian elhangzottakrdl egy Osszefoglald cikk irdsara

Bakos Jozsef professzor emeritusz a Wigner FK
RMI-ben, koribban az RMKI Plazmafizikai F§-
osztaly vezetje és egyetemi tanar a BME Fizikai
Intézetében. Hajdani tanitvinya, doktorandusza
a BME-en, Krausz Ferenc 2023-ban Nobel-dijat
kapott kutatasi eredményeiért abban a témakor-
ben - az atomok sokfotonos ionizici6ja folyta-
tasaként az atomok ionizicidja extrém erds és
rovid idejii 1ézerterekben -, amelyet a moszkvai
FIAN-ban, majd a KFKI-ban 1968-1994 kozott,
ha megszakitisokkal is, lényegesen kisebb 1éze-
rintenzitisokkal és hosszabb lézerimpulzusokkal
vizsgaltak.

Bakos J6zsef
HUN-REN Wigner FK, RMI Plazmafizikai Fésztaly

kaptam felkérést az Advances in Electronics and Electron
Physics folyodiratnak a konferencidn részt vevé szerkesz-
t6jétol, Marton Laszlotol, amely irds 1974-ben meg is je-
lent [13].

1974-ben egyéves tanulmanyudtra kaptam meghivast
a JILA intézetbdl, ahol az atomok sokfotonos ionizaci6ja
esetén az atomok energiadllapotainak a lézertér hatdsara
fellép6 megvaltozasaval foglalkoztam. Itt a Stark-effektus
szerepével foglalkoztam a sokfotonos ionizacidban, és ir-
tam egy 0sszefoglald cikket [16].

Egy év utan hazatérve a Kézponti Fizikai Kutaté In-
tézet Optikai Osztalyan még folytattam a kiilf6ldon el-
kezdett munkat, majd a Részecske- és Magfizikai Kuta-
téintézetben plazmafizikaval kezdtem foglalkozni és
nemzetkdzi plazmafizikai konferenciat (International
Conferences on Ionized Gases, ICPIG) rendeztem a Bu-
dapesti Miszaki Egyetemen 1985-ben [20]. Ebben az id6-
ben a Budapesti Miiszaki Egyetemen a Kisérleti Fizika
Tanszéken Krausz Ferencet mint didkot is érdekelni
kezdte a sokfotonos ionizaci6 témakére. En ekkor mint
masodallast egyetemi docens, majd professzor tartottam
el6adasokat az egyetemen lézerfizikai témakorokben.
A Kozponti Fizikai Kutatdintézetben 1évé lézerlabora-
tériumomban pedig ko6zos kutatdsi munkat végeztiink a
BME Fizikai Intézete oktatdival egyiitt — segitve 6ket az
akadémiai tudomanyos fokozat megszerzésében (Fiizessy
Zoltan a Fizika Tanszékrd6l és Kuti Csaba a Kisérleti Fizika
Tanszékrol), illetve segitve az egyetemen egy sajat lézer-
laboratérium kiépitését (Flizessy Zoltan vezetésével).

A KFKI-ban Kkifejlesztett kutatdsi tematika atenge-
désével holografikus interferometrikus vizsgalatokat és
kutatdsokat inditottuk el az egyetemen. Ez utébbi elég
sikeresnek bizonyult, mert a kutatasi eredményeken tdl az
eredmények gyakorlati felhasznalasa is kézenfekvé volt.
Ferike - akkor csak igy hivtuk Krausz Ferencet - akkor
mar igen aktiv volt, tehetségét mar akkor publikaciok-
kal bizonyitotta [17-19]. A M{egyetemen abban az id6-
ben igyekeztek modern idészerl perspektivikus kutatasi
iranyokat valasztani, igy kézenfekvs volt a lézerekkel
kapcsolatos kutatdsok iranti érdeklédés és tamogatasuk.
Részben ezért lett rogton sikeres Fiizessy Zoltan holo-
grafikus interferometrikus laboratériuma is.

A nagy intenzitasu lézersugirzas anyaggal vald kol-
csonhatdsanak kutatdsa a KFKI-ban két iranyban indult
el. Az elsé irany alapjat az adja, hogy a nagy intenzitasu lé-
zersugar a szilard fémfeliiletrdl akkor is elektronokat valt
ki, ha a lézersugar kvantumanak energidja kisebb, mint a
fém kilépési munkdja. Ekkor sokfotonos fotoeffektusrol
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beszéliink, ugyanis tobb foton egyiittes energiaja fedezi a
kilépési munkat. A jelenség leirasaban nehézséget jelent,
hogy a fémben 1év6 elektron kolcsonhatasa a fénytérrel
erbsen fiigg sok atom egyiittes hatasatol és a fém szerke-
zetétll, beleértve a fém feliiletét is. Ez persze a bonyolult
jelenség elénye is — tobbek kozott ezért érdemes vele fog-
lalkozni.

A masik irany alapja a gazatomok ionizacidja erés
lézerterekben. Itt az atommag centralis eréterében ko-
tott elektront szakitja le a 1ézersugarzas (t6bb) fotonja a
magrol, ezzel ionizalva az atomot. Természetesen az erds
lézertér és az atomnak a lézertér hatdsira moédosulé tere
egylitt hatdrozzak meg az elektron mozgasat a kvantum-
mechanika torvényeinek megfeleléen. Ebben az esetben
is azonban lényegesen kiilonboz6 szcenariok lehetsége-
sek attol fliggden, hogy mennyire erds a fény elektromos
tere az atommag elektromos teréhez hasonlitva.

Gondolat formajaban megjelent, hogy mi lenne, ha a
gazokkal kapcsolatos sokfotonos lézerkutatasok az egye-
tem keretében torténnének. Krausz Ferenc aktivitasa, fi-
atalsaga, lelkesedése és tehetsége ebben az irdnyban igen
biztat6 volt. Az egyetemi Fizikai Intézet éppen esedékes
igazgatovalasztasa utan azonban a kutatasi témdk hang-
stlyai eltolodtak az éppen kifejl6d6 1ézeres kutatasoktol
a szilardtestfizika felé, mas emberek részvételével. Ekkor
Krausz Ferenc lehet8séget kapott egy bécsi latogatasra.
Gondolom, a bécsi tapasztalatok, valamint a budapesti
helyzet alakuldsa alapjan valasztotta a neki felajanlott bé-
csi doktori képzést. A bécsi egyetemen megvolt a meg-
felel6 fogadokészség és a hozza tartozd anyagi fedezet,
hogy a doktori iskola elvégzése utan végiil mint egyetemi
tandr az alant felsorolt tematikanak a leginkabb érdekes és
fontos részeivel foglalkozhasson, ami azutan a Nobel-djj
elnyeréséhez is vezetett.

A lézerfénytérrel val6 atomionizacid
lehetséges esetei

a) ,Nem til erds” a fénytér, de a tobbfotonos ioniza-
ciéhoz elegend6

Dominans a mag Coulomb-tere. Az ionizacidhoz sziiksé-
ges, ,egymas utan elnyel6d6” fénykvantumoknak az ioni-
zacidhoz még nem elegendd Osszenergidja nem egyezik
meg egyetlen gerjesztett nivd energidjaval sem. Nincs
sem egy, sem sokfotonos rezonancia. Ekkor az ionizacios
rata hatvanyfliggvény formajaban fiigg a fény intenzi-
tasatol, ahol a hatvany az ionizacié szamara az energia-
megmaradasi torvény altal meghatarozott fotonszammal
egyenld.

b) ,Kozéperds fénytér” és egy- vagy tobbfotonos
rezonanciak

Az atomi allapotok energidja jelent6sen valtozik a fény in-
tenzitasatol fiiggden (dinamikus vagy ,,AC” Stark-effektus,
esetleg Autler-Townes-effektus). Az ionizacidhoz sziiksé-
ges, ,egymas utan elnyel6d6” fénykvantumoknak az ioni-

zacidhoz még nem elegendd Osszenergidja megegyezik
valamelyik megengedett atomi dtmenet energidjaval, illet-
ve ehhez kozel keriil (egy- vagy sokfotonos rezonancidk).
Altalaban a nivék jelentds részének valtozik az energidja a
fényintenzitas fiiggvényében.

c) Alagnteffektus

Az atom elektromos terével dsszemérhetévé valik a 1é-
zer elektromos tere. Adott (mag-elektron) elrendezés-
ben a lézer elektromos tere a fény minden fél periédusa-
ban az atommag elektromos terével ellenirdnyiva valik.
Potencialgat alakul ki. Ezen a gaton keresztiil a gt tu-
lajdonsdgaitol fiiggéen elektronemisszi6é valik lehet6vé.
Alaguteffektussal megvalosulé ionizacié megjelenésére
példaul impulzusiizemi (Q-kapcsolt és modusszinkroni-
zalt 1ézer) hasznalata esetén lehet szamitani.

d) A lézer periodikusan valtozé elektromégneses tere
dominal

Az atom Coulomb-tere csak perturbacid. Az elmult két
évtizedben a lézerek teriiletén alapveté fejlesztések, fel-
fedezések torténtek, aminek eredményeként a lézer im-
pulzusideje afemtoszekundumos vagy az annal isrévidebb
attoszekundumos tartomanyba esett, a fény peridduside-
jének nagysagrendjébe keriilt. S6t, a legrovidebb nagy
intenzitasu fényimpulzus ideje mar kisebb mint egy fény-
hullam periédusideje; ma mar lehet6vé vélt a fény egy fél
periddusanak idejénél rovidebb idejl fényimpulzusok ge-
neralasa megfelel6 intenzitassal és ezek kolcsonhatasanak
tanulmanyozasa. Ilyenkor jellemz6 a felharmonikus kom-
ponensek megjelenése a lézerfény spektrumaban. Ezen a
teriileten elért eredmények vezettek végs6 soron Krausz
Ferenc idei Nobel-dijahoz.

Kozéperds fénytér, sokfotonos ionizacids
rezonanciak, a nivoszerkezet torzulasa

Amit most e torténeti visszatekintésben részletesebben
vizsgalunk, az a b) pontban leirt témaban elért kisérleti
eredmények korébe tartozik. Ezeket a moszkvai, a buda-
pesti és az amerikai kutatasaink folyaman értiik el 1968 és
1978 kozott; s ez valamilyen szinten a mostani Nobel-dij-
jal jutalmazott kutatasok el6zményének tekinthetd.

A kovetkez6kben az akkori lehet§ségeknek megfe-
leléen a kisérletekhez Q-kapcsolt rubin- és neodimiu-
miiveg-1ézereket hasznaltunk, amelyeknek frekvenciajat
kis tartomanyban hangolni is lehetett. Vizsgalt atomként
az alkalidk és a nemesgazok jottek szoba. Koziilik is az
alkaliatomok ionizaciés potencidlja néhany elektron-
volt, és kovetkezéskép a ionizacidjukhoz lényegesen ke-
vesebb fotonra van sziikség, mint a nemesgazok esetén.
Gazkisiilésben példdul hélium esetén a triplet metastabil
allapot jol populalédk és az ionizdcidhoz neodimium-=
lézert hasznalva 6t foton elegendd a metastabil allapot-
ban 1év6 héliumatom ionizdcidjihoz.
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Az jonizaci6 egyik alapvetd jellemz6je, hogy az ioni-
zalt atomok szama hogyan fiigg a fény intenzitasatol. Ha
az atomi nivészerkezetet valtozatlannak, a fénytér nélkii-
livel azonosnak feltételezzik, akkor az ionizdlt atomok
szama hatvanyfiiggvény alakjaban fiigg a fénytér inten-
zitasatol, és a kitevo az ionizacidhoz sziikséges fénykvan-
tumok szama. Ehhez az is kell, hogy az ,,egymas utan el-
nyel6d6” fénykvantumok 6sszenergidja sohasem esik egy
megengedett atomi atmenet kozelébe.

Kiilon esetet jelent, ha az alapallapotbdl kiindulva az
»egymas utan elnyel6d6 fénykvantumok” altal képviselt
abszorbedl6dd energia még az ionizacidhoz sziikséges
energia elérése el6tt megegyezik egy lehetséges ger-
jesztett atomi allapot energidjaval vagy a kozelében van.
Ekkor sokfotonos rezonancidrdl lehet beszélni. Ekkor az
egész ionizaciés folyamat valdsziniisége is megnd. Ez a
helyzet a triplet metastabil allapotban 1év6 héliumtomok
ionizacidjandl, ahol egy Q-kapcsolt neodimiumiiveg-
lézer hangolhaté frekvenciaja infravords fotonjait hasz-
naltuk a triplet metastabil atomok &tfotonos rezonan-
ciaionizacidjara. A negyedik elnyel6d6 kvantum viszi az
atomot a kozvetleniil az ionizdcids hatar alatt elhelyez-
kedo gerjesztett allapotok koziil az egyikbe (13 3S). Az
1. dbra a triplet hélium nivészerkezetét mutatja a meta-
stabil allapottol (2 3S) az ionizaciés hatarig (IP) a hélium
energianivoival és az egymas utan elnyel6d6 fénykvan-
tumok energiaival.

Az 1. dbrdn [8] anyilak mutatjak az egymas utan elnye-
16d6 fénykvantumok kovetkeztében az atom lehetséges
,virtudlis mozgéasiranyat”, energiaallapotait (szaggatott
vizszintes vonalak) a 2 3S metastabil dllapotb6l kiindulva.

energiaallapotok lathatok - kinagyitva a fiiggéleges ener-
giaskdlanak egy a lehetséges ,,hangolassal” létrehozhaté
rezonancidk koriili részletét. A skilan ,hullam” jeloli a
négy elnyelt foton altal atadott energia értékét a skalan
jelolt atomi energiadllapothoz (13 *S) viszonyitva (Aw;).
A bal oldali skala a hullimszamskala (cm™).

A kisérletben egy Q-kapcsolt neodimiumiiveg-lézer
impulzusait fokuszaltuk egy livegcs6ben létrehozott hé-
liumgazkisiilésben elhelyezett Langmuire-szonda elé. A
szonda elektromos jelét oszcillograffal regisztraltuk a 1é-
zerimpulzusok teljesitményének fliiggvényében. A 2. dbra
mutatja az eredményt, azaz a szonda sokfotonos ionizacios
jele amplitadéjanak (v) logaritmusat a fényimpulzus amp-
litddéja (1) logaritmusa fiiggvényében. Algv /Algl = k az
abszorbealt fotonok szama.

Hérom szakasz kiilonboztethet6 meg. A legkisebb me-
redekségii szakasz meredeksége k, = 0,4. Ez az azon ni-
vokrol valé ionizacié kovetkeztében fellépd aram, mely
az ionizdcios hatartdl kevesebb mint egy foton energiaja-
nak megfelel6 tavolsagra 1év6 energianivokrol szarmazik.
Ekkor a meredekségnek egynek kellene lennie. Azonban
ennél az intenzitasndl az ionizacié dtmeneti valoszinlsége
mar telitésbe megy, ezért a meredekség kisebb. A kovet-
kez6 szakasz az, ahol a meredekség k, = 2. Itt azok a nivok
adnak jarulékot, melyek az ionizacids hatartol kettd és ha-
rom fotonnyi energiakiilonbség kozott helyezkednek el.
Hasonlbéan a k; = 5,2 szakasz a triplet metastabil nivorél
val6 ionizacié kovetkezménye. Annak, hogy a meredek-
ség itt 6tnél valamivel tobb, a négyfotonos rezonancia az
oka (lasd 1. dbra).

A rezonancia nélkiili kitevé k, = 5 lenne. Ak =

Az 4bra jobb oldalan a tizes f6kvantumszam feletti atomi ke, — ko fliggését mutatja a 3. dbra a ,rezonans nivo
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négyfoton-hullimszama” fliggvényében. Az abraban a
pozitiv és negativ érték ilyen osszeallitisban valé meg-
jelenése rezonanciajellegre utal. Val6jaban egy egyszeri
megfontolas a kovetkezd modell szerinti leirast valo-
szinlsiti. A nagy intenzitasu lézertérben az atom rezo-
nanciafrekvencidja a tér novekvd erdssége fiiggvényé-
ben eltolédik a kisebb frekvenciak felé. Amennyiben kis
intenzitdsokndl a lézer frekvencidja a rezonancia alatt
volt, az intenzitas névelésével a 13 S, a ,,négyfotonos re-
zonancianivd” kozeledik a rezonancidhoz, és ezért az
atmenet valdszinlisége megnd, intenzitdsa nagyobba va-
lik, mint amit a fényintenzitds 6tddik hatvanya szerint
varnank. Kovetkezésképen ennek megfeleléen a ,rezo-
nanssa vald” ionizacié sebessége is megnd. A tovabbi
lézerintenzitas-novelés kovetkeztében bekovetkezd nivo-
eltol6das hatasara a 1ézer frekvenciija mar a rezonancian
tdljutva visszatér az eredeti 6tds hatvanyfiiggvény szerinti
intenzitasfiiggéshez, ami a logaritmikus abrazolas miatt az
5 meredekségli egyenest jelenti — ez lathaté a 4. dbrdn.

Hivatkozasok

1. 1. Bakom, 1. Kanrop, A. Kum: Habrogenne TpexpOTOHHON HOHH-
3AI[UH ATOMA I'eJIHsT, HAXO/AAIIEr0Cst B BO30Y)KAEHHOM MeTaCTaOU/Ib-
HOM cocTosiHuH 28. Kpamxue coobuyenus no gusuxe 11 (1970) 371.

2. M. Bakom, M. Kanrop, A. Kunr: TpexdoToHHass HOHH3AIMSA aTOMA
re/us, HaXOAAIIErocs B BO30Y)XKAEHHOM MeTacTaOHUIBHOM COCTO-
stHuu 28. Kpamiue coobuwenus no gusuxe 11 (1970) 18.

3. 1. Bakom, Y. Kaurop, A. Kumr: 30806 MeTO/ perucTpaIuu
HOHOB, CO3JaHHBIM H3/yYeHHEM B ILIA3Me IIOC/Ie CBEYEHHs pas-
psza. Ilpenpunm OHMAH Ne 122 (1970)

4. Y. Baxom, T. V. ApcranGekos, A. Kum, M. JI. Haraesa, K. B.
Tlerpocsn, K. Poza: MHOrooTOHHAs HOHM3AIMA BO3OYK/AEHHOTO
aroma resust. IIpenpunm OHAH Ne 64 (1971) 31.

5. J. Bakos, A. Kiss, L. Szabd, M. Tendler: Resonance multiphoton
ionization of the triplet metastable He atoms. Phys. Lett. 39(4)
(1972) 283., KFKI Preprint, KFKI-72-27

6. J. Bakos, A. Kiss, L. Szabd, M. Tendler: Multiphoton ionization of

lgw

2
:

!
¥
| =
-
&

0 ] -

o ! lb“}':rmz/

4. dbra.

different order from excited states of the He atoms in a glow-dis-
charge. Phys. Letter 38A(4) (1972) 317.

7. J. Bakos, A. Kiss, L. Szab6, M. Tendler: Light intensity dependen-
ce of the multiphoton ionization probabilily in the resonance case.
DPhys. Lett. 41A(626) (1972) 163.

8. J. Bakos, A. Kiss, L. Szabd, M. Tendler: Resonannce multiphoton
ionization. KFKI Preprint, KFKI-72-69

9. J. Bakos, A. Kiss, L. Szab6, M. Tendler: Measurement of the pertur-
bation of atomic levels by intense light using the process of resonant
multiphoton ionization. JETP Letters 18 (1973) 237.

10. M. Bakom, M. JI. Haraesa, B. I. OsuuHnuKOB, /I. Py6us:
ViccregoBaHHe 4aCTOTHOW 3aBHCHMOCTH IIPOIeCca MHOTO(MOTOH-
HOH HOHHU3AI[MM aTOMOB Te/us, BO3OY)X/AEHHBIX B 2S-COCTOSHUS.
Kpamxue coobwyenus no gusuxe, Ne 3 (1973)

11. M. Bakom, B. /I. OBcannukos, JI. I1. Panonopt: BinsgHue BRIHYX-
A€HHBIX Pe30HAHCHBIX IIePEX0/I0B Ha BEPOSTHOCh MHOTO(OTOHHOM
noHnzanun aroma. KFKI Preprint, KFKI-72-57, Acta Phys. Hung.
37(1-2) (1974) 105-113.

12. J. Bakos: Resonance phenomena in the multiphoton ionization of
excited atoms. KFKI Preprint, KFKI-72-68, Acta Phys. Hung. 37(1-
2) (1974) 115-131.

13. J. Bakos: Multiphotons ionization of atoms. Advances in Electronics
and Electron Physics 36 (1974) 58.

14. ". Bakoms, A. K, M. J1. Haraesa, B. . OBANHHUKOB: VccrnegoBanue
3aBHCHMOCTH IIpOIjecca TPeX(POTOHHOW HMOHM3AI|UMH aTOMa TeHs,
HAXOZSAMIETOCS B METACTAGHIBHOM COCOTOSIHHU OT YaCTOTBI I{UPKY-
JSIPHO-TIO/SIPU3ALMOHHOrO0 cBeta. Qu3. [1nasmul, Ne 1 (1975) 693.

15. M. Bakom, H. B. /lerone, A. Kumi, H. J/I. Monakos, M. JI. HaraeBa:
Tpexdoronnast nonusanysi aroma resust. K. dxcen. Teop. du3z. Ne 781
(1976) 501.

16. J. Bakos: AC Stark effect and multiphoton processes in atoms. Phys.
Rep. 31C (1977) 211.

17. F. Krausz, T. Juhisz, J. S. Bakos, Cs. Kuti: Microprocessor-based
system for the measurement of the characteries of ultrashort laser
pulses. Technical University Budapest, Preprint (1985)

18. F. Krausz, P. Lasztity, J. S. Bakos, E. Wintner, G. Leising: The influ-
ence of photoinduced structural distortions on interband absorp-
tion in polyacetylene. Appl. Phys. B 45 (1988) 21.

19. F. Krausz, T. Juhisz, J. S. Bakos, Cs. Kuti: Microprocessor-based
system for measurement of the characteristics of ultra-short laser
pulses. J. Phys. E. Sci. Intr. 19 (1986) 1027.

20. J. S. Bakos, Zs. Soerlei: Proceedings of the 17. International confe-
rence on phenomena in ionized gases held at Budapest, Hungary,
8-12 Jul. 1985 v. 1. (1985).

BAKOS JOZSEF: VISSZAEMLEKEZESEK KRAUSZ FERENC NOBEL-DIJAVAL KAPCSOLATBAN 5



A SOKFOTONOS FEMFELULETI FOLYAMATOKTOL
AZ ALAGUTEMISSZION AT AZ ATTOSZEKUNDUMOS
FENYIMPULZUSOKIG: A 2023. EVI FIZIKAI NOBEL-DIJ
ELOZMENYEI A KFKI/SZFKI-BAN

"BELLA Lézeres Részecskegyorsité Centrum, LBNL, Berkeley, Kalifornia, USA,
2ELI-ALPS, ELI-HU Non-Profit Kft., 6728 Szeged, Wolfgang Sandner utca 3.

Bevezetés — a Nobel-dij apropéjan

Mint azt a tavaly oktéberi hiradasokbdl megtudtuk, a
2023. évi fizikai Nobel-dijat harom olyan kutaténak itél-
ték oda, akik kimagasl6é eredményeket értek el az atto-
szekundumos fényimpulzusok kisérleti megalkotasaban,
illetve azok alkalmazasaiban az elektronok ultragyors
dinamikajanak vizsgalatara. Kiilonos 6romre adhat okot
a magyar kutatofizikus-kozosség szamara az a tény, hogy
az egyik dijazott, Krausz Ferenc kiilf6ldon végzett mun-
kéjanak gyokerei Magyarorszagra nyulnak vissza. Ez a
koriilmény a Nobel-dij-bizottsag altal kiadott részletes
indoklasban [1] két specilis hivatkozas [2, 3] formajaban
is megnyilvanul, amely referencidk a Kozponti Fizikai
Kutatéintézet (KFKI) Szilardtestfizikai Kutatdintézeté-
ben (SZFKI) korabban végzett, a Nobel-dij altal elismert
témahoz szorosan kapcsoldodé fontos kutatisokra utal-
nak. Bar errdl az attoszekundumos tudomanyteriiletrél
és a hozzajuk kapcsol6dé hazai attoszekundumos ered-
ményekrdl jelentek mar meg korabban is hasonlé 6ssze-
foglaldk a Fizikai Szemlében [4-6] - koztiik a friss No-
bel-dijas Krausz Ferenc és a néhai Farkas Gy6z6 tollabol
-, talain mégis érdemes most ebben az Gj, 6romteli hely-
zetben még egyszer kiemelni ennek a témanak a kvan-
tummechanika alapjaihoz visszanyulé érdekességét és
fontossagat, valamint roviden attekinteni az SZFKI-ban
korabban folyo6, a sokfotonos fémfeliileti fotoemisszioval
kapcsolatos relevans kutatasok eredményeit. Megjegy-
zendd, hogy a KFKI egy masik intézetében, a Részecske
és Magfizikai Kutatdintézetben (RMKI) is zajlottak ha-
sonlo, gazok sokfotonos inonizacidjara vonatkozé kuta-
tasok, amelyekrdl Bakos Jozsef cikkében olvashatunk a
Fizikai Szemlének ugyanebben a szamaban.

Toth Csaba fizikus, diplomdjat és doktori fokozatat
az ELTE TTK-n szerezte, majd az MTA budapesti
Szilardtestfizikai Kutatéintézetének tudoményos
munkatdrsaként szdmos nemzetkozi egyiittmiiko-
désben vett részt Eurdpa kiillonboz6 lézerlaboratd-
riumaiban. 1993-t6l az USA-ban el6bb a houstoni
Rice Egyetemen, majd a Kaliforniai Egyetem egyik
San Diego-i lézerlaboratériumaban dolgozott,
2000 6ta a kaliforniai LBNL-ben, Berkeley-ben
végez kutatisokat az ultrar6vid, nagy intenzitdst
lérzerimpulzusokkal plazmakban torténd részecs-
kegyorsitas és az ilyen kisérletekhez sziikséges leg-
Gjabb, PW-os lézerrendszerek fejlesztése teriiletén.

To6th Csaba', Varr6 Sandor?

A fény-anyag kolcsonhatasok vizsgalata
ultrarovid idéskalakon a KFKI-ban

A fény-anyag kolcsonhatasok egyik legelemibb példaja
a fotoeffektus (fényelektromos jelenség), aminek ele-
gans értelmezéséért (1905) Albert Einstein az 6 sajat
Nobel-dijat kapta 1921-ben. A kétott allapotbdl fény ha-
tasara kilép6 elektronok energiaeloszlasinak leirasara
kifejlesztett els6 modell szerint: ,az elektronok maradék
mozgasi energidja egyenld a gerjeszt6 foton energidjabol
kivonva a kilépési munkanak megfelel6 potencial (illet-
ve atomok esetében az ionizdcids potencial) értékének
megfeleld energiat”. Az igy megfogalmazott torvény-
szerliség a kvantummechanika kialakuldsdanak egyik
legfontosabb mérfoldkove lett. Ennek altaldnositisa a
kvantumelektrodinamika (QED), amely az elektromag-
neses kolcsonhatasok (pl. a fény és a toltott részecskék
kolcsonhatdsanak) dltalanos elmélete, és egyben a mo-
dern kvantumtérelméletek prototipusa is. Kell6en in-
tenziv fénnyel (pl. lézersugarzassal) gerjesztve az anyagi
rendszert (atomokat, molekuldkat, vagy szilardtestet,
pl. fémfeliiletet), annak valaszfiiggvénye (pl. a fémfelii-
letbdl tavozd elektrondram intenzitasfiiggése) eltér az
egyenes aranyossagtdl. Az utébbi példanal maradva az
elektronaram az intenzitds magasabb hatvinyaival le-
het ardnyos, s6t annak transzcendens fiiggvénye is le-
het, mint példaul az optikai alaguteffektus esetében. Az
ilyen nemlinedris folyamatok soran az elektron egyszer-
re tobb fotont nyel el, s ennek elméleti leirasahoz vagy
a QED magasabb rendi perturbaciészamitdsa hasznal-
hato, vagy eleve nem perturbativ médszerek sziiksége-
sek [7]. Ezek a sokfotonos jelenségek az elektron ener-

Varrd Sdndor 1979-ben szerzett fizikus diplomat a
JATE (SZTE) TTK-n, ugyanekkor kezdte fizikusi pa-
lydjat doktori 6sztondijasként az id6kozben tobbszor
atszervezett KFKI-ban, ahol 1999-t6] tudoményos
tanicsadd, a Wigner FK SZFI-ben 2023-ig. 1988-89-
ben a MPI-ben dolgozott Humboldt-6sztondijasként.
1999-t6l az MTA doktora, 2001-ben habilitilt, 2005-
ben magintanari cimet kapott az SZTE-n. 2014-t6l
az ELI-ALPS, ELI-HU Kutatasi és Fejlesztési Non-
profit Kft. alkalmazasiban az Elméleti és Szimulaci6s
Csoport vezetSje. Fébb kutatsi teriiletei az intenziv
lézerterekben lejitszodé sokfotonos folyamatok kvan-
tum-elektrodinamikaja, mértékinvaridns és relativisz-
tikus Wigner-fiiggvények, attosec.-os impulzusok.
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giaspektrumdban egy-egy fotonenergidnyi tavolsagra
1év6 energiaszintek fellépésével kapcsolatosak. Az ilyen
jelenségek kisérleti igazolasa a lézeres foton-elektron,
illetve fény-anyag kolcsonhatdsok vizsgalatanak kulcs-
kérdése volt az 1960-as, 1970-es években.

Amennyiben a lézerfénnyel valé kolcsonhatas igen
erds, akkor ezt egzaktul figyelembe vehetjiik az tn. Vol-
kov-allapotok segitségével [8]. A legegyszeriibb esetben
szemiklasszikus és nemrelativisztikus leirast hasznalva,
valamint a lézersugarzas elektromos terét az  frekven-
cidgju F = Fyesin (w,f + ¢) monokromatikus térrel model-
lezve a Volkov-allapotokat (mint a Schrodinger-egyenlet
egzakt megoldasait) a kdvetkez6képpen fejezhetjiik ki

i . c(p-e) .
|1//1,(t)>=|p>exp[—%Et—z,u0 Ff)co )sm(wot+¢)
W
.U, . j p
—j—2 s1n(2a)0t+2¢):|e’5°,E=—+U0,
, 2m

(az 4llapot kezd8fizisat az e tényezd tartalmazza). Az
(1) egyenletben bevezettiik a 4, dimenziétlan intenzitas-
paramétert, és az U, ponderomotoros energiaeltol6dast
(dinamikus Stark-eltolédast),

ek,
mca,

o= =1,06-10‘9[

s, 12 ]
(W/cm?) (hew,/eV) | (2)
Uy =(1/4) s me’.

A p, intenzitdsparaméter klasszikus mennyiség, a fo-
tonenergiat a (2) egyenlet jobb oldalan csak az egyszeriibb
becslések kedvéért vezettilk be. A Newton-egyenletbdl
egyszertien megkaphatd, hogy p, = v, /c, ahol vy, a sza-
= F}/8m intenzitast F(t) térben. Optikai tartomanyban
(hw, = 1 eV), 10" W/em? intenzitdsoknal a v,../c = p, ha-
nyados egységnyi nagysagrendli, vagyis a nemrelativisz-
tikus leirds mar nem hasznalhato.

A nemlinedris fotoeffektus nem perturbativ leira-
sahoz, az un. Keldis-kozelitésben a végallapoti elekt-
ront egy |y,(t)) Volkov-dllapottal reprezentiljuk, és a
kezdééllapotot a |p,(¢)) exp{- (i/h)E,t} alapallapotnak
vessziik, ahol |E,| = A az ionizdcidés potencial. Egy n-
edrendl abszorpcids folyamat dtmeneti matrixelemére
a kovetkez6 adodik:

T{" ==2miB, (20, ) {p|V |w, )
xS(E, +Uo+| E, | —nhay), ®)

B,(zo,u) = Z T2k (=20) Tk (=),
k==
ahol V az elektront kot6 potenciil, és bevezettiik a
B, (z, u,) Gn. altalanositott Bessel-fliggvényt a kovetkezd
paraméterekkel: z, = poc(e-p)/w, és u, = U, 2l w,. Ezek
a fiiggvények az (1) Volkov-allapotok Fourier-kifejtésébol
adodnak az

exp (iz sing) = Z:_w]n (z)e™

Jacobi-Anger-formula felhasznalasaval. A szemiklasz-
szikus leirasban a sokfotonos dtmenetek megjelenése
valéjaban a fényfrekvencias periodikus fazismodula-
ci6 kovetkezménye. A delta figgvény az energiamér-
leget fejezi ki; n abszorbedlt foton energidja fedezi
az |E, + U, Stark-eltolédott ionizdcids energiit és a
kimend elektron E, = p?>/2m Kkinetikus energidjat,
ahol p = Rm(nhow, - |E,| - Uy)]"> Ha u, < z,, akkor
B, (%, uy) = Ju(-2,), vagyis a sokfotonos amplitidok jol
kozelithet6k egyetlen Bessel-fliggvénnyel. Keldis [9]
megmutatta, hogy a w teljes ionizaciés valoszinliség a
y=wy\2mA/eFy =2w,r parameter (,Keldis-gamma”)
értékétol fiiggben két minbségileg kiilonboz6 intenzitas-
fuggést mutat. Ha y > 1, akkor w ~ S,", vagyis ebben
az un. sokfotonos tartomanyban ez a valdsziniiség az
n-edrendl perturbaciészamitassal 6sszhangban van, s ez
a Bessel-fliggvény hatvanysoranak els6 tagjabdl is kiadé-
dik. Az ellenkez6 y <1 esetben,

w ~ exp{—42mA’ /3heF,},

ami az F, sztatikus elektromos térbeli alaguteffektus
valészinlségével analdg kifejezés. A Keldis-gamma ki-
fejezheté a kovetkezdképpen is: y = 20,7 = 4nt/Ty,
ahol 7 a 1ézertér altal letdrt maximaélis potenciallépcsén
torténd alagutazas ideje, és T, az optikai periédusidé.
Minél nagyobb az intenzitds, annal vékonyabb a letort
potencialfal, tehat az alagutazasi id6 kisebb lehet, mint
egyetlen optikai periodusid6 (lasd az Ic. dbrat). Példaul
Coulomb-potencial esetében (H-atom) A = ¢*/2a, = 13,6
eV, ahol a, = #*/m,* = 0,5 x 10-® cma Bohr-sugar. Ebben
az esetben a Keldis-gamma (reciproka) igy is kifejezhet6:

1 eFa,
T ha
)/ 0 (4)

_egy Bohr-sugdr tdvolsigon végzett munka

egy foton energiija

Ez azt mutatja, hogy az optikai alagtthatas (1/y > 1)
akkor dominal, ha a lézertér altal egy Bohr-sugar tavol-
sagon végzett munka sokkal nagyobb, mint a fotonener-
gia.

A nemlinedris folyamatok fentebb leirt elméletének
fémek esetére valo alkalmazasaval és azok kisérleti vizs-
galataval mar az 1960-as évektdl foglalkozott a KFKI-ban
Farkas Gy6z6 és csoportja (koztiikk Horvath Zoltan
Gyorgy és a szerzOk is: Toth Csaba mint Farkas Gy6z6
diplomamunkasa, majd doktorandusza, késébb kolléga-
ja, illetve Varré Sandor mint Farkas Gy6z6 évtizedeken
keresztiilli kozeli munkatirsa). Ezen kutatisok sorin
tobb olyan eredmény is sziiletett — jorészt a KFKI-ban
pl. [10, 11], majd nemzetkozi egyiittmikodések kereté-
ben francia [12, 13], kanadai [14], gorog [15] és orosz [16]
laboratériumokban elvégzett mérések alapjan — amelyek
bizonyitottak, hogy a kvantumelektrodinamika ponto-
san irja le a sokfotonos folyamatokat mind a viszonylag
kis fényintenzitasok (perturabativ tartomdny), mind pe-
dig az intenziv 1ézerterek esetében; és ez érvényes az op-
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extra fotonok
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a)

b)

lehetséges
diszkrét

Ekin y 4

energiaérték

¢ Lézertér

alagit-
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1. dbra. a) A linedristdl eltér6, magasabb rendd, avagy sokfotonos fotoeffektus energiasémdja: a fémekbdl kilépd elektronok maradék kinetikus
energidja Ey;, = N-hv — A, ahol N a minimaélisan sziikséges fotonok szdma, iv a megvilagit6 fény fotonjainak kvantumenergiaja, A a kilépési munka.
b) Volkov-dllapotok energiaszintjei (14sd a (3) formulét): az intenziv 1ézerterek hatsara és jelenlétében kilépé elektronok tovabbi, a szitkségesnél
nagyobb szamu fotonokat is elnyelhetnek, ezzel tovabbi energiira téve szert. c) Az optikai alagltemisszié oszcillald kiilsé elektromos tér, azaz

pl. erds lézerfény elektromos terének hatdsara

tikai alagutemissziora, valamint az ahhoz vezet6 atme-
neti tartomanyokban is. Mindezen kisérletezés kozben
az is kideriilt, hogy az atomok esetében megismert elmé-
leti médszerek jol alkalmazhaték a fémekbdl, illetve szi-
lard anyagokbol intenziv fény altal létrehozott elektron-
kibocsatas leirdsara is.

Az tugynevezett nemegyensulyi elektrongerjesztési
folyamatok (lasd 2. dbra) részletes vizsgalatanak sziiksé-
gessége is felmeriilt benniink mar akkoriban: vajon ho-
gyan is zajlik le az elektronok ,azonnali” fotonelnyelése
a szubpiko-, esetleg szubfemtoszekundumos id6skalan?
Ez atomok esetében az elektronok energiaszintek k6zot-
ti atugrasanak vizsgalatat, illetve fémek és szilardtestek
esetében valamilyen ,csobbanashoz” hasonld, nemegyen-
sulyi folyamatok megértését tiizte ki célul. Ez ma is a ku-
tatasok homlokterében van (most mar laboratériumban
is elérhetd, attoszekundumos fényforrasok segélyével,

éppen a 2023. évi fizikai Nobel-dijasok tevékenységének
koszonhetben). Igaz, hogy annak idején nekiink nem
volt néhany pikoszekundumnal révidebb impulzusokat
general6 lézeriink, de ez a hidny nem akadélyozott meg
minket kiilonféle hipotézisek felallitaisdban. Mindemellett
azért a meglévo pikoszekundumos lézereinkkel elkezd-
tiink tobb ide vonatkozd kisérletet is - példaul magas
rendd autokorrelaciés [17], és spektroszkopiai [18] mé-
rési elrendezésekkel -, hogy megleljiikk a nemegyensulyi
elektrongerjesztések nyomait a fémfeliiletbdl kilép6 fo-
toelektronok és masodlagos fénykibocsatasok spektruma-
nak elemzésével. Ezen kisérletek eredményei kozott olyan
is volt, amelyben meglep&en nagy, tobb sziz eV energia-
ju elektronok kilépését figyeltitk meg mar viszonylag kis
fényintenzitasok esetében is [19]. Ez arra utalt, hogy len-
nie kell valamilyen ultragyors fiitési mechanizmusnak is
az altalunk akkoriban elérhet6 pikoszekundumos idétar-
tomanyoknal rovidebb idéskalakon is.

slow heating
(7 > nsec)

work functionI I

fast heating
(7 < nsec)

A kiiszob folotti ionizacié
és magasharmonikus-keltés

Depth of the
potential well

Fermi-
energy

J(E)

(ATI, ATP és HHG)

Amint azt az el6z6 fejezetek leirdsabol
is lathattuk, intenziv terekben a fotoio-
nizacié sordn a kilépéshez minimalisan
sziikségesnél tobb foton elnyelése is le-
hetséges. Ennek a folyamatnak, az ugy-
. nevezett kiiszob folotti ionizacionak az
. els6 kisérleti megfigyelése ugyanahhoz

300-1000 K 5000-10000 K

300-400 K

a francia kutatoécsoporthoz fiz6dik,
amelyben egy masik idei Nobel-dijas
kutat6 a palyajat kezdte. Pierre Agos-

tini és munkatirsai kozolték az els6

2. dbra. A termikus elektronemisszié tipusai lassu flités és nem egyensilyi, ultragyors
felmelegités hatdsara. Az elektronok f,(E) Fermi-eloszlasat a fém potencidlgddrében a vas-
tag gorbék jelképezik mindkét esetre, a fiiggGleges tengelyen az energia. T, és T; az elek-
trongdz (T,), illetve az ionrécs (T}) ,pillanatnyi”, 6nmagaval egyensutlyban 1évé rendszerként
értelmezett h6mérsékletének értékeit jelentik

8

olyan cikket [20], amelyben a szabadda
valé elektronok energiaspektrumanak
analizisével kimutattak az ilyen, ,kii-
szOb folotti ionizacids” (Above Thresh-
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old Ionization — ATI) folyamat 1étét. Ehhez hasonléan,
a KFKI-ban Farkas Gy6z6 vezetésével végzett kisérle-
teinkben fémekre is kimutattunk hasonlé jelenséget,
a ,kiiszob folotti fotoemisszié” (Above Threshold Pho-
toeffect — ATP) 1étét, azaz diszkrét, vonalas energia-
spektrummal rendelkez6 elektronok kibocsatasat, ahol
az energiaspektrumban 1év6 cstcsok kozti tavolsag ép-
pen a gerjeszt6 fotonok kvantumenergidjanak felel meg
[21]. Tovabbi kisérleteink - ismét csak magyar-francia
egylittmiikodés keretében, Pierre Agostini részvételé-
vel - azt is kimutattak [22], hogy ha egyre hosszabb (ese-
tiinkben 12 pm) hullimhosszd fényt hasznalunk a fém-
feliilet megvilagitasara, akkor az elektronkilépés jellege
eltolodik a sokfotonos folyamatoktdl az alagitemisszio
teriiletére. Az atomok fotoionizicidja és a fémfeliiletek-
bdl kilép6 elektronok fotoeffektusa kozotti analdgia a
tovabbiakban is nagyon hasznosnak bizonyult. Miutan
1991-ben Anne L’Huillier (a harmadik idei Nobel-di-
jas) kutatétarsaival magas rendd harmonikusok meg-
jelenését figyelte meg nemesgazokra fokuszalt intenziv
lézerimpulzusok terében [23], mi azonnal a fémekre
vonatkoztatott lehetGségeket kerestiik. A hevesen meg-
rangatott harmonikus oszcillatorok anal6giajabol kovet-
keztetheten varhaté volt, hogy az elektronkibocsatas
mellett ,felhangok” (azaz fény esetében felharmonikus
optikai sugarzas) jelennek meg. Eme feliileti harmoniku-
sok kisérleti vizsgalata és els6 kimutatasa fémfeliileteken
a KFKI-ban és nemzetkozi egyiittmiikodésben tortént
meg [24]. Ilyen el6zmények utan és persze Farkas Gy6-
z0 intuicidira utalva talan konnyebben érthet6vé valik,
hogy azonnal nekilattunk nemcsak ezeknek a fémfeliileti
magas harmonikusoknak a kisérleti megfigyeléséhez, ha-
nem eljatszottunk a gondolattal (és egy Commodore-64
személyi szamitégépre irt egyszerd programmal), hogy
milyen nagyszerd is lenne ezeket a harmonikus kompo-
nenseket Osszelebegtetni szubfemtoszekundumos im-
pulzusok 1étrehozasa érdekében. Ez a mddszer a fémek

esetére azért latszott még a gazbeli harmonikusoknal is
érdekesebbnek, mert itt minden egyes harmonikusrend
megjelenhet, paros és paratlan is egyarant. Ez ellen-
tétben van a gazok esetével, ahol a nemesgazok térbeli
szimmetriaja kovetkeztében csak a paratlan rendi magas
harmonikusok jelenhetnek meg. Ezért is utaltunk az at-
toszekundumos impulzusok 1étét megjoslé cikkiink [2]
utolso6 soraiban is arra, hogy a szilard feliilleteken meg-
valésulé harmonikuskeltés kiilondsen érdekes teriilet le-
het — ami be is igazolodott a kdvetkezd évtizedek soran.
Ma mar kiilon szakteriiletként jelenik meg a gazokbeli
illetve a feliileti harmonikusok keltése - és persze ezzel
egyiitt az attoszekundumos impulzusok generaldsa és al-
kalmazasa is a kétféle modszerrel.

Femtoszekundumos 1ézerfejlesztés és

az attoszekundumos lézerimpulzusok
létének igazolasa — Krausz Ferenc uttord
munkassaga

A fentebb leirt elektronemisszios és feliileti magashar-
monikus-keltési kisérletekkel parhuzamosan, ugyanak-
kor egymas munkajara és eredményeire szorosan figyel-
ve és rendszeresen kommunikalva, Krausz Ferenc bécsi
laboratériumaban intenziv és céltudatos femtoszekun-
dumos lézerfejlesztés zajlott [4]. Ennek a folyamatnak is
volt egy kulcsfontossagi KFKI-s kapcsolata: a csorpolt
lézertiikrok kifejlesztése SzipGcs Robert és Ferencz Kar-
pat altal (1asd az ide vonatkoz6 cikket ugyanebben a Fizi-
kai Szemle-szamban SzipScs Réberttdl). Miutan Krausz
Ferenc kutatdcsoportja sikeresen megvaldsitotta a csak
néhany optikai ciklust impulzusokat szolgaltaté fem-
toszekundumos 1ézereket [3], majd azokkal sikeresen
gerjesztett nemesgazokban magas harmonikusokat, el-
kezdédhetett annak bizonyitésa is, hogy a sok egymassal
szinkronban 1év6é magas harmonikus fényimpulzus so-

a) b)

o)

3. dbra. a) bal oldali fotd: Farkas Gy6z6, a sokfotonos folyamatok kutatdsianak kiemelkedd, iskolateremtd alakja a KFKI kutatdlaboratériumaban
1990-ben; b) jobb oldali fot6: Farkas Gy6z6 a jelen cikk egyik szerzéjével, Toth Csabaval, az elektronspektroszkdpiai kisérletek bedllitdsa kozben.
c) A fent leirt korai kisérletekben alkalmazott klasszikus céltargy egy tn. ,csobor” volt. Ez az informalis elnevezés egy fémelektrodakat tartalmazo,
vakuumra (<10~ mbar) leszivattytuzott és lezart tivegedényt jelentett. Az egyik elektréda mindig gondosan el6készitett, feliiletkezelt, rendkiviil sima
aranylemez volt olyan elrendezésben, amely lehet6vé tette mind a 1ézeres megvilagitas hatasara a fémlemezbdl kilép6 elektronok, mind pedig a feli-

letnél keletkezé masodlagos fényjelenségek észlelését
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rozata valoban létrehoz interferometrikus osszelebegés
eredményeképpen attoszekundumos impulzusokat is,
ahogy azt korabban megjoésoltuk [2]. A Krausz Ferenc és
munkatarsai altal kidolgozott mérési modszer (amelynek
kulcseleme egyébként megint csak az intenziv terekben
lejatsz6dé elektronkibocsatas soran keltett elektronok
energiaspektrumanak elemzésén alapul) bizonyitotta
el6szor az egyedi, kiilonallo attoszekundumos fényim-
pulzusok 1étét. Az ezt kovetd két évtizedben (Krausz
Ferenc el6bb bécsi, majd miincheni laboratériumaval
az élen) egyre tobb specifikus kisérletet végeztek a vilag
tobb - ett6l kezdve mindeniitt ,attoszekundumosnak”
nevezett — laboratériumaban az atomi és molekularis
elektronatmenetek, szilardtestekbeli elektrongerjesztési
folyamatok pontosabb megértését célozva a szubfemto-
szekundumos, attoszekundumos id6skalan. Ezek a kisér-
letek éppen azokra a kérdésekre valaszoltak, amelyeket
a kordabbi KFKI-s ,foton-elektron” kutatisok mar ko-
rabban felvetettek. Ilyen tipust kutatasokra példa a forré
elektronok dinamikdjanak vizsgalata kiilonb6z6 halma-
zallapoti anyagokban [25], vagy az elektron-elektron
sz6rasi és elektonkilépési folyamatok attoszekundumos
felbontdsd tanulmanyozasa [26].

Tavlatok és tanulsagok

Az attoszekundumos méréstechnika kifejlesztése és az
intenziv attoszekundumos impulzusok eléallitdsdnak
lehet&sége szamos Uj alkalmazasi teriiletet nyitott meg
mar eddig is; és hamarosan még tobbet fog elérhetévé
tenni. Ezek koziil itt csak két témat emlitiink meg - egyet
roviden, egy masikat kicsit részletesebben -, amelyek
megint csak kapcsolédnak a KFKI-ban korabban kez-
dett és a Wigner Fizikai Kutatékézpontban napjainkban
is foly6 kutatasokhoz.

a) Feliileti plazmonok

A feliileti koherens elektronallapotok — vagy mds néven
plazmonok - kutatasa szintén hosszu évtizedekre tekint-
het vissza a KFKI-ban, SZFKI-ban, Wigner FK-ban. A
Kro6 Norbert és munkatdrsai dltal kezdett szisztemati-
kus kutatasok eme feliileti jelenségek Osszekapcsolasira
ultragyors gerjeszt6 fényipulzusokkal, valamint feliileti
fény- és elektronmikroszképiaval mara egy Uj szakterii-
let, a nanoplazmonika létrejottéhez vezettek. Ezen beliil
jelentds hazai eredmények is sziilettek példaul a nemline-
aris plazmonikaban [27] és a plazmonok 4ltal gerjesztett
masodlagos fotonok statisztikai tulajdonsagainak a vizs-
galataban is [28]. Ennek a témanak nemzetkozi elismert-
ségil miivel6je ma a Wigner FK-ban Dombi Péter, Krausz
Ferenc egykori doktorandusza (lasd Dombi Péter cikkét
ugyanebben a Fizikai Szemle-szamban). A téma szerve-
sen kapcsolddik az attoszekundumok vilagahoz, amely-
r6l egy nemrégiben megjelent attekint6 cikk ad részletes
képet [29].
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b) Ultragyors, attoszekundumos
elektroncsomagok

Az attoszekundumos fényimpulzusok a magas rendi fel-
harmonikus komponensek konstruktiv interferenciaja-
bol szarmaznak. Ezzel analdg jelenséget varunk a kiiszob
feletti elektronok hullimfiiggvény-komponenseinek 6sz-
szelebegésébdl is [30]. A jelenség elméleti leirasahoz a
lézerfény altal a fémfeliileten indukalt oszcillalo kettds-
réteg kozeli terén torténd kvantummechanikai szoras-
problémat oldottuk meg. A rugalmatlanul szér6do, a
fémfeliiletbdl ezzel a specilis sokfotonos fotoeffektussal
kiszabaditott elektron ¥y hullamfiiggvénye E, + nhiw,
energidju szabadelektron-de Broglie-hullimok szuper-
pozicidja, amely a kdvetkez alakra hozhaté:

Y, = ZT,,exp [—Zni(h]iz + nJTL
n 0

0

: (s)
+ 27 2me_ ﬂ+n z )
ho, \ ho, Ao
ahol T, az n-edik csatorna valdszinlségi amplitidéja.
Lathatd, hogy az id6 természetes egysége a T, optikai pe-
riodusidé (pl. 2,6 femtoszekundum a Ti:zafir-1ézernél),
és a természetes hosszegység Aolhw,/2mc*]"?, amely
a fémfeliiletre merdleges irdnyban vett tavolsag egysé-
ge; ez jo kozelitéssel 1 nm a targyalt esetben. Az alabbi,

4. dbra az egymast kovet6 abszorpcids amplitudok rela-
tiv fazisat mutatja.

Transmission phase differences

[

81?- qhﬂnﬂ i ]
35" |
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0 10 20 30 40 S50 60 70
Number of absorbed photons 7

4. dbra. Az n-fotonos transzmisszios amplitidok faziskilonbsége radidnban

Az S. dbrdn a fémfeliiletre merdleges iranyban tavozé
elektronok aramstirtiségének id6beli viselkedését mutat-
juk be. Itt a (% /4q,) Re[¥T;(~id,¥1)] dimenzidtlan (nor-
malt) mennyiséget abrazoltuk az elektronspektrum 54 <
n < 66 tartomanybeli komponenseinek szuperpozicidja
felhasznaldsival. A fém felilletét (z = 0) idedlis 7/10 =
250 attoszekundumos csticsokbdl 4ll6 vonulat hagyja el,
amely fokozatosan szétfolyik a vakuumban terjedé de
Broglie-hullamok inherens diszperzidja miatt (a fazisok
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viselkedése

nem trivilis z-fliggése kovetkeztében). A fémfeliilettdl
300 nanométer tavolsagban mar csak egy zajszer( elekt-
ronaram-siriséget latunk. A [30] jeld hivatkozasban
ugyanakkor bebizonyitottuk, hogy az dramstisliség ezen
kollapszusa a terjedés soran periodikusan, részlegesen
visszafordul, és az attoszekundumos hullimvonulat a
fémfeliilett6] makroszkopikus tavolsdgokra djraéled.

Végezetill érdemes tehdt észrevenniink, hogy a
Kozponti Fizikai Kutatéintézetben az 1960-as évek 6ta
folyamatosan végzett alapfizikai kutatasok is jelentSs
mértékben - sokszor az igényes tudomanyos 1égkor meg-
teremtésével és fenntartdsaval, maskor ifji tehetségek
gondozasaval, ismét mdaskor inspiraciok nyujtasaval - ja-
rultak hozzd a természetben lezajlé ultragyors jelensé-
gek egyre mélyebb és részletesebb megértéséhez, ennek
a tudomanyteriiletnek a nemzetkozi felemelkedéséhez
és Nobel-djijjal val6 elismeréséhez.

Koszonetnyilvanitds

A jelen cikk témainak Osszedllitisiban, a leirt esemé-
nyek és motivaciok pontos felidézésében, valamint a
kézirat végs6 formaba ontésében sok segitséget kaptunk
Horvath Zoltan Gyorgy és Czitrovszky Aladar, egykori
SZFKI-s munkatiarsainktél is, akiknek ezuton mon-
dunk kdszonetet.
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AZIZOLALT ATTOSZEKUNDUMOS IMPULZUSOK
ELOALLITASAT MEGALAPOZO LEZERFIZIKAI
FEJLESZTESEK A KILENCVENES EVEK KOZEPEN
ABECSIMUSZAKI EGYETEMEN

Irisomban a kovetkez6 par oldalon azt szeretném bemu-
tatni, hogy az izolalt attoszekundumos impulzusok el6-
allitdsa miért éppen Krausz Ferencnek sikeriilt el6szor a
vilagon, és hogy ezt az eredményt milyen alapvetd fon-
tossagu lézerfizikai, 1ézertechnologiai fejlesztések el6z-
ték meg a kilencvenes években - tobbek kozott a Bécsi
Miszaki Egyetemen, az 6 szakmai vezetésével.

Ahhoz, hogy az egész fejlesztési folyamatot megért-
stik és értékeljiik, talan a legvégén érdemes elkezdeniink
a torténetet, vagyis ott, hogy egy magas rend nemline-
aris optikai folyamat, a magasharmonikus-keltés (HHG)
révén hogyan lehet rovid, nagy intenzitdsa lézerimpul-
zusokkal attoszekudumos impulzussorozatokat, illetve
egyedi, izolalt attoszekudumos impulzusokat elallitani
- példaul nemesgazokban - attdl fiiggden, hogy a 1ézer-
impulzusunk hossza hogyan viszonyul annak (esetiink-
ben tipikusan 800 nm koriili) kdzéphullimhosszahoz. A
nemlinedris optika rejtelmeibe, azon beliil a magashar-
monikus-keltés elméleti alapjaiba Dombi Péter és Toth
Csaba irasai vezetik be az olvasét ebben a Nobel-dijhoz
kapcsolodd kiilonszamban; itt roviden csak oOsszefog-
lalom a legfontosabb megallapitasokat, torvényszertisé-
geket.

El6szor is, a gazatomok polarizalhatésaganak szim-
metriafiiggése miatt csak a paratlan sorszdmu harmoni-
kusok allnak el6 a HHG soran. Mdsodszor, a legmaga-
sabb sorszamu (legrévidebb hullamhosszi) harmonikus
rendjét az azt el64allit6 1ézerimpulzus maximalis térerds-
sége (E) hatdrozza meg, vagyis minél nagyobb a foku-
szalt térer6sség az atomokban, annal magasabb harmo-
nikusokat tudunk eldallitani. A harmadik, és az izolalt
attoszekundumos impulzusok eléallitasa szempontjabdl
rendkiviil fontos megallapitds, hogy a magas harmoniku-
sok minden térerésség-maximumban egyidében, egy-
massal azonos fazisban el6allnak, igy egy most mar vi-

Szipocs Robert, PhD, okleveles villamosmér-
nok (BME, MSc), 1ézerfizikus (SZTE, PhD),
a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatékdzpont
tudomanyos fémunkatarsa, az R&D Ultra-
fast Lasers Kift. tigyvezetSje. A részben Krausz
Ferenccel kozosen, a femtoszekundumos 1é-
zertechnoldgia fejlesztése teriiletén elért ered-
ményeiért tobbek kozott Nemzetkozi Gabor
Dénes-dijat, Akadémiai Szabadalmi Nivédijat,
az ELFT Brody Imre-dijat és az MTA Fizikai
Tudomanyok Osztalya Fizikai Dijat kapta.
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szonylag egyszerlien megépithetd, 20-30 fs-os Ti-zafir
1ézererdsité impulzusainak nemesgazba (pl. Kr) torténé
fokuszalasa esetén egy attoszekundumos impulzussoro-
zatot (1. dbra), nem pedig egy id6felbontasos mérésekre
jol hasznalhato, izolalt attoszekundumos impulzust ka-
punk.

1. dbra. Magasharmonikus-keltés révén létrehozott attoszekundumos
impulzussorozat [1]

Izolélt, egyedi attoszekundumos impulzusokat a ma-
gasharmonikus-keltés soran kizaroélag olyan 1ézergerjesz-
tés esetén tudunk eldallitani, amikor a lézerimpulzust
leiré E(¢) id6fiiggvény csak egy, a tobbinél lényegesen
nagyobb id6ébeli maximummal rendelkezik, és igy az eb-
ben keltett magas harmonikusok rendje, energiaja lénye-
gesen meghaladja a tobbi maximumban keltett vonatko-
26 értékeket. Ebben az esetben, ha megfelel6 spektralis
szlir6t alkalmazva (2. dbra) kivalasztjuk a legnagyobb
energiaval rendelkezé XUV (kemény ultraibolya) kom-
ponenseket, akkor ezek egyedi, attoszekundumos léze-
rimpulzusokként jelennek meg a sziirés utan [1, 2].

A magasharmonikus-keltéshez hasznalt nagy ener-
giaju lézerimpulzusnak ilyenkor - izolalt attoszekun-
dumos impulzusok elééllitisakor — praktikusan két fel-
tételnek kell megfelelnie: az elsd, hogy a lézerimpulzus

2. dbra. A legmagasabb energidji magas harmonikusok kivélasztisa
megfelel6 spektralis sziiré alkalmazasaval (lila szaggatott vonallal jel6l-
ve) izolalt (nem sorozat) attoszekundumos impulzus el6allitdsit ered-
ményezi[1, 2]
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3. dbra. Egy fazisstabilizalt lézeroszcilldtor esetén a térerésség maximu-
mat rogziteni tudjuk az I(¢) fiiggvény maximumaban, illetve az egymast
kovetd lézerimpulzusokban a térerésség maximalis értéke, s igy a keltett
XUV spektrum szélessége sem valtozik. Ha a lézerimpulzus megfelelGen
rovid, akkor csak egy, a tobbinél 1ényegesen nagyobb térerésség-maxi-
muma van, ami alkalmas izolalt attoszekundumos impulzusok el6allita-
séra a 2. dbrdn bemutatott spektralis sziir6 alkalmazésaval [1, 2]

térbeli kiterjedése maximum masfél-kétszerese legyen a
lézerimpulzus kozéphullamhosszanak (ami egy 800 nm-
en miikodo Ti-zafir lézer esetében kb. 5 fs idébeli hosz-
szUisagu lézerimpulzusokat feltételez), masodszor, hogy
a térerésség-maximum folyamatosan éppen az impulzus
fényintenzitas-id6-fliggvényének, I()-nek maximuma-
ba essen, ami Un. fazisstabilizalt 1ézeroszcillatort és erG-
sitérendszert feltételez (3. dbra).

Osszefoglalva: az izoldlt, iddfelbontdsos mérésekre al-
kalmas attoszekundumos lézerimpulzusok elédllitdsdhoz
Krausz Ferenc kollégamnak (Ferinek) elészor is sziiksége
volt szub-mjJ energidju, 5 fs-ndl rovidebb idétartamai, fd-
zisstabilizdlt lézerimpulzusokra, amelyek elddllitdsdrol
redlisan 1993-ban szerintem senki — még 6 maga — sem
gondolkodhatott, hiszen ehhez még egy sor fontos ij lé-
zerfizikai, lézertechnoldogiai fejlesztésre is sziikség volt.
Ezek koziil volt olyan, amelyet id6kdozben mdr szintén No-
bel-dijjal ismertek el, pl. Theodor W. Hénsch 2005-ben a
[frekvenciafésii és a fazisstabilizdlt fs-os lézerek megvaldsi-
tdasdért kapott Nobel-dijat [1].

Akkor most térjink vissza id6ben 1993-ba, a Bé-
csi Miszaki Egyetemre, ahol Feri vezetésével par éve
mar komoly kutatd-fejleszté munka folyt, hogy a Ti-za-
fir kristalyon mint lézeraktiv kozegen alapulé fs-os
lézeroszcillatorok segitségével elGallitsak a lehet6 legro-
videbb lézerimpulzusokat a 1ézer kimenetén. Ezeknek a
lézereknek a ,szolitonszerd” miikodését Feri egy nagyon
alapos, IEEE Journal of Quantum Electronics folyoirat-
beli cikkben foglalta 6ssze [3], ami tulajdonképpen az
1993-as habilitdcios eljarasianak, professzori kinevezé-
sének is az alapja volt a Bécsi Miszaki Egyetemen. A
részletek bemutatasa nélkiil most csak néhany fontosabb
eredményt emelnék ki a cikkbdl, amelyek a kovetkezdk:
a modusszinkronizalt szilirdtest-lézerekben, mint pl. a
Ti-zafir 1ézer esetében a rezonatorban kialakulé 1ézer-
impulzusok hosszat (Ar) alapvet&en két folyamat, az Gn.
onfazis-modulacié (SPM) és az ezt kompenzal9, az egész
rezonatorra nézve ereden negativ diszperzié (D) nagy-
saga hatarozza meg, amit szolitonszer(i impulzusforma-
l6dasnak neveziink. Ezt a kovetkezd egyszerli Osszefiig-

gés formajaban tudjuk felirni: At ~ constx|D|/(pE), ahol
@FE az impulzus egy koriilfutdsdra szamitott nemlinearis
fazistolasa — ez tulajdonképpen a lézerimpulzus Gn. 6n-
fazis-modulaciodjat, spektralis kiszélesedését irja le.

Az 6sszefiiggésbdl latszik, hogy ahhoz, hogy révidit-
stik a lézerimpulzusokat, a 1ézeriinkben az eredd (nega-
tiv) diszperzi6 abszolut értékét egyre kozelebb kell vin-
niink a nulldhoz. Ennek gyakorlati korlatjat 1993-ban a
diszperzidkompenzalasra hasznalt Brewster-szog( priz-
maparok (negativ) harmadrendd diszperzidja jelentette
[4]. Egy ilyen, a TU Wien-en megépitett, prizmaparokat
tartalmaz6 lézerelrendezést mutatok be a 4. dbra bal ol-
dalan, mig a jobb oldalon egy olyan mérési sorozat ered-
ményét mutatom be, amikor az eredd negativ diszperzi6
értékét (|D|) egyre csokkentették az egyik prizma (P2)
lézernyalabba torténd betolasaval - a pozitiv anyagi disz-
perzi6 novelésével —, és mérték a lézer kimeneti spektru-
mat [4]. Az ezzel az elrendezéssel el6allitott legrovidebb
lézerimpulzusok hossza a mérések szerint ~12,5 fs volt,
amit alapvet6en a diszperzibkompenzalisra hasznalt
prizmaparok diszperzids tulajdonsagai korlatoztak, hi-
szen a lézer spektruma még éppen belefért a negyedhul-
lamu rétegekbdl felépiil6 lézertiikrok 180-200 nm-es
savszélességébe [5].
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4. dbra. Prizmapart diszperziokompenzal6 elemként tartalmazo femto-
szekundumos Ti-zafir lézer (bal oldal) és kimeneti spektruménak vélto-
zésa a prizma (P2) pozicidjanak fiiggvényében (jobb oldal). A prizma
(pozitiv) anyagi diszperzi6ja a 1ézernyaldbba torténd betolasakor né, igy
a rezonatorban az eredd negativ diszperzi6 értéke, |D| csokkenthetd

Ahhoz, hogy megértsiik, miért jelentett végsé korlatot
a femtoszekundumos Ti-zafir 1ézeroszcillitorok impul-
zushossza esetében a diszperziokompenzalasra hasznalt
Brewster-szogli prizmaparok haszndlata, érteniink kell
ezeknek a lézereknek a mikodését [3].

Ahhoz, hogy ultrarévid lézerimpulzusakat allitsunk
el6, annak sziikséges, de nem elégséges feltétele, hogy
rendelkezziink egy széles savu erdsité kozeggel, ami je-
len esetben egy optikailag gerjesztett Ti-zafir kristalyt
jelent, aminek erdsitési tartomanya a 680-1060 nm-es
hullimhossz-tartomanyra esik. Itt fontos megjegyez-
niink, hogy a lézerimpulzusok elektromos térerésségét
az id6tartomdnyban leird E(¢) fiiggvény, valamint az op-
tikai frekvenciatartomanyban leiré E(w) fiiggvény Fou-
rier-transzformaciés kapcsolata kovetkeztében minél
rovidebb egy lézerimpulzus, anndl szélesebb az optikai
frekvenciaspektruma. Ezt az 6sszefiiggést altaldban a ko-
vetkez6 egyszeri(ibb formaban szoktuk felirni:

At Ay > allandé,

ahol az alland¢ értéke a 1ézerimpulzus id6beli alakjanak
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fiiggvénye. Pl. sech?id6alakok esetén 0,315, Gauss-impul-
zusok esetén pedig 0,44. Egyenldség az Osszefiiggésben
akkor all fenn, ha a 1ézerimpulzus ,,csérpmentes”, vagyis
az egyes frekvenciakomponensek fazisa linedrisan val-
tozik (vagy nulla) a frekvencia fiiggvényében. A Ti-zafir
lézer el6bb emlitett erdsitési savszélessége 1993-ban akar
4 fs-nal roévidebb impulzusok eléallitasat is lehet6vé tette
volna, ha nem lettek volna azok a tovabbi korlatozé fizikai
tényezOk, amelyeket most roviden ismertetni fogok.

El6szor is ahhoz, hogy femtoszekundumos 1ézeriink
impulzus-izemmoddban mtik6djon, a kiillonb6z6 frek-
venciakomponenseket mddusszinkronizdlni kell, ami
annyit jelent, hogy az egyes frekvenciakomponensek té-
rerésségét leird koszinusz idofiiggvények fazisa a tér egy
adott pontjaban, egy adott id6pillanatban egyszerre nul-
lalegyen, vagyis az egyes frekvenciakomponensek elekt-
romos térer&sségértékei fazishelyesen adddjanak Gssze
az adott helyen, az adott id6pillanatban. Erre a célra
tokéletesen megfelel a Ti-zafir kristdlyban a valtozé I(z)
fényintenzitas hatdsara szinte azonnal létrejové torés-
mutatd-valtozas, a Kerr-hatas [2, 3], amit a megfeleld ter-
vezési paraméterek beallitdsa utan Kerr-lencsés médusz-
szinkronizalasra lehet hasznalni. Ehhez olyan rezonatort
kell megtervezniink, amelyben nagyobb fényintenzita-
sok esetén kisebb a veszteség — vagy nagyobb az erdsi-
tés —, mint egyébként. A lézer médusszinkronizalt mi-
kodése mindaddig fennmarad, amig ez a megnovekedett
differencialis er@sités a modusszinkronizalt dllapotara
jellemz6. Ezt az dllapotot a nulla diszperziéhoz kozeled-
ve egyre nehezebb fenntartani prizmas kompresszorok
alkalmazisa esetén, mert a lézerimpulzusok spektru-
manak egy része egy id6 utan mar a pozitiv diszperzids
tartomanyba esik, igy id6ben szétfolyik, és ez mint extra
veszteség jelentkezik. A differencidlis erdsités értéke egy
id6 utan nullara csokken, azaz megszlinik a médusszink-
ronizalt miikodés.

Erre - és sok egyéb, a femtoszekundumos lézerekhez,
er6sit6khoz és kompresszorokhoz kapcsolddé problémara
- hoztak megoldast azok a vékonyrétegtiikkor-mintak (a
diszperzidkompenzalas céljara altalam korabban meg-
tervezett lézertiikrok), amelyeket 1993 nyaran magam-
mal hoztam Bécsbe. Feri - nem igazan minden el6zmény
nélkiil - ragaszkodott ahhoz, hogy ellendrizziik egy fehér
fényl Michelson-interferometer segitségével, hogy a

Feri a tanszéken 1év6 Osszes hasznalhat6 asztali AT
szamitdgépet behordatta a (vendég-) szobamba, hogy
azokon Ujabb és Gjabb tiikorterveket készitsek Gjabb és
Ujabb specifikacidk szerint, amelyekben az alkalmazott
2 mm hosszu Ti-zafir kristaly pozitiv masodrendd disz-
perzidja mellett figyelembe vettilk mar annak szintén
harmadrend( pozitiv diszperzidjat is. Az elkészitett Gijabb
terveket telefaxon kiildtiik el Ferencz Karpat kollégam-
nak, aki - latva lelkesedésiinket — most mar 1ézeroptikai
mindségil, szabvanyos 25,4 mm atmér6ji hordozok-
ra parologtatta le Budapesten az Gjabb tiikkormintakat,
majd kiildte el azokat nekiink Bécsbe. Innentél kezdve
mar csak annyi dolgunk volt Ferivel, hogy megirjunk két,
az6ta nagyon sokszor hivatkozott Optics Letters-cikket
az akkor Bécsben egyiitt végzett munkankrol: egyet az
els6, fs-os Ti-zafir 1ézerben is kiprobélt csorpolt titkkrok-
ol [6], egyet pedig az els6, tiikordiszperzié-kompenzalt
(mirror-dispersion controlled, MDC) Ti-zafir lézerro6l
[7]. A cikkek megjelenése el6tt viszont még augusztus-
ban, Budapesten Ggy dontottem, hogy megirom a disz-
perziv (csorpolt) dielektrikumtiikrokre vonatkozé ma-
gyar és amerikai szabadalmi bejelentésiinket [8], hiszen
ugy gondoltam, ennek még jelentds szerepe lehet tovabbi
szakmai munkank, életiink soran. Ebben - ugy tlinik -
nem is sokat tévedtem...

Az 1993-ban Budapesten altalam els6ként megter-
vezett, majd Bécsben Ferivel tovabbfejleszett csorpolt
tilkrok femtoszekundumos, fizisstabilizalt (!) 1ézerosz-
cillitorokban, erésit6kben betoltott szerepét, jelentGsé-
gét ebben a cikkben nem részletezem, csak hivatkozom
Krausz Ferenccel kozosen jegyzett kozleményeinkre,
mint példaul az Optical Society of America (OSA) Op-
tics and Photonics News cimi havilapjaban megjelent
osszefoglald cikkiink (5. dbra, bal oldal), vagy az 1998-
ban elfogadott, diszperziv dielektrikumtiikrokre és MDC
Ti-zafir oszcilldtorokra vonatkoz6 kozds magyar és
USA-beli szabadalmainkra (jobb oldal). Az 5. dbra ko-
zepén 1éve kis szines abran azt szemléltettiik, hogy egy
normalis (pozitiv) diszperzidval rendelkez6 kozegen (pl.
a Ti-zafir kristalyon) athaladé ultrardvid lézerimpulzus
hogyan nyulik meg id6ben a diszperzi6 hatasara. A jobb
oldalon 1évé USA-beli szabadalmi bejelentésen pedig
egy (csorpolt) diszperziv dielektrikumtiikér mért cso-

tiikrokmintak valéban negativ (anomalis) diszperzi-
o6val rendelkeznek-e 800 nm koriil, a tiikrok nagy-
reflexidjui tartomdnyaban - mint ahogyan én azt a
szamitasaim alapjan feltételeztem. Ahogy az els6
Michelson-interferométeres méréseken, az adatok
kiértékelésén tulvoltunk, egy csapasra megvaltozott
minden koriilottem: Adreas (Stingl), - aki késébb a
Stingl OAG majd a Femtolasers GmbH alapitdja és
igyvezetGje lett — Christiannal (Spielmann) neki-
lattak, hogy egy olyan Ti-zafirt épitsenek, amiben a

prizmak helyett az 4j, diszperzidkompenzalé tiikkrok
biztositjak a rezonatorban az eredé anomalis (nega-
tiv) diszperzidt és széles savban a nagy reflexiot.
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S. dbra. Az Optics & Photonics News-ban Krausz Ferenccel kdzosen megirt cik-
kiink [9] a csorpolt tiikrokkel elért elsé eredményeinkrdl, valamint a par évvel
késébb, 1998-ban elfogadott kozos, USA-beli szabadalmi bejelentésiink [8]
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6. dbra. A Bécsi Miiszaki Egyetemen megépitett Ti-zafir oszcillatorokban és
erdsitékben hasznalt csorpolt titkrok szerepét, jelentGségét mutatja be a Laser

Focus World-ben 1995 végén megjelent cikkiink [10]

7. dbra. 5 fs-os, szub-m] energiaji lézerimpulzusok el8allitasa nemesgizzal tol-
tott lireges tivegkapillarisban nagy energidjd, ~20 fs-os 1ézerimpulzusok spekt-
ralis kiszélesitését majd csorpélt tiikrokkel torténd diszperzidkompenzaldsit

kovetben [1, 12]

portkésleltetési fliggvénye lathatd, ami kozel allando ér-
tékli anomalis (negativ) diszperziot mutat a tiikkor nagy
reflexidju tartomdanyan, igy megfelel6 szamu reflexié al-
kalmazasa esetén alkalmas a (pozitiv) anyagi diszperzid
megfelel6 kompenzalasara.

Egy tovabbi hasonlé 6sszefoglaldban, a Laser Focus
World-ben megjelent koz6s cikkiinkben a csorpolt tiik-
rok Ti-zafir oszcillatorokban és erdsit6kben betoltott
szerepét, jelent6ségét mutattuk be (6. dbra). Az abra bal
oldalan egy prizmaparok alkalmazasa nélkiil megépitett
MDC Ti-zafir oszcillator rajza, alatta a lézer kimenetén
mért spektrum lathat6, 6sszehasonlitva egy prizmapa-
ros oszcillatoréval. Az abra kozéps6 részén egy olyan
1 kHz-es ismétlési frekvencian mikodo Ti-zafir erdsitd
rajza lathato, ahol az erésitett impulzusok kompresszi-
Ojara egy prizmapar és csorpolt tilkrok kombinacidjat
hasznaljuk 4gy, hogy a prizmaparok negativ masodren-
dd és negativ harmadrendli diszperzidjat kombinaljuk
a kifejezetten erre a célra megtervezett csorpolt tiikrok
negativ masodrend és pozitiv (!) harmadrendd diszper-
zi6javal. Ennek segitségével gyakorlatilag tokéletes disz-
perzidkompenzalast sikeriilt megvaldsitanunk a CPA
(chirped pulse amplification) rendszeriink kimenetén.

A csorpolt tiikroket az els6 bécsi kisérleteket koveto-
en egyéb ultragyors lézerrendszerekben is eredményesen
alkalmaztam, tobbek kozott az elsé olyan hangolhato,
~100 fs-os Ti-zafir 1ézerekben, amelyek nélkiil ma mar
elképzelhetetlen lenne a munka a nemlinearis mikrosz-

10.

11.

12.

kopiat (pl. kétfoton-abszorpcios fluoreszcenciat) al-
kalmazé laborokban, vagy olyan optikai parametri-
kus oszcillaitorokban (OPO) és erdsitOkben (OPA),
amelyek nagy hatasfokkal tudjik a Ti-zafir vagy
egyéb femtoszekundumos oszcillatorok, erésiték (pl.
Yb-szallézerek) fényét mas hullamhossz-tartoma-
nyokba konvertalni. Az érdekl6dé olvasé figyelmébe
ajanlom a témaban 2000-ben a PhD-fokozat meg-
szerzése céljabol megirt disszertaciomat [11].

Befejezésiil szeretném még a Krausz Ferenccel
kozosen végzett egyik utols6 munkankat megemli-
teni. Ebben olasz kollégak segitségével (M. Nisoli,
S. de Silvestri és O. Svelto) egy nemesgazzal toltott
iivegkapillarisban lértejove spektralis kiszélesitést,
majd megfeleld savszélességgel rendelkezd csorpolt
titkrokkel torténé diszperzidbkompenzalast kéveto-
en sikeriilt a Bécsi Miiszaki Egyetemen megépitett,
1 kHz-es ismétlési frekvencian mtikodé Ti-zafir erd-
sit6 18-20 fs-os lézerimpulzusait az 5 fs-os idGtar-
tomanyba konvertalni [12]. Ez akkor, 1997-ben egy
rendkiviil jelentds 1épés volt az izolalt attoszekun-
dumos lézerimpulzusok eldéllitdsanak iranyaban
- mint az Krausz Ferenc kollégam 2023. december
8-an tartott el6adasabdl is kiderult [1]. A vonatkozd
el6adasrészletrdl késziilt képernyéfotot a 7. dbrdn
mutatom meg.
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KRAUSZ FERENC - MAGYAR NOBEL-pI’J
AZ EXTREM NEMLINEARIS OPTIKAERT

Az emberiség torténelmében a lézer egy viszonylag
Jfiatal” talalmany. Az életiinket forradalmian atalakito
ujitasok koziil eltorpiil a maga 63 évével a villanykorte,
a napelem, a rddi6 vagy a bels6égésli motor mellett. Vi-
szont kozel egyidds az atomerdmiivel vagy a félvezet6
tranzisztorral. Az els6 1ézert 1960-ban épitették meg, és
a Nobel-bizottsag mar 1964-ben Nobel-dijjal ismerte el
a lézerek miikodési elvének kidolgozasat. Erdekesség,
hogy az els6 mik6do 1ézert megépité Theodore Maiman
viszont sohasem kapott Nobel-dijat.

1964-ig az optika sz6 minddssze egyszer jelent meg
a Nobel-dijak rovid, egymondatos indoklasaban, azutan
azonban a 1ézerfizika fejlédése toretlen, és a 1ézerek gj
optikai tudomanyteriiletek kialakulasat is lehetévé tet-
ték. Kimondottan lézerfejlesztési eredményekért leg-
utébb Gérard Mourou és Donna Strickland kapta meg
a legmagasabb tudomanyos elismerést egy ujfajta 1ézer-
fény-erdsitési elvért, amely azoéta is meghatarozo szere-
pet jatszik femtoszekundumos lézerrendszerekben. Az
ilyen 1ézererdsitok elengedhetetlenek példaul ujfajta la-
taskorrekcios miitétek elvégzésénél is.

A legtobb, 1ézerekhez kapcsolddé fizikai (és kémiai)
Nobel-dijat azonban a lézerek valamely konkrét kutatasi
teriileten torténd alkalmazasaért itélik oda - ahogyan
ez 2023-ban is tortént. Egy néhany perces gyorselem-
zés eredményeként megallapithatjuk azt, hogy a lézerek
13-14 Nobel-dijas felfedezéshez, talalmanyhoz vagy ku-
tatdsi modszerhez kapcsolédnak szorosan. Ezen a téren
nagyon hosszu a lista, elég csak az optikai szalakra, a
lézercsipeszre, a frekvenciafésiikre, a femtokémiai ku-
tatdsokra vagy a csapdazott atomokkal kapcsolatos No-
bel-dijakra gondolni. Kulcsszerepet jatszanak a lézerek
a gravitacios hullimok detektdlasaban vagy akar a ho-
lografidban is. Ez utébbiért Gabor Dénes sohasem kapott
volna Nobel-dijat a 1ézerek nélkiil, melyek az egyetlen
hatékony eszkozét jelentik optikai hologramok el6alli-
tasanak. Ebbe az egyre er6sebb sorozatba illeszkedik
Krausz Ferenc 2023-as kitiintetésével is.

Dombi Péter az MTA doktora, az MTA Lézer-
fizikai Bizottsdgdnak elnoke. 2005-ben szerzett
PhD-fokozatot a bécsi Miszaki Egyetemen
Krausz Ferenc témavezetése mellett. Jelenleg a
HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokdzpont ku-
tatéprofesszora és a szegedi ELI-ALPS Lézeres
Kutatdintézet osztalyvezetdje. Kutatasi teriile-
tei a lézerfizika, a nanooptika és az ultragyors
fény-anyag kolcsonhatasok.

16

Dombi Péter':2
"HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokézpont, Budapest,
2ELI-ALPS Lézeres Kutatéintézet, Szeged

Ebben a cikkben a dijazott munkassagat az eddig
megjelent cikkekhez képest mas perspektivabol fogom
bemutatni. A korabbi irdsok inkdbb a Nobel-bizottsig
altal kiadott kozlemény forditasara és annak abraanya-
gara szoritkoztak. Itt viszont a Nobel-dijas kutatasokat a
nemlinaris optika, illetve az extrém nemlinearis optika
nézbépontjabol fogom targyalni, és részletesen is bemu-
tatom azt a modszertani attorést hozo kisérletet, amely-
lyel Krausz Ferenc 2001-ben be tudta bizonyitani atto-
szekundumos impulzusok keltését.

Kezdjiik tehat az alapokkal! A Maxwell-egyenletek-
b6l nem magneses, szabad toltéshordozoktél mentes,
izotrop kozegben néhany lépésben el tudunk jutni a ko-
vetkezd, polarizacios forrastaggal rendelkezé hullam-
egyenlethez:

c” Ot° e, Ot
ahol P jeldli a polarizaciés vektort, E a térer6sségvektor,
€, a dielektromos alland6 és ¢ a fénysebesség. Fennall
tovibbd a P=¢,YE 0Osszefliggés is, ahol y a szuszcepti-
bilitas, ami a legaltalinosabb esetben tenzormennyiség.
A fentiekbdl latjuk tehat, hogy a kozegben terjed6 fény
elektromos tere polarizaciét indukal, amely az elektro-
magneses tér forrasat is jelenti egyben. Ha az indukalt
polarizacié linedrisan fiigg az elektromos tértdl, akkor
a fény kozegbeli terjedése esetén a linearis optika tarto-
manyaban vagyunk. Ezzel a hatdssal megmagyarazhato
szamos jol ismert optikai alapjelenség, példaul a kdzegek
torésmutatoja vagy a kettds torés.

Felléphetnek azonban magasabb rendd hatasok is,
amikor mar az indukalt polarizacié nemlinearis viszony-
ban van az elektromos térrel. Ekkor a kovetkez6 ossze-
fiiggés érvényes:

P=YP"=¢y"E
i

[l
lin. tag

+exEE +e ' "EEE +...

)

(2)

nemlinedris tagok

Az ,unalmas”, a torésmutat6ért felel8s linedris y®
szuszceptibilitassal itt ne foglalkozzunk, hanem néz-
ziik a polarizdcié nemlinedris tagjait! A ¥ masodrendi
szuszceptibilitas felels szamos érdekes nemlinedris op-
tikai jelenségért, mint példaul a masodharmonikus-kel-
tésért: egy megfelel6 kristalyban a voros 1ézerfényt kék
vagy ultraibolya fénnyé tudjuk atalakitani. Ugyanigy
x@-hatds példaul a Pockels-effektus is: egy kiils6 stati-
kus elektromos térrel meg tudjuk valtoztatni egy kristaly
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torésmutatojat. A harmadrendd nemlinedris szuszcepti-
bilitas, ¥ is fontos egy lézerlaborban dolgozé kutatd sza-
mara; a kozeg torésmutatdjanak lézerintenzitdstol vald
fiiggése kothetd hozza, olyan kovetkezményekkel, mint
példaul egy intenziv1ézernyalab onfékuszaldsa. Azonban
altalanos szabaly, hogy minél magasabb rendi folyamat-
rél van sz6, annal kisebb hatasfokkal kovetkezik az be.

ezeknél a kolcsonhatasokndl a kozeget megvilagité 1ézer
tere mar nem tekinthetd az atomi terek perturbacidja-
nak, hanem azzal 6sszemérhetd. Ilyen intenziv fényt a 1é-
zerek fejlddésének koszonhetéen mar az 1970-es évektdl
kezdve el6 lehet allitani. Magasabb lézerintenzitast két-
féleképpen lehet elérni: a 1ézerimpulzusok optikai erdsi-
tésével, vagy azoknak id6beli 6sszenyomasaval. Az egyre

A harmadrendd felharmonikusok keltése
példaul lényegesen kisebb hatékonysagu a
masodharmonikus-keltéshez képest.

Kovetkez6 lépésként becsilljik meg,
hogy mi az a térerdsség, aminél a nemline-
aris hatasok észlelhet6vé valnak! A hidro-
génatom els6 Bohr-sugaranak megfelel6
tavolsigban az atomon beliili térer6sség
~5x 10" V/m. Tegyiik fel, hogy ennél harom
nagysagrenddel alacsonyabb térerdsségnél
~10® V/m-nél mar észlelhetdk ilyen effektu-
sok - ez a laboratériumi észlelésekkel is jol
egybecseng. Ahhoz, hogy a lézerimpulzus
maximalis térerésége 10° V/m legyen, a
fokuszfoltban 1,3x10° W/cm?-es csucs-
intenzitast kell elérniink az I = (ce)/2)E?
Osszefiiggés alapjan. Lathatjuk, hogy ezt
a fényintenzitast akar egy 10 W-os folyto-
nos lézernyaldab 1 pm?-es feliiletre torténd
fokuszalasaval mar el tudjuk érni. Viszont
mindenképpen a lézerek jol iranyitott fé-
nye sziikséges ahhoz, hogy esélyiink le-
gyen a fokuszfoltban ilyen intenzitis, illet-
ve térerdsség elérésére. Nem véletlen az,
hogy az optikai masodharmonikus-keltést
is 1ézerekkel észlelték el6szor Peter Franken
és munkatarsai, mégpedig a lézerek 1960-
as megjelenése utan alig egy évvel [1]. Az
észlelt hatas annyira meglep6 volt, hogy a
folydirat szerkesztéje a masodharmonikus-
keltést bizonyit6é foltot tordlte a cikk f6
abrajabol, mérési miiterméknek gondolva
azt. A nemlinedris optikai jelenségek fontos-
saga miatt azonban ez a munka véleményem
szerint szintén Nobel-dijat ért volna.

A nemlineiris optika azéta is fontos
szerepet jatszik szamos alkalmazasban leg-
inkabb azaltal, hogy lehet6vé teszi az ere-
detit]l eltéré6 szind lézerfény hatékony
el6allitasat, és a nyalabon belill a fény Po-
ckels-hatdsra épit6 kapcsoldsit. Azonban,
ahogyan azt a fenti numerikus példabol is
lathatjuk, a klasszikus nemlinedris opti-
kaban a kiils6 1ézertér még mindig csak az
atomon beliili térer6sség perturbaciéjanak
tekinthetd, ezért ezt a fény-anyag kdlcson-
hatasi tartomanyt perturbativ nemlinearis
optikdnak is szoktdk nevezni.

Krausz Ferenc Nobel-dijaban ennél ma-
gasabb lézerintenzitdsok jatszanak szerepet:

10000
festéklézerek (~600 nm)
Ti:zafirlézerek (~800 nm)
Ti:zafir, komprimalt
izolélt attoszekundumos
impulzusok (~15 nm)

—_
(=3
(=3
(=}

100

optikai ciklus hossza (2,7 fs @ 800 nm)

Impulzus félértékszélessége (fsec)
=

e
—
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1. dbra. A legrovidebb impulzusokat biztositd lézerek impulzushosszanak véltozésa
logaritmikus skalan, kiegészitve az izolalt attoszekundumos impulzusok hosszaval. Az
1990-es éveket a titan-zafir lézertechnoldgia robbandsszert fejlédése hatrozta meg.
A bekarikazott tartomanyban megvaldsitott fejlesztések jelentés része Krausz Ferenc
nevéhez kotédik mind a 1ézertechnolégia, mind az attoszekundumos impulzusok el6-
allitdsa terén. Az abran jeloltem a 800 nm-es lézerfény optikai ciklusinak (az oszcilla-
ci6 periddusidejének) hosszat is, hiszen az ennél révidebb lézerimpulzusok spektruma
szinte kezelhetetleniil szélessé valik, a teljes lathato tartomanyt lefedi
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2. dbra. Lézerrel elérheté maximalis fokuszalt fényintenzitds (logaritmikus skalan!),
valamint az intenziv fény-anyag kolcsonhatasok intenzitdstartomanyai és meghatarozo
folyamatai. A savok kozti tavolsag azt jelzi, hogy az egyes tartomanyok kozotti dtmenet
nem ugrasszerd, az példaul a lézer hullimhosszatdl is fiigg. Az abran jel6ltem a fazismo-
dulélt impulzuserdsités (CPA) 1985-0s demonstralasat és a 2001-es ,annus mirabilist”
is, amikor Krausz Ferenc és Pierre Agostini egymastol fiiggetleniil, két kiilonboz6 kisér-
leti médszerrel bizonyitotta attoszekundumos impulzusok létét. A 1ézertechnolégiaban
szintén fontos mddusszinkronizalast és Q-kapcsolast ebben az irasban terjedelmi okok
miatt nem mutatom be
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rovidebb impulzusok el6allitdsanak idérendjét mutatja
be az 1. dbra, kiemelve az 1980-as évekig a legrévidebb
impulzusokat biztosité festéklézereket és az 1990-es évek
forradalmian 4j technolégidjat, a titin-zafirlézereket. Ez
utobbiakat Szip6cs Robert irdsa mutatja be részletesen
ebben a lapszamban, melyben a 1ézerekbdl nyert impul-
zusok kompresszidos mddszereit is targyalja.

A lézerer6siték és az impulzuskompresszorok fej-
16désének koszonhetéen az intenziv 1ézerek 1980-as
években megrekedt fejlédése Gj lendiiletet kapott. Ezt
mutatja be a 2. dbra. J6l lathatd, hogy a fentiekben a
nemlinearis optikai folyamatok észleléséhez becsiilt 10°
W/cm?-es intenzitashoz képest a vilag jelenleg leginte-
zivebb lézerével, a bukaresti ELI-NP 1ézerk6zpontban
miikod6 10 PW-os lézerrel 14 nagysagrenddel nagyobb
intenzitas is elérhetd, a fokuszfoltban akar 10% W/cm?
is. A lézertechnolégia ilyen mértékd fejlédését nézve
érthet6vé valik Gérard Mourou és Donna Strickland
Nobel-dija is, hiszen a fejlédés nagy részét az 6 1985-0s
talalmanyuk tette lehet6vé, ahogyan azt a 2. dbrdn is be-
mutatom.

Az abra megmutatja a fény-anyag kolcsonhatas mar
targyalt, linedris és nemlinedris optikai tartomanyait, majd
a részletesen bemutatandd extrém nemlinedris optikdt.
Efolotti intenzitasoknal a lézerfény elektromos tere az
elektronokat mar relativisztikus mozgasra készteti, és ilyen
intenzitdsoknal a kozeget is ionizalja — ez mar a lézeres
plazmafizika teriilete. Az ultrarelativisztikus tartomdny-
ban a tér altal mozgatott részecskék sebessége nagyon
kozel keriil a fénysebességhez. Még ennél is magasabb 1é-
zerfény-intenzitasoknal, a nemlinedris kvantumelektrodina-
mika tartomanyaban pedig mar a vikuum is ,kozegként”
viselkedik a fény szamara olyan egzotikus kévetkezmé-
nyekkel, mint példaul a fény 4l-

ez 3x10' W/cm? lézerintenzitas esetén érvényes, gyen-
gébben kotott elektronoknal pedig mar 10'° W/cm?-nél
is. Ilyenkor a lézerfény oszcillalé tere olyan mértékben
torzitja az atomi potencialt, hogy a leggyengébben ko-
tott elektron alagutazassal elhagyja az atomot. Az ioniza-
ci6 utdn a megfelel§ fazisban kilépd6 elektron a 1ézerfény
elektromos terében tovabbi energiara tesz szert, és line-
arisan polarizalt fény esetén visszatér ahhoz az ionhoz,
ahonnan szarmazik. Ekkor véges val6szinliséggel rekom-
binal6édhat is az ionnal, és a lézertérbeli mozgasa soran
felvett tobbletenergiajat nagyfrekvencias (Un. extrém
ultraibolya, XUV) fény kisugarzasaval adja le: az eredeti
lézerfrekvencianak akar tobb szazadrendd felharmoni-
kusai is megjelenhetnek a lézerfény intenzitasatol és
hullamhosszatol fiiggéen. Ezt a folyamatot mutatja be a
3. dbra. Felharmonikuskeltést ezzel a mechanizmussal el6-
szO0r Charles Rhodes chicagoi laborjaban észleltek 1987-
ben [2].

Az alagutazassal kilépett elektron mozgasa sordn az
ion-elektron rendszer dip6lmomentuma erésen nemline-
arisan oszcilldl, ezért igen magasrendl felharmonikusok
is megjelennek. Ezért is hivjak az ilyen jelenségek korét
extrém nemlinearis optikdnak. Itt is ugyantgy lehet nem-
linearis polarizaciét definialni, mint a perturbativ nem-
linearis optikaban, azonban mivel az elektron mozgasa
er6sen nemlinedris, szamos Uj jelenség is észlelhetd, mint
példaul a nagyon magasrendd felharmonikusok megjele-
nése vagy a kozel azonos intenzitasa felharmonikusokkal
rendelkez6 spektralis tartomany. Erre a Fizikai Szemle
2023. novemberi szamdban megjelent cikkiinkben [6]
hoztunk példat. Igy érthet6vé valik az is, hogy miért olyan
szembeotl6 a kiilonbség a perturbativ nemlinedris optikai
és az extrém nemlinearis optikai folyamatok kozott.
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3. dbra. Magas rendd felharmonikusok keltése — az extrém nemlinedris optika alapfolyamata. (a) Az
atom leggyengébben kotott elektronja alagutazassal kilép az atombdl, ha az intenziv 1ézertér elég nagy
mértékben torzitja a potencialt. (b), (c) A szabad elektront az oszcillalé 1ézertér gyorsitja, melynek soran
jelentds tobbletenergidra tesz szert. (d) Az oszcillalé tér miatt az elektron visszatér az ionhoz, amellyel
rekombinalddik és a tobbletenergidjat egy nagyenergiaji, extrém ultraibolya (XUV) tartomanybeli foton
kisugarzasaval adja le. (e) Attoszekundumos impulzusok keltése gazfivokaban. A jobbrol érkezé lézer-
impulzus lyukat far a fémkupakba, az abban 1év6 nemesgazatomokon keltett XUV sugarzas a lézerimpul-
zuséndl kisebb divergenciaval, a lézerrel azonos irdnyba 1ép ki az extrém nemlinedris optikai kolcson-
hatas utan. Az XUV sugarzast a leveg6 elnyeli, ezért az attoszekundumos kisérleteket vakuumban végzik
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spektrométer
belépdrése

favéoka

4. dbra. (a) Izolalt attoszekundumos impulzusok 1étezésének bizonyitasara szolgalo kisérleti elrendezés és a mérés elve. (b) Az elektronspektrumok
vart kiszélesedésének a mértéke a lézertér T,/2 félperiddusahoz képest hosszu (narancssarga) és rovid (z6ld) XUV impulzusok esetére az XUV és az
infravoros impulzusok kozti késleltetés fiiggvényében. (c) A kisérleti eredmények (szinkddolt kinetikusenergia-spektrumok) alaitimasztjak az utobbi
esetet: az XUV impulzusok lényegesen rovidebbek az infravoros 1ézertér félperiddusanal. Az eredmények pontos kiértékelése 650 asec-os értéket ad

az XUV impulzusok hosszéra [4, 5]

Krausz Ferenc mar az 1990-es években felismerte
azt is, hogy a magas rendd felharmonikusok az id6tar-
tomanyban sziikségszerlien attoszekundumos impulzu-
sok form4jaban jelennek meg — nem utolsésorban Farkas
Gy6z6 és Toth Csaba 1992-ben publikalt eredményének
koszonhetéen [3]. Ezutin Krausz Ferenc a Bécsi Misza-
ki Egyetem favoritenstrassei épiiletének masodik pin-
ceszintjén 1év6 laborban j6 par évet szentelt egy olyan
kisérleti elrendezés kialakitasanak, amellyel ez be is bizo-
nyithaté. Ugyan a helyszin nem volt teljesen idealis opti-
kai kisérletek elvégzésére a kdzelben huz6dé metrévonal
miatt, azonban a kitartds (és a kés6 éjszakai, metromentes
orakban elvégzett kisérletezés) meghozta a gylimoélcsét.
Hires 2001-es Nature-cikkében a 4. dbrdn bemutatott
oOtlettel igazolta azt, hogy a magas rend( felharmoniku-
sok attoszekundumos impulzusok formajat 6ltik [4, 5].

A 3e. dbran bemutatott XUV-keltés utan az egyiitt ha-
ladé infravords lézerimpulzust és az XUV nyaldbot egy-
mashoz képest valtoztathatd késleltetéssel egy masodik
kriptongazjetre fokuszalta. Az XUV fotonok kénnyedén
ionizaltak a kriptonatomokat mintegy 75 eV-os elektro-
nokat keltve, melyeket egy repiilésiid6-elektronspekt-
rométerrel detektalt. Azonban az elektronok energidjat
a jelenlévd infravords tér is befolyasolja, mégpedig a
kriptonatomok XUV-impulzus altali ionizaciéjakor meg-
1év6 vektorpotencialjaval aranyosan. A 4a. dbrdn bemu-
tatottak szerint az infravoros tér hatdsa abban nyilvanul
meg, hogy a kilép6 elektronok impulzusahoz valamek-
kora Ap impulzust ad hozza, ami az eredeti, viszonylag
keskeny kinetikusenergia-eloszlast kiszélesiti. Ha az
XUV-impulzus hosszu (az infravoros tér 2,7 fs-os optikai
ciklusa felénél hosszabb), akkor az elektron kilépésének
id6pillanata nem elég élesen definialt, igy az infravords
tér ionizaciokori vektorpotencialja sem az, kovetkezés-
képpen az eletronspektrumok kiszélesedése akkor is
jelen van, amikor az XUV impulzus maximuma a zérus
vektorpotenciald idépillanattal esik egybe. Ha azonban
az XUV-impulzus elég révid, a fotoionizacié élesen je-

lenik meg, és az elektronspektrumok kiszélesedésében
periodikus modulacié észlelhetd, éppen ahogy a 4c. dbra
mutatja. 2001-ben ez az id6bontott mérés szolgaltatta a
végs6 bizonyitékot attoszekundumos impulzusok léte-
zésére.

Az igy el6allitott attoszekundumos impulzusokkal
szamos mérést végeztek a bécsi, majd kés6bb a miin-
cheni laborokban elektronok ultragyors dinamikajaval,
Auger-folyamatokkal, fotoemisszios késleltetésekkel kap-
csolatban, melyeknek a részletei tilmutatnak ennek a
cikknek a keretein. Ezekkel a kisérletekkel Krausz Ferenc
2001-t6l kezdve egyre inkabb gyakorlatilag kiterjesztette
a femtokémiiban mar ismert pumpa-préba médszereket
az attoszekundumos folyamatok vizsgalatara, és szamos
fontos alapkutatasi felfedezést tett f6leg a belsé héjakon
elhelyezked? elektronok dinamikéjaval kapcsolatban. Az
attoszekundumos méréstechnikanak az a nagy igérete,
hogy ha pontosan tudjuk, hogy a fény miként hoz létre
kémiailag vagy akar bioldgiailag relevans molekulakban
elektronatmeneteket, akkor egy kovetkezd lépésben az
elektronok dinamikajat vagy akar a szerkezeti dinami-
kat megfelelden formalt fényimpulzusokkal iranyitani
is tudjuk. gy pedig remélhetSleg lehetévé vélik kémiai
reakciok vezérlése vagy makromolekulak atalakulasainak
iranyitasa is. A Nobel-bizottsag éppen ezt a potencialt is-
merte el a 2023-as dij odaitélésével.
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A KORDYLEWSKI-PORHOLDAK

ASZTROPOLARIMETRIAJA®

Sliz-Balogh Judit'-2, Madai Attila’-2, Sari Pal'-2, Horvath Gabor'2, Barta Andras?®

Egy kozos tomegkozéppont koriil keringd égitestpar
gravitacios terében Leonhard Euler 1767-ben fedezte 6l
a keringési sikbeli L1, L2 és L3, tovabba Louis Lagrange
1772-ben az L4 és L5 egyensulyi pontokat. Az L1, L2
és L3 pontok a két égitestet 0sszekotd egyenes mentén
helyezkednek el: az L1 a kisebb tomegi égitestnek a na-
gyobb tomegtivel ellentétes oldaldn, L2 a két égitest ko-
z0tt, L3 anagyobb tomegi égitestnek a kisebb tomegtivel
ellentétes oldalan - baraz L1 és L2 pontok helyét, elneve-
zését gyakran folcserélik —, migaz L4 és LS pontok olyan
egyenlé oldald hdromszogek harmadik cstcspontjai,
amelyek masik két csicspontjaba esik a két égitest. Ha
ezen Ot Lagrange-pontba egy harmadik testet helyeziink
megfelel6 kezddsebességgel, akkor e test az égitestparral
azonos szogsebességgel egyiitt kering, mikozben nem
moédosul a relativ pozicidja. Megfelel6 tomegaranyok
mellett az L4 és L5 pontok stabilak, vagyis ha egy harma-
dik testet nem tul nagy mértékben kimozditunk beldlik,
az e pontok kozelében maradva ugynevezett libracios
(lengd, billegd, rezgé) mozgast végez. Ezaltal mindkét
Lagrange-pont ,égi porszivoként” csapdaba ejti a hozza
nem tul nagy sebességgel kozeled6 bolygokdzi port vagy
aszteroidakat [1].

* Az ELTE Biolégiai Fizika Tanszék 1998. évi alapitasanak 25. évfor-
duldjéra.

Sliz-Balogh Judit a BME-n végzett matemati-
kus-mérnokként, majd menedzserként dolgo-
zott a Graphisoft SE szoftverfejleszté cégnél.
Azutdn az ELTE-n szerzett csillagisz diplomat,
majd ott doktoralt a Fizika Doktori Iskola Ré-
szecskefizika és Csillagiszat programjiban. F§
kutatasi teriilete az égi mechanika, azon beliil
a Naprendszer Lagrange-pontjainak kaotikus
dinamikdja és képalkoté polarimetridja. Jelenleg
a HUN-REN-ELTE Asztropolarimetria Kuta-
técsoport tagja.

Mddai Attila okleveles gépészmérnok, aki sok
éve csillagaszati obszervatériumok tdvcsoveinek
optikai és elektronikai tervezésében, épitésében,
szoftverellatdsaban, tesztelésében, karbantartisa-
ban, tovabbfejlesztésében és szoftverfrissitésében
vesz rész. Jelenleg a HUN-REN-ELTE Asztro-
polarimetria Kutatécsoport tagja.
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"HUN-REN-ELTE Asztropolarimetria Kutatocsoport,
2ELTE Biolbgiai Fizika Tanszék, Kérnyezetoptika Laboratorium,
3 Estrato Kutato és Fejleszt6 Kit., Budapest

A Naprendszerben a Lagrange-féle libraciés moz-
gasra tobb példa is ismert: i) a Nap-Vénusz-rendszer
L4 pontja koriil 1 libralé aszteroida, ii) a Nap-Fold L4
pontja koriil 2, iii) a Nap—Mars L4 pontja koriil 1 és L5
pontja koriil 13, iv) a Nap-Jupiter L4 és L5 pontja koriil
tobb ezer trojai és gorog kisbolygd, v) a Nap-Uranusz L4
pontja koriil 2, vi) a Nap—Neptunusz L4 pontja koriil 24,
L5 pontja koriil pedig 4 libral6 aszteroida ismert.

Ugyanakkor, az L1, L2 és L3 pontok mindig insta-
bilak, azaz ha kimozditjuk bel6liik a harmadik testet, az
kezdetben lassan, majd egyre gyorsabban eltdvolodik
t6lik. Ha a harmadik test tomege a masik két nagy test
Mipagyobb €8 Miseny, tomegéhez képest elhanyagolhato, ak-
kor az L4 és L5 pontok stabilitdsa csak a két nagy tomeg
aranyatol fiigg [2]: e két Lagrange-pont csak akkor stabil,

Sdri Pdl okleveles gépészmérnok, aki évtizedek ota
hazai és kiilfoldi csillagaszati tavesovek tartoszer-
kezetének és csillagkovetd oragépének mechanikai
és elektronikai tervezését, épitését, karbantartdsat
és tovabbfejlesztését végzi. A HATNetSouth (Hun-
garian Automated Telescope Network South) exo-
bolygoékutat6 halézat és a HUN-REN-ELTE Aszt-
ropolarimetria Kutatocsoport tagja.

Horvdth Gdbor az ELTE-n végzett fizikus, az MTA
doktora, az ELTE Biologiai Fizika Tanszék egyete-
mi tandra, az ELTE Kornyezetoptika Labortérium
és a HUN-REN-ELTE Asztropolarimetria Kutat6-
csoport vezetdje. A vizualis kornyezet optikai sajat-
sagaival, az dllatok polarizici6érzékelésével foglal-
kozik, valamint fotobiofizikai, biomechanikai, égi
mechanikai és asztropolarimetriai kutatdsokat vé-
gez. Szamos szakmai dij és kitiintetés tulajdonosa.

Barta Andrds az ELTE-n végzett fizikusként, majd
ott szerzett PhD-fokozatot biofizikabdl a Bioldgiai
Fizika Tanszék Kornyezetoptika Laboratériuma-
ban. Jelenleg ipari miiszerek, elsésorban min3ség-
ellendrzé eszkozok fejlesztésével foglalkozik az
Estrato Kutatési és Fejlesztési Kft. vezetGjeként.
Szamos kutatasfejlesztési palyazat el6készitésében
és megvaldsitasiban vett és vesz részt. A HUN-
REN-ELTE Asztropolarimetria Kutatcsoport is
az  polarizaci6-kiértékel6 programjat hasznalja.
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ha Mygsenn/ (Maagyobd + Miiseby) < 0,03852, maskiilonben az
L4 és L5 instabil. A Fold és Hold myoq/(Mpsa + M) =
0,012195 < 0,03852 tomegaranyabdl kovetkezik, hogy L4
és L5 pontjaik stabilak, mialtal azok koriil 6sszegytilhet-
nek a bolygokdozi részecskék.

Az 1950-es évek vége felé ezért kezdte el keresni Kazi-
mierz Kordylewski lengyel csillagasz a Fold-Hold-rend-
szer L4 és L5 pontjainal esetleg folgyiilemlett porhalmazt
[3]. Kordylewski a lengyel Tatra-hegységbeli Kasprowy
Wierchben 1év6 csillagaszati obszervatériumban 1961-
ben szabad szemmel megfigyelt, majd fotometriaval is ki-
mutatott az L5 pont koriil két, igen gyenge fényd, 6° ma-
ximalis szogkiterjedésti, elnyult porfelh6t. 1963/64-ben
tobb hoénapot toltott a magyarorszagi Piszkéstetd csil-
lagaszati obszervatériumaban, féleg azzal a céllal, hogy
ezen altala folfedezett porfelhéket az ottani fényszennye-
zésmentes éjjeli égbolton is vizudlisan megfigyelje.

1961-t6l masok is elkezdtek vadaszni az éjszakai ég-
bolton a Kordylewskirdl elnevezett porholdra az L5 és
L4 pontok kornyékén. E tobb évtizedes vadaszat soran
néhanyan észlelték, masok viszont nem tudtak kimutat-
ni a Kordylewski-porholdat. gy alakult ki a csillagasz-
kozosség egy részében az a szkeptikus vélemény, hogy
habar a Kordylewski-porholdak létezhetnek, vizualis és
fotometriai észlelésiik nem eléggé meggy6zben bizonyi-
tott, tovabba fonnmaradasuk (stabilitasuk) is bizonyta-
lan, mert az L4 és L5 pontok elméleti stabilitasat (vagyis
a Fold és Hold mindkét pont kornyéki egyiittes gravita-
ciés csapdazoképességét) a Nap gravitacios perturbacio-
jaleronthatja.

E patthelyzetben akkor tortént fordulépont, amikor
2017. augusztus 17. és 18. éjjelén egy képalkot6 polari-
méterrel ellatott nagy latoszogi csillagaszati tavcs6vel
Sliz-Balogh Juditnak két egymast kovetd alkalommal
sikeriilt mérnie az L5 pont koriili Kordylewski-porhold
linedris polarizaciés mintazatait [4, 5].

Ennek az volt a szerencsés el6zménye, hogy mikoz-
ben Judit az ELTE Csillagaszati Tanszék doktorandu-
szaként évek Ota vizsgalta a Fold-Hold-rendszer L5
pontja koriili részecskék kaotikus dinamikéjat [6], meg-
hallgatta Horvath Gabor allati és emberi polarizacié-
érzékelésrol tartott el6adas-sorozatat az ELTE Bioldgiai
Fizika Tanszékének Kornyezetoptika Laboratériuma-
ban. T6bb el6adas is arrdl szélt, hogy képalkoté polari-
metriaval miként mérhet6k az égbolt polarizaciés min-
tazatai, és azok milyen fontos szerepet jatszanak szamos
allat térbeli tdjékozddasaban. Amikor kideriilt, hogy
Judit csillagasz (is), az el6adé megemlitette, hogy sok év
oOta arra buzditja a csillagaszokat - de addig mindhidba
-, hogy tavcsoviiket lassdk el egy képalkotd polarimé-
terrel, és probaljak meg kimérni a Kordylewski-porhol-
dak polarizacids jeleit. Mivel Juditnak szerencsére akkor
mar Sari Pal gépészmérnok kozremiikodésével meg-
épiilt a badacsonytérdemici maganobszervatériuma, és
éppen a Kordylewski-porholdak szamitégépes model-
lezése volt a doktori témdja, ugy dontott, hogy Barta
Andriéssal, az Estrato Kft. vezet6jével, Horvath Gabor
exdoktoranduszaval és Mddai Attila gépészmérnokkel
folszerelteti a badacsonytérdemici magantavcsovét egy
forgd analizatoros linearis képalkoté polariméterrel. A
tavesd latomezeje — néhany jol megvalasztott modositas
utdn - a porholdak szogkiterjedésének nagysagrendjé-
be esett. Judit e polariméteres tavcsovével rendszeresen
probalkozott a Kordylewski-porholdak polarizaciéjanak
mérésével. A magyarorszagi éjszakai égbolt kedvezdtlen
asztroklimaja miatt e kitart6 vadaszata csak egy év utan,
2017 augusztusaban hozta meg az els6 eredményt [5].

A 2017. augusztus 17-ei és 18-ai két polarimetriai ész-
leléssel egyiitt az L5 pont koriili Kordylewski-porholdat
Osszesen 16 alkalommal figyelték meg csillagdszok, mig
az L4 pont koriilit csak 6tszor. E 16/5 = 3-szoros aszim-
metrianak tobb oka is lehet. Példaul a megfigyelési pro-
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© 200}
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" L

i=-28 -23 -18

A megfigyelés napjan (i = 1) és elStte az i. napon

-13 -8 -3 i=0

1. dbra. A F6ld-Hold-rendszer L4 (piros) és L5 (kék) Lagrange-pontjai altal 1961. szeptem-
ber 3. (i = 0) el6tti i-edik napon csapdaba esett részecskék N(i) szdma i (= -28, ..., -1, 0)

fiiggvényében, szamitégéppel modellezve [7]
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2. dbra. A Fold-Hold-rendszer L4 és L5 Lagrange-pontja koriil Badacsonytordemicen képalkotd asztropolarimetriaval észlelt Kordylewski-féle por-
holdak (KPH) égi geometriaja, valamint p linedris polarizaciéfokanak és a polarizaciészogének mintazatai a Hold keringési sikjaban. (A-D) 22:00:34
GMT (greenwichi k6zépidd); 2022. julius 3.; a porhold fazisa: 65%; fazisszog: 72,4°; epocha: 2000,0; képkozép: RA (rektaszcenzid) = 14 6ra 11
perc 3,89 méasodperc; DE (deklinicio) = -11° 39’ 10,65”. (E-H) 23:02:52 GMT; 2021. oktéber 31.; a porhold fazisa: 65%; fazissz6g: 73.1°; epocha:
2000,0; képkozép: RA = 7 6ra 9 perc 26,57 masodperc; DE = 26° 9” 40,3”. Az L4 és L5 pontok helyét kék pontok jelolik. Az a-mintazatokon a fehér
palcikak a helyi polarizacidiranyt mutatjak. A zold szérasi sikra mer6leges irdnyt a fehér egyenes szemlélteti. A porholdak f6bb foltjainak kdrvonalat
piros, illetve fehér zart gorbék jelzik a p- és a-mintazatokon. A p- és a-mintdzatokon az egymasra merdleges fehér és z6ld egyeneseken tuli vonalak
miiholdak nyomai. (I-L) 20:14:51 GMT; 2022. jilius 24.; fazissz6g: 96,3°; epocha: 2000,0; képkozép: RA = 14 éra 11 perc 3,89 masodperc; DE =
-11°39’10,65”), amikor az L4 pont nem volt ebben az égi ablakban, ezért ,L.4” az L4 pont 2022. julius 3-i 22:00:34 GMT idSpontbeli helyét jeloli [8]

balkozasok alatti valtoz6, gyakran kedvezdétlen égi vagy
csillagaszati feltételek — ugyanis a Napnak és a Holdnak
megfelelden mélyen kell jarnia a horizont alatt, hogy fé-
nyiik ne szennyezze az éjszakai eget, tovabba a légkornek
minél aeroszolmentesebbnek kell lennie, hogy megfele-
16en nagy legyen az optikai atlatszosaga.

Az L4 és LS porholdak aszimmetrikus megfigyelési
gyakorisiga egy tovabbi lehetséges okanak kiderité-
se érdekében szamitogépes modellezéseket végeztiink
[7], amelyek soran meghataroztuk az L4 és L5 pontok
részecskecsapdazasi képességét a porholdak 16 (L5) +
5 (L4) = 21 publikalt megfigyelési datuma el6tti 28 na-
pos idészakokban — figyelembe véve a Nap gravitacios
hatasat, valamint a foldpalya excentricitasat és a Hold
palyasikjanak d6lésszogét az ekliptikdhoz képest. Azt ta-
laltuk, hogy a megfigyelési daitumtol fliggden az LS pont
legfoljebb 9%-kal nagyobb befogasi képességli, mint az
L4 (aminek pontos fizikai oka egyeldre nem vilagos).
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A csapdazasi hatékonysag ezen eltérése lehet az egyik
oka annak, hogy a Kordylewski-porholdat miért figyel-
ték meg sokkal gyakrabban az L5 pont koriil, mint az L4
koérnyékén.

Az 1. dbra egy példat mutat a F6ld-Hold-rendszer
L4 és L5 pontjai koriil 1961. szeptember 3. (a porhold
legelsd, Kordylewski altali megfigyelésének napja) eldtti
i-edik napon csapdaba esett, libralé részecskék Ny ,(i) és
Nis(i) szamaira i (= -28, ..., —1, 0) fiiggvényében [7]. A
porhold tébbi ismert 20 észlelési datuma el6tti 28 napos
id6szakokra néha az Ny4(7) > Nis(i), olykor az Ny, (i) <
Nis(i) viszony volt jellemzd, mig maskor az Ny,(i) =
Nis(i) kozelitd egyenloség. Az Niy(i) és az Nis(i) gorbe
sokszor egyarant ndtt vagy csokkent az idovel, de sza-
mos alkalommal id6ében ellentétesen valtozott (1. dbra).
Mindazonaltal a vizsgélt négyhetes iddtartomanyok vé-
géig mindig az L5 pont csapdézott valamennyivel tobb
(£ 9%) részecskét [7].
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A bolygdkozi por altal szort napfény polarizacidjanak
éjszakai észlelésében hatékonynak bizonyult csillaga-
szati polarimetria magyarorszagi alkalmazasat az orsza-
gunkra jellemz6 igen kedvez6tlen asztroklima gatolja.
Egyrészt korlatozottak a fényszennyezésmentes helyek,
masrészt pedig évente csak tiz koriili éjszakan igaz egy-
szerre az, hogy kedvezGen aeroszolszegény a felhétlen
égbolt, és egyidejileg a Fold-Hold-rendszer L4 vagy
L5 Lagrange-pontja holdmentes égbolton tartézkodik.
E probléma kikiiszobolése végett kedvezd asztroklima-
ju helyszineken (példaul szaraz sivatagokban) érdemes
folytatni a bolygdkozi por polaros szoért fényének vizs-
galatat egy hordozhat6é nagy lat6szogi, polariméterrel
folszerelt teleszkoppal.

E célbol alakult meg 2022. jilius 1-én az ELTE Biol6-
giai Fizika Tanszékén Horvath Gabor vezetésével a Ma-
gyar Kutatasi Hal6zat (korabban E6tvos Lorand Kutatasi
Hal6zat, ELKH) és az ELTE ko6z6s Asztropolarimetria
Kutatécsoportja, ami a (ELKH-) HUN-REN-ELTE-
0116607 szamu, 66 hoénap futamideji palyazat kereté-
ben elkezdett épiteni egy hordozhaté széles latomez6-
jl polarizacios tavcsovet. Ezzel a kovetkez6 6t évben
a namibiai Khomas régidbeli kozéps6 fennsik egyik
idedlis asztroklimdju asztrofarmjin, az ISABIS Astro
Lodge-ban tervezziik mérni a bolygékozi porok, koztiik
a Kordylewski-porholdak és az allatovi fény polarizaciés
sajatsagainak valtozasat és dinamikdjat. 2023. julius-
augusztusaban sikeresen lezajlott az elsé négyhetes na-
mibiai mérékampanyunk, aminek eredményei publika-
las alatt allnak.

Amig ezen Uj taves6 folépiilt, és elkezdddhettek vele
a namibiai megfigyelések, addig a badacsonytérdemici
maganobszervatériumban miikodS polarizacios telesz-
koppal folytatddtak a polarimetriai mérések. Az utébbi
tavesdvel elért legujabb eredményként Badacsonytorde-
micen 2021. oktéber 31-én éjjel harmadszorra észleltiik
az L5 pontndl a Kordylewski-porholdat, és 2022. jilius
3. éjszakajan els6 alkalommal az L4 pont koriili porhol-
dat (2. dbra) [8]. A 2017. évi kettSvel egyiitt e két 13j polari-
metriai észlelés alkalmasint eloszlatja a Fold és a Hold L4
¢és L5 Lagrange-pontjainal kialakult Kordylewski-porhol-
dak létezése koriili bizonytalansagot.

Mi az a Lagrange-pont?

Koszonetnyilvanitas

A HUN-REN-ELTE Asztropolarimetria Kutatécsoport
kutatasait a Magyar Kutatasi Hal6zat (korabban E6tvos
Lorand Kutatasi Hal6zat, ELKH) ,Hordozhaté képal-
kot6 polariméteres csillagaszati tavcsé épitése és a Fold
kedvez6 asztroklimaja teriiletein torténd alkalmazasai,
kiilonos tekintettel a Kordylewski-porholdakra” cim,
(ELKH-) HUN-REN-ELTE-0116607 szdmud, 2022-
2027 (66 honap) futamideji palyazata timogatja.
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A k6z6s tomegkdzéppontjuk koérul keringd két égitest gravitacios terében egy harmadik, kisebb test sza-
mara |étrejon 6t egyensulyi pont, ezek a Lagrange-pontok. A csillagaszatban ez a térnek az az 6t pontja
(L1, L2, L3, L4, L5), ahol két nagyobb égitest (példaul a Nap és a Féld, vagy mint ebben a dolgozatban
kifejtik a szerzdk: a Fold és a Hold) kombinalt gravitacios ereje megegyezik egy sokkal kisebb, harmadik
test centrifugélis erejével. Mivel pedig a klasszikus fizikaban az er6 és a vele megegyez6 ellenerd kioltja
egymast, a kisebb test ebben az esetben relative nyugalomban maradhat. A Lagrange-pont tehat ebbél a
szempontbél hasonld a geostaciondrius pélyahoz. A pontok a neviiket Joseph-Louis Lagrange-rél, a 18.
szdzadban élt matematikusroél kaptak, aki 1772-ben irt a jelenségrél a haromtest-problémat boncolgatd

tanulmanyaban.
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REFLEKTORFENYBEN

INTERJU KROO NORBERTTEL

Krod Norbert (sziletett Budapesten, 1934. szeptember 19-én) fizikus, kutatéprofesszor, a Magyar Tu-
dominyos Akadémia rendes tagja (1990), az Eurdpai Akadémia tagja (1993). A fizikai és matematikai
tudomanyok kandidatusa (1965), a fizikai és matematikai tudoményok doktora (1968). Az MTA f8titkara
(1999-2005), az MTA alelnoke (2005-2011), emeritus kutatdprofesszor, c. egyetemi tanir (E6tvos
Lorand Tudoményegyetem, Budapesti Miiszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem). Az MTA Kozponti
Fizikai Kutat6intézet Szilardtestfizikai Kutatdintézete igazgatdja (1981-1998).

Els6sorban a szildrdtestfizika, az optika és a neutronfizika kérdéseivel foglalkozik. Kutatdsai sordn vizs-
gilta a rendezett kondenzélt rendszerek szerkezetét, dinamikéjat és optikai tulajdonsédgait. Fontos ered-
ményeket ért el a szildrdtestlézerek fizikaja, fejlesztései és alkalmazasai teriiletén, itt tobb szabadalmat re-
gisztralt. A fémek fizikdjaval kapcsolatban a kiilonb6z6 fémrétegek, illetve fém-fémoxid-fém-szerkezetek
fényemittald (azaz fénykibocsatd) tulajdonsigaival foglalkozott. Emellett jelentGsebb eredményei vannak
tobb lézerfizikai teriileten: a 1ézerfény és az anyag kolcsonhatdsanak vizsgilata, a gizlézerek fizikaja és gya-
korlati alkalmazédsai, valamint a 1ézerek és az alagitmikroszképia egytittmiikddése-kombinalasa. Munkéja
soran foglalkozott a nemlinedris optika, a feliileti plazmonok és a nanofizika egyes kérdéseivel is. Kutata-
saihoz a neutronszorés, a lézerspektroszkdpia és az alagtitmikroszkdopia modszereit alkalmazza. Jelenleg a
fuzids reaktor technikai megvaldsitdsan dolgozik. Tobb mint kétszaz tudomanyos dolgozatot irt és negyven

szabadalmat jegyeztetett be.

Kedves Norbert, koszinom, hogy elfogadtad a felkérést erre
az interjiira. Vagjunk is egybdl a kozepébe, kezdjiik tehdt a
tudomadnyos palydd kezdetével! Gyerekkori csalddi hattered
mennyire volt meghatdrozo a palyavilasztasban?

Gyonyorl gyemekkorom utin 1945-t6l kezd6édéen ne-
hézzé valt az életem, de a tanulmanyaimat sziileim min-
den nehézségiik ellenére batoritottdk és tamogattak.
Edesapam nyolcgyermekes csalaidban nétt fel, testvérei
az ipar kiilonbo6z6 teriiletein tevékenykedtek eredménye-
sen, és talan ezért én is ilyen palyara vagytam. Ezt erdsi-
tette egyébként nyaranként a Csepeli Vas- és Fémmiiben
végzett zsebpénzkeresé munkam is. El6szor gépészmér-
noki palyaban gondolkodtam, majd az elektronika fejl6-
dését tapasztalva villamosmérndki teriiletre valtottam.
A harmadikos és negyedikes gimnazistakoromban atélt
sikeres szereplés az orszagos fizika-, majd matematika-
versenyeken terelt a fizika felé.

Kozéleti tevékenységedben most sem sajndlod az idot az
aktiv tandrokkal valo kapcsolattartdsra. Neked kik voltak
a meghatdrozo tandraid, akik szerepet jdtszottak abban,
hogy fizikus lettél?

Tanitéim és tanaraim mindig nagyon fontosak voltak sza-
momra. Elemi iskolai tanitémra, Janka nénire még most
is halaval gondolok. A budapesti, IX. keriileti Fay Andras
Gimnaziumban 8 évet toltottem és Barany Sandor ma-
tematika-, valamint Strébl Erné fizikatandraimon kiviil
Harasztiné magyartanarom, Varadi igazgaté és Udvar-
helyi igazgatohelyettes urak mellett tobb tanarom is meg-
hatdrozoénak bizonyult tovabbi sorsomban. A kozépszin-
ten tanité tandrok iranti érdekl6désemet motivalta az
ELFT-ben sok éven keresztiil végzett munkam mellett
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feleségem 40 éves, nagy elhivatottsaggal végzett gimna-
ziumi tanari munkaja is. Az Alapitvany a Természettudo-
manyi Oktatdsért kuratériumi elnokségének elvallalasat
ezek a tapasztalatok is befolyasoltak, ezt a feladatot ma is
6rommel latom el.

Ugorjunk egy kicsit az idében az egyetemi diplomaszerzé-
sedig. Ezutdn hogyan keriiltél a nem sokkal azeldtt alapitott
csillebérci KFKI-ba?

1958-ban végeztem az ELTE fizikus szakan, és akkor 6ria-
si volt az érdekldés a frissen végzett fizikusok irdnt. Ne-
kem nyolc allasajanlatom volt, de egyértelmiien a KFKI
mellett dontdttem, ahova ketten is hivtak. Janossy Lajos a
KFKI akkori igazgatoja optikai témara, Pal Lénard igazga-
tohelyettes pedig szilardtestfizikai kutatasokra invitalt.

Kro6 Norbert az 1980-as években az SZFKI feliileti plazmonos kutato-
laboratériumdban
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Akkor még nem voltak 1ézerek (az elsé lézert csak 1960-
ban épitették meg — a szerk.), igy az optika kevés kutata-
si lehet&séget kinalt. A szilardtestfizika viszont oridsi
sebességgel fejlodott, ezért az utébbit valasztottam. Az
optika felé, kiilondsen a lézerfény és az anyag kdlcson-
hatasaival kapcsolatos kutatasokhoz pedig 1971-ben
fordultam. Ez a szerelem, noha valtoz6 jelleggel, azé6ta
is tart.

A Szildrdtestfizikai Kutatdintézet alapito igazgatojaként siiteményt szolgal
fel nénapon az intézet ndi dolgozéinak az 1980-as években

Szdamos kiilfoldi intézetben dolgoztdl huzamosabb ideig
Oroszorszdgtol kezdve Svédorszdgon dt Németorszdgig.
Melyik ilyen tartézkodds volt a legmeghatdrozobb a tudo-
mdnyos palyddon?

Palyam kezdetén a kiilf6ldi munkalehet6ség fehér hol-
16 volt. Az 1963-ban elnyert egyéves IAE-0sztondijamat
oriasi szerencsének tartottam. Svédorszagban tudtam egy
évet dolgozni, mégpedig a svéd anyagvizsgilé atomreak-
tornal. A masodik hosszi ideji kiilfoldi munkdm a dub-
nai Egyesitett Atomkutat6 Intézetben val6sult meg, ahol
igazgatohelyettesként dolgoztam 1969 és 1971 kozott.
1996-ban Németorszagban kaptam egy professzori dijat
az Alexander von Humboldt Alapitvanytol, amely egy-
éves kutatasi lehet&séget is jelentett, amit a garchingi Max
Planck Kvantumoptikai Intézetben t6bb év alatt, tobb
részletben ,fogyasztottam el”. Miutan letelt az id6, az in-
tézet vezetése nekem ajandékozta annak a laboratérium-
nak a berendezéseit, amelyben dolgoztam, ezeket haza is
szallitottak és az akkori Szilardtestfizikai és Optikai Ku-
tatdintézetben helyezték el 2008-ban. Ezeken kiviil pedig
rovidebb, néhdny hetes, vagy néhany hénapos munkat
végeztem példaul Saclay-ban (Franciaorszag), Vincaban
(Jugoszlavia), a Rutherford Appleton Laboratériumban
(Anglia), Tokai Muraban (Japan), Jillichben (Német-
orszag) és Oak Ridge-ben (USA) is.

Ha egyetlen eredményt kellene kiemelni a szildrdtestfizikdt,
a neutronfizikdt, az optikdt és tijabban a (fiizids) plazma-
fizikadt is feloleld gazdag életpdlydd eredményeibdl, melyik
lenne az?

DOMBI PETER: INTERJU KROO NORBERTTEL

Mindig a legutolsé eredményem volt szimomra a leg-
kedvesebb, mindig annak oriiltem a legjobban. Ez most
természetesen a nanoplazmonikus fuziés kutatasaink leg-
frissebb eredményeit jelenti, melyek jelent6sége kiteljese-
désiik utan kutatasi eredményeim leltardban a legjelentd-
sebb helyet foglalhatja majd el.

Engem mindig érdekelt a rendszervdltds koriili idészak, és
Te éppen ebben a nagyon izgalmas torténelmi korban vol-
tdl elsé és eddig egyetlen magyarként az Eurdpai Fizikai
Tarsulat elnoke 1993 és 1995 kozott. Hogyan értékeled ezt
a kétéves ciklust, mennyire sikeriilt a ,keleti” és a ,nyugati”
kutatoi kozosségeket kozeliteni egymdshoz?

Csodalatos két év volt, tele reményekkel és lehetségek-
kel. A korabbi évek tapasztalatai alapjain mind a keleti,
mind a nyugati gondolkoddsmddot megismertem és ez
segitett hidakat épiteni a kett6 kozott. Ezt kollégaim is lat-
hattdk, és mindenben segitették eréfeszitéseimet. Ebben
sokat segitett az a tapasztalathalmaz is, amit az ELFT-ben
elnokként, fotitkarként és a tandcs tagjaként végeztem,
tovabba az, hogy tarsulatunkat az EPS tanacsaban is kép-
viselhettem. Mindig csapatmunkaban gondolkodtam, és
ez itt is bejott. Az mar egy szomoru tapasztalat, hogy
néhany évvel késébbtdl kezd6dben ez a tendencia ellapo-
sodott a tudomanyban is.

Kro6 Nobert az MTA fétitkdraként Budapesten fogadja Madeleine Albright
amerikai kiiliigyminisztert 2000-ben

Az Akadémiai Dijtél kezdve a Lamb-dijon dt a Prima
Primissimdig szdmtalan elismerésben részesiiltél. Melyikre
vagy ezek koziil a legbiiszkébb?

Sohasem azért dolgoztam, hogy ezt elismerjék, de az
azért fajt, ha ez nem kovetkezett be, és ez sajnos néhany
esetben megtortént. Altaldban itt is mindig a legutolsé
kitiintetésnek oriiltem, de a finn koztarsasagi elnok 4ltal
odaitélt Oroszlanrend Parancsnoki Fokozata maig tart6
mély nyomokat hagyott bennem. Els6sorban azért, mert
a laudaciéban kihangsilyoztak, hogy tudomanyos ered-
ményeim mellett a finn-magyar tudomanyos egylittmi-
kodés erdsitése és az eurdpai tudomanypolitika alakita-
saban jatszott meghatarozo szerepem jogositott fel erre a
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dijra. A finn nagykovet szerint pedig én elsé magyarként
érdemeltem ki ezt. Nagyon oriiltem a Prima Primissima
Dijnak is, mert az a szakmai k6z0sség dontésén alapult,
ugyanugy, mint a nagy szamu, rangos kiilfoldi elisme-
résem.

Kroé Norbert a Helsinki Miiszaki Egyetem diszdoktori cimének dtvétele-
kor 2003-ban

Jol emlékszem legelso taldlkozdsunkra 2005-ben, amikor
még az MTA fotitkdrakeént fogadtdl a Széchenyi téren. Kiil-
foldon szerzett friss doktorival sokan eltandcsoltak a ha-
zakoltozéstol, Te azonban amellett érveltél, hogy itthon is
sok lehetdségem lesz. fgy hdt, hazakoltoztem, és ezt a lépést
azota sem bdntam meg. Mit tandcsolndl ma egy kiilfoldon
doktordlo magyar fiatalnak?

A kiilfoldi tapasztalatok hazahozatala dont6 fontossagu,
és ezt hazink is joggal elvirhatja minden magyartél. En
is ezt az elvet kovettem, Ugy ahogyan ezt Vorosmarty
Mihaly a ,Gondolatok a kényvtarban” cimi verse utolsé
sorajiban megfogalmazta: ,Mi dolgunk a vilagon? Kiizdeni
/ Erénk szerint a legnemesbekért. / ElSttiink egy nem-
zetnek sorsa all. / Ha azt kivittuk a mély siilyedésbdl / S
a szellemharcok tiszta sugaranal / Olyan magasra tettiik,
mint lehet, / Mondhatjuk, térvén &seink porahoz: / K6-
szOnjik élet! aldomasidat, / Ez j6 mulatsag, férfi munka
volt!”. Egyébként ez a vers az MTA Konyvtara sziiletése
alkalmabdl 1826-ban irédott, ezért kozvetve az MTA-ban
végzett munkamnak is irdnyt szabott.

Ra akartam kérdezni a kedvenc versedre is, de ezzel meg-
eloztél. Viszont ha mdr a tandcsokndl tartunk, a fizika mely
teriiletét tartod most a legizgalmasabbnak, miért érdemes
egy mai fiatalnak a fizikuspdlydt vdlasztania?

Husz évvel ezelStt ugy éreztem, hogy a fizika a t6bbi tu-
domanyteriilet és a gazdasag szolgildjava szegddik és
egyre kevésbé jatszik 6nall6 diszciplina szerepet. A kuta-
tasokat segitd infrastrukturalis fejlédés azonban 1j hely-
zetet teremtett. Lehet6vé valt az extrémumok, az extrém
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nagy és kis tavolsagok, évmillidrdok és attoszekundumok
(amdsodperc millidrdodrészének millidgrdodrésze - a szerk.),
igen nagy és igen kis energiak kutatdsa, ami a fizikanak is Gj
lendiiletet adott. Ez egyébként a gazdasag felé is 1j utakat
nyitott, elég csak példaul a nanotechnolégia robbanassze-
ri fejlédésére gondolni. Ez motivalhatja azt is, hogy kii-
16nb6z6 tudomanyteriiletek és technoldgidk 6tvozésétdl
Uj, Gttdré eredmények varhatok. Ilyen lehet példaul a ko-
zelmultban indult nanoplazmonikus 1ézeres fuzids progra-
munk is. Konkrét tudomdnyteriiletként a biofizikat és az
alkalmazott kvantummechanikat emelném ki.

Nem titok, hogy nagy csaldd vesz koriil, és szdmos unokdval
illetve dédunokdval biiszkélkedhetsz. Vannak kozottiik akik
a természettudomanyos vagy a mérndki pdlydt valasztot-
tdk?

Valéban szép csalad vesz koriil. Két gyermekem, 8 uno-
kim és 7 dédunokam is hozzajarul kiegyensulyozott,
boldog életemhez, melynek sajnos szomoru és maig nem
megemésztett eseménye volt feleségem 2020 februarja-
ban bekovetkezett haldla. Vele 62 éven keresztiil éltiink
boldog hazassigban. Fiam villamosmérnok, lanyom pe-
dig épitészmérnok. Unokaim koziil 6tnek van mér egye-
temi végzettsége, koziiliik harman lettek mérnokok: bio-
informatikus, bels6épitész és kertépitész mérnokok.

Azt is sokan tudjdk, hogy hivd keresztényként foglalkoztat-
nak a valldsos hit és a természettudomdnyos igazsdgok vi-
szonydval kapcsolatos kérdések. Miért ldtod ugy, hogy nincs
ellentmondds a vildg megismerésének ezen két aspektusa
kozott?

Ugy gondolom, hogy csodalatos, finomhangolt vilagunk,
ahol mindennek fontos funkcidja van, nem johetett lét-
re magatol, mindez egy Teremtére enged kovetkeztetni.
Ez természetesen vonatkozik az ezt a vilagot szabalyzo
természettorvényekre is. A vallas (a hit) a Teremt6 felé
vezetd hidat jelenti, ami nyilvin nem lehet ellentmon-
dasban a Teremtd torvényeivel, amelyekre a tudomany is
épil. A vélt ellentmondasok pedig legtobbszor ismeret-
hidnyon, illetve sokszor jéindulatd, sokszor pedig szan-
dékos félremagyarazasokon alapulhatnak. Ezért minden
nap tapasztalhatunk ilyen konfliktusokat, de ezek az ide-
ak konfliktusai. A tudomanyos és vallasi ideaknak mindig
filoz6fiai, kulturalis és torténelmi vonatkozasai vannak.
Ezeket éppen ezért nem lehet a tudomadny és vallas ko-
zotti konfliktusoknak nevezni.

Ezzel akkor meg is kdszonom, hogy bepillantdst engedtél
egy nagyon izgalmas életut sokak dltal még nem ismert
részleteibe. Jo egészséget és sok szakmai sikert kivinok ne-
ked a tovabbiakhoz is!

Az interjit készitette: Dombi Péter
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A FIZIKA TANITASA

KRAUSZ FERENC 2016-BAN A XXVI. NAGYVARADI
SCHWARTZ LAJOS EMLEKVERSENY MEGHIVOTT

ELOADOJA VOLT

Az idei Nobel-dijakat a szokdasos sorrend szerint oktéber
els6 teljes hetében kezdték kihirdetni.

Hétfén Kariké Katalin sikerét tovabbitottam a francia
barataimnak, akik az 6 berobban sikerét egykor nekem is
jelezték. A levélben megjegyeztem, hogy kedden délel6tt
Krausz Ferencnek fogok szurkolni (ezt elkiildtem Krausz
Ferencnek is). A fizikai Nobel-dijat Krausz Ferencnek és
két francia fizikusnak itélték oda. A dijazottakat bemutatd
kép megjelenése pillanataban egy mar el6készitett e-mail-
ben gratulaltam a hazasparnak - hiszen ez a dij a kett6jiik
sikere, mert a hihetetlen mennyiségli munka csak k6z6s
erbfeszitéssel johetett 1étre. Angéla masnap egy hosszabb
levélben vélaszolt; elmondta, hogy mit éreztek a telefonos
bejelentéskor, felborult az aznapi terviik, Ferenc intézeti
el6adasa helyett az intézetben 6t Ginnepelték. A tévében
lattam, hogy egy kollégandje a nyakaba ugrik. Csodalatos
hangulat lehetett, ami csak estére lanyhult, ekkor a csalad-
dal elmentek abba a kozeli gorog vendéglébe, ahova 2017
tavaszan minket is elvittek. Ferenct6l nem vartam valaszt,
hiszen 6 az egész vilagrol kaphatta gratulacidkat, de egy
par nap mulva mégis kedvesen reagilt, egyben emlékezett
a Fizikumra is.

Mivel Krausz Ferenc tudoménya magassagiig nem
érek, nem érhetek fel, néhany talalkozasunk és a levelezé-
stink alapjan inkabb emberként szeretném 6t bemutatni.

Krausz Ferencrél bévebben a 2009-es emlékversenyen
hallottam Horvath Zoltantdl, aki a lézeres el6addsa koz-
ben ,elkotyogta”, hogy a vilagon sokan foglalkoznak 1é-
zerekkel, de a kovetkez6 ,lézeres” Nobel-dijat bizonyara
Krausz Ferenc fogja megkapni. Megjegyeztem a nevét, és
oriiltem a Thomson Reuters 2015-0s esélyeslatolgato magdn-
akcidjanak: talan Krausz Ferenc is megkapja a Nobel-dijat.!

A 2015-0s verseny szervezése kozben, mar éjfél utan
egy bemutatkozé levelet irtam Krausz Ferenc profesz-
szornak az MPQ honlapjan megjeldlt e-mail-cimére, és
egyben meghivtam egy el6adas erejéig a novemberi ver-
senyre. Reggelre itt volt a valasz: ,Szivest-6romest tennék
eleget neki, de sajnos a kérdéses id6pontban Koreaban
leszek vendégprofesszori minGségben. Ha a meghivas a
jové évre is érvényes marad, szivesen jonnék, amennyi-
ben sikeriilne id6ben rogziteni az idépontot.”

! Mar 2015-ben megjovendolték: Krausz Ferenc Nobel-dijat fog kapni
https://drive.google.com/file/d/13fM4K_VJO30qBRy5Rrv9SIV-
KxDMNXKKi/
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Megbeszéltiik, rogzitettiik a szokdsos novemberi da-
tumot, de jott a hir: ,A helyzet az, hogy van egy elkote-
lezettségem a kinai akadémia felé egy haromhetes ven-
dégprofesszori tartézkodasra Pekingben, amelyre eredeti
terveim szerint az év els6 felében akartam sort keriteni.
Sajnos ezt a tervet néhany el6re nem tervezett esemény
meghitsitotta. [...] Ez az emlékverseny jelenlegi id6pont-
javal csak ugy lenne Osszeegyeztethetd, hogy Pekingbdl
hazajovok és Gjra visszamegyek, ami meglehet6sen koriil-
ményes.”

Nehezen (minden kész anyagot atdatumoztunk), de
elérehoztuk a versenyt négy héttel. Megérte, mert meg-
ismerkedtink, és azdta is csodilom azt az embert, aki az
6 statuszaban a fizika népszertsitése érdekében, az adott
szavaért és a ,kis halakért” is elvallalt volna még egy ilyen
hihetetlen plusz terhet is.

A megbeszélt idépontra Angélaval egyiitt egy szép
fehér BMW-vel érkeztek. A technikusokat és a kisérle-
tekhez sziikséges eszkozoket egy mikrobusz szallitotta.
A Fizikum meglatogatasa kozben igencsak csodalkozott
a neki teljesen idegen mérérendszerem szerkezetén,
ugyanis mi a Fizikumban a szamitégéppel mériink, nem
a sokkal gyengébb (100/ps) USB-s eszk6zok adatait olva-
satjuk be egy éppen ott levé PC-be. Ez a mddszer gy ala-
kulhatott ki, és lett igen sikeres (atomoéra, 3520/ ps), hogy
az indulaskor nem ismertem Einstein véleményét a meg-
valdsithatatlansagrol: ,Mindenki tudja, hogy bizonyos
dolgokat nem lehet megvalositani, mignem jon valaki, aki
err6l nem tud, és megvalositja”. Masként szdlva 1986-ban
az elektronikai ismereteim alapjan teljesen mds Gton in-
dultam el; ezt magam talaltam ki magamnak, és 1989-ben
szabadalmat is kaptam ra.

A verseny délel6ttjén a technikusok felszerelték a ki-
sérleteket. Krausz Ferenc mindent ellen6rzott, majd né-
hany kollégaval elmentek ,az irodalom és a fizika virtu-
alis taldlkozéjara” (a Holnaposok szoborcsportjdhoz az
Ady Endre Liceum elott) és egy kdvéra.

Az elméleti el6adasok (Trécsdnyi Zoltdn, Raffai Pé-
ter, Krausz Ferenc) két nyelven folytak, a kozonség két
kivetiton (magyarul és romanul) kovethette ugyanannak
a bemutaténak a didit. Az el6addké volt a szinpadon el-
helyezett nagy vetitévaszon. A roman valtozat az ablak
melletti vetitévaszonra keriilt, ezt Berger Tibor magya-
razta romanul - lényegében Krausz Ferenc szavait ismé-
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https://drive.google.com/file/d/1A4V_uvN4r2LKrv9Uxhbwgemx4gzsFxAr/view?usp=sharing
https://www.3szek.ro/load/cikk/54189/holnaposok-szoborcsoportja-nagyvaradon
https://drive.google.com/file/d/1gxjZ2WvsJkEuQ0tsez1cioNNQKMd4WE3/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1tKzPFIOaNUabkIMFDOM1eT6eCDNDsguj/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1SwjclLM5gxz66wUPDHRRlaqPiXhO7eIa/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1SwjclLM5gxz66wUPDHRRlaqPiXhO7eIa/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1INsIeP8pmry_5h0V6ItzY5fHSyqcatSf/view?usp=sharing

Az irodalom és a fizika virtudlis taldlkozdja Nagyvdradon

telte, de jol ismervén a témat szabadon ki is egészitette
azokat.

Délutan hdrom eldaddsra keriilt sor. Amikor Krausz
Ferenc az el6adasa bevezet6jében a kisérleteihez hasznalt
megvilagité fényimpulzus sziikséges idStartamara adott
mechanikai példat, a stroboszkdpos technika altalam 1977-
ben megteremtett elvi feltételeire gondoltam. Akkor az
H®K-120 villandlampa egy villantasnyi energiajat a gya-
ri ajanlas felére csokkentettem. A kondenzatort az ajan-
lottnak mintegy tizedére valasztottam, igy a 7 id6allandd
7 = 7,/10 lett, de megkétszereztem a tapfesziiltséget, és
betartottam az ajanlott CU* < 25 pF-kV* biztonsagi kor-
latot. A sokkal nagyobb kezd6aram miatt a fényimpulzus
id6hossza lényegesen tovabb csokkent. Addig az esés vége
felé a szabadesési golyo képe fiigg6leges rogbilabdava ala-
kult, most tiiéles gombként fejezte be a képi esést.

Krausz Ferenc raadasként csodalatosan szervezett
kisérletes bemutatot is tartott. Egy magyarazé demdban
hosszabb, majd igen rovid LED-eredetd impulzusokkal vi-
lagitotta meg a keringé golyokat. Egyértelm lett, hogy
az elektronok esetében attoszekundumos nagysagrendd

fényimpulzusokra van sziikség. A gitdrhanggal moduldlt
lézerfényt optikai kabelen tovabbitotta és tavol egy de-
moduldlo rendszerrel levette a zenét, azt hangszéron hal-
lottuk. A didksagnak nagyon tetszett, hogy egy papirral
tavkapcsolgatta a zenét. Mindent ajandékba hagyott az
iskolanak. A Bihari Naplo egész-oldalas interjija végén a
kollaboraci6 is széba kertil.

Még Varadon meghivott benniinket a kovetkezd év
tavaszara a Max Planck Kvantumoptikai Kutat6intézetbe
egy egyhetes tanulmanyi kirandulasra. A verseny gy6zte-
seivel egyiitt hat didkot vittem, kett6t a Gojdu Liceumbol.
Mivel a feleségek még Varadon dsszebaratkoztak a varrot-
tasok révén, a soférrel egyiitt dsszesen kilencen voltunk a
tanfeliigyel6ség 8+1 személyes mikrobuszaban.

A verseny hangulatahoz tartozik, hogy az esti vacso-
rara vendégiink volt Meleg Vilmos szinm{ivész, aki meg-
gy6z06, 6blos hangjan Ady-verseket szavalt. A moldaviai
kollégak érezték az innepi hangulatot, hallottak Adyrol,
de egyaltalan nem értették a szavalatot. Amikor Vilmos
befejezte, egyikéjiik felallt, és 6 is meglepd biztonsaggal
szavalt két roman verset. A kitort tapsot értékelismerés-
nek éreztem, Vilmos kiilon gratulalt a moldaviai kolléga
el6adasanak. A Schwartz Emlékverseny mindig teljesen két-
nyelvii volt, a vendégek hozzdszoktak a kétnyelvii beszédhez

Orok élmény marad az MPQ-nak és kornyezetének
megldtogatdsa. Az 1j, akkor mar majdnem kész CALA
(Centre for Advanced Laser Applications) miszaki beren-
dezéseitdl szinte elakadt a lélegzetiink.

A dij odaitélése lattan hirtelen ezek jutottak eszembe.
Ujbdl gratulalok Krausz Ferencnek, és azt kivinom, hogy
a rengeteg maga altal maganak kir6tt munkaja mellett
még sokaig legyen energidja a szimban egyre noveked6
csaladjara és a napi t6bb kilométeres futisra.

Bartos-Elekes Istvdn, nyugalmazott fizikatanar

AZ ELLIPSZISROL (MAR CSAK?) FIZIKAORAN

Az ellipszis a normal fizikadran

A fizika tanitdsa kozben egyre gyakrabban iitkoziink (és
az 4j NAT bevezetésével még gyakrabban fogunk iitkoz-
ni) abba a problémaba, hogy matematikaboél ismertnek
gondolt dolgokra hivatkozunk, amikrél kideriil, hogy a
gyerekeknek fogalmuk sincs réluk.

Tipikusan ilyen az ellipszis, amirdl régen matemati-
kadran kilencedikben, a halmazok témakoérében mint pont-
halmazrol megtanultdk, hogy mi a definicioja. Mara még
az emelt szint( érettségi anyagabdl is kikeriilt a hiperbo-
laval egyiitt. Valami fogalmuk van a gyerekeknek arrol,
hogy az ellipszis lapult korféleség, de a pontos definicio-
jat, vagy a fokuszpontjainak mibenlétét nem ismerik.
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Baranyai Klara
Berzsenyi Daniel Gimnazium

Ha értelmesen szeretnénk a Kepler-torvényekrol be-
szélni, szlikds idénkben tehat még az ellipszis definicidjat
is megkell tanitanunk. Ez nem is olyan nehéz, egy fonal és

Baranyai Kldra 1988-ben szerzett matema-
tika-fizika szakos tanari diplomat az ELTE
TTK-n. Azéta a budapesti Berzsenyi Déniel
Gimnéziumban tanit. Az ELTE Fizika Tanitdsa
Doktori Programban szerzett PhD fokozatot
2015-ben.
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http://cala-laser.de/
https://drive.google.com/file/d/1gdbD0RNEpb1fgZe8yuWvxy-jFnQf7GhT/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1gdbD0RNEpb1fgZe8yuWvxy-jFnQf7GhT/view?usp=sharing

1. dbra. Ellipszis rajzoldsa a tiblira

némi ragasztdszalag segitségével a tablara rajzolva gyor-
san megmutathatjuk (1. dbra). A gyerekek pedig altalaban
oriilnek a tablan mosolygo ellipszisnek, gyorsan lefény-
képezik, és azt gondoljak, hogy ezzel meg is tanultak.

Az ellipszis a tehetséggondozasban

Az iskolamban minden évben szerveziink tehetséggon-
doz6 fizikatabort, ahova a legérdekl6débb didkokat
hivjuk el [1]. A valtozatos tabori programban szerepel
kiscsoportos mérés is, minden évfolyamnak mas-mas fel-
adattal. A tizenegyedikesek szdmara az idén az ellipszis-
hez kapcsol6dé feladatokat gydjtottiink Ossze. Ennek
a csokornak minden része ismert, a versenyfelkészités
magasabb szintjein megjelenik. De taldn masok szama-
ra is érdekes lehet — gondolatébreszt6 kiscsoportos vagy
egyéni projektmunkakhoz -, ha példaul valaki fizikat és
matematikat 0sszekapcsol6 feladatot szeretne a didkjai-
nak adni, ami tilmutat a kotelez6 tananyagon. Ez a cso-
kor kordntsem teljes, az ellipszis még szamtalan helyen
felbukkan (példaul a geometriai és a hullamoptikaban
[2], a relativitaselméletben [3], a rezgémozgas fazisteré-
ben), amikrdl itt nem esik szo.

A sturlédasmentes talajon eld6l6 palca
végpontjanak palydja és az ellipszograf

Milyen palyat irnak le a surlédasmentes talajon eld6l6
palca pontjai?

A mérés elGkésziileteként egy farud alsé végére
csapagyakat szereltiink, igy a rad als6 vége jo kozelitéssel
surlédasmentesen mozoghatott a talajon a csapagykere-
keken (2. dbra). A didkok a rudat fligg6leges helyzetbdl
lokésmentesen elengedték, és a dolés sikjara merdleges
nézépontbol videdra vették a mozgisat. A rad egyes
pontjait szines pottyok felragasztasaval megjelolték, igy a
vide6 alkalmas volt arra, hogy az emelt érettségin is sze-
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replé Tracker prog-
rammal kirajzoltassdk
a mozgas palygjat. A

palya ellipszisivnek
latszik. De vajon tény-
leg az?

A rud tomegko-
zéppontja (S) fliggd-
leges péalyan mozog,
hiszen a radra csak
a talaj flggbleges
nyomoereje, illetve a
szintén fiiggbleges ne-
hézségi erd hat. A rud
alsé vége (A) vizszin-
tesen mozog, hiszen
a talaj vizszintes. Ir-
juk le a mozgast egy olyan derékszogil koordinata-rend-
szerben, amelynek x-tengelye a talajon fekvé vizszintes,
y-tengelye pedig a kezdetben fiigg6leges palcan megy at!
Legyen a palca hossza a, a tomegkdzéppont tavolsiga a
palca fels6 végétdl b. Ha a palca dblése kozben a szoget
zar be a vizszintessel, az abrarol leolvashatok a végpont
koordinatai:

2. dbra. Csapagykerekek a rud végén

x=b-cosa, y=asina.

A tizenegyedikes didkok év vége felé mar tanultak
koordinatageometriat. Lelkes, a régebbi tananyagot még
ismer6 matematikatandraiknak koszonhet6en minde-
gyikiik ismerte az ellipszis kanonikus egyenletét:

2 2

X

A

Osszevetve a fenti egyenletekkel 1athato, hogy ese-
tlinkben a palya paraméteres egyenletrendszere egy
olyan ellipszist hatiroz meg, amelynek nagytengelye fiig-
glleges és a palca hosszanak kétszeresével egyenld, kis-
tengelye vizszintes és a b tavolsag kétszeresével egyenld.

Ha a palca egy masik pontjanak palyajat szeretnénk
meghatarozni, hasonl6é eredményre jutunk, csak ott a
nagytengely felét a pont talaj feletti magassaga, a kis-
tengely felét pedig a pontnak a tomegkozépponttdl mért
tavolsaga hatarozza meg. Az ellipszis fokuszpontjait csak
kozvetetten szerkeszthetjliik meg az a* + b = ¢* 9sszefiig-
gés segitségével (a c-tlasd az 1. dbrdn).

Ez a tény a versenyfeladatok viligaban nem Gjdonsag,
de ma mar egyre kevesebb diak gondolja végig. Raadasul
nagyon érdekesen kapcsolédik egy ellipszisrajzol6 szer-
kezethez, egy ugynevezett ellipszograthoz, ami a zsind-
ros modszert6l kiilonb6z6 utat kinal szabélyos ellipszis
rajzolasahoz.

Ez az ellipszograf (4. dbra) egy sik lapon mozgd pal-
ca. A sik lapban két, egymasra mer6leges, egyenes horony
van. A palca két tetszélegesen kiszemelt pontjara olyan
csuszkat szerelnek, ami lehetdvé teszi, hogy a palca mozga-
sa kdzben a kiszemelt pontok egyike mindig az egyik, mig
a masika mindig a masik horonyban mozogjon. Ha a palca
egy harmadik pontjaba ceruzat helyeziink, az ellipszist fog
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3. dbra. DOIG pélca a koordindta-rendszerben

rajzolni. Esetiinkben a sik lap egy butorlap, amibe réseket
vagtunk, a csuszkak pedig csavarok voltak. A csavarokat
és a ceruzat a farud kiilonb6z6 furataiba lehet helyezni. A
butorlapon a kiilonb6z6 beallitdsokkal nyert ellipszisek
lathatok.

Azt, hogy az igy kapott gorbe tényleg ellipszis, az el-
do6l6 palca példdjahoz hasonléan lathatjuk be.

Az ellipszografnak természetesen van szamitogépen
leprogramozott verzi6ja is. Am a tapasztalataim szerint
a valésiagban megépitett eszkdz a maga kézzelfoghato
mivoltdban sokkal hitelesebb és 4mulatba ejt6bb, mint a
digitalis viltozat. En G6doll6n a Reformétus Liceumban
lattam elGszor ezt az eszkozt; Pertis Szabolcs kollégam
mutatta meg, és annyira leny{igdzott, hogy azonnal meg-
sziiletett a vagy, hogy megépitsem és megmutassam a
didkjaimnak.

Az ellipszis és a Melde-cs6

A higany mérgez6 volta miatt a Melde-csé mar csak a fi-
zikafeladatokban jelenik meg. A vérnyomast még higany-
milliméterben mérjiik, de a didkok méar nem latnak higa-
nyos nyomasmér6 eszkozoket. Tapasztalataim szerint,
ha valahol mégis talalkoznak ilyennel, t6bbnyire h6mé-
rének gondoljak. Melde-csovet sem forgalmaznak mar,
de az iskolai kémialaborok szaimara beszerezhetd higany,
és vékony iivegcs6bdl egy kis ligyességgel konnyen ké-
szithet6k Melde-csovek mindenféle egészségkarosodas
nélkil.

Kérdés: ha a Melde-csovet a zart végénél rogzitjiik és
fiiggbleges sikban lassan korbeforgatjuk, milyen gérbén
mozog a bezart leveg6oszlop vége?

A mérés annal latvanyosabb, minél hosszabb a
higanyszal, hiszen annal nagyobb a nyomas- és térfogat-
kiilonbség a cs6 kiilonb6z6 dllasai esetén. Ezért hosszu,
koriilbelill egy méteres 1écre szerelt csoveket készitet-
tem. Ezeket nem tudtuk a végiiknél rogziteni, kdzépen
fogtuk allvanyba. Feljegyeztiik a kiilonb6z6 szogeknél
mért hossztiisagadatokat. A végén polarkoordinatds grafi-
kont készitettiink, igy lényegében a vizsgidlandé goérbe
kicsinyitett képe rajzolodott ki. Ez is ellipszisnek latszik,
melynek nagytengelye fliggéleges, kistengelye vizszin-
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4. dbra. Ellipszograf

tes. Vajon tényleg ellipszis-e, és ha igen, hol vannak a {6-
kuszpontjai?

A gorbe valéban ellipszis, de ennek bizonyitasdhoz
érdemes az ellipszis polarkoordinatés egyenletét is meg-
ismerni. Ezt mar nagyon ritkan tanuljak a didkok, de nem
nagyon bonyolult; éppen olyan feladat, ami megfelel§ ki-
hivas lehet egy matematika irdnt fogékony diak szamara
projektfeladatként. En a tabori méréshez segédanyagot
adtam a didkoknak, amit parban kellett feldolgozniuk.
Emlékesztet6iil a fiiggbleges nagytengely(i ellipszis po-
larkoordinatas egyenlete (az origot az egyik fokuszpont-
ba helyezve):

1+esing
ahol [, az ellipszis kistengelyével parhuzamos vezérsugar
hossza (semilatus rectum), e pedig a numerikus excentri-
citas.

Tekintslink egy vizszintes Melde-csovet, amiben egy
Iy hossztisagt levegboszlopot [y, hossztsdgt higanyosz-
lop zar el! A kiils6 1égnyomas p,.

Ha a cs6 a vizszintessel ¢ szoget zar be, az /(@) hosz-
szUsagu levegboszlop nyomasa a kiilsé légnyomas és a

S. dbra. Didkok mérnek a Melde-csovekkel
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6. dbra. A korbe forgdé Melde-cs6

ferde higanyoszlop hidrosztatikai nyomdsanak Ossze-
gével egyezik meg (6. dbra):
P(@) =Pt lug pugg-sing.
A Boyle-Mariotte-torvény szerint:
Dot lo=(Po+ lug prig gsing) - (@) ,

innen:
— pO'IO — lO

Do+ lug pug g-sing 1+ lugpueg

0

(o)

-sing

Ezt Osszevetve az ellipszis polarkoordinatas egyen-
letével lathatjuk, hogy tényleg ellipszis rajzolédott ki a
polarkoordinatas grafikonunkon, a beforrasztott végén

rogzitett Melde-cs6be zart gazoszlop végpontja tényleg
ellipszisen mozog. Az ellipszis egyik féokuszpontja maga
arogzitési pont, az excentricitasa a fligg6leges higanyosz-
lop nyomasanak és a kiils6 légnyomasnak a hanyadosa, a
semilatus rectum pedig a vizszintes 1égoszlop hossztsaga.

Zaro6 gondolatok

A d6l6 palca és a Melde-cs6 két onkényesen valasztott, ta-
lan sokak szamadra ismert példa, az ellipszis két kiilonbo-
z0 arcat mutatja meg. Matematikailag is masként érdemes
kozeliteni hozzajuk. Egy atlagos didk egyikkel sem talal-
kozik, de a tapasztalataim szerint azok, akik fogékonyak
a fizikdra és a matematikdra, 6rommel tanulnak efféle
dolgokat, biiszkeséggel tolti el 6ket, hogy valamit megta-
pasztalnak, és azt szamitassal is ald tudjak tdmasztani.

Ha valaki szivesen megismételné vagy tovabbfejlesz-
tené a projektet, a Berzsenyi Gimnazium fizikatdboranak
honlapjan megtalalja a mérési feladatlapokat, a matema-
tikai segédanyagokat és a Melde-cs6 készitésének leirasat
is [4].
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MIERT KORPALYAHOZ KOZELI (KIS EXCENTRICITASU)
PALYAN KERINGENEK A BOLYGOK A NAP KORUL?

»Az excentricitas (e) az ellipszis kozéppontja és gyujto-
pontja kozotti tavolsagnak (c) és a fél nagytengely hosz-
szanak (@) hanyadosa: e = c/a.

Az excentricitds nemcsak az ellipszis alaku palyak-
ra, hanem két égitest gravitaciés egymasra hatdsa altal
létrejott egyéb palyakra is értelmezhet6. Amennyiben

Siikdsd Csaba (1947) a BME cimzetes egyete-
mi tandra, az ELFT elnokségi tagja. Kisérleti
magfizikus, aki kisérleti munkajat nagyrészt
kulfoldi kutatéintézetekben végezte. Kutatési
teriilete a magreakciok, éridsrezonanciak és
némely asztrofizikailag relevins magreakci6
vizsgalata radioaktiv ionnyaldbokkal. Marx
Gyorgy tanitvanyaként részt vett a 70-es évek
MTA oktatasi kisérletében. Azéta is szoros
kapcsolata van a fizikatanirok kozosségével,
tobb tanar- és oktatassal kapcsolatos prog-
ram vezetdje.
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Siukdsd Csaba
BME Nuklearis Technikai Intézet

e = 0, akkor korrél beszélink. Ha 0 < e < 1,akkor el-
lipszisrdl, e = 1 esetében parabolardl, mig e > 1 eseté-
ben hiperbolardl van szd. Ebben az osszefiiggésben egy
egyenest felfoghatunk egy végtelen excentricitast pa-
lyanak. Az itt felsorolt palyakat egyiittesen kipszeletek-
nek nevezziik” [1].

Az 1. tabldzat megadja a Naprendszer bolygdpalyai-
nak excentricitasat és palyasikjuknak az ekliptika sikja-
hoz val6 hajlasszogét is (inklinacio). A tabldzatban felso-
roljuk még a Pluté toérpebolygot is.

Lathatd, hogy a Merkur és a Pluté kivétel, mert mind
az inklinaciéjuk, mind pedig palydjuk excentricitasa jo-
val nagyobb, mint a tobbi bolyg6é. De még ezek a palyak
sem nagyon elnyult ellipszisek, hiszen az excentricitasuk
messze van az e = 1 hatartol.

Mi lehet az oka annak, hogy a Naprendszer bolygoéi
nem elnyult ellipszis palyakon keringenek? Amikor a
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1. tdblazat.
Bolygé Excentricitas Inklinécié (°)
Merkur 0,20563069 7,00487
Vénusz 0,00677323 3,39471
Fold 0,016710219 1,578694
Mars 0,09341233 1,85061
Jupiter 0,04839266 1,30530
Szaturnusz 0,05415 2,48446
Uranusz 0,04716771 0,76986
Neptunusz 0,00858587 1,76917
Plato 0,24880766 17,14175

Naprendszer kialakult, egyes anyagcsomok a koriilottik
1évé anyagot gravitaciésan befogtak és igy ,kitisztitot-
tak” a kozeliikkben 1év6 teret. Igy alakultak ki a bolygok.
Az ember azt gondolna, hogy amikor ezek a bolygdk
kialakultak, akkor a kezdeti sebességiik véletlenszeri
iranyba mutatott. A mozgasuk sordn a perdiiletiikk meg-
marad, igy a mostani palyak perdiilete azonos kell legyen
azzal, mint ami a kialakuldskor volt.! Ezért két kérdés
rogton felmeriil. Ha ez igy van, akkor vajon miért vannak
a bolygoépalyak valamennyien kozel az ekliptika sikjahoz
(miért kicsi az inklinaciéjuk)? A masodik kérdés az, hogy
vajon miért nincsenek elnyult ellipszis palyan kering6
bolygok.

Miért az ekliptika sikjaban (vagy ahhoz
kozel) keringenek a bolygok?

Arra, hogy miért mozog mindegyik bolygé az ekliptika
sikjahoz kozel, konnyen taldlunk magyarazatot a Nap-
rendszer kialakulasaban, és ez a magyarazat tobbé-kevés-
bé altalanosan ismert. A Naprendszer sziill6anyagat — egy
nagyrészt hidrogénbdl és kisebb részben héliumbdl 4llo,
csillagkozi molekulafelhében 1évé ,felh6magot” — kb.
4,5 milliard évvel ezel6tt érhette el egy szupernéva-rob-
banis 16késhullima, nehezebb elemekkel feldusitva azt,
és beinditva a csillagkeletkezéshez sziikséges Osszehu-
z6dasi folyamatot. A 16késhullimnak (is) koszonhet&en
az anyagfelhd 6rokolt valamekkora perdiiletet. Mivel
az anyagfelhére a tovabbiakban kiils6 forgatényomaték
nem hatott, e perdiiletnek a tovabbiakban meg kellett
maradnia. Az anyagfelh6t azonban a sajat gravitacidja

' A helyzet nem ennyire egyszert, hiszen a Naprendszer sok testbdl all,
amelynek a tomegkozéppontja altaldban nem esik egybe a Nap kozép-
pontjaval. S6t, ez a tomegkozéppont a Nap kozéppontjahoz képest is
allandé mozgasban van: vannak esetek, amikor nagyon kozel esik a
Nap kozéppontjihoz, de vannak esetek, amikor még a Nap témegén
is kiviil esik. Ugyhogy ez az egész rendszernek ad egy bizonyos ,kol-
lektiv’ mozgast is. Csak a teljes rendszer perdiilete lesz megmaradé
mennyiség. Az, hogy a tovabbiakban csak egyetlen bolygd és a Nap
mozgasat tekintjiik, egészen biztosan egy kozelités, de talan ebbdl is
megtudunk valamit a folyamatok fizikai 1ényegérol.
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elkezdte 6sszehtizni. Az 6sszehtizodas soran csokkent a
felh6 tehetetlenségi nyomatéka, ezért a szogsebessége
egyre nagyobb lett (ahogyan a piruettez6 jégtancos for-
gasa felgyorsul, amikor a testéhez kozel htizza a kezeit és
a labait). A gyors forgas miatt a felh6 deformaldédott: az
~egyenlitéje” mentén szélesebb lett, arra merdlegesen
pedig belapult (emiatt nem tokéletesen gomb alaku a
forgd Fold sem). El6szor egy belapult zsemle, majd to-
vabbi 6sszehtizodast kovetGen szinte ,palacsintaszerd”
lett. Egy id6 utdn a gravitaciés 0sszehuzddas csak ugy
tudott folytatédni, ha a forgd palacsintaszerd anyaghal-
maz tobb darabra szakadt: a kdzepén 1évé Nap anyaga
(amely az egész rendszer tomegének legnagyobb hanya-
dat alkotja) viszonylag kis perdiiletet 6rokolt, ezért még
tovabb tudott 6sszehizddni, és be tudott indulni a fizid.
A perdiilet legnagyobb részét pedig a Naptél tavol 1évé
anyagdarabok mozgasa vitte el (a Naprendszer perdiile-
tének a 99,5%-a a tomeg 0,2%-4t kitevé bolygdkban van
[2]). Ezért a Naptol tavoli — tovabbra is 6sszehtz6dd, de
a Naphoz képest mozgd — anyagdarabokbol kialakultak
a bolygok. Ahhoz, hogy a rendszer mechanikai energidja
minimalis legyen (a Napba minél nagyobb tomeg minél
kisebb perdiilettel hizédhasson Gssze), ezek mozgasa-
nak kellett elvinni a kezdeti perdiilet legnagyobb részét,
ezért a bolygok valamennyien olyan sikban keringtek,
hogy a perdiiletvektoruk nagyjabol ugyanabba az irdny-
ba - az ekliptika sikjara mer6legesen — mutasson. Ennek
az elképzelésnek egy tovabbi bizonyitéka az is, hogy a
bolygdk nemcsak az ekliptika sikjahoz kozeli sikban, ha-
nem ugyanabban az irdnyban is keringenek.

Nehezebb megvalaszolni azt a kérdést, hogy vajon
miért keringenek ezek valamennyien korhoz kozeli - kis
excentricitasu - palyan.

Miért korhoz kozeli palyan keringenek
a bolygok?

A kérdés megvalaszolasahoz hasonlitsuk 0ssze az azonos
perdiiletd, de kiilonb6z6 excentricitasi Kepler-palyakat!
Milyen (fizikai) szempontbdl kitiintetett a korpalya a
tobbihez képest? A szamitasok egyszerisitése érdekében
a szokasos modon el6szor redukaljuk a két test mozgasat
egyetlen test mozgasara a két testet 6sszekotd relativ ko-
ordinata és a redukalt tomeg bevezetésével.

Ezek utan mar szamolhatunk ugy, mintha a Nap rog-
zitett lenne, és csak a bolygd mozgasat tekintjiik — tud-
van, hogy a bolygé és a Nap egyiittes redukalt tomegét
kell a kering6 bolygoéhoz tarsitani. Mivel a Nap tomege
sokkal nagyobb, mint a bolyg6é, a redukalt tomeg eléggé
kozel esik a bolygd sajat tomegéhez, hiszen m, > m, ese-
ténm = mym, /(m, + m,) = mym,/m, = m,.

Irjuk fel a bolygd teljes energiijat! E = p*/(2m) -
y(mM)/r, ahol p(r) a bolygd lendiiletének abszolut-
értéke a Naptol mért r pontban, M a Nap tomege, m pe-
dig a bolygé redukalt tomege (y a gravitacios allando).

Kepler 2. torvénye szerint a mozgas soran a perdiilet
megmarad, azaz [r x p(r)] = I. A perdiiletvektor abszo-
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latértéke: I =r- p(r) sin I (r), ahol 9 (r) a palya adott pont-
jaban a lendiiletvektor és a vezérsugar altal bezart szog 9.

bolygé

1. dbra

Ebbdl kapjuk, hogy p(r) = [r-sin9(r)]!. Mas széval,
a Naphoz kozel gyorsan mozog a bolygd, a Naptdl tavol
pedig lassan. Ebbdl a lendiiletet behelyettesithetjiik az
energia kifejezésébe: E = I*/[2mr*-sin*9(r)] - y(mM)/r.

A mozgas soran ennek a mennyiségnek is allandénak
kell maradnia (mechanikai energia megmaradasa kon-
zervativ er6térben). Az egyenletbdl kapjuk a kovetkezdt:

IZ

sin’9(r)= YAk
2mr’ (E-i—ym]
r
Mivel 0 < sin?9(r) < 1, a kovetkez6 egyenlStlenség
adodik:

Az egyenl6tlenség 0 hatarértéke vagy I = 0 esetén
(azaz az égitest a Naphoz egyenes vonalban kozeledik
vagy tavolodik), vagy pedig r — o esetén érhet6 el. Ezek
egyike sem jon szoba zart ellipszispalyak esetén; s6t, intu-
itive megallapithatjuk azt is, hogy a 0 kozeli értékek tavol
esnek a Naprendszerbeli kozel kor alaku, véges palyaktol.
Vizsgaljuk ezért az egyenl6tlenség masik oldalat!

A masik oldali egyenl6tlenségbdl kis atrendezéssel
kapjuk, hogy, 2m 7 [E + y(mM)/r] - I* 2 0, illetve

@CmE)r*+ Qym*M)r-1*2 0.

A bal oldalon all6 kifejezés r fiiggvényében egy
parabola. Az, hogy ez a parabola felfelé, vagy lefelé nyi-
tott, az E energia el6jelétdl fiigg. Ha E < 0, akkor a para-
bola nyilasa lefelé mutat, és ekkor - és csak ekkor - lehet
olyan r, < r < r, korlatos intervallum, amelyre az egyen-
16tlenség teljesiil. Meg is hatarozhatjuk a két széls6érté-
ket az egyenlet megoldasaval. Ezek lesznek a Naptdl valo
tavolsag legnagyobb és legkisebb értékei — azaz az el-
lipszis nagytengelye végpontjainak a tdvolsdga az ellipszis
fokuszpontjdban dllo Naptol!

AFIZIKA TANITASA

—2ym* M+ \J4m'y* M? +8mEI
4mE '

A valés megoldas létezésének feltétele, hogy a
diszkrimindns ne legyen negativ, azaz 4m'y*M?> +
8mEI* > 0 legyen. Figyelembe véve, hogy E < 0, ez nem
magatol értet6d6 kérdés. A vizsgalathoz ebbdl a kife-
jezésbdl kifejezziik az energiat: E >4m*M?*y*/(8mI?) =
- m>M*y?/(21%).

Ez als6 korlatot ad az energiara, azaz, egy bolygd sza-
mara nem lehet akdrmekkora az I és az E ahhoz, hogy
zart (ellipszis-) palyan mozogjon.

Amennyiben az energia éppen eléri a minimalis lehet-
séges értékét, a diszkrimindns nulla lesz, és csak egyet-
len r-re teljesiil az egyenlet: az ellipszis nagytengelyének
mindkét végpontja ugyanakkora tavolsigban lesz a Nap-
tol. Az ellipszisbol kor lett.

Ebben az esetben tehat a kor sugara:

r=-2m*My/(4mE) = - ymM/(2E).

h,=

Kissé atalakitva visszakapjuk az r sugara korpalyan
kering6 bolygd energidjara szokasosan ismert Osszefiig-
gést: E = —(1/2)[ymM/r].

A fentieket 6sszefoglalva azt kaptuk, hogy az azonos
perdiiletii ellipszis bolygopdlydk koziil a korpdlya energid-
ja a legkisebb.

Ezzel a felismeréssel adhatunk egy magyarazatot
arra, hogy miért korkozeli palyakon keringenek a boly-
gok. Az elnyult ellipszispalyakon a Nap-kozeli pontok-
ban haté arapalyerdk igencsak erdsek, és ez a plaszti-
kusan deformalhaté nagy testek (bolygdk) idérél id6re
torténé deformaldsaval jelentGs energiaveszteséget je-
lenthet: a graviticiés energia csokken, disszipalddik,
hévé alakul. Természetesen emellett tobb mas folyamat
soran is disszipdlodhat energia (pl. kisebb égi objektu-
mokkal vald iitkozések soran). Ezért az évmillidk soran
az elnyult palyak perdiilete megmarad ugyan, de az ener-
gidjuk csokken, és igy egyre inkabb kozelit a korhoz. A
Naprendszer 1étrejottekor valoszintileg sokkal tobbféle
ellipszispalya jott létre véletlenszertien, 4m a Naprend-
szer néhany millidrd éve alatt az energiaveszteségek
miatt ezek valamennyien tartanak a koralakhoz. Ez a
folyamat egyébként a kettdscsillagok esetében is megfi-
gyelhetd. A csillagaszok szerint a palya excentricitasinak
értéke utal a kettds rendszer korara: egy id6 utan a palya
alakja kozelit a korhoz.

Az, hogy Naprendszernél a Merkur és a Platd ,ki-
légnak a sorbél”, mind az excentricitds, mind az inkli-
nacio terén, ezeknek az égitesteknek a tobbi bolygétdl
kiilonb6z6 eredetére, vagy kiilonb6z6é multbéli sorsara
utalhat.

Irodalom

1. https://hu.wikipedia.org/wiki/Excentricit%C3%Als_(csillag%C3
%Alszat) (letoltve 2023. jalius 30.)

2. Petrovay Kristof: a Naprendszer keletkezése (Meteor Csillagasza-
ti Evkényv 2008 207. 0.) http://real-eod.mtak.hu/4356/1/Mete-
or_2008.pdf (letoltve 2023. augusztus 4.)

33



MEGEMLEKEZES

JANKOVICS ISTVAN (1943-2023)

Néhany nappal 80. sziiletésnapja utan, 2023. szeptember
20-an elhunyt Jankovics Istvan csillagasz, az MTA dok-
tora, az ELTE cimzetes egyetemi tanara, az ELTE Got-
hard Asztrofizikai Obszervatérium és Multidiszciplina-
ris Kutatékozpont nyugalmazott igazgatoja.

Jankovics Istvan 1943. szeptember 15-én sziiletett Bu-
dapesten. Az ELTE Természettudomanyi Karan szerzett
matematika-fizika szakos tanari oklevelet 1967-ben. Ezt
kovet6en az MTA Csillagaszati Kutatéintézetében dol-
gozott el6bb tudomanyos segédmunkatarsaként, 1969 és
1975 koz6tt tudomanyos munkatarsaként, majd 1975-t61
1990-ig tudomanyos fémunkatarsaként.

Doktori tanulményait az Ormény Tudoményos Aka-
démia Bjurakani Asztrofizikai Obszervatériuméaban
végezte Viktor Ambarcumjin vezetésével 1971 és 1975
kozott, amelynek lezarasaként 1975-ben Jerevanban
védte meg kandidatusi értekezését. 1981 és 1983 ko-
z0tt a Landessternwarte Heidelberg-Konigstuhl Hum-
boldt-6sztondijas vendégkutatdja, majd 1987-1988-ban
a Zentralinstitut fiir Astronomie der Akademie der
Wissenschaften potsdami obszervatériumanak éallami
Osztondijas kutatdja volt. Heidelbergben megismerke-
dett a nagy felbontasu spektroszkopia alapjaival, és els6
magyar csillagaszként eljutott az Eurdpai Déli Obszer-
vatérium (ESO) chilei La Silla-i telephelyére is, ahol az
akkori legmodernebb eszkozokkel végezhetett megfi-
gyeléseket. A heidelbergi évek, az ott kialakult szemlélet-
modja, tudomanyos és személyes kapcsolatai alapvetSen
meghataroztak késébbi palyafutasit. 1990-ben az ELTE
szombathelyi Gothard Asztrofizikai Obszervatériuma-
nak munkatarsa lett, amelyet aztan 1993 és 2013 kozott,
nyugallomanyba vonuldsaig igazgatéként irdnyitott.
1999-ben védte meg a Magyar Tudomanyos Akadémia
doktora cim elnyeréséért benyujtott értekezését. 1976-
tol a Nemzetkozi Csillagaszati Uni6, 1983-t6l a német
Astronomische Gesellschaft, 1990-t6l pedig a European
Astronomical Society tagja volt. Az MTA Csillagaszati
és Urfizikai Bizottsigdnak 1975-t6l, a Szombathelyi Tu-
domanyos Tarsasagnak pedig alapitoként 1994-t6l volt
tagja. Négy idegen nyelven, angolul, németiil, oroszul és
orményiil is targyalasi szinten beszélt.

Tudomanyos palyafutdsinak elsé szakaszaban szu-
perndva-kutatassal, majd a csillagkeletkezés és a csil-
lagfejlédés korai fazisainak kérdéseivel foglalkozott.
Jelent6s, nemzetkozileg is elismert eredményeket ért
el a nyilthalmazok voros torpecsillagainak és azok fler-
tevékenységének vizsgalata terén. Kés6bb érdeklodé-
se az emisszids objektumok, elsésorban a T Tauri és
Herbig-féle Ae, Be csillagok nagy felbontasu spektrosz-
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képidja felé fordult. A szakteriilet fejlédéséhez jelentS-
sen hozzajarulo, értékes megallapitdsokat tett az Orion-
populacidhoz tartozé fiatal csillagok tomegveszteségi
mechanizmusar6l. A T Tauri csillagok spektrumaban
megfigyelhetd tiltott emisszidés vonalak kékeltolédasat
(aszimmetriajat) szakmai korokben Appenzeller-Jan-
kovics-Ostreicher-effektusként is emlegetik.

Obszervatériumalapitd el6djének példajat kovetve
vallotta, hogy korszerli tudomanyt csak korszer@i esz-
kozokkel lehet miivelni, intézetfejlesztési stratégiajat
is ennek szellemében alkotta és valésitotta meg. Uttdrd
munkat folytatott a digitalis képi adatfeldolgozas ha-
zai meghonositasa terén, amelynek eredményeként a
Gothard Obszervatérium mar az 1990-es évek els6 felé-
ben olyan informatikai infrastrukttraval volt felszerel-
ve, amilyen a nagy nyugati csillagaszati intézetekben is
csak nem sokkal kordbban kezdett altalanossa valni. A
2002-ben 1j kornyezetben megnyitott Gothard Tudo-
mény- és Technikatorténeti Alland6 Kiallitds keretében
bemutatott alapokon az obszervatérium a lendiiletes
infrastrukturalis fejlesztések nyoman technikailag ma-
gas szinten 4ll9, jol felszerelt, nemzetkozi mércével mér-
ve is modern csillagaszati kutatohely lett. A fejlesztése-
ket kés6bb is folytatta, ennek j6 példaja, hogy a nevéhez
kotédik a nagy felbontasu csillagiszati spektroszkoépia
magyarorszagi bevezetése, amelynek eredményeként
Konkoly-Thege Miklés és Gothard Jend utan tobb mint
szaz évvel Gjra szinképeket rogzithettiink magyar tavcs6-
re szerelt spektrograffal. Jankovics Istvan két évtizedes
vezetése alatt az évszazados hagyomanyokkal rendelke-
26 obszervatérium a kornak megfelel6 4j tartalommal
modern egyetemi oktatd-kutaté intézmény rangjara fej-
16dott, méltdn képviselve az Eotvos Lorand Tudomany-
egyetemet Nyugat-Magyarorszagon.

Tudomanyos, tudomanyszervezési, oktatasi és koz-
mivel6dési tevékenységét 2013-ban Szombathely Me-
gyei Jogu Varos Kozgytlése Gothard Jend-dijjal, az Eot-
vOs Lorand Tudomanyegyetem pedig a Pro Universitate
Emlékérem arany fokozataval ismerte el. 2014. marcius
15-én a Magyar Erdemrend Tisztikeresztje kitiintetést
vehette at. Nyugallomanyba vonuldsa utdn hasznos és
értékes tanacsaival, tapasztalatainak megosztasaval még
éveken at segitette a Gothard Obszervatérium fejlédését,
de az intézetet érint6 dontések meghozatalakor még ma
is felmeriil, hogy Istvan vajon mit sz6lna ehhez...

Emlékét megdrizziik, nyugodjék békében!
Kovdcs Jozsef, Szabé M. Gyula
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TRAJMAR SANDOR (1931-2023)

Trajmar Sandor Bogacson sziiletett 1931. szeptember
7-én. Elemi iskolait Bogacson, kdzépiskolai tanulmanyait
pedig Mez6kovesden, a Szent Laszlé Gimnaziumban vé-
gezte. Erettségi utdn Debrecenben, a Kossuth Lajos Tu-
domanyegyetemen szerzett diplomat 1955-ben fizikai
kémiabol, és mint vegyész az Eszak-Magyarorszagi Vegyi
Miivekhez keriilt allasba.

Az 1956-0s események utin egyetemi évfolyamtar-
saval, Csanak Magdolnaval elhagyta Magyarorszagot,
és vele Ausztriaban hazassdgot kotott. 1957-ben az USA-
ba nyertek bevandorlasi engedélyt, és Kaliforniaban te-
lepedtek le. Els6 allasaban rovid ideig egy kisebb olaj-
vallalatnal mosott olajos hordékat, majd szintén rovid
ideig a Stauffer Kémiai Tarsasag kutatdlaboratériuma-
ban dolgozott. 1958 és 1961 kozott a University of Cali-
fornia (Berkeley) egyetemén folytatta tanulmanyait és
szerzett doktori fokozatot fizikai kémiabol. 1961-ben ku-
tat6i allast kapott a California Institute of Technology-hoz
tartozd Jet Propulsion Laboratoryban, amelynek 35 éven
at volt munkatdrsa.

Kutatasait az atom- és molekulafizika teriiletén vé-
gezte, és egy nemzetkozileg elismert kutatécsoportnak
volt a vezetdje — volt kémiai Nobel-dijas beosztottja is.
Eredményeir6l kozel 200 tudomanyos cikket és konyv-
fejezetet publikalt, valamint hasonlé szamu tudoményos

el6adast tartott a vildg kiilonb6z6 egyetemein, kutat6-
intézeteiben és tudomanyos konferencidkon, tovabba
a Fizikai Szemle hasabjain is olvashattunk (Trajmdr
Sdandor: Elektron-atom (-molekula) iitkozési folyama-
tok, Fizikai Szemle LIV. évf. 4. szam, 2004). Laborat4-
riumdban szdmos kiilfoldi professzor toltotte szabad
kutatdsi évét, és nagyszamu doktorandusz végezte kuta-
tasi tevékenységét. Ezekben az években a University of
California és a University of Southern California fizika-
tanszékein volt egyetemi docens néhany évig. Munkas-
sdga soran tobbek kozott a Nemzetkozi Atomenergia-
tigynokség és a NASA tanicsaddjaként is dolgozott,
két NASA-kitiintetést is elnyert. 1997-ben nyugdijba
vonult, és feleségével egyiitt elkoltdzott San Francisco
félszigetére, a Sziliciumvolgybe.

Sziil6falujanak iskolajat, templomanak feldjitdsat ta-
mogatta, Bogics Kozség Onkorményzata 2017-ben disz-
polgarava valasztotta.

Felesége halalat kovetGen évekig egyediil, otthona-
ban élt, amerikai magyar és magyarorszagi barataival
tartotta a kapcsolatot, rokonai latogattak és toltottek
vele hosszabb-rovidebb id6t.

2013. szeptember 17-én varatlanul hunyt el otthona-
ban, 92 éves koraban. Emlékét megérizziik.

Hamuvas Gyorgy, Trocsdnyi Zoltdan

GRANASY LASZLORA EMLEKEZUNK

Kollégank és kedves baratunk, Granasy Laszl6 — vagy
ahogy kozelebbi ismerdsei hivtuk, Grana — 2023. novem-
ber 1-jén tavozott el koziilink. Hirtelen halala mélyen
megrazott mindenkit, aki ismerte. Az alabbi sorokkal
szeretnénk emlékezni rd, megmutatva, hogy nemcsak
egy kivald fizikust, lelkes kutat6t, hanem egy sokoldala
személyiséget, igaz magyart és jo baratot veszitettiink el.

Granasy Laszl6 1955-ben sziiletett. Fiatalkora az ak-
kori rendszer konszolidaciéjanak idG6szakra esett. Ek-
kor a fiatalok Ggy tudtak kitorni a sziirkeségbdl, hogy
kiemelked6en sportoltak vagy jol tanultak. Grana ez
ut6bbi irdnyba indult, és ez a valasztdsa végigkisérte az
altalanos iskolatodl az egyetemig. Tehetsége tobb iranyu
volt: érdekl6dé volt, j6 memoridja volt, kitlinen rajzolt,
jo halldssal rendelkezett. Eleinte két teriilet, a fizika és
zoologia érdekelte legjobban; fizikus vagy Afrika-kuta-
t6 szeretett volna lenni. Végiil a fizika mellett dontott.
A budapesti K6rosi Csoma Sindor Gimnazium fizika
tagozatan végezte el a kdzépiskolat, majd az ELTE fizikus
szakara jelentkezett.

MEGEMLEKEZES

Az egyetem végeztével egy alapos tudasu, kivalé fia-
talember indult Gtjara. Gondolkodasa egy természettu-
désra jellemzden logikus, tényekre épit6 volt. A munka,
kutatas mellett fiatal koraban szamos hobbija volt: sokat
olvasott, érdekelte a vilaighdboruk torténete, a hajozas,

Kirdndulds Coloraddban, 2006
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a tengeri él6vilag; vitorlazott, kajakozott, barlangaszott,
turazott és gitirozott. Ahogy az évek teltek, a hobbikat
feladta, a kutatast helyezve el6térbe. A hobbik koziil ta-
lan a gitarozas maradt meg az utolsé pillanatig.

Kezd6 kutatoként tivegfémek elallitasaval és termi-
kus stabilitdasuk vizsgalataval foglalkozott. Ebben a téma-
korben késziilt a diplomamunkdja, egyetemi doktori dol-
gozata és kandidatusi disszertacidja. 1995 utan részt vett
a fullerénszarmazékokban lejatsz6dd fazisitmenetek
kisérleti vizsgalataban, melybdl tobb sikeres publikacié
sziiletett. Ezzel parhuzamosan érdekl6dése egyre inkabb
az els6rend( fazisaitmenetek elméleti problémainak ira-
nyaba fordult. Humboldt-6sztondija alatt dolgozta ki a
nukledciés folyamatok fenomenologikus diffiz hatar-
feliileti modelljét, amelyet sikerrel alkalmazott konden-
zaciods, kristalyosodasi és fazisszeparacids folyamatok
leirasara. Az ebben a témakorben késziilt munkaival
nyerte el az MTA doktora cimet 2004-ben.

Bardti vitorldzds, Adria, 2000

A 2000-es évektdl fazismez6-modellezéssel kezdett
el foglalkozni. Kidolgozta a polikristalyos megszilar-
dulas és a kristalymagképz6dés egyesitett fazismez6-
elméletét, majd a megszilardulasi folyamatok leirasara
az Ugynevezett atomisztikus fazismezG-elméletet is
sikerrel hasznalta. Ezeket a munkdakat azonban mar a
sajat, a 2000-es évek elején alakult kutatécsoportjaban
végezte, amely az id6k soran fokozatosan egy 5-8 fére
bovillt. A csoport tagjait nagyon megbecsiilte, filo-
z6fidja, amit egy ismert amerikai film cimébdl szokott
idézni, igy hangzott: ,a few good men”, amit Ggy tol-
macsolt, hogy kevés, de j6 emberrel szeretne dolgozni;
olyanokkal, akiknek csillog a szeme a tudomanytdl és a
tettvagytol. O maga biztosan ilyen volt. Kutatasi terii-
lete irant végteleniil lelkesedett. Ha valaki érdeklédést
mutatott, mindig készen 4llt egy tudomanyos diszkusz-
sziora. Barkinek barmikor képes volt egy rogtonzott
el6adast tartani, a korabbi el6addsai soran 6sszegytilt,
maséval Osszetéveszthetetlen szin- és formavilaga
PowerPoint-diai segitségével.
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Tudomdnyos eldadds egy sorizoben, Seattle, 2010

Energiajat — agglegényként, csaladi kotelezettségek
hijan - mind a munkdjara és a csoportja timogatasara
forditotta. Mindent megadott a csoport tagjainak. Ahogy
mondani szokta: pénzt, paripat, fegyvert, hogy a mun-
kat minél jobban végezhessék. A csoport Osszetartasat az
altala csak ,kihelyezett csoportziillésnek” nevezett ese-
ményekkel is erbsitette, amelyeket tobb-kevesebb rend-
szerességgel olyan vendéglatohelyeken tartottak, ahol
sort is csapoltak. Nagyvonalisagat mutatja az is, hogy az
ilyen Osszejoveteleket mindig igy inditotta: ,Mindenki
meg van hivva!”

Tobbszor emlitett alma egy, a Fold legszebb részeit
bejaré nagy vitorlashajé volt, a fedélzeten az egész cso-
portjaval, a hajé gyomraban pedig a szamitogép-klasz-
terével, de ha az nem megoldhato, legalabb ultragyors
internetkapcsolattal hozza. Elképzelése szerint ebben a
kornyezetben a nap egy része kemény munkaval, a tobbi
része intenziv kikapcsolddassal, j6 hangulatban telhetne,
felkésziilve a munka kovetkez6 napi folytatasara.

Ha ezt az idilli allapotot nem is, j6 koriilményeket
azért sikertilt teremtenie. Szamos EU-s és hazai projekt-
nek volt a vezetdje, amelyekbdl felépitette azt a szamitd-
gépes labort, amely biztositotta a hatteret a nagy szami-
tasi igény( feladatokhoz, a forrasokat a konferencidkon
torténd részvételhez, valamint a csoport tagjainak timo-
gatasahoz.

Palyafutasa sordn tobb meghivast is kapott kiilfoldi
latogatasra, munkavégzésre. Dolgozott Németorszagban,
Japanban, Anglidban, Norvégiaban és az Amerikai Egye-
siilt Allamokban is. Ezek koziil legjelentdsebb az angliai
Brunel Egyetem 4llandé professzori 4llasa volt, amit két
év utin feladott, mert visszacsibitotta a hazaszeretete.
Sokkal jobban érezte magat, ha sikereit magyar kollégai-
val egyiitt, egy magyar intézmény szineiben érte el.

Eletmiivét az allam Széchenyi-dijjal, a Magyar Tudo-
manyos Akadémia és ezzel a magyar tudomanyos koz-
élet levelez6 tagga valasztassal ismerte el. Mi, kollégai,
mindig halasan és meleg szivvel fogunk emlékezni ra.

Faigel Gyula, Pusztai Tamds
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Nobel-dij-atadasi tinnepség, Stockholm, 2023. december 10.
https://www.youtube.com/watch?v=IDIA7cfNk8A

A 2023. évi fizikai Nobel-dij bejelentése oktdber 3-4n A Max Planck Kvantumoptikai Intézet laboratériuméban
Nobel Lecture 2023. december 8-dn a Stockholmi Egyetemen Karik¢6 Katalinnal és Csak Janossal a Stockholmi Magyar Nagykovet-
https://www.youtube.com/watch?v=xVXjFBW-2kI ség fogaddsan 2023. december 9-én (fotd: Dombi Péter)

A dijatadas 2023. december 10-én Stockholmban Krausz Ferenc atveszi a Nobel-dijat Karoly Gusztav svéd kiralytol

Forrds: https://www.mpq.mpg.de/en
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