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KROO NORBERT KOSZONTESE 90. SZULETESNAPJAN

Kivételesen gazdag élettt
fontos allomésat iinne-
peljik: Krod Norbertet,
az Eo6tvos Lorand Fizi-
kai Tarsulat tiszteletbeli
elnokét koszontjik 90.
sziiletésnapja  alkalma-
bél. A tiszteletet paran-
csold évszam alkalmat ad
arra, hogy dttekintsiik és
méltassuk a tudés, tudo-
manyos kozéleti szemé-
lyiség eseményekben és
eredményekben gazdag
eddigi életmiivét. Rend-
kivill ritka, hogy egy
ember a tudomannyal kapcsolatos tevékenység olyan szé-
les spektrumaban alkot maradanddt, mint Kroé Norbert:
az alaptudomanyos kutatason és az alkalmazasok kidolgo-
z4san til a tudomdanypolitikai aktivitisa mind a hazai, mind
anemzetkdzi porondon a legbefolyasosabb szervezetekben
parjat ritkitja. Tudés palyafutdsa donten a Kozponti Fizi-
kai Kutatéintézethez (illetve annak jogutédjaihoz) koto-
dik, persze jelentds id6t toltott kiilfoldi kutatohelyeken is
- els6sorban Svédorszagban, Németorszagban, valamint a
Szovjetunidban. Ez utébbi orszigban a hires dubnai atom-
kutat6 intézetnek igazgatOhelyettese is volt 1968 és 1971
kozott.

A fizikusdiploma 1958. évi megszerzését kovetd hosz-
sz palyafutds sordn természetszeriileg tobb teriileten is
dolgozott. Kezdetben a neutronszéras modszerével anya-
gok tulajdonsdgait vizsgalta. Kés6bb figyelme a 1ézerekre
iranyult: a lézerek miikodése, a fény-anyag kolcsonhatas
részletei irdnyitottdk vizsgaldddsat. A nyolcvanas évektdl
kezdve uttoréként kezdett az ,Gjfajta” fény, a fémek feliile-
tén kialakul6 plazmonok elméletével-gyakorlataval foglal-
kozni, e teriilet jelenleg is lekoti érdeklédését. E lézerfény
altal keltett, megfeleld struktarikkal szabdlyozott feliileti
elektronhullamok igen nagy elektromos tereket képvisel-
hetnek, igen kis karakterisztikus méretekkel rendelkeznek
- sokkal kisebbel, mint az ezeket 1étrehozé fény hullam-
hossza. Nagyon érdekes az elméleti leirasuk és rendkiviil
széles a lehetséges alkalmazasok tere, 4j vilagot nyitnak
a nanotechnolégidban. Lényeges alapvet6 hozzdjarulds-
ként német egyiittmiikodésben meghatirozta a feliileten
terjed6 plazmonhullim méretét (lecsengési hosszat) nagy
feloldasu pasztiazé alagutmikroszképiaval. E technika to-
véabbfejlesztésével nanométeres struktiridkban kialakuld,
nemlinedaris hatdsok altal erdsitett igen nagy térerésségli
plazmonok tovabbi részletes jellemzését érték el. Ezen
alapvet6 jelentGségli és nagyra értékelt tudomanyos ered-
mények alapul szolgdlnak Gjszer( gyakorlati alkalmazasok-
hoz. Jelenleg azt igyekeznek kimutatni, hogy a plazmonok-
ban kialakul6 hatalmas térerGsség elegend6-e akar fuzids
reakciék beinditasdra is — ez a jelenségkor koztudomasulag
ajelenlegi alkalmazott fizika egyik ,szent gralja”.

Kro6 Norbert

Kro6 Norbert a tudomany szervezésében is mindig élen
jart. A sajat kutatdcsoportjinak is helyet ad6 Szilardtest-
fizikai és Optikai Kutatéintézet (ez természetesen a KFKI
része) alapit6ja, és 1981-t6l 1998-ig igazgatdja is volt. Az in-
tézetben egészen kivalé tovabbi kutatasok folytak-folynak.
Kiilondsen relevans ma Krausz Ferenc Nobel-dijaval kap-
csolatban, hogy Farkas Gydz6 és Toth Csaba itt jésolta meg
elészor az attoszekundumos lézerimpulzusok elallitasa-
nak lehet6ségét — mert Krausz Ferenc, bar Bécsben, majd
Miinchenben végezte a tavaly Nobel-dijjal kitiintetett mun-
kajat, folyamatosan szoros kapcsolatban van a KFKI-val.
1993-ban pedig itt késziiltek el az els6, az utrarovid 1ézer-
impulzusok el6allitasaban kulcsszerepet jatszo diszperziv
(»csorpolt”) dielektrikumtiikrok Krausz Ferenc, Szipdcs
Robert és Ferencz Kdrpdt kozremikodésével.

A kutatdi elémenetel csicsa Magyarorszagon a Magyar
Tudomanyos Akadémia tagsiga. Kro6 Norbert ide 1985-
ben nyert felvételt, és itt is meghatirozé szereplévé valt:
1999 és 2005 kozott fotitkar, majd 2005 és 2011 kozott alel-
noki poziciét toltott be. Taldn magatdl értet6ds, hogy igen
nagyszamu tudomadnyos, tudomanypolitikai testiilet tagja,
tanicsaddja, melyek tételes felsoroldsa szinte lehetetlen.
Esetiinkben természetesen ki kell emelni, hogy az E6tvos
Lorand Fizikai Tarsulatnak 1980 és 1985 kozott f6titkara,
majd 1985 és 1989 kozott elndke volt, azt kovetden pedig
tiszteletbeli elnok. Mostani elnokként nagyon Orilok,
hogy jelenleg is odaadd, nagyon aktiv tagja az elnokségnek,
hatalmas tapasztalata és szakértelme hasznos segitségiink.

Oriasi kapcsolatrendszere, elismertsége révén termé-
szetesen szamtalan kiilfoldi grémiumnak is tagja, ezek ko-
ziil most csak kett6t emelek ki. Igen koran tagja lett, majd
kiilonb6z6 bizottsigok szintjén aktiv szerepl6jévé valt az
Eurdpai Fizikai Tarsasignak (EPS), ezek megkoronaza-
saként pedig 1991-t6l 1993-ig a szervezet alelnoki, majd
1993-t6l 1995-ig az elnoki tisztségét is betoltotte. Ugyan-
csak hatalmas elismerés és megtiszteltetés (és felelGsség),
hogy Eurépa meghatdrozé alapkutatast timogaté szerve-
zetének, az Eurdpai Tudomdnyos Tandcsnak (ERC) is tagja
volt 2005 és 2013 kozott.

A kivételesen eredményes tevékenységet a tirsadalom
elismeri és nagyra értékeli. Ennek megfelel6en Kro6 Nor-
bert szamos kittintetés birtokosa is, ezeket szintén lehetet-
len itt felsorolni, csak néhany fényesebb felvillantasara van
moéd: Akadémiai Dij (1970), Gyulai Zoltin-dij (az ELFT
dija, 1971), Magyar Erdemrend parancsnoki keresztje a
csillaggal (2004), Willis E. Lamb-dij (2009), Prima Primis-
sima dij (2011), Lanchid-dij (2012).

Amint latjuk, a kivételes életm{ folyamatosan tovabb
épiil. Mind a tudomany, mind a tudomanypolitika-tudo-
manyszervezés teriiletén faradhatatlanul tevékenykedik
tovabbra is. Mindezekhez j6 egészséget, sok energiat, har-
monikus maganéletet kivinunk kolleginknak, baritunk-
nak. Boldog sziiletésnapot, kedves Norbert!

Szeged, 2024. julius. 31.

Ormos Pdl
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FOKUSZBAN A HAZAI LEZERES KUTATASOK -

BEVEZETES

Amikor 1963-ban Csillebércen elkezdett miikodni az
elsé magyar lézer, még kevesen gondoltdk, hogy 60 év-
vel kés6bb a lézertechnologia ennyire meghatarozé lesz
a felfedezd és az alkalmazott kutatdsban, illetve akar az
iparban vagy az orvosldsban. Napjainkban az orszag
szamos pontjan folynak lézeres kutatdsok, és ennek az
erds és Osszetartdé magyar kutatdi kozosségnek koszon-
het6 az is, hogy Szegeden felépiilhetett egy modern, ki-
zarolag lézeres kutatokozpont, az ELI-ALPS. Ez az in-
tézet mostanra mdr a vilag minden téjarol fogad fizikus,
kémikus vagy akar biologus kutatdkat, kisérleti felhasz-
nalékat.

A Fizikai Szemle ebben a hénapban a magyar 1éze-
res kutatdsok legjavat mutatja be. Az ELI felépiilte még
inkabb reflektorfénybe helyezte Szeged varosat, ezért
az utunk innen indul. Tematikus lapszamunk elsé cik-
ke a Szegedi Tudomanyegyetem lézeres kutatasairdl
ad attekintést, illetve részletesebben targyal egy fon-
tos alkalmazast is: az aeroszolok 1ézeres vizsgalatat (1d.
295-298. 0.).

A varosban taldlhat6 az ELI konzorcium magyar
tagintézménye is, ezért a masodik cikk ennek a kutatd-
kozpontnak a felépitésérdl és kutatdsairdl szamol be (1d.
299-301. 0.).

Innen egy nagyobb foldrajzi ugrassal Budapestre
jutunk. A HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokozpont
munkatarsai nemcsak a nemzetkozi élmezénybe tar-
toz6 ultragyors fizikai alapkutatdsokrol szamolnak be,
hanem lézeres fuzids kisérletekrol, fontos optikai szdl-
lézeres alkalmazasokrol az orvostudomanyban, s végiil
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sz6 esik a lézeres spektroszkopia legmodernebb moéd-
szereir6l is (1d. 302-306. 0.).

A negyedik cikk Pécsre vezet minket. A viros THz-
es iskoldja messze fo6ldon hires. Az elektromigneses
spektrum infravords és mikrohullimu része kozti tar-
tomanyaban végzett kutatasokrol ad attekintést a Pécsi
Tudomdanyegyetem munkatarsainak cikke (ld. 306-
311. 0.).

A jelenkori lézeralkalmazasok sorat a Budapesti M-
szaki Egyetem munkatirsainak bemutatkozasa zarja,
akik a magnetooptikatol kezdve a kiilonb6z6 kvantum-
technologiai alkalmazdsokon at a spektroszképia sza-
mos teriiletéig sok érdekes 1ézeralkalmazast vonultatnak
fel (1d. 312-317. 0.).

A kurrens kutatdsokat tudomanytorténeti perspek-
tivaba helyezi a lapszdm utolsé lézeres irasa, amely vé-
gigkoveti a KFKI-nak és utédintézményeinek optikai és
lézeres fejlesztéseit az elmult 65 évben. Ez a cikk nem-
csak fontos mérfoldkoveket mutat be, hanem jol érzékel-
teti azt a valtozo tarsadalmi kornyezetet is, amelyben a
magyar lézerfizikusok az elmult évtizedekben dolgoztak
(1d. 318-325. 0.).

A cikksorozat elolvasdsa utan pedig mar az sem lesz
meglepd az olvasénak, hogy 2023-ban egy olyan ma-
gyar kutat6 kapott Nobel-dijat, akinek a karrierje Bu-
dapesten indult, és akinek a munkaja szamos ponton
talalkozott itthoni lézeres kutatiasokkal és fejlesztések-
kel. A Fizikai Szemle 2024. januari szama éppen ezeket
a kapcsoldddsokat mutatta be egy tematikus cikksoro-
zat keretében.

Dombi Péter
az MTA doktora,
vendégszerkesztd
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LEZERES KUTATASOK A SZEGEDI TUDOMANYEGYETEM

FIZIKAI INTEZETEBEN

Ajtai Tibor, Bozéki Zoltan, Csete Maria, Erdélyi Miklés, Foldi Péter, Fiile Miklés
Geretovszky Zsolt, Hopp Béla®, Osvay Karoly, Toth Zsolt, Szab6 Gabor

Alézerek, 1ézerrendszerek fejlesztése és kiillonb6z6 terii-
leteken val6 alkalmazasa, a fény-anyag kolcsonhatasok
modellezése, elméleti leirasa nagy hagyomanyokkal ren-
delkez6 kutatasi teriilet intézetlinkben. Az intézetben
jelenleg foly6 interdiszciplinaris kutatasok kiterjednek
tobbek kozott a kornyezetvédelem, az orvostudomany,
a nanotechnologia és az alkalmazott optika teriileteire.
Az Advanced Optical Imaging Kutatécsoport” nagy
térbeli feloldasi optikai mikroszképiai eljarasok fej-
lesztésével, tesztelésével és alkalmazasaval foglalkozik.
Egyik legfontosabb kutatasi teriiletiik a lokalizacids
mikroszkoépia, melynek soran egyedi fluoreszcens mole-
kulak térbeli helyzetének <10 nm-es meghatarozasaval

Szegedi Tudomanyegyetem, Fizikai Intézet, Szeged
@E-mail: bhopp@physx.u-szeged.hu

hozzak létre a végso képet. A médszert elsésorban orvosi
és biologiai mintak nanostrukturdjanak feltérképezésére
és kvantitativ elemzésére alkalmazzak.

Az er6s lézerterek nagyon sok (impulzusonként akér
1015) foton egyiittes hatasabol épiilnek fel, ugyanakkor az
altaluk keltett felharmonikusok mar to6bb nagysagrenddel
gyengébbek. Emiatt a harmonikus médusok kvantalt, azaz
fotonképet alkalmazé leirdsa elvi jelentdséggel bir, de
példaul 4j tipusu fényforrasok kifejlesztésének a lehetd-
ségét is felveti. Az Elméleti Fény-Anyag Kolcsonhatdsi
Kutatécsoport évek Ota vizsgalja ezt a kérdéskort, legutdb-
bi eredményiik a magasfelharmonikus-keltés egy igen al-
talanos, anyagfiiggetlen modelljének a megalkotasa.

Ajtai Tibor az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékének (OKT) tudomdnyos fdmunkatirsa, a HUN-REN-SZTE Fotoakusztikus és Kornyezetifolya-
mat-megfigyelési Kutatocsoport tagja, a Lézeres Aeroszolkutatisok Kutatcsoport alapitd tagja és vezetSje. Hopp Béla az OKT egyetemi tandra, az SZTE Fizikai
Intézete és a Fény-anyag Kolcsonhatési Kutatdcsoport vezetdje. Erdélyi Miklds az OKT tanszékvezet$ egyetemi tandra, kutatési teriilete a nagy térbeli feloldasu
optikai mikroszképia. Bozdki Zoltdn az OKT professzora, az ELKH-SZTE Fotoakusztikus Kornyezetifolyamat-megfigyelési Kutatécsoport vezetdje, a Hilase Kft.
(az SZTE egyik legsikeresebb spin-off cége) tarstulajdonosa és tigyvezet igazgatdja. Foldi Péter az SZTE Elméleti Fizikai Tanszékének tanszékvezet§ egyetemi
tandra, az ELI ALPS részmunkaidGs munkatarsa, kutatasi teriilete a fény-anyag kolcsonhatés és a transzportfolyamatok kvantumos leirdsa. Geretovszky Zsolt az
OKT docense, a Nano- és Mikromegmunkalasi Labornak és az SZTE IKIKK 3D Kozpontjinak szakmai vezetdje. A fény-anyag kolcsonhatés teriiletén beliil aktivan
foglalkozik a lézeres anyagmegmunkalds kiilonboz6 teriileteivel, a nanoszerkezetek elektromos kisiilésekben torténd eléallitasaval, tulajdonsagaiknak hangolhato-
sdgaval és jellemzésével, valamint additiv uton el6allithaté szerkezetek vizsgilatéval. Fiile Miklds a Kisérleti Fizikai Tanszék tanszékvezet$ docense, az ELI ALPS
Kutatéintézet részidés munkatarsa.

Akik kimaradtak a képrél: Csete Mdria az OKT tudoményos f6munkatirsa, a Nanoplazmonika Kutatcsoport vezetdje. Osvay Kdroly az OKT habilitdlt docense a
TeWaTi Lézerlaboratérium és Kutatocsoport vezetdje; 2006 Ota részt vesz az ELI programban, 2008 és 2010 kozt az ELI-PP projektmenedzsere, 2013 és 2019 kozt
az ELI ALPS alapit6 kutatasi technoldgiai igazgatoja. Jelenleg a Nemzeti Lézeres Transzmuticiés Laboratorium vezetdje. Toth Zsolt az Orvosi Fizikai és Orvosi
Informatikai Intézetének docense, kutatési teriilete az ultrarévid 1ézerimpulzusok éltal keltett plazmak vizsgalata; érdeklédési koréhez tartozik a spektroszkopiai
ellipszometria és a pasztazé elektronmikroszképia. Szabd Gdbor akadémikus, a Szegedi Tudoményegyetemért Alapitvany Kuratérium elnoke, az ELI-HU Non-
profit Kft. iigyvezet igazgatoja.
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Az Orvosi Fizikai és Orvosi Informatikai Intézet? és a
Nagy Intenzitdsii Lézer Laboratdrium® kozos kutatdsa a
nagy intenzitasu lézerek altal generalt plazma és a kor-
nyezet kozotti kolcsonhatdsokat tanulmanyozza. Kisér-
leti médszerekkel vizsgaltak a mechanikai és termikus
jelenségeket a lézerplazma és a céltargy, illetve a gaz- és
folyadékkornyezet kozotti hatarfelileten. Tervezik a
nagyenergiajui lézerplazma és az ezzel létrehozott reak-
tiv oxigént tartalmazé nanorészecske-kolloidok orvosi
alkalmazasi lehet6ségeinek feltarasat.

A lézeres fotoakusztikus spektroszkdpia a gazanaliti-
kaban is hasznalatos eljaras, mely az utébbi évtizedekben
kapott kiilonds hangsulyt. Elényei kozé tartozik a tobbi
analitikai eljarashoz viszonyitott nagy érzékenység és ala-
csony kimutatasi hatar, mely nyomgazok egymillidardod
résznyi (ppb) szintli koncentraciéjanak meghatarozasa-
ra alkalmas, kilonésen a kvantumkaszkid-lézer mint
fényforras alkalmazasaval. A fotoakusztika a kornyezeti
folyamatok megfigyelésében, illetve a szennyez6forrasok
lokalizacidjaban és a forraser6sség meghatarozasaban is
hasznélatos mddszer. A Fotoakusztikus Kutatdcsoport?
munkatarsai szaimos fotoakusztikus rendszert fejlesztet-
tek ki, melyek alkalmasak példdul a kdrnyezetszennyez6
nitrogénvegyiiletek (NH;, N,O) detektalasara vagy a ki-
lélegzett levegd komponenseinek mérésére.

Az Osvay Karoly és Bor Zsolt altal 1998-ban alapi-
tott Tewati Laborban® 2023 végén lépett miikodésbe a
harmadik generaciés TW cstcsteljesitményi lézerrend-
szer. A 100 Hz ismétlési frekvenciaji 1ézerrendszer nagy
intenzitast agaban - a kompresszorkamra telepitését
kovetéen - 36mJ-nal nagyobb energidju, 26 fs-nal ro-
videbb idejd, 800 nm koézponti hullimhosszti impulzu-
sokat keltenek. A 1ézerrendszert sikeresen alkalmazzak
céltargyrendszerek fejlesztésére, amorf anyagok vagasa-
ra, illetve alézeralapt rontgen— CT-berendezés fejleszté-
sére a Kooperativ Technolégidk Nemzeti Laboratérium®
keretében.

A szegedi 1ézeres mihelynek a kezdetektdl szerves
részét alkotta a lézeres anyagmegmunkalas kiilonféle
részteriileteinek kutatdsa és miivelése. A Nano- és Mikro-
megmunkdlds Kutatécsoport”? mindmidig folytatja ezt a
hagyomanyt, és mind mikro-, mind pedig makromére-
tekben jelentds kompetencidval bir. Témavalasztisuk
dontéen alkalmazasorientalt: kutatasi projektjeik nem
tisztan alapkutatasi jellegiiek, hanem ipari érdeklédésre
is szamot tartanak. A kozelmult timogatott és aktudlisan
fut6 témai példaul a nagy atlagteljesitményl anyagmeg-
munkal6 szallézerek tanulmanyozasa és alkalmazasa, a
lézeres vagas, a 3D fémnyomtatas alapjaul szolgalo, Gn.
szelektiv olvasztas, vagy a lézeres kotés (hegesztés és for-
rasztas) akkumlatortechnoldgiai kutatas-fejlesztése.

A Nanoplazmonika Kutatécsoport® a nanoplazmoni-
kai jelenségek numerikus modellezésére, optimalizala-
sdra és analizisére specializalodott. Plazmonikus struk-
turak integralasdval maximalizaljak kvantuminformacié
kédoldsra alkalmas detektorok és fényforrasok haté-
konysagat, nanolézereket és metaanyagokat terveznek
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a fény-anyag kolcsonhatdsok hatdrainak kiterjesztésére.
A nemlinearis valaszok négydimenzids optimalizalasa-
val, szimmetria- és topoldgiai jelenségek bevonasaval
tokéletes abszorbereket fejlesztenek, a magneses mez6
emulalisival aszimmetrikus valaszt mutat6 optikai izo-
latorokat és elektromagneses arnyékoldsra alkalmas ele-
meket terveznek.

Az intézetben miikodd kutatocsoportok szoros egyiitt-
mikodésének egyik f6 teriilete az aeroszolok lézeres ge-
neralasa és karakterizalasa.

Ajb, arossz és a csuf aeroszol, avagy
az aeroszolok sotét és vilagos oldala a
1ézerek fényében

Az emberi tevékenység kovetkeztében, dontGen a fosszi-
lis energiahordozok hasznalatinak melléktermékeként
szamos forrasbodl és nagy mennyiségben keriil a 1égkorbe
kisméretd (<1 um), valtozatos dsszetételd és morfologia-
ju széntartalmu tn. koromaeroszol (1. dbra).

1. dbra. Tipikus koromaeroszol TEM-képe

A koromaeroszol a ra es6 elektromagneses sugarzas
egy jelentds részét elnyeli, ezaltal fiti a légkort. Mind-
emellett a felh6képzb6désben is fontos szerepet jatszik.
Mai ismereteink szerint a koromaeroszol sugarzasi
kényszere meghaladja az egyik legfontosabb {iveghaz-
hatdst gdz a metan sugarzasi kényszerét. Az éghajlat-
valtozasban betdltott szerepe mellett a koromaeroszol
emberi egészségre gyakorolt karos hatasa is jelentGs.
Kis méretiik révén ezek a viszonylagosan nagy feliiletd
és toxikus molekuldkra erGsen adszorptiv részecskék a
tiid6 mélyebb iiregeibe, majd kozvetleniil a véraramba
is bejuthatnak. A légkori koromaeroszol nagy mennyi-
ségben tartalmaz a kibocsatd forrasra jellemz6 szerves
OsszetevOket, amik jelentésen befolyasoljak a fényel-
nyel6 tulajdonsagait. Mivel a koromaeroszol abszorpci-
6s spektruma az egyetlen olyan valés id6ben is mérhet6
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2. dbra. Dizel, biomassza égetésébdl szarmaz6 és eltérd légkori korilmények kozott mért koromaeroszolok normalt

abszorpcids spektruma és AAE-értékei

fizikai mennyiség, amely a kémiai Osszetételrdl és igy
a kibocsato forrasrol és az élettani hatdsardl is hordoz,
hordozhat informaciét, pontos és megbizhaté mérése és
az abszorpci6s spektrumban rejlé informacidk feltara-
sa kiemelt jelentGségi célkitlizés nemcsak a sugarzasi
egyensulyban betoltott szerepének mélyebb megérté-
séhez, hanem a kibocsat6 forrdsok azonositisa és a le-
vegbmindség vizsgalata szempontjabdl is. A kiilonb6z6
forrasbol szarmazé koromaeroszolok vizsgalata és az el-
tér6 helyszineken és meteorologiai koriilmények kozott

végzett terepi mérési eredményeink igazoltak, hogy az
abszorpcids spektrum kvantitativ jellemzésére hasznélt
Gin. abszorpciés Angstrom-egyiitthaté (AAE) — az ab-
szorpcids spektrum log-log skalan dbrazolt meredek-
sége — a megfelel6 hullimhosszt gerjeszté 1ézerfény-
forrasok alkalmazasa esetén forrasspecifikus jellemz6
(2. dbra).

A varosi kornyezetben, ahol a koromaeroszol forrasa
jellemzden a kozlekedés és a fiités, a hatékony méréshez
felhasznaljuk azt az altalunk feltart dsszefliggést, hogy a
forrasspecifikus AAE-értékek a légkori
aeroszol-méreteloszlas spektruméanak
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mérésével parhuzamosan meghatiroz-
hatéak. Ehhez els6 1épésben fiiggetlen
mérésekkel igazoltuk, hogy az adott

AAE . = 1,8 mérési helyszinen mért méretelosz-

lasi spektrum egyértelmtien felbont-
haté két fiiggetlen aeroszolhalmazra
(médusra) és hogy az egyes mddu-
sokba esé részecskék darabszam-
koncentracié  aranyanak  (Newmpioo/
Newpao) id6fiiggése a kibocsato forra-
sok intenzitasaban bekdvetkez6 valto-
zasaval hozhat6 Osszefliggésbe. Ha ezt
az 6sszefliggést felhasznaljuk, és egymas
fiiggvényében abrazoljuk az egyes mo-
dusokba es6 aeroszoldarabszam-kon-
centraciok és a két hullimhosszon
mért optikai abszorpcids koefficien-
sek (OAC) aranyait, a forrasspecifikus
AAE-értékek a megfelelGen illesztett

0,25 0,30

3. dbra. Az OAC (266 nm)/OAC (1064 nm) és az Nowpioo/ Nownao mennyiségek kozotti ossze-  gOrbe széls6értékeiként mar meghata-
fiiggés és az illesztett aszimptotikus gorbe a forrasspecifikus AAE-értékek meghatarozasahoz rozhatéva valnak (3. dbra).
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A forrasspecifikus AAE-értékek ismeretében a ki-
bocsaté forrasok jaruléka az egyes hullimhosszakon
mért OAC-adatokhoz az AAE definicidjanak ismereté-
ben és a két forras kizdrdlagossaganak feltételezésével a
kovetkez6 Osszefiiggések felhasznalasaval egyértelmtien
meghatarozhaté:

oac(h) _[4 "
OAC(4,) |4, | ~

2

OAC, (1) =0AC,; exeacs

+0AC

mért
fités *

Ez egyes forrasok fajlagos abszorpciés egyiitthatoi
(0.bs2) és az abszorpcids jarulékai ismeretében a kibocsato
forrasok adott id6ponthoz rendelhet6 tomegkoncentra-
cidja (TC) a kovetkez6 Osszefliggés alapjan hatdrozhato
meg:

TC = OAC: 0y,

Az altalunk kifejlesztett mérési mddszer alapjan a
légkori koromaeroszol kibocsato forrasainak mibenléte
igy egy megfelel6 hullamhosszpara 1ézeres gerjesztés-
sel valés idében is mérhet6vé valt. Az AAE és a korom-
aeroszol kémiai Osszetétele kozotti Osszefiiggések
feltarasaval igazoltuk tovabba, hogy a valés id6ben is
mérhet6 1égkori abszorpciés spektrum a levegéminGség
monitorozasara is alkalmas paraméter. Az aeroszolok
sOtét oldala igy 4j megvilagitasba kertilt.

A légkori koromaeroszol gyorsan valtoz6 biologi-
ai, élettani hatdsdért nem elsésorban a koromaeroszol
maga, hanem a feliiletére adszorbealédott toxikus mole-
kulédk a felel6sek. Az, hogy ezek a részecskék a tiid6 mé-
lyebb rétegeibe és vagy akar a véraramba is bejuthatnak
a koromaeroszol kis méretével magyarazhaté. Ezt azon-
ban célként is megjelolhetjiik, hogy hasznos mikro- és
nanorészecskéket, példaul gyoégyszer-hatdéanyagokat
juttassunk a tiid6 mélyebb rétegeibe és akar noninvaziv
moédon a véraramba. Ilyen kis méretd gyoégyszerhatd-
anyag-részecskéket lézeres gerjesztéssel is elGallitha-
tunk.

A kis méretnek szamos elényds tulajdonsiga van a
gyogyszerhatéanyagok szervezetben torténé haszno-
sulasa terén. A forgalmazott gyodgyszerhatdéanyagok
koriilbelil 40%-a, mig a fejlesztés alatt allok 90%-a tar-
tozik a vizben rosszul old6dé vegyiiletek kozé. Ez a ha-
téanyag-fejlesztésben tapasztalhaté trend kihivast jelent
a gyogyszeriparnak, hiszen a gyenge oldhat6sag a leg-
tobb esetben korlatozza a biologiai hasznosithatdsagot
is. A megoldasi opcidk koziil igen elterjedtek a kiilonféle
részecskeméret-csokkentd eljarasok. A szemcseméret
redukalasaval megné az aktiv feliilet, aminek koszon-
hetGen dltalaban javul az old6dasi arany és a transzport-
karakterisztika, igy az emberi sejtek gyorsabban, haté-
konyabban fel tudjak venni az adott hatéanyagot.

Az impulzuslézeres ablaci6 alkalmas arra, hogy tom-
bi anyagbol mikro- és nanométeres méret{i részecskéket
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allitsunk el6. A lézerparaméterek és a kisérleti koriil-
mények megfelel6 megvalasztasival szerves és szer-
vetlen részecskék elGéllitasara egyarant talalhatunk
példakat. Kutatisaink soran vizben rosszul olddd6 nem
szteroidalapu gyulladdscsokkentd, fajdalomcsillapit6 ha-
téanyagok (ibuprofén és meloxikdm) nanoszekundumos
és femtoszekundumos impulzuslézeres ablacidja soran
keltett részecskéket vizsgaltunk. Ablacios fényforras-
ként nanoszekundumos Nd:YAG (A = 1064 és 532 nm,
FWHM = 8 ns, f = 20 Hz) 1ézert és femtoszekundumos
Ti:zafir (A = 800 nm, FWHM = 135 fs, 10 Hz) 1ézert al-
kalmaztunk. FTIR (Fourier-transzformalt infravoros)
és Raman-spektroszkopiaval igazoltuk, hogy mindha-
rom esetben az eredeti anyagéval azonos kémiai Ossze-
tétell részecskéket sikeriilt el6allitanunk. A részecskék
méreteloszlasat megmérve azt tapasztaltuk, hogy poli-
diszperz, a méreteloszlasuk mddusza 300 nm alatti.

A kereskedelemben kaphat6 hatéanyagpor-részecs-
kék atlagos mérete 20 és 30 mikrométer kozotti. 1d6-
felbontasos vizsgalataink igazoltak, hogy a részecske-
nanonizalasi folyamatban az ablacié sordan bekovetkez6
fotomechanikai effektusok jatsszdk a fGszerepet. Az
oldédasi sebesség mérésénél azt hataroztuk meg, hogy
a 0-t6] 60 percig terjedd intervallumban az ablacidval
eléallitott részecskék hany szazaléka oldodik fel az adott
pH-ju kozegben. Az oldédasi sebesség mindkét hato-
anyag esetében novekedett. Az ibuprofénrészecskék
esetén az oldodasi telitési értékben 10-20%-o0s néveke-
dést figyeltlink meg, mig a meloxikamrészecskék telitési
értéke kétszerese lett az eredeti gyogyszerformuldhoz
tartoz6 értéknek. Mindez azt bizonyitja, hogy a lézeres
ablacids apritas elérte céljat.

A toxicitasi méréseket A-549 jeld sejtekbdl el6alli-
tott tenyészeteken végeztiik el. Ennek soran azt a leg-
nagyobb koncentracidt kerestiik meg, amely még nem
okozott toxikus jelenségeket a sejtekben. A vizsgalatok
kimutattak, hogy az auferalt (ablacioval széttort) mel-
oxikambdl négyszer, ibuprofénbdl kétszer akkora kon-
centracid sziikséges a toxikus hatas eléréséhez, mint a
referenciaanyagok esetén. Ez jelent6s elérelépésnek és
igen ritka jelenségnek szamit a gyogyszerfejlesztési el-
jarasoknal.

Jegyzetek

1

Advanced Optical Imaging Kutatdcsoport: http://titan.physx.u-
szeged.hu/~adoptim/

Orvosi Fizikai és Orvosi Informatikai Intézet: http://www2.
szote.u-szeged.hu/dmi/

Nagy Intenzitast Lézer Laboratérium: http://exp.physx.u-szeged.
hu/hill/

Fotoakusztikus Kutatdcsoport: https://www.physx.u-szeged.hu/
fotoakusztika/

Tewati Labor: https://www.physx.u-szeged.hu/tewati/welcome
Kooperativ Technol6giak Nemzeti Laboratorium: https://www.
ktnl.hu

Nano- és Mikromegmunkaélas Kutatocsoport: http://titan.phy-
sx.u-szeged.hu/~namilab/

Nanoplazmonika Kutatécsoport: http://titan.physx.u-szeged.
hu/~nanoplasmonics/nanofotonikai
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A7 ELI ALPS LEZERES KUTATOINTEZET

Az ELI (Extreme Light Infrastructure) lézeralapu alap-
és alkalmazott kutatasok végzésére, hirom telephelyen
megvaldsitott egységes iranyitdsa szervezetként miko-
dik. Az ELI Attosecond Light Pulse Source (ALPS, At-
toszekundumos Fényimpulzusforras) létesitmény Szege-
den, az ELI Beamlines a Cseh Koztarsasagban, a Praga
melletti Dolni BrezZanyban talalhato, illetve az ELI Nuc-
lear Physics a romaniai Bukarest melletti Magurelében
épiilt fel. Az ELI sajatos jellemz6je és potencialis er6ssé-
ge a létesitmények komplementaritdsa, amely lehetévé
teszi a tudomanyteriiletek kiillonosen széles skaldjanak
tamogatasat, tovabba Uj technologiak egyiittes kifejlesz-
tését — példaul a lézertechnoldgia, a diagnosztika vagy a
céltargyak el6éllitdsa tekintetében. A harom ELI-létesit-
mény 2022 6ta szakért6i értékelés alapjan, nyilt palyazati
felhivasokon keresztiil érhet6 el a nemzekézi tudoma-
nyos kozosség felhasznalodi szamara. Eddig az ELI-léte-
sitmények 27 orszagbdl vonzottak a kutatdkat, akik 30
kiilonb6z6 eszkdzhoz nyertek hozzaférést fizikai, biolo-
giai, kémiai, anyagtudomanyi és multidiszciplinaris pro-
jektjeik elvégzéséhez.

Az ELI ALPS Lézeres Kutatdintézet f6 kiildetése a
rendkiviil gyors dinamikaju folyamatok tanulmanyo-
zasa. A legkorszer(ibb 1ézerek, fejlett masodlagos for-
rasok és egyediilall6 kisérleti munkaallomasok megléte
egyediilallé idéfelbontast vizsgalati lehet6ségeket kinal
a fény és anyag nemrelativisztikus és relativisztikus kol-
csonhatasainak vizsgalatahoz.

A 1ézeralapt alap- és alkalmazott kutatdsok szé-
les skdlajanak tamogatdsara kutatdintézetiink tizenkét
specialis, kevés ciklusu, kimagaslo atlag- és csucstelje-
sitményd lézerrendszerrel rendelkezik (100 W atlagtel-
jesitményt meghaladva a kozeli és a kozép-infravords
tartomanyban, 10 Hz-t6] 100 kHz-ig terjedd ismétlési
frekvenciaval). Mar a lézerrendszerek tervezése soran
szem el6tt tartottuk a rendkiviili igénybevételt, ami igy
paradigmaviltashoz vezetett a modern ultragyors lézer-

Varjii Katalin PhD, az ELI ALPS Lézeres Kutato-
intézet tudomanyos igazgatoja, a Szegedi Tudo-
manyegyetem Optikai és Kvantumelektronikai
Tanszékének docense. Kutatasi teriilete az atto-
szekundumos impulzusok keltése és alkalmaza-
sai.
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*HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokézpont, Budapest
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technoldgia terén. Az addig elterjedt, de gyakran szer-
vizigényes Kerr-lencsés modusszinkronizalt titin-zafir
oszcillatorok szerepét atvették az ipari alkalmazdsok
terén bizonyitott Yb-alapt impulzusforrasok. Fehér-
fény-keltéssel viszonylag konnyen el6allithaté a kevés
ciklusi impulzusid6t biztosité spektralis szélesség; a
kiilonbségi frekvencia keltésével pedig inherens médon
elérhetd a vivé-burkol6 fazis stabilitasa.

A diédapumpilt lézertechnoldgia fejlédése lehet6vé
tette a rendkiviil stabil és kimagaslé nyalabmindségi
pumpalézerek hasznalatat, melyek optikai parametrikus
erdsit6fokozatokat hajtanak meg. Ez utébbi technolégia
kifejezetten el6nyos nagy atlagteljesitmények eléréséhez,
hiszen gyakorlatilag alig jelentkezik h6terhelés, illetve az
ezzel egylitt jaré termikus lencsehatds. A kevés ciklu-
st impulzusid6 elérését vékony iiveglemezben torténd
spektralis szélesitéssel oldjuk meg. Ezeket a technoldgiai
attoréseket alkalmaztuk az 1 kHz-es SYLOS [1], MIR-HE
és a 100 kHz-es MIR [2] rendszerek esetében. Egy masik
megkozelités a nagy atlagteljesitmény, kevés ciklust és
nagy ismétlési frekvencidju (HR, high-repetition) fény-
forrasok el6allitasahoz a szallézeres technoldgia. A par-
huzamosan elrendezett optikai szaler6sit6k nyalabjainak
koherens kombindacidval valé egyesitése utan a 300 fs ko-
riili tartomanybol két posztkompresszios 1épésen tobb-
utas gazcellak alkalmazasaval 6 fs-os impulzusid6t ériink
ela 100 kHz-es HR lézerrendszerek esetében [3].

Dombi Péter, az MTA doktora, az MTA Lézerfizikai
Bizottsiganak elnoke. A HUN-REN Wigner Fizikai
Kutatékozpont Lendiilet-csoportvezetdje, a szege-
di ELI ALPS lézerkozpont osztilyvezetGje. Kutatési
teriiletei a 1ézerfizika, a nanooptika és az ultragyors
fény-anyag kolcsonhatsi folyamatok vizsgalata.

Bérzsonyi Addm PhD, az ELI ALPS tudoményos
fémunkatarsa, a Lézerforrasok Osztalyanak ve-
zetGje. Doktori fokozatit 2013-ban szerezte a
Szegedi Tudomanyegyetemen. Kutatési teriiletei
a nagy atlagteljesitményd ultrarovid 1ézerrend-
szerek fejlesztése, posztkompresszios eljarasok
kutatisa és j lézerdiagnosztikai modszerek ki-
dolgozasa.
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SYLOS 3
SYLOS 3 1 kHz, 8 fs, 120 mJ
interactions

SYLOS ATTO

SEA2

50 Hz, 12 fs, 40 m]
MIR HE (3.2 pm)
1kHz, 25 fs, 10 mJ

HRATTO
HRA

10 kHz, 7 fs, 1 mJ

HRI1 & HR2
100 kHz, 7 fs, 1 mJ
100 kHz, 7 fs, 5 mJ

MIRHE (3.2 pm)
100 kHz, 20 fs, 70 pJ

HF PW
interactions

SEA
10 Hz, 12 fs, 40 m]

SYLOS 2
1kHz, 7 fs, 35 mJ

HF PW
2,5Hz,25fs,10]

THz pump
50 Hz, 500 fs, 500 mJ
THz sources

ChemLab

RadioBiol

NanoScience & NanoFab

1. dbra. Kutatéasi berendezések - 1ézerek, masodlagos forrasok és kisérleti allomésok - elhelyezkedése az ELI ALPS-ban

A nagy csucsteljesitményl, petawattos technolé-
gia terén megfelel6 méretli erdsitékristalyok hijan
tovabbra is a titdn-zafir technolégia a domindns az
OPCPA-val (optical parametric chirped pulse amp-
lification, optikai parametrikus erdsités) szemben. Az
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erdsit6kristalyok hiitésének specidlis megoldasaival
itt is tobb szaz watt atlagteljesitményt értiink el 10 Hz-
es ismétlési frekvencian, ami a legmagasabb eddig el-
ért ismétlési frekvencia a petawattos lézerek tekinte-
tében [4].
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2. dbra. Két példa az ELI ALPS laboratériumai koziil: A - NanoESCA, illetve B - a kdzép-infravoros 1ézerlabor

A lézerimpulzusok tizenkét kiilonboz6 masodlagos
forrast hajtanak meg nemlinearis frekvenciakonverzio,
illetve részecskegyorsitasi folyamatok révén. Az atto-
szekundumos masodlagos forrasok a magasrendd har-
monikuskeltés fejlett technikain alapulnak (optikailag
ionizalt gizokban vagy oszcillalé feliileti plazmaban)
[5-7]. Tovabbi masodlagos forrasok THz-es sugirzast
(optikai egyeniranyitassal) vagy elektronnyalabot biz-
tositanak spektroszkopiai és szerkezeti vizsgilatokhoz,
plazmafizikdhoz vagy sugarbiolégiahoz.

A specidlis kisérleti allomasok lehet6vé teszik az el-
sOdleges (1ézer-) és a masodlagos forrasok alkalmazasat
kiilonb6z6 vizsgalati technikakban: példaul az un. reak-
ciémikroszkop lehet&vé teszi fotofragmentalt molekulak
folyamatainak feltérképezését. A nagy intenzitasu lézer-
impulzusok segitségével erdstérfizikai kisérletek, illetve
radiobiolégiai mintak részecskebesugirzasa torténik.
Az intézet profiljdhoz tartoznak tovabba fotokémiai
vizsgalatok és intenziv THz-es impulzusokkal folytatott
kisérletek.

A szilardtestek és topologikus anyagok idébontott
feliiletfizikai és feliileti kémiai vizsgalatait, a savszerke-
zetek feltérképezését a NanoESCA berendezéssel va-
l6sitjuk meg [8]. Ezzel a berendezéssel mind fotoelekt-
ron-emissziés mikroszképiai (PEEM), mind k-térbeli
(savszerkezeti) felvételeket tudunk késziteni kiilonb6z6
feliiletekrdl. Vilagszinten is egyediilallé kombinacidként
a berendezést femto- és attoszekundumos impulzusok-
kal is ki tudjuk vilagitani, igy az el6bb emlitett kisérlete-
ket id6bontott mérésként is meg tudjuk valdsitani.

Az ELI ALPS fejlett nanofabrikacios labort is tize-
meltet elektronsugaras litografiaval és fokuszalt ion-
sugaras berendezéssel, ahol nemcsak kiilsé felhaszna-
loknak készitlink mintakat [9], hanem az itt dolgozé
kollégaink magas szint méréstechnikai fejlesztéseket

VARJU KATALIN ES MTSAI: AZ ELI ALPS LEZERES KUTATOINTEZET

is végeznek. Ez utobbira j6 példa az un. forré elektronok
detektalasara kifejlesztett ellipszometriai mérémodsze-
runk [10].

A kutatasi technolégia telepitése 2017-ben kezdé-
dott, amikor elkésziiltek a specialisan tervezett épiiletek
(beleértve a 4000 m?-nyi tisztateres, rezgésmentes la-
borteriiletet h6mérséklet- és paratartalom-szabalyozas-
sal, sugarvédelemmel). 2023-ban lezarult az ELI ALPS
beruhazasi fazisa, igy jelenleg a f6 tevékenység a beren-
dezések folyamatos lizemeltetése, fejlesztése és a tudo-
manyos kozosség altal benyujtott felhasznaldi palyaza-
tok megvaldsitasa. Az els6dleges (1ézer-) és masodlagos
forrasok a kisérleti munkaalloméasokkal és méréberen-
dezésekkel, a diagnosztikai eszkozok széles valasztéka-
val a nemzekdzi kutatokozosség rendelkezésére allnak
atomok, molekulak, kondenzalt anyagok és a lézerek
altal kelthet6 plazma attoszekundumos és femtoszekun-
dumos id6skalan zajlé6 dinamikus folyamatainak tanul-
manyozasara. Az ELI ALPS nem csupan nyalabidét, de
technikai és tudomanyos tamogatast is biztosit hazai és
nemzetkozi felhasznaléi kisérletekhez. Az érdekl6dék
tovabbi részletes informacidt az erre szolgalé honlapon
taldlhatnak [11].

Irodalom

. Toth S., et al.: J. Phys. Phot. 2 (2020) 045003.

. Thiré N., et al.: Opt. Express 26 (2018) 26907-26915.

. Hadrich S., et al.: Opt. Lett. 47 (2022) 1537-1540.

. Nagymihaly R. S., et al.: Opt. Express 31 (2023) 44160.

. Reduzzi M., et al.: J. El. Spectr. Rel. Phen. 204 (2015) 257-268.
. Kithn S., et al.: J. Phys. B 50 (2017) 132002.

. Shirozhan M., et al.: Ultrafast Science (2024) - nyomdaban.
. Halasi G., et al.: npj 2D Mat. Appl. 8 (2024) 48.

. Komatsu K., et al.: Nano Lett. 24 (2024) 2637-2642.

. Budai]., et al.: Nature Comm. 13 (2022) 6695.

. https://up.eli-laser.eu/

—_—
= O W0 0N AW

301


https://up.eli-laser.eu/

FEMTOSZEKUNDUMOS LEZERALKALMAZASOK
A HUN-REN WIGNER FIZIKAI KUTATOKOZPONTBAN

Dombi Péter®, Krob Norbert, Szipécs Rébert, Veres Miklos

A csillebérci 1ézeres hagyomanyokra épitve immar tobb
mint 60 éve zajlanak lézeres kutatasok a KFKI-ban és
utédintézményeiben. Csillebérc volt a helyszine a ma-
gyar lézeres ,first light”-nak, vagyis itt lépett mikodésbe
az els6 magyar lézerberendezés 1963-ban, nem sokkal
lemaradva az 1960-ban megépitett amerikai lézerektdl.
Az azdéta eltelt hatvan évben a csillebérei kutatasok jol
kovetik a nemzetkdzi fejlédési iranyokat: a Q-kapcsolt
nanoszekundumos lézerekt6l kezdve a pikoszekun-
dumos erdsitérendszereken at a legkorszeriibb femto-
szekundumos titan-zafir lézerekig az impulzuslézerek
teljes spektrumat felvonultattak az itteni kutatisok. A
kapcsolédé tudomanytdrténeti aspektusokat egy ma-
sik cikkben mutatjuk be ebben a lapszamban. Ebben
a publikacioéban kizarélag az aktualis 1ézeralapu kuta-
tasokra koncentralunk, melyeket a kutatékozpont 6-7
kutatécsoportja tulnyomorészt a femtoszekundumos
lézertechnoldgia legmodernebb eszkozeivel végez. Az
alabbiakban ezekbdl a kutatasokbdl adunk izelit6t.

Ultragyors nanooptika

A kutatékozpont femtoszekundumos nanooptikai kuta-
tasai 2006-2007-ben kezdddtek egy hosszi rezonatoros
titan-zafir 1ézeroszcillator megépitésével. Ezzel alézerrel
sikeriilt a kés6bbiekben olyan sikeres és kiemelkedd-

Dombi Péter, az MTA doktora, az MTA Lézerfizikai
Bizottsiganak elnoke. A HUN-REN Wigner Fizikai
Kutatokozpont Lendiilet-csoportvezetGije, a szege-
di ELI ALPS lézerkozpont osztalyvezetGje. Kutatasi
tertiletei a lézerfizika, a nanooptika és az ultragyors
fény-anyag kolcsonhatasi folyamatok vizsgélata.

Krod Norbert, az MTA rendes tagja, az MTA korabbi
fétitkdra és alelnoke. Az ELFT kordbbi elnoke. Je-
lenleg a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokozpont
kutatoprofeszor emeritusa. FS kutatsi tertiletei a
szildrdtestfizika, az optika és a neutronfizika. Eze-
ken beliil a feliileti plazmonok, a nanofizika és a
nanotechnoldgia egyes kérdéseivel foglalkozik. Ku-
tatasaihoz a neutronszoras, a 1ézerspektroszképia, a
repiilésiid6-mérési technika és az alagitmikroszké-
pia modszereit alkalmazta.
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1. dbra. A Wigner FK plazmonos pumpa-prdba kisérletének illusztra-
cidja a Nano Letters folydiratban [5]

en idézett budapesti kisérleti eredményeket elérni,
melyeknek legels6 példaja az un. erdstér-fotoemisszid
plazmonikus nanorészecskékrdl torténé kimutatésa [1].

Szipdcs Robert PhD, okleveles villamosmérnok
(BME), lézerfizikus (SZTE, PhD), a HUN-REN
Wigner Fizikai Kutatokozpont tudoményos f6mun-
katdrsa, az R&D Ultrafast Lasers Kft. tigyvezetdje.
Kutatési teriiletei a specidlis diszperzids tulajdonsa-
gokkal rendelkezd optikai vékonyrétegek, optikai
szélak tervezése, mindsitése és alkalmazasa femto-
szekundumos lézerekben, valamint ultragyors (fs-os
és ps-os) lézerek és optikai parametrikus oszcilldto-
rok fejlesztése és alkalmazisa a nemlinedris mik-
roszkdpidban. Az ultragyors 1ézertechnoldgia terii-
letén elért eredményeiért szamos dijjal tiintették ki.

Veres Miklos, az MTA doktora, a HUN-REN Wig-
ner Fizikai Kutatokozpont Szilardtestfizikai és
Optikai Intézetének tudomdanyos tandcsadéja. F6
kutatasi teriiletei a szén alapi nanokompozitok,
nanogyémant, amorf szén, kalkogenidek és mas
nanoszerkezetek elGdllitisa és tulajdonsigainak
vizsgalata, valamint az optikai spektroszkopia, ezen
beliil is a Raman-spektroszkopia, a feliileterdsitett
Raman-sz6ras és a stimulalt Raman-spektroszképia.
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A lézerfény altal kivaltott elektronok alagutazassal torté-
nd6 kilépése az atomok esetében ismert jelenség, azonban
sokkal érdekesebb a folyamat, ha fém nanorészecskékrol
torténik a fotoelektron-emisszi6é. A plazmonikus nano-
részecskék sarkaindl ugyanis jelentds nanooptikai tér-
névekményt tudunk létrehozni: a megvilagité 1ézerfény
térerdsségének akar szazszorosat (egyes forrasok szerint
ezerszeresét) is el lehet érni nanométeres térrészben. Az
els6, nagy visszhangot kivaltd kisérletben azt mutattuk
ki, hogy er8s 1ézerterek és nanorészecskék kombinaci-
Ojaval erGsen lokalizalt nanoemittereket tudunk létre-
hozni [1].

Az elmult 10 évben megvalésult laborfejlesztéseknek
koszonhetSen tovabbi femtoszekundumos erdsitérend-
szerekkel és elektronspektroszkopiai eszkozokkel gazda-
godott a nanooptikai laboratérium. Ezek tovabbi fontos
kisérleteket tettek lehetévé, példaul 4j eljarast tudtunk
kifejleszteni a mar emlitett plazmonos térnovekmény
fotoelektronok segitségével torténé meghatirozasira
[2]. A csoport Gj kutatasokat kezdett dielektrikumok ult-
rar6vid (5-6 fs-os) 1ézerimpulzusokkal t6rténé vezetévé
tételével kapcsolatban [3], illetve részben az ELI ALPS
Lézeres Kutatdintézettel egyiittmiikodésben un. forrd
elektronok detektaldsara fejlesztettiink ki tobb, radika-
lisan 4j mddszert is [4, 5].

A csillebércei kutatasok kézzelfoghaté eredménye egy
olyan 4j optikai chip kifejlesztése is, mellyel ultrarévid
lézerimpulzusok fazisat lehet megmérni [3]. Ez az esz-
koéz mar az elsé hasznalatakor meglepd eredményeket
hozott: a mar 130 éve ismert Gouy-féle fazistolastol vald
eltérést tudtunk kimutatni vele. A Gouy-féle fazistolas
minden fokuszalt mechanikai, akusztikus vagy optikai
hullamnal fellép: a fékuszon athaladé hullam egy extra nt
fazistolast szenved el a vele azonosan haladé sikhullam-
hoz képest. Ultrarovid 1ézerimpulzusok esetén az 0ij opti-
kai chip segitségével azonban jelent8s eltéréseket fedez-
tlink fel a Gouy-fazistolastol, ezt a jelenséget leginkabb a
vizsgalt rovid impulzusok extrém széles, 200-250 nm-t
lefedd spektruma okozza [3].

A legtjabb kisérleteink pedig a lézerfény részecske—
hullim kettésségére mutattak szép példat [6]. Foto-
elektronok kibocsatasakor taldltunk ugyanis egy olyan
lézerintenzitas-tartomanyt, ahol az elektronok egyrészt
a lézerimpulzus fotonjaival kolcsonhatva, tn. sokfotonos
fotoemisszidval lépnek ki, masrészt ugyanekkor a lézer-
fény elektromagneses tere altal befolyasolva, alagutazas-
sal és a tér altal gyorsitva hagyjak el a fémfeliiletet [6].

A kapcsol6do jelenségekrol, a nanooptika Gj kutatasi
teriileteirdl részletes osszefoglald cikket is kozoltiink a
Reviews of Modern Physics folyoéiratban [7].

Lézeres fuzio

A konny(l atomok magfizidés folyamatanak energiater-
melési hasznositasa talan a leggazdasiagosabb technolo-
gia lehetne, és mar tobb évtizede oriasi eréfeszitésekkel

probaljak megoldani az ehhez kapcsol6dé problémakat,
azonban mindeddig csak részsikerekkel. Forrd, szaz-
millié fokos hémérsékleteken, akdrcsak a Napban olyan
nagy sebességiiek példaul a hidrogénatomok, hogy a
pozitiv toltési ionok kozotti taszitderdt legydzve fuzio-
nalhatnak; ennek eredménye pedig jelentds energia-
felszabadulds. Ezen folyamat elGsegitésébe a lézeres
technologidk is beléptek. A legismertebb berendezés
ezen a teriileten a kaliforniai National Ignition Facility
(NIF), amelyben 192 lézernyalab egyenletesen elosztott
iranyokbdl vilagit meg egy aprdcska bonyolult céltar-
gyat. Ennek belsejében egy deutérium-tricium (D-T)
jéggombocske van, melyet egy nehéz atomokbdl 4llé
kopeny fed. A lézerimpulzusok elparologtatjak ezt a
kopenyt, az ellenerd pedig a gdmbdcskét 6sszenyomva,
azt akivant hémérsékletre hevitve beinditja a D-T fazids
folyamatot. Igy mar masfélszer annyi fizi6s energiat si-
keriilt termelniiik, mint amennyi a 1ézerek impulzusaboél
a mintdra jutott. A berendezés tobbmillidrd dollaros
beruhazast igényelt, a lézerimpulzusok néhanyszor tiz
ns-osak és Osszesen 2 M]J energiaval bombazzak a cél-
targyat. A gdbmbodcske 0sszenyomasa lassu, és ez instabi-
litasokat eredményez.

Van azonban néhany eltéré moédszer is, amelyek re-
ményt adhatnak a problémak elkeriilésére — egy ilyen az
altalunk valasztott modszer is. A magfuzids folyamatot
nanotechnoldgids alkalmazassal préobaljuk el6segiteni,
konkrétan ugynevezett lokalizalt felileti plazmonok
segitségével. Ezeket nanoméretd, példaul arany nano-
részecskéken lézerek segitségével rezonans moédon lehet
gerjeszteni még extrém nagy lézerintenzitasok esetén is.
El6nyos tulajdonsagaik: az elektromagneses energia kis

2. dbra. Kétoldalt besugarzas a nanorészecskés sik mintara
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térfogatba val6 Osszegydjtése és a pozitiv toltést ionok,
példaul protonok kozotti taszitderd learnyékolasa, to-
vabba a kozeli térrészben 1év6k gyorsitasa. A plazmonok
élettartama néhanyszor 10 fs, ebben az id6tartomanyban
pedig mar kivdlé impulzusiizemi 1ézereink vannak. A
NIF-lézerekénél milliészor révidebb impulzust 1ézerek-
kel pedig konnyebb extrém nagy intenzitidsokat elérni,
ami fontos a fuzios folyamatok beinditdsanal. Raadasul
nemegyensulyi folyamatokat indithatunk el, ahol a NIF
esetében tapasztalt instabilitdsok is elkeriilhet6k. 192 1é-
zernyalabra sincs sziikség, elegendd kett6 (2. dbra).

Egy, a Wigner Fizikai Kutatokézpontban mikodo,
25 mJ energiaju, néhanyszor 10 femtoszekundumos im-
puzusokat kibocsaté titan-zafir lézererdsiténkkel egy
sok hidrogénatomos molekulakbol all6 polimerbe mar
egyetlen iranybdl val6é besugirzassal a besugarzott im-
pulzusenergiandl minimum hatszor tobb energiat is sike-
riilt generalnunk rezonans arany nanorészecskék segit-
ségével. Optikai spektroszképiai mddszerek bevetésével
pedig kimutattuk, hogy a keletkezett tobbletenergia for-
rasa a hidrogénatomok egy részének deutériumatomok-
ka torténé fazidja lehet.

A folyamat magfizikai részleteinek tisztizdsa, op-
timalizdlasa, az ehhez sziikséges kétoldali besugarzas
megvaldsitisa még el6ttiink allo feladat. Ugyancsak a
kozeljovo feladata ebben a szegedi ELI ALPS 1ézerkoz-
pont nagyobb intenzitasu impulzusokat szolgaltat6 léze-
reinek kihasznalasa is.

Lézerek a mikroszkdpiaban

Az ,Ultragyors lézerek a nemlinedris mikroszkoépia-
ban” kutatécsoport elsésorban olyan pikoszekundu-
mos és femtoszekundumos szilardtestlézerek és optikai

szallézerek kutatasaval és fejlesztésével foglalkozik, ame-
lyek az in vivo 3D nemlinearis mikroszkopiaban (2PEF,
SHG, CARS, FLIM stb.) hozhatnak jelentGs el6relépést.
Ez megnyilvanulhat a képalkotas min&ségében (pl. szo-
vettani relevancia, a képalkotds mélysége, felbontasa),
informdciotartalmaban (pl. a fluoroférok fluoreszcen-
cia-élettartama), a képalkotd rendszer kezelhet&ségé-
ben (pl. kézben tarthatésag, szalintegraltsig) vagy a
biztonsagos, termikus és fotokémiai hatdsoktol mentes
mikodés teriiletén.

Az utébbi évek eredményei koziil érdemes kiemelni
azt a szalcsatolt, ~22 MHz ismétlési frekvencian mikodo
hosszu rezonatoros, hangolhat6, szubpikoszekundumos
titan-zafir lézerlinket, amelyet egy sajat fejlesztés(, kéz-
ben tarthatd, pasztazé nemlinedris mikroszkdéphoz [8]
fejlesztettiink ki, és eredményesen hasznaltunk kiilon-
b6z6 daganatos elvaltozasok diagnosztikdjahoz, illetve a
tumorhatarok képi meghatarozasahoz [9] (3. dbra).

Ebben az évben tobbek kozott egy olyan erbiummal
adalékolt, ~100 fs-os 1ézerimpulzusokat el6allité szal-
lézeres erGsitérendszer tesztelésén és optimalizaliasin
dolgozunk, melynek frekvenciakétszerezésével kivalt-
hatok azok a 760-780 nm-es tartomanyban (is) mikodo
titan-zafir lézeroszcillatorok, amelyeket jelenleg a sejtek
metabolikus allapotanak jellemzésére hasznalt FLIM
(fluorescence-lifetime imaging microscopy, fluoresz-
cencia-élettartamon alapulé mikroszkopia) modszernél
alkalmaznak a sejtekben szabad, illetve kotott dllapotban
a NADH molekulak fluoreszcencidjanak kétfotonos ger-
jesztésére.

Ezekben a kutatidsokban a csoport partnerei a Sem-
melweis Egyetem Bér-, Nemikortani és Boronkoldgiai
Klinikéja, a Testnevelési Egyetem (a sejtek metabolikus
allapotanak jellemzése terén), és a Szegedi Tudomaény-
egyetem agykutatoi.

3. dbra. Egy hemangiémas bérbiopsziardl kiilonb6zé mélységekben késziilt femtoszekundumos nemlinedris mikroszképias képek
(z61d: autofluoreszcencia, lila: a kollagén masodharmonikus jele). Sarga nyillal a hajszélereket jel6ltiik
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Spektroszkdpiai alkalmazasok

A Raman-sz0rds egy rugalmatlan fény-
szorasi folyamat, melynél — a kozeg ka-
rakterisztikus rezgésével val6 kolcsonhatas
miatt — a bees6 és a szdrt foton energidja
kiilonbozik. Attdl fliggben, hogy a kol-
csonhatds soran egy rezgés gerjesztése
vagy megsemmisiilése torténik, a bees6-
hoz képest a szort foton energidja kisebb
(Stokes-Raman-széras) vagy nagyobb
(anti-Stokes—Raman-széras) lesz. A Ra-
man-spektroszkdpia egy lézer rugalmat-
lanul szort fénye spektruméanak méré-
sével a kozeg (rendezett és rendezetlen
szilard anyagok, folyadékok és gizok,
molekulak) rezgéseinek vizsgalatat teszi
lehet6vé, amibdl kovetkeztetni lehet an-
nak Osszetételére, topologidjara, izotod-

1ézer SERS

aggregal¢ adalék

arany

mikromdanyag nanorészecske

hordozé

100

25

Raman-intenzitas (t.e.)

pokjelenlétére, a kristalyokban talalhato
fononokra, de akir a karakterisztikus
rezgéseket befolyasol¢ fizikai paraméte-
rekre is, mint példdul a hémérséklet vagy

Au nanorészecskék

Koncentrécié (pg/ml)

a belsé fesziiltség.
Csillebércen tobb évtizede foglalko-
zunk Raman-spektroszképidval. Az elsé

800 900 1000 1100 1200

Raman-eltol6dds (cm™)

mikroszkoppal integralt Raman-spekt-

4. dbra. A mikromtianyagok detektilasdra szolgalo eljaras lépései (fent) és kiilonboz6 kon-

rométer a kétezres évek elején keriilt az e
intézetbe, és néhany év alatt szinte fo-
lyamatosan maximalis kihasznaltsaggal
iizemel6 berendezéssé valt. Ugyanez
igaz a néhany éve beszerzett utddjira is, amelyet tobb
mint tiz hazai és nemzetko6zi kutatocsoport hasznél rend-
szeresen.

A Raman-spektroszkopia egyik f6 alkalmazasi terii-
lete a rendezett és rendezetlen szénszerkezetek, példaul
az amorf szén vagy a nanokristalyos gyémant szerkezet-
vizsgalata. Amoddszer segitségével részletesen jellemeztiik
ezen anyagok novekedési folyamatat, tovabba az emisz-
szi6s centrumként miikddo szerkezeti hibakat tartalmazé
mikro- és nanokristdlyos gyémantszerkezeteket [10]. Ki-
mutattuk, hogy a gamma-sugarzassal valé polimerizacié
soran hogyan fiigg egyes metakrilatalapu polimerek kon-
verzidja az alkalmazott oldoszertdl és a dozistol, és ho-
gyan valtozik ezek kotésszerkezete és polimerizaciéjanak
mértéke nagyenergias ultrarovid impulzusokkal vald
kolcsonhatés soran. Biofotonikai kutatasaink részeként
kiilonb6z6 szoveteken végeztiink Raman-spektroszko-
pias vizsgalatokat. A szdvetek optikai atlatszosagat no-
vel6 adalékok alkalmazasaval tobbszordsére noveltiik a
Raman-szoras gerjesztési mértékét a bor, agyhartya és
a tiid6 esetében, tovabba meghatdroztuk ezen szovetek
Raman-gerjesztésének optimalis feltételeit.

A feliileterésitett Raman-szords (SERS) plazmoni-
kus tulajdonsagokkal rendelkezé fém nanoszerkezete-
ket vagy nanostrukturalt feliileteket alkalmaz, melyek
kozvetlen kornyezetében a Raman-jel tobb nagysag-

DOMBI PETER ES MTSAI: FEMTOSZEKUNDUMOS LEZERALKALMAZASOK A HUN-REN WIGNER FIZIKAI KUTATOKOZPONTBAN

lisztirol mikrorészecske pasztaz6 elektronmikroszképos képe lathat6 a feliiletére aggregald-
dott arany nanorészecskékkel [11]

rendnyi erdsitése 1ép fel a gerjeszt6 vagy a szort fény
lokalizalt feliileti plazmonokkal valé rezonans koélcson-
hatasa kovetkeztében. Az utébbi években szamos kiilon-
b6z6, fotolitografiaval eléallitott strukturalt, valamint
kiilonb6z6 alakt és méretli arany és eziist nanorészecs-
kéken alapulé SERS-hordozot fejlesztettiink és jellemez-
tiink. Meghataroztuk ezek méreteloszlasat, plazmon-
rezonancia-hullimhosszat, és optimalis SERS-mérési
paramétereit. Az igy kapott SERS-hordozoékat sikeresen
alkalmaztuk mikromt@anyagok [11] (4. dbra), glifozat,
hisztidin, DNS és mds anyagok kis koncentriciéban
torténo detektalasara és kimutatdsara.

Els6sorban biolégiai mintakon végzett rezgési spekt-
roszkopias képalkotds céljabol fejlesztettiink ki egy a
stimulalt Raman-szdrast (SRS) és a kétfotonos gerjesz-
tésli fotolumineszcenciat kombinalé pasztiazd 1ézeres
képalkot6 mikroszkopot [12]. Ebben egy fix 1040 nm-es
és egy hangolhat6 kimenttel rendelkez8, femtoszekun-
dumos impulzuslézer szolgal gerjeszté fényforrasként.
A két kimenetet az id6- és térbeli szinkronizalas utdn
egy Femtonics mikroszkdp juttatja a mintara. A rend-
szer az 1600-3500 cm™' hullimszam-tartomanyban ké-
pes SRS-spektrumok rogzitésére és rezgési spektrosz-
kopias képalkotasra. F6 Gjdonsaga a spektralis fokuszalas
és a differencialis detektalds kombindlasa. El6bbi a két
gerjesztényalab fs-os impulzusainak azonos csorppara-
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méterrel val6 ps-os impulzusokka nyujtasat, utébbi pe-
dig a zajcsokkentés érdekében az egyik nyalab impulzu-
saibdl az SRS-kolcs6nhatasbdl kimaradd, referenciaként
hasznalhaté replikdk létrehozdsat jelenti. A csorpolés
révén arendszer kb. 100 cm™ hullimszam-tartomanyban
képes alézer hangolasa nélkiil, csak a két nyalab egymas-
hoz képesti késleltetésének valtoztatasaval SRS-spektru-
mot felvenni, az SRS-jel jel-zaj aranya pedig megkozeliti
a sOrétzaj szintjét. A kifejlesztett SRS-rendszerbdl a sa-
jatunk mellett tovabbi harmat épitettiink a Max Planck
Neurobiolégiai Intézet, a Birminghami Egyetem és a Pé-
csi Tudomédnyegyetem szamara, ahol elsGsorban neuro-
biolégiai és orvosdiagnosztikai kutatdsokhoz hasznaljak
azokat.

Koszonetnyilvanitas
A HUN-REN Wigner Fizikai Kutatékézpont munka-

tarsai koszonetet mondanak az NKFIH tamogatasaért
(TKP2021-NVA-04 és KKP137373 projektek).
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NAGY ENERGIAJU TERAHERTZES KUTATASOK
A PECSI TUDOMANYEGYETEMEN

Krizsan Gerg6*?®, Turnar Szabolcs?, Polonyi Gyulal?3, Almasi Gabor?, Téth Gydrgy*3@

Terahertzes impulzusoknak nevezziik azokat az elekt-
romagneses impulzusokat, melyeknek kozponti hul-
lamhossza tipikusan 0,01 és 10 mm kozé esik. Az ilyen
tipust fényimpulzusok hatékony el6allitasa hosszu ideig
nehezen volt megoldhatd; a szakirodalom emiatt ezt a
spektralis tartomanyt , THz gap”-nek (THz-es szakadas-
nak) nevezte. Terahertzes impulzusokat kezdetben
fotovezetd antennakkal vagy félvezetd kristalyban vald
optikai egyeniranyitassal hoztak létre. Az optikai egyen-
iranyitas egy masodrend(i nemlinearis optikai effektus,

PTE-TTK Fizikai Intézet, Pécs

2HUN-REN-PTE Nagy Intenzitasu Terahertzes Kutatocsoport, Pécs

SPTE-Szentagothai Janos Kutatékdzpont, Pécs
®E-mail: tothgy @fizika.ttk.pte.hu

melynek soran egy tipikusan 30-500 fs id6tartamu ultra-
rovid 1ézerimpulzus halad keresztiil a nemlinearis krista-
lyon és ennek kovetkeztében THz-es sugirzas keletkezik.
A hatékony THz-es sugarzaskeltés feltétele, hogy a pum-
pald impulzus csoportsebessége megegyezzen a keletkezd
THz-es sugarzas fazissebességével. Ez a sebességillesztési
feltétel néhany félvezetd kristaly esetén fennéll olyan pum-
palo 1ézerhullimhosszak esetén, melyek viszonylag széles
koreben elérhet6ek (Ti:zafir, vagy Yb-lézerekkel). A THz-
es sugarzas keltésének hatdsfoka azonban ezekben az ese-

tekben esetekben mindosz-

sze 10-° nagysagrendd [1].
Jelent8s attorést jelen-
tett, amikor 2002-ben Heb-
ling Janos megvaldsitotta
otletét, a dontott impulzus-
frontu gerjesztést, mely le-
het6vé tette mas kristalyok
- példaul a rendkiviil nagy
nemlinedris egyiitthatoval
rendelkezé  litium-niobat

1. dbra. Litium-niobdtban torténd THz-es sugarzaskeltés sematikus abrdja a pumpa (rézsaszin) és a keletkez6
THz-es (z6ld) impulzusok ttjaval. A dontott impulzusfrontot ez esetben egy racs segitségével hozzuk 1étre; a

lencsével pedig a racs képét képezziik le a nemlinearis kristdlyba
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(LN) - felhasznalasat is,
melynek segitségével ko-
zel tizezerszeresre novelte
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a THz-es sugarzaskeltés hatasfokat [2]. Az eljaras soran
a pumpalas intenzitasfrontjat ugy dontjik meg, hogy a
pumpa kristalyban val6 terjedési sebességének az inten-
zitasfrontra merdéleges vetiilete megegyezzen a keletke-
20 THz-es sugarzas sebességével. Ennek eredményeként
a frontra merdleges iranyba terjed6 THz-es sugarzas
egyiitt halad a kristalyban a keltd térrel, vagyis létrejon
a sebességillesztés. Az elrendezés sematikus rajzat az
1. dbra mutatja. Azért van sziikség prizma alaku LN kris-
taly alkalmazdsara, hogy a pumpaimpulzus merdlegesen
tudjon belépni, a keltett THz-es tér pedig merdlegesen
tudjon kilépni a kristalybol. A sebességillesztés megva-
l6sitasahoz LN esetén 63°-o0s dontési szogre van sziikség.

Ajelen kozlemény azon tilmenden, hogy bemutatjaa
néhdny éve a Fizikai Szemlében megjelent [3] cikken tuli
eredményeket, kitekintést tesz a Pécsi Tudomanyegyete-
men (PTE-n) zajlé aktualis kutatasokrdl, azok perspek-
tivairol és jovoképérol.

Alkalmazasok

Nagy energiaju THz-es impulzusokat ma mar rutinsze-
rlien alkalmaznak nemlinearis THz-es spektroszkopiai
vizsgalatokndl, melyekkel els6sorban a szabad toltés-
hordoz6k nagyfrekvencids vezet6képességét, a kotott
toltések dielektromos hatisat, illetve toltéstranszport-
folyamatokat vizsgalnak nagy (szubpikoszekundumos)
id6felbontassal, olyan kvazirészecskék mellett, mint a
fononok, polaronok, excitonok és magnonok [4]. A THz-
es impulzus alkalmazdsianak a nagy elénye ezekben a
vizsgalatokban az, hogy a vizsgalt anyag tiltott savjandl
kisebb fotonenergiaval gerjeszt, igy példaul tanulmé-
nyozhat6 a forré toltéshordozok dinamikéja (hot-carrier
dynamics) anélkiil, hogy Gjabb elektron-lyuk par kelet-
kezne kozvetlen belsé fotoemisszidval, leegyszerisitve
ezzel a mérések értelmezését.

Krizsdn Gergd 2024-ben szerezte meg doktori fo-
kozatat a PTE TTK Fizika Doktori Iskoldjaban.
FG kutatsi teriilete a hatékony és skdlizhaté THz-
es impulzusforrasok tervezése és megvalositasa,
mely teriileten végzett munkajaért 2023-ban Junior
Szentigothai-dijban részesiilt. Rendszeresen tart la-
borbemutatdkat, tudomanynépszerisits eléadaso-
kat, és rendszeresen készit fel kozépiskolas és egye-
temi didkokat a TUDOK vagy TDK-versenyekre.
A Magyar Fizikushallgatok Egyesiilete Pécsi Helyi
Bizottsiganak egyik alapito tagja.

Turndr Szabolcs tudomanyos segédmunkatars, a
HUN-REN-PTE Nagy IntenzitisG Terahertzes
Kutatécsoport munkatérsa, 2017-ben fizikusi diplo-
mit, 2022-ben doktori fokozatot szerzett a Pécsi Tu-
domanyegyetemen. F6 kutatasi teriilete a toltott ré-
szecskék 1ézerimpulzusokkal torténd gyorsitasinak
és manipuldcidjanak vizsgalata, tovabbd asztali mé-
reti részecskegyorsito berendezések tervezése és
optimalizaldsa. A Horizon Europe Marie Sklodows-
ka-Curie Actions Doktori Halézat (MSCA-DN) ke-
retein beliil Iétrehozott EuPRAXIA Doktori Hal6zat
(EuPRAXIA-DN) egyik témavezetGje.

Csoportunk indium-antimonidban (InSb) lejatsz6d6
impaktionizdciot vizsgalt, ami t6ltéstobbszorozédéshez
és az abszorpcié megnovekedéséhez vezetett [5]. Vizs-
galtuk n-tipusu szilicium, gallium-arzenid (GaAs), és
germanium mintakban a szabad t6ltéshordozdk nagy-
energiaji THz-es impulzusokkal létrehozott nemegyen-
sulyi eloszlasanak az ultragyors dinamikédjat. Megfi-
gyelve a szabad t6ltéshordozok abszorpcidjanak id6beli
valtozasat, kovetni tudtuk a szabad elektronok nagyobb
effektiv tomeg volgyekbe sz6rédasat, majd ezt kovetd-
en a visszaszorodasat [6]. Ezekhez a mérésekhez vilag-
viszonylatban el6szor alkalmaztunk THz-es pumpalas-
sal és THz-es méréssel (THz pump / THz probe) végzett
nemlinearis spektroszkopiai mér6moédszert. Ennek
soran nagy térer6sségli THz-es impulzussal (pumpa)
gerjesztjik a mintat, majd egy kis térerésségli THz-es
impulzussal (préba) letapogatjuk a mintat a pumpaim-
pulzustdl valo kiilonb6z6 idSbeli késések mellett. A pro-
baimpulzusban 1étrejové valtozasokat elektrooptikai
mintavételezéssel vizsgaljuk. Igy egyszerre tudjuk mér-
ni a THz-es abszorpcid és a torésmutatd valtozasat is.
Kifejlesztettiink és 2019-ben leszallitottunk egy nem-
linearis THz-es spektroszkoépiai berendezést a szegedi
ELI ALPS szamara. Ez 10 pJ impulzusenergiaval és 450
kV/cm-es térerésségli THz-es impulzusokkal a 0,1-1,5
THz-es tartomanyon képes mérések elvégzésére. Ebben

Polonyi Gyula az HUN-REN-PTE Nagy Intenzi-
tast Terahertzes Kutatocsoport tagja. Erdekldési
teriilete a nagy térerdsségii terahertzes impulzusok
elGallitasa félvezetSkben és littum-niobatban, illetve
gyenge THz-es jelek detektaldsa fényhasznosité bio-
16giai rendszerekben.

Almdsi Gdbor egyetemi tandr, a PTE Fizikai Intézet
igazgatdja. Fizikusdiplomajat 1984-ben a Jozsef At-
tila Tudoményegyetemen, doktori fokozatat 2000~
ben a Szegedi Tudoméanyegyetemen szerezte. Ku-
tatdsi tevékenysége a nagy impulzusenergidjd, kozel
egyciklusu terahertzes impulzusok keltésére, illetve
azok alkalmazdsainak szdmitogépes modellezésére
iranyul. Az Gj tipust terahertzes forrasok feliiletének
ultrapreciziés megmunkaldsit koordinalja. Tobb
oktatds- és tudomanyszervezési tevékenységben
vesz részt.

Toth Gyorgy egyetemi docens, a PTE Fizikai Intézet
igazgatohelyettese. A PTE fizika BSc-képzésének
szakfelelGse. 2012-ben fizika-matematika tandri sza-
kos diplomat, 2016-ban fizikusdiplomat szerzett a
PTE-n. Bolyai-6sztondijas. A Fiatal Kutatok Akadé-
midjanak tagja. Kutatasai elsGsorban a nemlinearis
optika és a nagy energidja terahertzes impulzusok
elGallitasara iranyulnak.
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a berendezésben mind a pumpa, mind a préoba THz-es
impulzusait LN prizmaban éallitjuk el6 dont6tt impulzus-
frontu gerjesztéssel.

A nemlineiris spektroszkopiai alkalmazasokon tul
jelentds potenciallal bir az elektromosan toltott részecs-
kék (elektronok, ionok) THz-es impulzusokkal torténd
gyorsitasa is. Az els6 lézeres elektrongyorsitast mar az
1970-es évek végén megvaldsitottak [7], 4am mindmaig
erre a célra f6ként a kozeli infravords tartomanyon mi-
kodo 1ézereket hasznaljak. Az elmult id6szakban azon-
ban a THz-es impulzusok csucstérerdsségében bekovet-
kezett robbandasszert novekedés lehet6vé tette, hogy - az
infravorosnél nagysagrendekkel rovidebb hullimhossza
- THz-es impulzusokat is felhasznaljunk elektrongyor-
sitasra. Ennek a hulldimhosszbeli novekedésnek az ered-
ménye, hogy a tipikusan pikocoulombos elektroncsoma-
gok helyett akar nanocoulombos elektroncsomagok is
gyorsithatok.

A harom éve a Fizikai Szemlében megjelent [8], THz-
es részecskegyorsitasrol szo6lo kozleményben részlete-
sen bemutattuk a PTE-n végzett kutatasokat a THz-es
részecskegyorsitas teriiletén: bemutattuk az altalunk
javasolt asztali méretd terahertzes részecskegyorsitot, a
hullimvezet6ben val6 gyorsitasi technolégiat, valamint
a Coulomb-robbanason alapulé protongyorsitas méd-
szerét. [gy most csak két témét emeliink ki az elmalt id6-
szakban e teriileten végzett kutatdsainkbol.

Vizsgalataink szerint, az ionok gyorsitasinak haté-
kony modszere a Coulomb-robbands jelenségének al-
kalmazdasa, amely lehetévé teszi nagy energidji ionok
el6allitasat. A protonok vagy deuteronok terahertzes im-
pulzusokkal torténd gyorsitasanak folyamatakor az erds
elektromos mez6 hatasara a gazplazmaban 1év6 elektro-
nok gyorsan elszakadnak az ionoktdl, megtorténik a tol-
tésszeparacio. Ezt kovetGen a visszamarado pozitiv tol-
tésl ioncsomagban az ionok kozott nagy taszitderd 1ép
fel. Ez a taszitderd az ionokat nagy sebességre gyorsitja
- ezt a folyamatot nevezziikk Coulomb-robbanasnak. Szi-
mulacidk segitségével megmutattuk, hogy az elektron-
és iongyorsitas hatékonysagara és minbségére jelentGs
hatassal van a kezdeti ionizalt plazma alakja. Vizsgaltuk
azt a lehetdséget is, amikor a konnyd ionok (proton vagy
deuteron) mellet nehezebb ionok is jelen vannak a kezde-
ti plazmaban, példaul nehézviz gézének ionizalasa révén.
A szimulacidk szerint ilyenkor a Coulomb-robbanassal
keltett ioncsomag keskeny energiaeloszlassal rendelke-
zik. Kétszer kett6 egymassal paronként szemben hala-
do, fokuszalt THz-es nyalabot alkalmazva az egyenként
25 MV/cm térer6sség helyett 100 MV/cm térerésséget
lehet eldéllitani. Ilyen esetben példaul deutériumgaz-
bdl keltett plazma esetén Coulomb-robbandssal 12,5 nC
Ossztoltésti, 0,22 MeV atlagos (és 0,48 MeV maximalis)
energiaju, széles (0-0,48 MeV) energiaeloszlasi deute-
roncsomag kelthet6. Nehézvizg6zbdl keltett plazma ese-
tén viszont 6,25 nC 9ssztoltési, 0,35 MeV atlagenergiaja
keskeny (0,32-0,38 MeV) energiaeloszlast deuteroncso-
mag kelthetd [9].
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Ismert, hogy a 0,1 MeV nagysagrend energiaval ren-
delkez6 deuteronok alkalmasak deuteron-deuteron fiit-
kozéssel torténd neutronkeltésre. Megvizsgaltuk a neut-
ronkeltés hatasfokit abban az esetben, amikor a THz-es
impulzusok segitségével keltett Coulomb-robbanasbdl
szarmazo, a fenti paraméterekkel rendelkez6 ioncsoma-
gokat hasznéltuk. A neutronkeltés, vagyis a neutronok
el6allitasa deuteronbdl tobbféleképpen torténhet, de az
egyik leggyakoribb moédszer az tigynevezett deuteron-
deuteron reakcié (D-D reakcié). A D-D reakcié soran
két deuteron (D) iitkozik egymassal nagy energian. En-
nek a reakcionak tobbféle kimenetele lehet, de az egyik
lehet6ség, hogy egy hélium-3 izotép és egy neutron ke-
letkezik. Szamitdsaink szerint a neutronkeltés hatasfoka
(a keltett neutronok szama osztva a deuteronok szama-
val) nagyobb lehet, mint 10-¢.

Régi-1j anyagok THz-es impulzusok
keltéséhez

Altalaban, ha nagy energidji THz-es impulzusra van
sziikség, azt jelenleg vilagszerte az I. dbrahoz hasonl6
elrendezéssel egy prizmaalaki litium-niobat kristdlyban
allitjak el6 dontott impulzusfrontu gerjesztéssel. Korab-
ban, az 1990-es években féként félvezetd kristalyokat
hasznaltak THz-es impulzusok keltésére. A keltési hatas-
fok azonban nagyon korlatozott volt, mivel mar viszony-
lag alacsony (1-2 GW/cm?) pumpalé intenzitds mellett
is jelentds volt a kristalyok két-, vagy haromfotonos ab-
szorpcidja. Elsésorban nem a pumpalé impulzus energia-
janak csokkenése, hanem az abszorpcié soran keletkezd
nagy szamu szabad toltéshordozé okoz jelentds negativ
hatdst a THz-es sugarzaskeltés folyamataban: elég itt a
Drude-modellre gondolni, a szabad t6ltések jelentSs ab-
szorpciét okoznak az alacsony frekvenciatartomanyon,
igy a keletkez6 THz-es sugarzas is elnyelddik.

2. dbra. ALN (fekete), GaAs (z6ld), GaP (piros), ZnTe (kék), cink-sze-
lenid (ZnSe, lila) impulzusfrontdontési szoge a pumpalé hullimhossz
fiiggvényében. A folytonos és pontozott vonal véltakozisa a tobbfotonos
abszorpcid rendjében valé véltozast fejezi ki
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A tobbfotonos abszorpciét jelentdsen mérsékelhetjiik,
ha olyan hosszt pumpal6 hullimhosszt hasznalunk, ahol
mar csak magasabb rendben val6sulhat meg tobbfotonos
abszorpcié [1]. Ezen hullimhosszak esetén azonban a
félvezet6knek kisebb az optikai, mint a THz-es torésmu-
tatdja, és emiatt nem teljesiil a sebességillesztés feltétele,
igy dontott impulzusfrontt gerjesztést kell alkalmazni.
A 2. dbra mutatja a litium-niobat és néhany félvezetd
anyag esetén, hogy mely hullimhosszak esetén milyen
rendd tobbfotonos abszorpcié valdésul meg, valamint,
hogy mekkora impulzusfront-dontést kell alkalmazni
az adott hullimhosszon a sebességillesztéshez, ha a cél
1 THz-es sugarzas létrehozasa.

Megmutattuk, hogy ZnTe kristaly esetén 1,45 pm-es
pumpalassal 6 GW/cm?, 1,7 pm-es pumpaldssal pedig
16 GW/cm? intenzitasndl lesz a THz-es sugarzaskeltés
hatdsfoka maximalis [10]. Utébbi esetben mar csak a
négyfotonos abszorpci6 valésul meg, és 0,7%-os hatds-
fokkal tudtunk THz-es impulzusokat kelteni. Ez tobb
mint két nagysagrenddel nagyobb, mint a korabban pub-
likalt legmagasabb érték.

Amennyiben még hosszabb hullimhosszal pumpa-
lunk, szamitdsaink szerint még nagyobb hatasfok érhet6
el félvezetd kristalyokban [11]. Fontos szempont azon-
ban, hogy a 2 pm feletti hullimhosszd pumpal6 impul-
zusokat tipikusan optikai parametrikus erdsités (OPA)
révén allitjak el6, és minél hosszabb a hullimhossz, annal
kisebb a konverziés hatasfok. Modellszamitasaink alap-
jan, ha a THz-es sugarzaskeltés hatasfokanal szamolunk
az OPA hatasfokaval is, a félvezetd kristaly anyagatol fiig-
gben 2-4 um-nél hosszabb pumpalé impulzus {61é mar
nem érdemes menni, amennyiben az alaplézeriink 1 pm
korili hullamhosszon miikodik. Természetesen egy ma-
sik lehet6ség a hatékonysag novelésére, ha eleve olyan 1é-
zeriink van, ami hosszt hullimhosszon miikodik.

Az utébbi években olyan szén-dioxid-lézert (CO,-1é-
zer) fejlesztettek ki, mellyel 2 ps-nal révidebb impulzu-
sokat lehet elGallitani [12]. Szemben a tipikusan ns-os
CO,-1ézerimpulzusokkal, a ps-os impulzusok mar alkal-
masak félvezet kristalyokban (GaAs, ZnTe, ZnSe) tor-
téné THz-es impulzusok keltésére. Megmutattuk, hogy
ilyen impulzusokat felhasznalva akar 1% feletti hatds-
fokkal lehet THz-es impulzusokat eléallitani [13]. Egy
CO,-1ézerbdl és félvezeté6 THz forrasbdl allé rendszer
hatasfoka kiemelkedd lehet, hiszen nincs sziikség sem-
milyen frekvenciakonverziéra a hosszi pumpal6 hullam-
hossz el6allitasa végett.

A LN és félvezet6 kristalyok mellett igen perspekti-
vikusnak tlinik a szerves kristalyokkal torténé THz-es
sugarzaskeltés is. Szemben a szervetlen nemlinedris
kristalyokkal, mint amilyen a LN is, a szerves krista-
lyoknal nem ionos vagy kovalens kotés tartja Ossze a
kristalyt, hanem a m-kotések delokalizalt elektronjai,
amelyek konnyebben polarizalhatéak, emiatt nagyobb
lesz ezen anyagok nemlinearis valasza is. Ez eredmé-
nyezi, hogy THz-es frekvenciaval oszcillalé MV/cm-es
térerésségek és 1%-ot meghaladé hatasfokok érhetéek

el rutinszerten szerves kristilyokban (pl. DAST-ban,
vagy OH1-ben) kollinearis fazisillesztéssel, amennyiben
megfelel6 a pumpal6 1ézer hullimhossza. Hatranyuk,
hogy a megadott hullimhosszon sziikséges ket pum-
palni (jellemz&en 1250 és 1500 nm kozott), tovabba,
hogy alacsony a roncsolasi kiiszobiik, és alacsony frek-
vencidkon fononabszorpcids csticsok torzitjak az eld-
allithaté6 THz-es spektrumot. Ugyanakkor, mivel a LN
és félvezet6 anyagoknal kisebb a diszperzidjuk, joval
nagyobb, lényegében csak a pumpalé impulzushossz al-
tal limitalt THz-es savszélességet allithatunk el veliik.

Legfrissebb kutatdsi eredményeink szerint [14], ha
dontott impulzusfronttal pumpdljuk 6ket, 4j szabadsagi
fokot vihetiink a pumpalasi feltételek kozé, lehet6vé téve,
hogy a pumpal¢ lézer kivalasztasanal ne a hullamhossz,
hanem a lézer hatdsfoka, kényelmes hasznalhatésiga,
ara, stb. legyen a f6 szempont. El6zetes szamoladsaink
szerint, pumpalé 1ézerként az elterjedt holmiumlézert
hasznalva dontott impulzusfrontt pumpalassal bizonyos
kristalyokban akar hatszoros hatisfoknovekedést is el-
érhetlink. A dontott impulzusfrontd pumpalast pedig
létrehozhatjuk térfogati holografikus racsokkal (THR,
részletesen 1d. késébb), igy az alkalmazdsok szempontja-
bol idealis kollinearis elrendezés megérizhetd [14].

Uj tipust THz-es sugarzaskeltési
technikak

Kutatécsoportunk nem csupan a nemlinearis kristalyok
és a pumpaforrasok tekintetében tar fel 4j lehetGségeket,
de a dontott impulzusfrontd technika tovabbfejlesztésé-
velisjelentGs elorelépéseket tett a nagy energiaju THz-es
impulzusok el6allitisa érdekében. Az I. dbrdn bemuta-
tott elrendezés sokat valtozott a megjelenése 6ta. Ma mar
tudjuk példdul, hogy a lencse helyett teleszképot hasz-
nédlva a leképzéshez jelentGsen javithatunk a leképezési
hibakon [15], és igy mind a THz-es nyaldb minGségén,
mind annak el6allitasi hatékonysagan. S6t, ahogy azt
korabbi kozleményiinkben bemutattuk [3], akar teljesen
elkeriilhetjitk a leképezési hibakat, vagy elkeriilhetjiik
azokat a hibdkat, melyeket a kristdlyprizma alakja okoz.

Az elmult években kutatécsoportunk jelentds erd-
feszitéseket tett annak érdekében, hogy olyan THz-es
forrasokat javasoljon, melyeknél mind a leképezési, mind
a kristalyprizma alakjabol ad6dé korlatozé tényezok
megsziinnek. A forras leképezésmentes, a haszndlt kris-
taly pedig prizma helyett sik-parhuzamos. Ezaltal mé-
retében és az el6allitott THz-es energiaban is korlatozé
tényez6 nélkil skalazhaté 4j tipusu THz-es forrasokat
javasoltunk és vizsgaltunk kisérleti Gton, melyek koziil
néhanyat mar a [3] kozleményben is bemutattunk.

A 3. dbrdn lathat6 elrendezés esetén a pumpa mer6-
legesen esik a térfogati holografikus racs (THR) feliile-
tére, melyrdl hatékonyan szérdédik egy rendbe [16]. A
merdleges beesés kovetkeztében az impulzusfront dé-
léssz6ge megegyezik a diffrakci6 szogével. A nemlinearis
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3. dbra. Térfogati holografikus racsot és mikromegmunkalt sik-parhuza-
mos LN-ot tartalmazé THz-es forras

kristaly mikrostrukturalt feliiletét elérve a pumpa foly-
tonos impulzusfrontja szegmentalttd valik (kék vonalak a
kristaly belsejében), de az atlagos impulzusfront (szagga-
tott vonal) d6lése nem valtozik meg. A THz-es sugarzas
az atlagos impulzusfrontra merdlegesen keletkezik és lép
ki a kristaly hatoldalan.

Az els6, egyeldre kicsi pumpaenergia és foltméret
mellett megvaldsitott kisérlet megmutatta, hogy az el-
rendezéssel j6 minéségli THz-es nyalab allithat6 eld, és
a keltési hatasfok megkdzelitette a hagyomanyos elren-
dezéssel elérhetd hatasfokot. A mikrostrukturalt feliilet
minbségének javitasaval varhatd, hogy a forras keltési
hatasfoka tullépi majd a konvencionalis elrendezését.

A 4. dbra egy masik lehetséges elrendezést mutat [17].
A forras minddssze harom részbdl all. A THz-es sugarzas
keltésére szolgalo sik-parhuzamos nemlinearis kristaly-
bol, a kiilsé strukturalt reflektorbél, mely létrehozza az
impulzusfront délést, valamint egy kit6lté anyagbol,
mely hatékony becsatolast tesz lehet6vé az els6 kett6 ko-
Z0tt.

LN

kitolt6 anyag " "N —d_

kiilsé strukturalt reflektor

4. dbra. Kilsd strukturilt reflektort tartalmazd, reflexiés tizemmodban
mikod6 THz-es elrendezés

A pumpanyalab merdlegesen esik a kristalyra és se-
bességillesztés hianyaban az dbran fentrdl lefelé haladva
nem kelt THz-es sugarzast amig a hatoldalig terjed a kris-
talyban. Itt kilép a kristalybdl és a kiils6 strukturalt re-
flektorrol £m rendekben szorodik, majd visszalép a kris-
talyba, ahol létrejon a sziikséges impulzusfrontdontés.
Egyszerd geometriai megfontolassal belathato, hogy az
impulzusfront d6lésszoge meg fog egyezni a kristalyban
valo y terjedési szoggel. A dontott impulzusfrontra (viz-
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szintes piros vonal) merélegesen terjed6 THz-es sugar-
zas keletkezik, mely mer6legesen 1ép ki a sik-parhuza-
mos nemlinedris kristalybol (felfelé).

A kiils6 strukturalt reflektor hasznalatat az indokol-
ja, hogy a nemlinearis anyag feliilete (ellentétben a fém
feliiletekkel) jelenleg még csak nehézkesen, nem elég
precizen és j6 mindségben munkalhaté meg. El6nye
tovabbd, hogy megfeleléen nagy térésmutatoju kitolt6
anyag hasznalata esetén a diffrakci6 szoge <60°, ami ese-
tén a szort nyalab nem {itkozik a reflektor szomszédos
periédusaba, igy novekedhet a diffrakcids hatasfok.

Kitolt6 anyagként hasznalhaté nagy toérésmutatéji
folyadék, amit nanopor folyadékban valé diszperga-
lasaval lehet elérni. Kalkogenidiivegek is megfelel6ek
lehetnek erre a célra alacsony olvadaspontjuknak és
megfelel6en nagy torésmutatdjuknak koszonheten.
Ut6bbi esetben akar a nemlinedaris anyag feliiletére fel-
vitt kalkogenidiiveg kozvetlen mikrostrukturdlasa is
lehetséges.

Amennyiben az impulzusfront sziikséges d6lési szo-
ge (és a nemlinedris anyag térésmutatdja) nem tul nagy,
mindosszesen egy THR is elég annak létrehozasara. Ez
az eset — ahogy azt korabban lattuk - fenndll félvezet6
(lasd 2. dbra) és szerves kristalyok hasznalata esetén [14,
18]. Ilyenkor nem sziikséges a mikrostrukturalé meg-
munkalis, és az elrendezés csak két optikai elemet tar-
talmaz, a racsot, illetve a sik-parhuzamos félvezetd vagy
organikus nemlinearis kristalyt. A kett6 kozott itt is
sziikséges egy kitolt6 anyag hasznalata, de ebben az eset-
ben megfelel6 a kommercidlis torésmutaté-illeszt6 folya-
dékok vagy UV-re keményed6 optikai ragasztok haszna-
lata. Ilyen elrendezést mutat az 5. dbra. A pumpanyalab
ezen elrendezés esetében a THR-re esik merdlegesen,
melyrdl egy rendbe szérédik hatékonyan. Altalaban a
kit6lt6 és a nemlinedris anyag hatdrdn is megtorik a fény,
és a nemlinedris anyagban a sebességillesztéshez meg-
felel6 impulzusfront-d6lés jon létre. A THz-es sugarzas a
délt impulzusfrontra merdlegesen terjed és 1ép ki a nem-
linedris anyagbol.

S. dbra. Térfogati holografikus racson keresztiil pumpalt sik-parhuza-
mos félvezetd vagy organikus kristdlyt tartalmaz6 THz-es elrendezés
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Tobbciklust terahertzes impulzusok
el6allitasa

Szamos alkalmazds esetén a révid impulzusokkal szem-
ben el6térbe keriilnek a keskeny sdvszélességli, tobb-
ciklusi THz-es impulzusok. Ilyen impulzusokat els6-
sorban periodikusan polarizalt LN kristalyban allitanak
elé. Mivel a periédus - az el6éllitani kivant frekvencia-
tol fliggben - tipikusan a 100-600 pm-es tartomanyba
esik, nem feltétleniil szitkséges a kristalyt hagyoményos
moédon, nagy térerdsségi elektromos térrel polarizalni,
helyette vékony kristalylapokat (wafereket) tehetiink
egymas mellé ellentétes iranyd polarizaciéval és anti-
reflexios réteggel ellatva.

Egy 0,15 THz-es tobbciklust THz-es impulzus el6-
allitasahoz a lapkak vastagsaga kissé tobb mint 0,3 mm.
Egy tiz lapkabdl allo6 (5 ciklust) struktira 100 GW/cm?-
es intenzitadsi pumpalas esetén 0,1%-os hatasfokkal allit
el6 5 ciklusi THz-es impulzust. Megmutattuk, hogy a
THz-es sugarzaskeltés hatasfoka jelentésen novelhetd,
ha a pumpalashoz nem egy impulzust, hanem impul-
zussorozatot hasznalunk [19]. Egy 6t impulzusbdl 4llé
impulzussorozattal, ahol az impulzusok egymast 1/0,15
THz = 6,6 ps-onként kovetik, a keltési hatasfok mar meg-
kozeliti a 0,4%-ot. A keletkez6 impulzus pedig 9 ciklusa
lesz.

7.4rsz0

A kutatocsoport aktivitasat jol tiikrozi, hogy jelenleg
egy OTKA és két Eurdpai Unié altal tdmogatott projekt
megvalositasan dolgozik. Az OTKA-palyazat kimondot-
tan félvezet6alapt THz-es forrasokra koncentral. A Ho-
rizon Europea EIC Pathfinder Open TWAC (Terahertz
Wave Accelerating Cavity) projekt célja egy terahertzes
sugarzassal hajtott kompakt és nagy hatékonysagu ré-
szecskegyorsité fejlesztése. E projektben elsGsorban a
tobbciklusu terahertzes impulzusforras fejlesztése a fel-
adatunk. A harmadik projekt pedig az 5 GeV energidju
elektronnyalab lézeres gyorsitoval torténd eldallitasat cél-
26 EuPRAXIA projekt. Ehhez kapcsolédik még az a Ma-
rie Sklodowska-Curie Actions Doktori Halézat, amely-
nek keretében 6sszesen 12 EU-6sztondijas PhD-hallgaté
koziil egynek a képzése az intézetiinkben valésul meg. Az
6 doktori témajanak a kdzéppontjiban egy terahertzes su-
garzassal hajtott dielektrikumos gyorsité megvaldsitasa és
paramétereinek optimalizalasa all.

Koszonetnyilvanitds

A munkat az OTKA-K-147409 szamu ,FélvezetSalapt
terahertzes impulzusforrasok energidjanak novelése” c.
OTKA-palyazat timogatta.
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Bevezetés

A BME Fizikai Intézete évtizedek 6ta aktiv kutatasokat
végez a lézerek fejlesztése és alkalmazasa teriiletén. Az
egyik fontosabb mérfoldkéként ez a tudomanyos mihely
volt Krausz Ferenc Nobel-dijas fizikus elsé munkahelye
1985-t6l, ahol megismerkedett a lézerek fejlesztésével
Bakos Jozsef csoportjaban az akkori Kisérleti Fizika
Tanszéken — amely mara a Fizika Tanszékkel egybeol-
vadt. Az intézet jelenlegi harom tanszéke koziil kettd
foglalkozik lézeres kutatassal és fejlesztéssel.

Magnetooptikai kutatécsoport

A Borddcs Sdndor, Kézsmdrki Istvdn és Szaller Ddvid
részvételével mikodd Magnetooptikai Spektroszkipia
Kutatécsoport kiillonleges magneses anyagok vizsgalatat
végzi ultragyors lézerek segitségével eléallitott THz-es
sugarzas felhasznalasaval. A mddszer lényege, hogy az

1. dbra. Az iranyfiggs kettSstorés jelenségét szemléltetd abra. A két kii-
16nb6z6 irdnyban haladé fényre a transzmisszi6 nagysaga eltér6, ezaltal
optikai egyeniranyitds hozhaté létre. Forrds: [1]
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ultragyors, femtoszekundumos lézerimpulzusok egy fél-
vezetGben toltéshordozokat keltenek, melyek a kibocsa-
té antenna két elektroddjara kapcsolt fesziiltség terében
gyorsulnak, és a 100 GHz - 7 THz tartomanyban elekt-
romagneses sugarzast bocsatanak ki. Mds intenzitas-
mérésen alapulé spektroszkdpiai mddszerekkel szem-
ben a THz-es spektroszkoépia elénye, hogy egy masik
antenna segitségével kozvetleniil a fény elektromos te-
rének id6beli valtozasat detektalja. A vizsgalt anyagok
kore kiterjed a multiferroikus kristalyokra, a magneto-
elektromos anyagokra és olyan kiilonleges anyagokra,
melyekben magneses 6rvények (in. skyrmionok) jelen-
nek meg. A multiferroikus anyagokban a szokasos ferro-
elektromos (ahol a mikroszkopikus elektromos dipdlus-
momentumok rendezédnek) és ferromagneses (ahol a
magneses dipélusmomentumok rendez&dnek) jelensé-
gek szimultdn, és egymashoz csatolédva jelennek meg.
Ennek a magnetoelektromos csatolédasnak az egyik
megnyilvanulasa az Gn. iranyfliggd kettéstorés.

A hagyomanyos linedris kett&storésnél az anyag {6-
iranyaiban polarizalt fény torésmutatdja eltérd, mig en-
nél a jelenségnél a torésmutatd (és az abszorpcios egyiitt-
hato) a fény terjedési iranyanak megforditasara valtozik
meg [2]. Az iranyfiiggo kettSstorésnek a jovobeni szilard-
test-alapt optoelektronikai eszkdzokben varhaté jelen-
t6s alkalmazasa, ami a hagyomanyos elektronikai eszko-
z0ket forradalmasithatja.

Ultragyors lézeres kutatdcsoport

Madk Padl és Bardcsi Attila az ultragyors lézerek fejlesz-
tésében és alkalmazasiban aktiv. A Femtonics Kft.-vel
egylttmikodve dn. kétfotonos mikroszkoépiat fejlesz-
tettek idegtudomanyi kutatasokhoz. A kétfoton-mik-
roszképia egy fejlett képalkotasi technika, amely le-
het6vé teszi a biologiai szovetek mélyén torténd nem
invaziv vizsgalatot. A moédszer lényege, hogy a biologiai

Bardcsi Attila, PhD, egyetemi docens, tanszékvezetd-helyettes. Kutatasi témai a kvantumoptika, a fluoreszcencia és alkalmazott optika. Bokor Néindor, PhD, egye-
temi docens. Erdeklédési teriiletei a holografia, a kvantumoptikai és az optikai népszerdisit oktatisa. Borddcs Sandor, PhD, egyetemi docens. A BME magneto-
optikai csoportjanak vezetéje, érdeklédése az Gij anyagok nemlinearis optikai tulajdonsagainak vizsgalata. Erdei Gdbor, PhD, egyetemi docens. Kutatasi témai a
kvantumoptika, a fotonika, és az alkalmazott optika. Gddoros Patrik, tudoményos segédmunkatdrs. Kutatisi témdja a 1ézerindukalt letorési spektroszkopia. Hollg
Csaba, PhD-hallgaté. Disszerticidjanak témdja az alkalmazott kvantumoptika és 4j eszk6zok fejlesztése. Koppa Pdl, az MTA doktora, egyetemi tandr, tanszékveze-
t6. Gabor Dénes-dijas, kutatdsi témdi a kvantumoptika, a fotonika és az alkalmazott optika. Kornis Janos, PhD, egyetemi docens. Kutatdsi témai a hologrifia, illetve
a szélas és szabadter( kvantumkulcs-megosztasos optikai rendszerek fejlesztése. Lenk Sdndor, PhD, egyetemi docens. Kutatasi témaja a biologiai és félvezetés
rendszerek fluorimetridja. Az ELFT Budé Agoston-dijanak 2020-as dijazottja. Madk Pdl, PhD, egyetemi docens. Erdeklédési teriilete az ultragyors 1ézerek alkal-
mazasa, a kétfoton mikroszképia fejlesztése biolégiai rendszerek vizsgalata szimdra. Az ELFT Budé Agoston-dijanak 2017-es dijazottja. Papp Zsolt, PhD, egyetemi
adjunktus. Kutatdsi témdi a holografia, illetve a szalas és szabadter( kvantumkulcs-megosztasos optikai rendszerek fejlesztése. Sarkadi Tamds, PhD, egyetemi do-
cens. Kutatdsi témai a kvantumoptika és az alkalmazott optika. Simon Ferenc, az MTA doktora, egyetemi tandr. Erdeklédési teriilete a kombindlt optikai-mégneses
rezonancia spektroszképiai mdodszerek fejlesztése.
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kép egyik kritikus eleme
a lézernyaldb igen gyors
és torzitismentes paszta-
z4asit lehetévé tevo pasz-
taz6 (szkenneld) rendszer.
Ezt lehetséges elvben op-
tikai elemek mechanikai
mozgatasaval is elérni,
azonban a csoport un.
akusztooptikai pasztizot
fejlesztett és szabadalmaz-
tatott erre a célra [3]. Az
akusztooptikai pasztizok
lényege, hogy piezokris-
talyok segitségével egy
hanghullamot hoznak
létre a kristalyban, ahol a
hanghullam csomdpontja-
inak megfelel6 periodikus
torésmutato-eloszlas  jon
létre, és ez a fényt optikai
racsként elhajlitja, ezaltal
a fény elektronikus tdton
torténd pasztizasa lehetd-
vé valik.

Kvantumoptika és
fotonika kutaté-
csoport

Hollé Csaba, Erdei Gdbor,
Bardcsi Attila, Sarkadi Ta-

2. dbra. Az akusztooptikai pasztizé kétfoton-mikroszkdp felépitése

szovetek a kozeli infravords tartomanyban atlatszobbak,
mint lathatéban. Ezaltal a kozeli infravoros fotonok be-
juthatnak példaul az agyfeliilet felszinébe (akar 1 mm
mélységig); majd ott a nagy impulzusenergia miatt nem-
linedris effektusok révén lathat6 tartomanyban torténik
fénykibocsatas un. kétfoton-abszorbcids fluoreszcencia
révén. Ennek az eljarasnak szamos elénye van az egy-
foton-mikroszkopiaval szemben, beleértve a mélyebb
szOvetpenetraciot és a csokkentett fotokarosodast, illet-
ve a nagyobb optikai felbontast és kontrasztot, mivel a
gerjesztés csak a fokuszpontban torténik, igy minimalis
a nem kivdnatos fotokémiai hatds a minta t6bbi részén.
Ez a technika kiulénosen hasznos az él6 szovetek,
példaul agyszovetek in vivo vizsgilataban, ahol lehe-
t6ség nyilik a sejtek dinamikus folyamatainak nagy
felbontast megfigyelésére anélkiil, hogy karositanank
az €16 szervezetet. A kétfoton-mikroszkopia alkalma-
zasa forradalmasitotta a neurobioldgiai kutatasokat és
mas bioldgiai tudomdanyagakat, mivel lehet6vé teszi a
sejtek és szubcelluldris struktirik hiromdimenzids
képalkotasat él6 rendszerekben. A kétfoton-mikrosz-

mds és Koppa Pdl részvéte-
lével kvantumoptikai kuta-
tasok kezdédtek meg néhany éve a HunQuTech palyazat
és a Kvantuminformatika Nemzeti Laboratérium program
keretében. Az optikai kvantuminformiciés rendszerek
alapvetd eszkozei a kvantumos tartomanyban miikodé
fényforrasok és az egyfoton-detektaldsra alkalmas esz-
kozok. A kutatas célja a forrasok és detektorrendszerek
fejlesztése és alkalmazdsa a kvantumkommunikacié és
-érzékelés teriiletén. A csoport kifejlesztett egy modularis,
robusztus, hordozhaté, {ivegszalba csatolt 6sszefonddott
fotonokat keltd fotonparforrast, amely a szabadtéri kom-
munikaciéban hasznalatos 810 nm-es hullimhosszon
miikodik, és alkalmas kvantumos titkositasi protokollok
megvaldsitasara [4, 5]. A forras jelenlega BME VIK Hal6-
zati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszékén izemel egy
szabadtéri kvantumkommunikacids kisérlet részeként.
A csoport emellett aktivan részt vesz a regionalis és eur6-
pai szint{ optikai szdlas kvantumhaldzat kialakitdsiban,
tobbek kozott a telekommunikaciés hullamhossz-tarto-
manyban miikodé fotonparforras fejlesztésével is.
A fejlesztéshez sziikséges a forrasok karakterizalasa,
melyhez a csoport sok esetben sajait méréberendezéseket
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3. dbra. A csoport altal fejlesztett polarizaciéban 6sszefonddott fotonpérforrds miikodés kézben a BME

Halozati Rendszerek és Szolgéltatisok Tanszékén

is készit. Az Osszefonddas tényének megallapitasahoz,
illetve mértékének jellemzéséhez polarizacidsillapot-
tomografiat hasznalnak. A hagyomdinyos tomografia
alkalmazdsa mellett a csoportban egy sajat fejlesztésti
kétfotonos polarizacidsallapot-tomograf is késziil. A for-
rasok fotonstatisztikdjanak vizsgalatdahoz Hanburry-
Brown-Twiss-féle (HBT) intenzitasinterferométert is
épitettek. A HBT-interferométer kulcsfontossagt eszkoz
a kvantumoptikaban, amely a fényforrasbél érkez6 fo-
ton-beiitésszamok autokorrelacidjat méri, ezaltal képes
annak megallapitasra, hogy egy forras valédi egyfoton-
forrasként viselkedik-e, illetve fotonpéarforrasok esetén
tekinthet6-e elérejelzett egyfotonforrasnak. A fényfor-
rasok spektralis tulajdonsagainak vizsgalatdhoz alacsony
fotonszam mérésére alkalmas, az optikai szdlas bemenet-

tel kompatibilis spektromé-
tert is fejlesztenek.

Fluorimetria kuta-
técsoport

A BME Atomfizika Tanszé-
kén évtizedek 6ta foglalko-
zunk noévényi fluoreszcen-
ciajelek vizsgalataval, amely
kutatdsokat jelenleg Bardcsi
Attila, Kocsdnyi Ldszlo és
Lenk Sdandor vezetik. A mddszer azon alapul, hogy a foto-
szintézis soran elnyelt fényenergia egy részét a klorofill-a
molekulak fluoreszcens fény formajaban visszasugirozzak.
A Klorofillok fluoreszcensfény-kibocsatasa igy a fotoszin-
tetikus mtikodés egyik komplementer folyamata. Ugyesen
megvalasztott gerjesztési és detektdlasi eljarasok segitsé-
gével a fluoreszcenciajelbdl a fotoszintetikus folyamatok
hatasfokara adhatunk becslést.

Az els6 ilyen késziilék kifejlesztését a Fekete-erd6-
ben zajlé erdépusztulas okainak helyszini kivizsgalasa
motivalta az 1990-es évek elején. A Karlsruhei Egye-
tem Botanika 2 Intézetével kozosen egy 633 nm-es,
5 mW-os He-Ne lézerrel gerjeszt6, optikai sziir6kkel bon-
td, valamint Si detektorok segitségével detektdlé méré-
berendezést alkottunk. Késébb a hordozhaté eszkoze-

Fluoreszcenciajelek
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4. dbra. (A) Sajit fejlesztésii tiveghazi, szenzorszerl mérémiszer. (B) Példa egy specidlis, a fluoreszcencia-
jelre visszacsatolt mérési eljarasra. (C) Novényi mintak mérésére megvaldsitott méréfej a fluoreszcencia-élet-
tartamot méré berendezésben. (D) Kelkdposztalevelek fluoreszcenciaélettartam-mérési eredményei, ossze-
vetve a késziilék-valaszidGvel (IRF) és egy acetonban oldott klorofillkivonattal
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alapallapotba torténd visz-
szatérés id6allandodjanak)
meghatarozasa felé for-
dult. A névényi mintaink-
nal bebizonyitottuk, hogy
a kifejezetten fényhiany-
ban nevelkedett, etioplasz-
tisztartalmu levélszovetek
esetében hosszabb fluo-
reszcencia-élettartamok
mérhetdek, illetve mas no-
vényi stresszkitettségek is a
fluoreszcencia-élettartam
valtozasat vonhatjadk ma-
guk utdn [8]. Fejlesztése-
inknél itt is egyre gyorsabb
és érzékenyebb eszko-
zokkel dolgozunk (piko-
szekundumos  lézerdio-
dak, egyfotondetektorok,
id6bélyegz6 elektronika),
am ezt a rendszert ma mar
nemcsak a novényeknél
haszniljuk, hanem t&bb
mas anyag (perovszkit
kristalyszerkezeti és szer-

Minta

S. abra. A LIBS-vizsgalat elvi elrendezése és az altala szolgaltatott spektrum

inket miniatiirizaltuk (pl. 1ézerdiodak, optikai szdlak és
beagyazott szamitogép alkalmazasaval): a felgyorsitott
és intelligens kommunikaciéval ellatott megoldasokkal
terepen hordozhat6 vagy tiveghazakban autoném médon
miikodo késziilékeket hoztunk 1étre. A mérési modszer-
tanban egyre Osszetettebb megvilagitasi és detektdlasi
megoldasokat haszndlunk, és a fotoszintetikus mikodés-
re a kiilonbo6z6 intenzitasa gerjesztésekre adott fluoresz-
cencia-valaszjel id6beli valtozasanak id6felbontdsabdl
kovetkeztetiink [6, 7]. A megvaldsitott késziilékek ro-
busztussagat igazolja, hogy szerte a vilagban tobb helyszi-
nen bevetettiik 6ket: legutobb 2023 nyaran Brazilidban
egy eukaliptusz-iiltetvény monitorozasara hasznaltuk.
Az utébbi években az érdekl6désiink a fluoresz-
cencia-élettartamok (azaz a gerjesztett allapotbdl az

6. dbra. Transzmisszi6s hologram felvételéhez késziilt elrendezés. Atvéve: [12]

ves félvezeté anyagok, al-

gak, festékek stb.) kutatd-
sara is alkalmazni kezdtik. Ezen kutatdsainkhoz tobb,
egyedileg optimalt méréfejet fejlesztettiink ki.

LIBS-kutatécsoport

A 1ézerindukalt letorési spektroszképia (laser-induced
breakdown spectroscopy, LIBS) egy népszeri és sokat
kutatott anyagvizsgalati mddszer, mely vizsgalatok a
BME Atomfizika Tanszékén Gddoros Patrik és Kocsdnyi
Ldszlo vezetésével zajlanak. A LIBS-vizsgalatoknal egy
nagy energiaju, rovid (ns, vagy rovidebb) 1ézerimpulzust
sugaroznak a minta anyagara, ami altalaban részben el-
parolog, majd plazmava alakul [9]. Ezen plazma az ult-
raibolya, a lathat6 és az infravorés tartomdanyokban jol
érzékelhetéen sugaroz,
és ez a szélessava szinkép
a spektroszképia hagyo-
manyos elvén mikodos, de
annak modern eszkozeivel,
pl. képerdsitett kameraval
(intensified charge-coup-
led device, ICCD) elldtott
Echelle-spektrograffal de-
tektalhat6. Az emisszids
szinképbd6l megallapithato
a plazma elemi Osszetéte-
le, a plazma hémérséklete
és slrlisége. Keskenyebb
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7. dbra. Szabadtéri (free-space) jelatviteli kisérlet a Duna két partja kozott. (Kozos optikai tengely bedl-
litasa: az adooldali keres6tavesSben latszik a vevéoldali tavesd optikéjardl visszavert jelols 1ézer fénye)

spektralis tartomdanyok analizisére alkalmasak a modern,
szaloptikas spektrométerek is.

A LIBS technika szamtalan gyakorlati el6nnyel ren-
delkezik. Ezek koziil kiemelend6 a gyorsasaga — a vizs-

8. dbra. Fotolumineszcencia (PL) és optikailag detektalt mégneses rezo-
nancia (ODMR) alapjan felvett térképek egyfald szén nanocsoveken.
Ezek a gerjesztési hullimhossz hangolhaté 1ézeres éllitasaval és a kibo-
csatott fény analizalasaval késziilnek. Forrds: [11]
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galat utan gyakorlatilag azonnal eredményt ad -, vala-
mint rugalmassaga és konnyd alkalmazhatosidga — nem
igényel kiilonosebb mintael6készitést, sem jol szabalyo-
zott, laboratériumi koriilményeket, és barmilyen elemet
képes kimutatni. A sziikséges berendezések viszonylag
egyszerien kezelhet6k és kedvezd aron beszerezhetdk.
A gyorsasag és technikai egyszerliség vonzova teszik
ipari és in situ terepi alkalmazasok szamadra is. Tovabbi
elény, hogy a LIBS-vizsgalat jol kombinalhaté mas 1é-
zeres technikdkkal, kiemelten a 1ézeres tisztitassal, az
anyagmegmunkaldssal és a Raman-spektroszkopiaval.

Holografia és kvantumkulcsmegosztas

Bokor Nandor, Kornis Janos és Papp Zsolt a holografia
alkalmazdsi lehetSségeit vizsgélja, tobbek kozott anya-
gok és szerkezetek deformdciéinak és hibdinak Kki-
mutatdsara. A hagyomanyosan fotolemezre rogzitett
holografia mellett a csoport az Gn. digitalis holografia
alkalmazasait és fejlesztését is vizsgalja. A csoport a ho-
lografia tudomanynépszerisitd jelleggel torténé bemu-
tatasaban is igen aktiv, szerepet vallaltak tobbek kozott
a BME-n 2021-ben megrendezett Gdbor Dénes Nap
lebonyolitasaban, ami Gabor Dénes Nobel-dijanak 50.
évforduldjat iinnepelte meg, és ahol az érdekl6dé lato-
gatok sajat hologramot készithettek. A munka egyik
f6 eleme, hogy a didkokhoz hogyan lehet a hologram-
készitést kozel hozni, egyben olcsé és konnyen kezel-
het6 diédalézereket alkalmazni erre a célra - szemben
a hagyomanyos nagy koherenciahossztiisagti gazlézerek
alkalmazasaval.

A csoport szerepet vallal az un. kvantumkulcsmeg-
osztashoz sziikséges optikai szalas és szabadter( optikai
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megoldasok tervezésében és kivitelezésében a BME Vil-
lamosmérnoki és Informatikai Karaval kézésen a Kvan-
tuminformatika Nemzeti Labor keretében [10]. A kvan-
tumkulcsmegosztas (quantum key distribution, QKD)
egy biztonsagi technoldgia, amely kvantummechanikai
elveket hasznal a titkos kulcsok biztonsigos megoszta-
sara két fél kozott. A QKD legfontosabb jellemzdje,
hogy a kvantummechanika toérvényei alapjan barmilyen
lehallgatasi kisérletet észlelni lehet, igy garantalva a kul-
csok biztonsagat. A QKD soran kvantumallapotok - alta-
laban fotonok — hasznalatosak az informaci6 kédolasara.
Ezek a kvantumbitek vagy qubitek lehetnek kiilonb6z6
polarizaciéju fotonok. Az egyik legalapvet6bb, az tn.
BB84 protokoll négy kiilonboz6 polarizaciét hasznal a
qubitek kodolasara, és a kvantumallapotok véletlensze-
ri elosztasaval biztositja a kulcsok biztonsagat. Az add
és a vevl a kulcs generalasa soran kiilonb6z6 polariza-
ciokat hasznalnak, majd nyilvinosan 6sszehasonlitjak
a mérési bazisokat anélkiil, hogy felfednék a tényleges
mérési eredményeket. A modszer egyik fontos eleme az
un. kvantumcsatorna, ahol is a lehetd legkisebb veszte-
séggel (1ényegében veszteség nélkiil) kell az optikai foto-
nokat tovabbitani, és ezek kvantumallapotat detektalni.
Ez a csatorna lehet optikai szal vagy szabadter( optika.

Magnesesrezonancia- és spintronikai
kutatocsoport

Az 1jj, nanoszerkezetli anyagok és a fény egyedi kolcson-
hatasat vizsgalja a Simon Ferenc vezette kutatdcsoport.
A szilardtestbeli ponthibak (mint pl. a nitrogén-vakan-
cia centrum a gyémantban) egyedi molekuldris foto-
lumineszcencia-tulajdonsagot mutatnak, mig az egyfala
szén nanocsovek, bar makromolekuldk, mégis erésen
lokalizalt optikai gerjesztéseket, un. excitonokat (egy
elektron-lyuk par erdsen kotott allapota) mutatnak.
Ezeknek a rendszereknek a megértése fontos a kvantum-
informacié tarolasa, valamint az anyagok optoelektro-
nikai és fotovoltaikus eszk6zokben val6 felhasznalasa
szempontjabol. Egy példat emlitve, egy eszkdzbe injek-
talt elektron-lyuk par csak akkor tud fény kibocsatasaval
rekombinalédni (azaz LED-ként mikédni) amennyiben
a kialakulé kétrészecske-hullamfiiggvény a szinglett al-
lapotba keriil. Az egyfali szén nanocsovekre jellemzd,
hogy az atmérdjiik (pontosabban a szénatomok pontos
geometriai elhelyezkedése) hatirozza meg a kvantum-
bezartsag jelenségén keresztiil az optikai atmeneteik
energidjanak pontos értékét. A kvazi-egydimenzios szer-
kezetiik nagyon éles, molekulaszer( optikai dtmeneteket
eredményez. Ennek az a kovetkezménye, hogy a szén
nanocsovek fotolumineszcens tulajdonsagainak vizsgala-
tahoz hullimhossz-szelektiv besugarzas és a kibocsatott
fény hasonléan hullaimhossz-felbontott vizsgalata sziik-
séges. Ezt hagyomanyosan optikai riccsal monokromati-
zalt hémérsékleti sugarzds fényforrasokkal érik el, azon-
ban a csoport egy egyedi lézerrendszert fejlesztett, ami

kiilonb6z6 festékanyagokat hasznalé festéklézerbdl és
titan-zafir 1ézerbdl all, ami lehet6vé teszi az 550 nm — 800
nm-es tartomany lefedését. A rendszer segitségével fel
tudtak tarni a szén nanocsovek triplett optikai gerjeszté-
seinek energiaszerkezetét, és els6 izben figyelték meg az
ezen allapotokbdl szarmaz6 fluoreszcens kibocsatast [11].

Koszonetnyilvanitas

A BME Fizikai Intézetének munkatirsai kdszonetet
mondanak a Nemzeti Kutatdsi Fejlesztési és Innovacios
Hivatalnak a TKP2021-EGA-02, és TKP2021-NVA-02
projektek, valamint a Kulturélis és Innovacids Miniszté-
riumnak a Kvantuminformatika Nemzeti Laboratérium
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tdmogatasért.
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LEZERFEJLESZTESEK ES ALKALMAZASOK A KFKI-BAN
ES ANNAK UTODINTEZETEIBEN

El6zmények

A Kozponti Fizikai Kutatdintézet 1950-es megalakula-
sa utdn az optikai kutatasok fejl6dését serkentette, hogy
1959-ben a KFKI-ban megalakult az Optikai Osztdly,
amely optikai méréstechnikai csoportbdl, fény-anyag
kolcsonhatédst, koherenciat és fluktuicidkat tanulma-
nyoz6 részlegekbdl, valamint spektroszkopiai csoport-
bol allt. Nem véletlen, hogy az els6 hazailézer - egy héli-
um-neon (He-Ne) gazlézer - 1963-ban, kb. harom évvel
a vilag els6 lézerének megalkotasa utan, a KFKI-ban
késziilt el. Ehhez rendelkezésre allt egy jol felkésziilt
optikai és spektroszkoépiai csapat (Bakos Jozsef, Csillag
Ldszlo, Farkas Gyozd, Janossy Mihdly, Kdntor Kdroly,
Ndray Zsolt, Salamon Tamds, Varga Péter), egy univer-
zalis iivegtechnikai és vakuumtechnikai laboratérium
(Sdrkézi Elek) és egy elektronikai csoport (Pdlmai
Imre). Ezeket egészitette ki egy jol felszerelt gépésze-
ti és mechanikai mihely, amelynek T6th Jozsef volt az
»aranykezi” miiszerésze. Az els6 lézerek kifejlesztése
és megépitése utan az intézetben, majd annak jogutoda-
iban szertedgazé kutatémunka folyt és folyik az elméleti
és alkalmazott optika, a spektroszkopia, a kvantumopti-
ka és alézeralkalmazasok teriiletén.

A jelen irds ezekrdl kivan egy rovid attekintést adni,
felvazolva néhany jelent6sebb eredményt és eseményt,
amelyek ma mar tudomanytorténeti mérfoldkovek lehet-
nek a természettudomanyok hazai fejlddésében. Egyes
dokumentumok felkutatdsan és rendszerezésén kiviil a
cikk megirdsaban az is segitett, hogy az egyik szerzének
lehet6sége volt a hetvenes évektdl napjainkig egyiitt dol-
gozni a kutatasokban, fejlesztésekben és felfedezésekben
fontos szerepet jatsz6 kollégikkal. Ok céltudatos, gyak-
ran megszallott munkajukkal hozzdjarultak ahhoz, hogy
az intézmény, amely mar az V. EU-keretprogramban
elnyerte a Centre of Excellence of EU cimet, jelenleg a
HUN-REN Wigner Fizikai Kutatékézpont egyik kutat6-

Critrovszky Aladdr, kisérleti fizikus, DSc. A Wigner Fi-
zikai Kutatokozpont Szilirdtestfizikai és Optikai Inté-
zetének nyugalmazott igazgatdja, professzor emeritusa,
a Mérnokakadémia tagja. A KFKI-ban 1978-ban kezdte
kutat6i tevékenységét. Szakteriilete az alkalmazott és
nemlinedris optika (akusztooptika, elektrooptika), 1é-
zerfizika és lézeralkalmazasok, az aeroszolok optikai
méréstechnikdja, kornyezetvédelmi és 1égkorfizikai jelen-
ségek tanulmanyozasa. Foglalkozott fotonstatisztikaval,
a fény nemklasszikus allapotaival (squeezing, entangle-
ment), optoelektronikai miszerfejlesztéssel, tobb mint
223 tudomanyos publikacié tarsszerzGje, 13 szabadalma
hasznosult.
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intézeteként nemzetkozileg ismert és elismert, élvonal-
beli kutatomiihellyé valjon. Mivel a terjedelmi korlatok
miatt nem tudunk kitérni minden 0j eredményre, itt
csak roviden foglaljuk 6ssze a fontosabb mérfoldkoveket
az els6 1ézerek megépitésétdl, azok egyes alkalmazasan
keresztiil a jelenleg is folyé kvantumoptikai és lézer-
fizikai kutatasokig és kiilonb6z6 alkalmazasokig. Meg-
jegyezziik, hogy a Domokos Péter altal vezetett kvantum-
optikai kutatisokrdl kevesebb sz6 esik, mivel azokrol
részletes cikkeket olvashattunk a Fizikai Szemle aprilisi
tematikus szamaban.

Koherens fényforrasok kutatasa
és fejlesztése

A KFKI-ban az egyik elsd, optikaval kapcsolatos tudo-
manyos kérdés az 50-es évek elején arra iranyult, hogy
a fényt leird, egyrészt az elektromagneses mez6 hulla-
mainak fogalmaval, masrészt a fotonokkal operal6 elmé-
let nem valamilyen, csak nagy fotonszamok esetén érvé-
nyes atlagot ir-e le (statisztikailag irja le a jelenségeket,
és azok csak nagy szamoknal érvényesek). Janossy Lajos
el6szor 1952-ben kezdeményezte, hogy az erre iranyulé
gondolatkisérleteket valositsak meg, ezt kovették azok
a kutatdsok, amelyek kis fényaramoknal és nagy fény-
intenzitdsoknal vizsgaltak az interferenciat és a koinci-
denciat.

Veres Mikls, fizikai tudomanyok, DSc. A HUN-
REN Wigner Fizikai Kutatékozpont Szilardtestfizi-
kai és Optikai Intézetének tudoményos tancsaddja.
F6 kutatasi teriiletei a szén alapu nanokompozitok,
nanogyémant, amorf szén, kalkogenidek és mas
nanoszerkezetek elGdllitisa és  tulajdonsigainak
vizsgilata, valamint az optikai spektroszkpia, ezen
belill is a Raman-spektroszkdpia, a feliileterdsitett
Raman-szorés és a stimulalt Raman-spektroszkopia.

Nagy Attila Tibor, kisérleti fizikus, DSc. A HUN-
REN Wigner Fizikai Kutatékozpont Szildrd-
testfizikai és Optikai Intézetének tudomanyos
tandcsaddja. FG kutatési teriilete a 1ézeres optikai
méréstechnika, a fényszoras elméleti és kisér-
leti tanulmanyozdsa, gyakorlati alkalmazdsa az
aeroszolok vizsgilatara, kornyezetvédelmi kuta-
tasok a légkor szennyezettségének meghatdro-
zésdra, szoftveres és hardveres miiszerfejlesztés.
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Az interferenciakisérletet Ndray
Zsolt, a koincidenciakisérletet Addm
Andrds és Varga Péter végezte el. Az
el6bbinél két kiilonbozé tiikortavol-
sagot hasznaltak egy Michelson-inter-
ferométerben, és vizsgaltak, hogy
nagy és kis fotonmennyiségek ese-
tén talalhato-e kiilonbség az inter-
ferenciaképekben. Nagy energidknal
egy id6pillanatban joval tobb mint
egy foton energidjanak megfelel6 fo-
tonszam volt az interferométeren beliil, kis energiaknal
pedig joval kevesebb volt az energia atlagértéke, mint
egy foton energidja. A mérések azt mutattak, hogy az
eredmény egyik kisérletsorozatban sem fiiggott az ener-
gia atlagatol.

A koincidenciakisérlet eredménye, amelyet egy félig-
atereszt6 tiikron végeztek el, szintén negativ volt. Ponto-
sabban - mivel egy fizikai mennyiség nemlétét nem lehet
kimutatni - a konklazié az lett, hogy annak a val6szint-
sége, hogy a két fotonszamlalo egyidejlileg megszdlaljon,
a hibahatdron beliili hat ezrelék alatti.

A két kisérlet bebizonyitotta az elmélet varakozasat,
hogy a fény mindkét reprezentacid esetén ugyanugy vi-
selkedik kis energidknal, mint nagyoknal és itt is létezik
a kettGsség (ezt egyesek ugy interpretaltak, hogy a foton
onmagaval is tud interferalni).

Az els6 hazai lézert - egy He-Ne gazlézert - 1963-
ban, kb. harom évvel a vilag els6 lézerének megalkotasa
utan Bakos Jozsef, Csillag Ldszlo, Kantor Kdroly és Varga
Péter épitette meg a KFKI-ban [1]. Ez annyiban jelentett
el6relépést Ali Javan 1ézeréhez képest, hogy a tiikkrok a
vakuumrendszeren kiviilre keriiltek. A maésik kiilonbség,
hogy a tiikrok anyaga nem dielektrikum, hanem eziist-
rétegvolt, ezért a lézer tobb hullimhosszon is mikodott -
1,15, 2,39 és 3,39 mikrométeren. A kilép6 teljesitmény az
el6szor detektalt 1,15 pm-es vonal esetében 2,5 mW volt.

A kovetkez6 évben (1964) ugyanitt késziilt el az elsé
hazai rubinlézer (Farkas Gydzd, Ndray Zsolt és Varga
Péter), 1965-ben pedig a lathaté hullimhosszon - 0,63
mikronon - miik6d6 He-Ne 1ézer (Bakos Jozsef, Csillag
Ldszlo, Kantor Karoly és Salamon Tamds) [2]. 1970-ben
megépiilt az elsé He-Cd* 1ézer (Csillag Ldszlo, Janossy
Mihaly, Kdntor Kdroly, Rézsa Kdroly), 1972-ben pedig
az els6 hazai Nd-YAG 1ézer (Czigdny Imre és Kertész
Ivdn) [2].

JelentGs elérelépés volt az elsé elosztott visszacsato-
last (DFB) festéklézer megépitése 1974-ben (Bakos
Jozsef, Fiizessy Zoltdn, Sorlei Zsuzsa és Szigeti Jdnos).
A festéklézerben oldott szerves festékanyag szolgal 1é-
zerkozegként. A festékmolekulak széles abszorpcids és
fluoreszcenciaspektrummal rendelkeznek, igen er&sen
elnyelik a fényt, ugyanakkor jol is fluoreszkalnak. Az
alkalmazhat6 festékek szama tobb szdzra tehetd, me-
lyekkel az egész lathat6 és kozeli infravords tartomanyt
le lehet fedni. Mivel az abszorpciés és fluoreszcencia-
savjuk viszonylag széles, egy adott festékoldatot tar-
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1. dbra. Az els6 hazai 633 nm-es He-Ne lézer (balra), hordozhaté foszfatiiveg minilézer (ko-
zépen) és szemészeti miitétekhez hasznalt hazai impulzusiizem@ hordozhaté szilardtestlézer
(jobbra). A He-Ne lézerek a MOM-nak lettek atadva sorozatgyartasra, a szilardtestlézereket
késébb a Technoorg Kft. gyartotta

talmaz6 festéklézer hullimhossza hangolhat6, ami - a
rovid impulzushossz mellett - szdmos alkalmazasban
elényt jelent.

Ezt kovette a vilagviszonylatban is Gjdonsagnak sza-
mit6 elsé He-Kr* és He-Cu* iireges katodu l1ézerek meg-
alkotasa. Az Gjfajta lézerek koziil itt épiilt az els6 hordoz-
hat6 Nd-foszfatiiveg minilézer - a LINDA (1981, Czigdny
Imre és Kertész Ivdn), amely néhany gyufaskatulya mé-
ret(i volt, és kiils6 hiités nélkiil, teleprdl is tizemelt (ké-
sObb ezeket a 1ézereket tavcsdvekkel Gsszeépitve a 70-es
években Ausztriaban gyartott optikai tavolsigmérékben
- angol neviikon range finderekben - alkalmaztdk) [2].

Tobb 4j lézer az 1960-as években megalakult Lézer-
alkalmazasi osztalyon hasznosult (példdul a Nd-YAG
lézer, a Nd-foszfatiiveg 1ézer) ipari, orvosi (f6leg sebésze-
ti) és méréstechnikai alkalmazasokban. Mivel az intéze-
ten beliill nem volt gyartékapacitas, az elsé prototipusok
megépitése utdn az orvosi és sebészeti alkalmazasokat
késébb a LASRAM Kft. fejlesztette. Az ipari alkalma-
zasok terén a REMIX Radiétechnikai Villalattal volt
egylittm(ikodés (pl. ellendllas-trimmelés lézergraviro-
zassal). A lézeres méréstechnika a csepeli Szerszam-
gépipari Miiveknél (SZIM) és a Szerszamgépipari Fej-
leszt6 Intézetnél (SZIMFI) hasznosult — ide késziiltek
az els6 nagy pontossagu lézeres mérdinterferométerek,
amelyekkel golydsorsk menetemelkedésének linearita-
sat lehetett szubmikronos pontossaggal hitelesiteni; ké-
s6bb ezeket nanotechnoldgiai célokra is hasznositottak.

A Lézerfizikai Osztalyon késziilt az elsé hazai holo-
gram (Jdnossy Mihdly, Fiizessy Zoltdn), kés6bb pedig a
vilagon els6ként Horvdth Zoltdn Gyérgy altal megalko-
tott glorialézer, amely a Laser Focus cimi folydirat cim-
lapjan is szerepelt [3]. Megjegyezziik, hogy Horvdth Zol-
tdnnak kés6bb a lézerek orvosi alkalmazasara iranyul6
tevékenysége is igen jelentGs volt.

A lézerek fejlesztése gyakran Osszekapcsolodott
a spektroszkopiai kutatdsokkal, hiszen az alkalmazis
szempontjabdl is fontos volt meghatdrozni a lézerek hul-
lamhosszat, savszélességét, hullimhossz-, illetve frek-
venciastabilitasat. Kezdetben erre sajat fejlesztési inter-
ferometrikus spektroszkopiai miszereket fejlesztettek,
késébb tértek rda a nagyobb felbontasu kalibralt Jobin
Yvon-féle pasztaz6 Fabry-Perot-spektrométerekre, illet-
ve interferométerekre.

A 60-as évek kozepétdl a fény-anyag kolcsonhatas
kutatisa a kvantumelektrodinamika (QED) linearita-
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sanak kérdéseire iranyult, példaul a foton-elektron kol-
csonhatds tanulmanyozasara alacsonyabb fényintenzita-
sok (akar egyetlen foton) esetén. A QED azonban nagy
fényintenzitasokndl elére jelezte az addig ismeretlen
nemlinedris jelenségeket is.

Az ilyen jelenségek vizsgalata céljabdl a KFKI mun-
katarsai (Farkas Gydzd, Horvdth Zoltdn Gyorgy, Kertész
Ivan, Kéhdzy-Kis Ambrus, Ndray Zsolt, Toth Csaba, Var-
ga Péter) egyre nagyobb teljesitményl impulzusiizem@
szilardtestlézereket épitettek; az els6 ilyen egy 0,69 mik-
ron hullimhosszon mikédo ,6rias impulzusi” rubin-
lézer volt, amelynek csucsteljesitménye elérte az 100
MW-ot. E lézerimpulzusok alkalmazasaval tartik fel a
vilagon els6ként a fémek feliiletén a QED 4dltal elSrejel-
zett sokfotonos fotoeffektust.

Nagyobb lézerintenzitasok esetén a 10 ns-os impul-
zusoknal termikus elektronemisszid lépett fel, mely el-
takarta a fotoeffektust, ezért olyan médusszinkronizalt
(mode-locked) rubin- és neodimiumlézereket épitettek,
melyek joval révidebb, 1 ps hosszisagu, GW teljesit-
ményl lézerimpulzusokat generaltak. Ilyen ultrarévid
impulzusokat alkalmazva els6ként irtak le, hogy a révid
kolcsonhatasi id6 kovetkeztében kiilon elektron-, illetve
ionh6émérséklet 1ép fel, és elnyomhatéva valik a termi-
kus emisszid, valamint a megnévekedett intenzitas ki-
mutathat6va tette az ,optikai tunnelemissziét™; ez volt
a Keldis-elmélet els6 igazolasa. E kisérleti eredmények
lényegében igazoltak, hogy az extrém Kkis intenzita-
soknal érvényes egyfotonos perturbaciés kolcsonhatés
az intenzitis novelésével sokfotonos kolcsonhatasba,
majd még tovabbi ndvelés esetén a perturbacids kiiszob
atlépésével az un. ,optikai tunnelemisszi6és” kolcson-
hatasba megy at.

Ugyanez a kutatécsoport - kiilfoldi kollégakkal
egylittmikddve - els6ként mutatta meg, hogy a moé-
dusszinkronizalt 1ézerimpulzusok vonulatabol izolalt
egyetlen hangolhaté pikoszekundumos impulzust hasz-
nalva a szabad elektrongaz elektronjai csak egész szamu
lézerfotont nyelnek el. E kisérlet volt a megalapozoéja az
an. kiiszob feletti ionizacié (above threshold ionization,
ATI) jelenségnek, melynél az atomok, illetve fémek fo-
toelektronjainak kinetikus energidja mindig csak egy-
mast hv fotonenergiaval kovets energiaértékekbdl allo
diszkrét vonalas spektrum alakjaban jelenik meg. Ezt
fémkatddok esetén els6ként igazoltak. Ezen elektronok,
valamint szabad elektronok esetére kidolgoztak a ront-

2. dbra. A szilardtestlézer-laboratorium a 80-as években, benne az els6 (ma is miikodd) hazai
120 W-os, folyamatos tizem szilardtestlézerrel (balra) és a szilardtestlézer rezonatora (jobbra).
Ennek minden részegysége (a mechanika, az optika és az elektronika) a KFKI-ban késziilt
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genemisszio, valamint a lézeres elektrongyorsité Gj el-
vét.

A Lézerfizikai Osztalyon az 1970-es években fon-
tos szerepet kapott a ftott fémionlézerek kutatisa.
Ilyen tipust lézerre példa a kék (A = 441,6 nm) fényt
sugarz6 He-Cd* 1ézer, amely a gazkisiilés pozitiv osz-
loptérrészében miikodik. Itt a lézerdtmenet szelektiv
gerjesztésének mechanizmusa a He™Cd > He*Cd*
Penning-ionizaciés folyamat - ahol a He™ metasta-
bil (gerjesztett) allapoti héliumiont jelol. A sziikséges
kadmiumgé6zkoncentraciét egy, az andéd kornyékén el-
helyezkedd, kadmiumot tartalmazé kalyha biztositotta.
A héliumgazzal toltott kisiilési cs6be jutva a Cd-atomok
az alacsony ionizacidés potencial miatt konnyen ioniza-
l6dtak, és a pozitiv oszlopt plazmaban (azaz a 1ézer aktiv
kozegében) a katod felé haladva a kisiilésben egyenletes
fémgdzsiriséget alakitottak ki.

A 80-as évektdl kezd6dben a gazlézerkutatasok
egyik témadja az SZFKI-ban az iireges katédu lézerek
fejlesztése volt, ahol aktiv kozegként a kodfénykisiilés
negativ térrészét hasznaltak fel. Az iireges katédokban
egymassal szemben 4allé6 katédfeliiletek talalhatok, és
olyan jarulékos folyamatok léphetnek fel, amelyek jelen-
t6sen modosithatjak a kisiilés tulajdonsagait. A legfon-
tosabb folyamat a gyors elektronok oszcillalé mozgasa
a szemben elhelyezked§ katodfeliiletek kozott kialakuld
potencialvolgyben, ami az ionizacié nagymértékd no-
vekedéséhez vezet. Ennek tudhat6 be, hogy iireges ka-
toda kisiilésekben elsésorban olyan lézeratmeneteket
lehet eléonydsen miikodtetni, amelyek gerjesztési me-
chanizmusaban az ionok szerepe meghatarozo.

Az iireges katodu lézerek esetében két teriileten, a
nemesgazkeverék-lézereknél és a fémionlézereknél foly-
tak kutatdsok. El6bbiekre példaként a He-Kr* valamint
a He-Ne-Xe* 1ézerek emlithet6k. Az lireges kat6da fém-
ionlézereket a legtobb esetben nemesgazionok és fém-
atomok kozotti toltéskicseréld {iitkozések gerjesztik.
Ilyen példaul a He* + Cu > He + Cu* folyamat, amely-
nek sordn a rézatom egy lépésben ionizalodik és gerjesz-
t6dik. A fémionlézerek hatékony gerjesztéséhez fontos,
hogy az aktiv kdzegben (jelen esetben az iireges katodu
kisiilésben) nemesgazionok és fématomok nagy siirtsé-
ge alljon el6. A fématomok szamottevé koncentracidja-
nak elérésére (tipikusan néhanyszor 10" cm? stiriségre
van sziikség) két lehet6ség adodik. Az els6 esetben a mar
emlitett pozitiv oszlopt fiitétt kadmiumion-lézerhez
hasonléan a fémet termdlis 1ton,
egy oldalkalyhabdl lehet a kisiilé-
si térfogatba parologtatni. Fontos
elérelépésnek szamitott, amikor az
SZFKI-ban felismerték, hogy az iire-
ges katodu Kkisiilésekben katoédpor-
lasztassal szobahdmérsékleten is elér-
het6 megfelel6 fémg6z-koncentracié
(Rézsa Kdroly és Donko Zoltdn).

Az alapkutatasi programok egyik,
4j tudomanyagat elindité eredménye
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3. dbra. A Balzers pérologtaté berendezés, amelyen Ferencz Kdrpat,
Szipdcs Robert, Kohdzy-Kis Ambrus és kollégai kifejlesztették az els
csOrpolt 1ézertiikroket. A berendezésnél Kaspari Janosné

az attoszekundumos fényimpulzusok (1 as = 107'% s) kel-
tésének felismerése. (Az ilyen rovid impulzusok id6tar-
tamanak szemléltetése: a Bohr-modellben az elektron a
hidrogénatom Bohr-palyajan 140 attoszekundum alatt
tesz meg egy fordulatot, vagyis 1 as = 1/140 Bohr-koriil-
fordulasi id6, ami ha a fény terjedését vessziik figyelem-
be a térben, 0,3 nanométer tthossznak felel meg.) Igy az
attofizika talalkozott a nanofizikaval - Gj kisérleti eszkoz

sziiletett az atomok belsé dinamikdjanak attoszekundu-
mos idébeli, illetve nanométeres térbeli skaldn torténd
vizsgalatahoz. Ilyen vizsgalatokat (az Auger-effektus di-
namikdja, a szabad elektronok dinamikaja stb.) a roha-
mosan fejl6dé attofizikai kutatokdzpontokban ma mar
sikeresen és rutinszerlien végeznek. Ezt a kutatasi teriile-
tet késébb Krausz Ferencék vitték sikerre el6szor a Bécsi
Miszaki Egyetemen, majd a garchingi Kvantumoptikai
Max Planck Intézetben, és ezek alapoztik meg Krausz
Ferenc 2023-as Nobel-dijat [4].

Kozben az SZFKI-ban - ugyancsak els6ként - egy-
mast Av fotonenergiaval kovetd, magasrendd harmoni-
kusok keltését (HHG) irtik le fémfelileteken. A foto-
effektus soran nyert, rendkiviil nagy aramstir(ségd,
igen rovid elektronimpulzusokat a hivatkozasok szerint
a nagy elektrongyorsiték, tovabba a szabadelektron-
lézerek katddjaiban hasznaljak. Ugyancsak fontos ered-
mény, hogy a fotoeffektust kiils6 elektrosztatikus térben
keltve erés UV- és rontgenemissziot lehetet detektalni.

A vékonyréteg-technoldgia megalapozasaban sokat
segitett az optikai vékonyréteg-laboratérium (Bakos
Jozsef és Szigeti Jdnos), ahol a magas szinti szakértelem
és ajo muiszaki hattér lehet6vé tették gyakorlatilag bar-
milyen optikairéteg (lézertiikrok, interferenciasziirdk,
polarizacids osztotiikrok, antireflexids rétegek, feliileti
hullamvezetdk) el6allitasat. Ezt a tevékenységet a 70-
es években Lutter Andrds és Ferencz Kdrpdt folytatta,
akik élvonalbeli optikai vékonyréteg-technolégiat va-
lositottak meg az intézetben (Ferencz Kdrpdt alapitotta
meg a ma is prosperal6 OPTILAB Kft. spin-off vallal-
kozast, amely a vilag 3 kontinensére exportal egyediil-
allo termékeket). Itt késziilt az els6 rezgékvarcos ré-
tegvastagsag-méré berendezés. A Lézeralkalmazasi
Osztalyon a 90-es években kezd6dott a femtoszekun-
dumos lézerek 1étrehozasa

és alkalmazasa, melyeket
az 1j diszperziokompen-
zalt (csorpolt) 1ézertiikrok
megalkotasa tett lehet6vé.
[5] Ezt a témat Krausz Fe-
rencékkel egytittmikodve
Ferencz Kdrpdték és Szipdcs
Réberték miivelték, akik
szabadalmaztattak is a csor-
polt 1ézertiikroket. Ebben
a kutatasban részt vett még
Kéhdzi-Kis Ambrus is, aki a
Covid kovetkeztében 3 éve
hagyott itt minket.

A csOrpolt 1ézertitkrok-
kel sikeriilt 1997-ben kb. 4
femtoszekundumos, vilag-
csucsot jelentd rovid léze-
rimpulzusokat létrehozni
(Szipdes Robert, Ferencz

4. dbra. A csorpolt 1ézertiikrokkel kapott legrovidebb impulzusok és azok alkalmazasa t6bb szaklap cimlapjan

is megjelent [6]
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S. dabra. Hangolhato 100 fs-os Ti-zafir 1ézer a pumpa-proba egységgel (Szipdcs Robert)

kaciok tobb szaklap cimlapjara is felkeriiltek [6]). Ezek
az eredmények is meg vannak emlitve Krausz Ferenc
Nobel-dijanak indoklasaban.

Az utébbi években itt fejlesztették ki a genomikéaban és
a klénozasi technolégidban alkalmazhaté specidlis inter-
ferenciasziirket, amelyeket génatiiltetésben is hasznalnak.

A csorpolt titkrokre épiilé rovid impulzust 1ézerek
fejlesztése és gyartasa a Szipdcs Robert nevéhez fliz6d6
Lézeralkalmazasi Csoporthoz, illetve az altala alapitott
Ultrafast R&D Kft.-hez fliz6dik. Ennek eredménye pl.
a pumpa-proba mérésekhez is hasznalt, hangolhaté 100
fs-os Ti-zafir 1ézer.

6. dbra. A KFKI-ban kifejlesztett, szabadalmaztatott interferometrids spektrumanalizitor labo-
ratériumi bemérése (balra) és prototipusa (jobbra). A berendezés szubmikronos pontossiggal

mérte a mechanikai rezgések frekvencia szerinti amplitidéeloszlasat

7. dbra. A lézerinterefrometriids mozgéasanalizator (balra) és belsé felépitése (jobbra)
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A fenti kutatdsokat nagyban el6-
segitette a lézerplazmaban lezajlé fo-
lyamatok modellezése, ahol Donko
Zoltan kutatécsoportjanak munka-
tarsai értek el nemzetkozileg elismert
eredményeket.

A 1ézerek hasznositasa és
egyes lézeralkalmazasok

A 60-as években Kkifejlesztett 1éze-
rek hasznositasa és széles kord alkal-
mazasa a 70-es években kezdddott.
Ebben nagy el6nyt jelentett, hogy
az intézetben a mechanikai tervezés-
t6l a vakuum- és iivegtechnikan, az
optikai alkatrészek és vékonyrétegek
fejlesztésén és gyartasan keresztiil
az elektronikai egységek épitéséig
minden rendelkezésre allt. A mérés-
technikai feladatokhoz sziikség volt a nagy koherencia-
hosszal rendelkez6 gazlézerek frekvenciastabilitasara,
amely pl. a mér6interferométereknél volt kiilonosen fon-
tos, mivel ott az elmozdulast és annak id6beli derivaltjait
(a sebességet és a gyorsulast, ezeken keresztiil a vibra-
ciokat) a hullimhossz alapjan hatarozzuk meg. Ezért a
Lézeralkalmazasi Osztalyon ezek el6zményeként stabil
gazlézerek fejlesztése kezd6dott. A hullamhossz-, illetve
frekvenciastabilitast egy ismert hullimhosszu stabilizalt
lézerrel torténd Osszelebegtetéssel vizsgaltak, egyiitt-
mikoédve a Mérésligyi Hivatallal, ahol egy Hewlett-
Packard tipust etalonlézerrel tortént az Osszemérés.
El6sz0r a gazlézerek erGsitési gor-
béjének maximuma koriil megjelend
lokalis minimumra (angolul ,Lamb
dip”-re), késébb a két modus intenzi-
tasanak kiilonbségére stabilizalt 1éze-
rek relativ frekvenciastabilitasa elérte
a Av/v = 107 értéket. Kés6bb kiilon-
b6z6 interferométerek a Miskolci
Egyetem szamara is késziiltek, vala-
mint ezeket plazmadiagnosztikara is
alkalmaztak.

A 80-as években sikeres lézeral-
kalmazas volt a LIRITA - Lézerloni-
zacios Repiilésild6-TomegAnalizator
(spektrométer) kifejlesztése, amely
az AEKI-vel koz6sen tortént. Ebben
a berendezésben egy sajat fejlesztést
impulzusiizem@ Ni:YAG 1ézer volt az
ionizalé fényforras, amely az anali-
zaland6é minta feliiletét megléve ion-
felh6t hozott létre. Az ionfelhdt egy
gylrielektréda utin egy reflektronba
vezették, ahol a tOltés-tdmeg arany
szerint szeparalodtak az ionok [7-10].
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8. dbra. A Lézerlonizacids Repiilésild6-TomegAnalizator (spektrométer), a LIRITA (balra)

és annak optikai rendszere (jobbra)

9. dbra. A spektralis mérésekre kifejlesztett korrelacios fényszorasméré berendezés a 80-as

évekbdl

Fontos megjegyezni, hogy a berendezés vikuumrend-
szere, optikai egységei, elektronikaja, mechanikaja, szoft-
vere is (egy OMFB-szerz6dés tamogatasaval) a nyolcva-
nas években az intézetben késziilt.

A fotonszamlaldson alapulé fotonstatisztikai mé-
rések, az elektronikai eszk6zok idébeli felbontdsdnak
javulasa és az érzékenység novelése tették lehet6vé egy
Uj spektroszkopiai modszer kidolgozasat, amely nagy-
sagrendekkel megnoévelte a felbontast, és akar 1 Hz-es
frekvenciakiilonbség meghatarozasat is lehet6vé tette.
A korrelacids technikat el6szor a radarjelek feldolgoza-

10. dbra. Az els6é hazai mikroprcesszoros porméré berendezés a 80-as évekbdl (balra) és a
kornyezetvédelmi mérésekre kifejlesztett 1ézeres berendezések prototipusai (jobbra)

sdaban kezdték el alkalmazni a malverni
Royal Signals and Radar Establishment-
ben, késGbb ez az optikai jelek spektru-
manak feldolgozasaban is sikeresé valt.
Az eljaras lényege, hogy a korreldcids
fliggvénybdl a Wiener-tétel alapjan visz-
szaallithat6 aspektrum [11], azaz az egyik
ismeretében a masik meghatarozhaté (ha
arra gondolunk, hogy az autokorrelacios
figgvényt ugy is megkaphatjuk, hogy
egy v() jelet egy h(t) = v(-t) sulyfigg-
vényl haldézaton vissziik keresztill - a
konvoluciét frekvenciatartomanyu szor-
zassal helyettesitve kozvetleniil jutunk
az energiaspektrumhoz, vagyis a Wie-
ner-tétel felismeréséhez).

A korreldciés technikat az intézet-
ben el8szor a moszkvai Fizikai Intézet-
tel (FIAN) egyiittm{ikodve kezdték el
alkalmazni a fazisitmenetek strukturalis
valtozasainak tanulmdanyozasira, ame-
lyet a fényszoéras statisztikai tulajdon-
sagainak vizsgalataval végeztek. Foton-
szamlalasos moédszerrel mérve a szort
fényt, az autokorrelacids fiiggvénybol
meghataroztak a diffazidés allandoé és a
korrelaciés radiusz valtozasat is a kriti-
kus hémérséklet kozelében [12, 13]. Ezt
a nagyfelbontast korrelacids spektrosz-
kopiat, amelyhez egy sor 4j technikai
eljarast kellet megvalositani, kés6bb mas
teriileten is lehetett alkalmazni - pl. a kii-
16n6sen érzékeny lézeres Doppler-méré-
rendszerekben [14]. De ezt alkalmaztik a
légkorben lebeg6 szubmikronos részecs-
kék sebességének és méretének kontaktusmentes meg-
hatarozasara is. A berendezés fontosabb részegységei a
valos ideji fotonkorrelator, a stabilizalt 1ézerfényforras,
a szaloptikas levilagit6 és detektald optika, valamint az
adatgytijt6 és feldolgozé elektronika. Megallapitottuk,
hogy az altalunk alkalmazott fotonkorrelaciés eljarassal
a ~50 nanométeres részecskék sebessége és mérete egy-
idejtleg regisztralhato.

A fény statisztikai tulajdonsigainak tanulmanyo-
zdsa terén fontos eredmény volt a nem klasszikus fény
(squeezed light) generdlasa és annak alkalmazasa az ab-
szolat kvantumhatasfok etalon nélkii-
li meghatarozdsara [15, 16], valamint
fontosak voltak a Krod Norbert veze-
tésével tortént plazmonos fotonsta-
tisztikai vizsgalatok.

A mikroelektronikai gyartésor
azonban, amit a COCOM-listat meg-
keriilve vasaroltak meg nyugatrdl
(egy harmadik orszag beiktatasaval),
rogton a telepités utan leégett, ezzel
a mikroelektronikai program sorsa is
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11. dbra. Az SZFKI lézeres berendezései a Hannoveri Ipari Vasaron

megpecsétel6dott [17], ugyanakkor az erre a célra kifej-
lesztett miiszerek egy része mashol hasznosult. Ilyen volt
a leveg6 porkoncentricidjanak mérésére kifejlesztett
miszercsaldd is, amelyet eredetileg alacsony koncent-
raciok monitorozasra fejlesztettek, de tovabbfejlesztve
késébb magas koncentriacidknak, és ezzel a nagyvaro-
sok leveg6jének mérésére is alkalmassa valt. Ezeket a
miiszereket késébb kiiltéri és beltéri aeroszolmérésekre
is felkészitették, igy ipari kornyezetben is lehetett alkal-
mazni 6ket egészségvédelmi és kornyezetvédelmi moni-
torozasra [14].

A fenti fejlesztésekhez hozzajarult az elektronikai
osztaly, ahol a lézertipegységekt6l a mérésautomatiza-
lasig gyakorlatilag minden felmeriil6 feladatot meg tud-
tak oldani.

A 90-es évektdl kezdve a 1ézerek fontos alkalmazasi
teriilete lett a kdrnyezetvédelem - a leveg&szennyezett-
ség mérése optikai modszerekkel - pl. 1ézerfényszoras-
sal, illetve a fény statisztikai tulajdonsdgainak vizsgéla-
taval. Ez a téma eredetileg a tiszta terek monitorozasara
alkalmas miiszerek fejlesztésével indult, amelyek az ak-

12. dbra. Az SZFKI-ban kifejlesztett lézeres Doppler-anemométer laboratériumi valtozata
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kor indulé magyarorszagi mikroelektro-
nikai programhoz voltak sziikségesek.

A 90-es évektdl sikeres fejlesztések
folytak a lézeres Doppler-anemometria
teriiletén is (Jani Péter), amelyeket ké-
s6bb az ellenséges katonai tavolsagmérd
(range finder) berendezések érzékelésére
és lokalizalasara fejlesztettek tovabb.

A 2000-es években sikeres fejlesztés
volt a BME-vel kdzosen létrehozott ki-
terjesztett latoszogl digitalis holografi-
kus berendezés (DIADEM) létrehozasa
is Fiizessy Zoltdn vezetésével

Az 1j eredmények hasznositdsiban
segitséget nyujtottak az intézetbdl kindtt
vallalkozasok (példaul az Optilab Kft., a
Technoorg-Linda Kft., az R&D Ultra-
fast Kft., az Envi-Tech Kft.), valamint az
egylittmikodo ipari partnerek (régeb-

ben a MOM, Gamma, KUTESZ, REMIX, BIOINNO-
IKORD, MMG, FORTE (Vic), késébb a GE, STEMENS,
Kébanyai Gydgyszergyar, PARMA Kft., KTV, Viscosa
Rt., ma a LASRAM, Videoton, HOYA, Miszerautoma-
tika és masok). Ezekben a cégekben, illetve rajtuk ke-
resztiil szamos Uj eredmény, berendezés, Gj mérési mod-
szer és eljards hasznosult kiilonféle ipari teriileteken
- mind Magyarorszagon, mind kiilf61don.

A gazlézerek és a szilardtestlézerek kutatdsan, fejlesz-
tésén és alkalmazasan kiviil a KFKI egyik utédintézeté-
ben (a Miszaki Fizikai Kutatdintézet fuzionaldsa utin a
KFKI Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézetben,
azaz az MFA-ban) félvezetGlézerek fejlesztése és alkal-
mazasa is folyt Serényi Miklds vezetésével; ezek f6leg a
méréstechnika egyes teriiletein hasznosultak. Ezeket
a ITI-V tipusu félvezet6kon végzett kutatasokat f6leg a
gyorsan fejl6dé fénytavkozlésben és a szelektiv spekt-
roszképiaban alkalmazott félvezetd fényforrasok irdnt
jelentkezd igény motivalta. Tovabbfejlesztett és szaba-
dalmaztatott, kis kiisz6baramu és a nagy hatasfoku, foly-
tonos tizemben miikodé6 1ézerdiodak el6allitasara szolga-
16, csak egyetlen folyadékfazisu epitaxias
lépést tartalmazé modszeriik egyideji-
leg hozta létre a keskeny aktiv réteget és
a lateralis aramszétfolyast hatékonyan
akaddlyoz6 zardszerkezet is. A nagyobb
teljesitményd eszkozok fejlesztése soran
a fénykibocsatd kristalylapka feliiletére
tobbféle dielektromos rétegekbdl 4llo,
reflexidcsokkent bevonatot levalasztva
sikeriilt novelnilik a kilépd fényteljesit-
ményt. Az in situ monitorozassal késziil6
antireflexiés bevonatok lehet6vé tették a
lézerdiodak kiils6 rezonatorhoz valé csa-
tolasat, és igy hullimhossz szerint han-
golhato lézerek épitését. Ezek fejlesztése
soran az MFA egyiittmikodést épitett ki
a miincheni székhelyd TOPTICA ipar-
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13. dbra. A BME-vel kozosen létrehozott DIADEM holografikus berendezés laboratériumi

véltozatdnak részegységei

vallalattal, melynek eredményeként tobb mint egy tucat,
az iparban is hasznosult eszkozt épitettek.

Osszefoglalis

A szerz6k a teljesség igénye nélkiil igyekeztek roviden
attekinteni a lézeres kutatisok, fejlesztések és alkal-
mazasok egyes fejezeteit és mérfoldkoveit a KFKI-ban
és annak jogutédaiban a 2000-es évekig, vallalva azon
kollégak jogos kritikajat, akiknek az eredményeit nem
sikeriilt kell6 sullyal és terjedelemben bemutatni. A mo-
dern lézeres kutatdsok és alkalmazdsok ebben a szam-
ban, més cikkekben vannak bemutatva. Az intézmény
atalakuldsai miatt a kutatds ezeken a teriileteken nem
mindig volt zokkenSmentes, és a kiilonb6z6 szakteriile-
tek egyensulydnak megteremtése és megtartasa is néha
nehézségekbe iitkozott. Ezzel egyiitt talan hasznos fel-
eleveniteni és felsorolni azokat az eredményeket, ame-
lyek a fizika mellett mas tudomanyteriileteken, ipara-
gakban, berendezésekben és eszkdzokben hasznosultak
- az attoszekundumos kvantumkémiatél vagy a CD-
lejatszo6tol kezdve a lézernyomtaton vagy a vonalkod-
leolvasén, telekommunikacion, nagyfelbontast optikai
méréstechnikan keresztiil a 1ézermutatéig -, ezzel ser-
kentve a tudomanyos, technolégiai, ipari és gazdasagi
fejlodést.

Talan azt is sikeriilt bemutatni, hogy a KFKI és an-
nak utédintézményei a lézerek felfedezése, fejlesztése
és alkalmazdsa teriiletén nemcsak Magyarorszagon, de
nemzetkdzi szinten is a vilag vezet6 kutatdintézetei kozé
tartoztak és tartoznak ma is, és az ott sziiletett szamos ki-
magaslé eredmény megalapozta Gerard Mourou 2018-as

CZITROVSZKY ALADAR ES MTSAI: LEZERFEJLESZTESEK ES ALKALMAZASOK A KFKI-BAN ES ANNAK UTODINTEZETEIBEN

és Krausz Ferenc 2023-as Nobel-dija-
nak odaitélését.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk koszonik azok segitségét,
akik személyes visszaemlékezések-
kel, fényképekkel, dokumentumok-
kal hozzajarultak a cikk tartalmahoz.
Kiemelten koszOnetet mondanak
Horvdth Zoltdn Gyorgynek, Konczos
Gézdnak, Kroé Norberinek, Pldsz
Béldanak, Csillag Ldszlonak a rendel-
kezésre bocsatott dokumentumokért
és a személyes visszaemlékezésekért.
Hilaval és tisztelettel emlékeznek
Farkas Gyodzore, Varga Péterre, Ko-
hdzi-Kis Ambrusra, Janszky Jozsefre,
Czigdny Imrére, Hartmann Ervinre,
Szentirmay Zsoltra, Kertész Ivdnra,
Matus Lajosra, Ticska Kdlmdnra,
Cséri Hubdra, Watterich Andredra,
Kiss Arpddm, Nemes Tiborra, Pdcsik
Istvanra, Rozsa Kdrolyra, Szigethy
Jdnosra, akik mar eltdvoztak kozilink, de 4ldozatos
munkdjukkal nagyban hozzdjarultak ahhoz, hogy a
lézerfizika, a 1ézeralkalmazasok, a spektroszkopia és az
optika teriiletén az intézeteinkben kimagaslé eredmé-
nyek sziilessenek.
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KOZVETLENUL IS IGAZOLTAK WIGNER JENO 90 EVES
FELTEVESET, WIGNER-KRISTALYT FIGYELTEK MEG

ELEKTRONMIKROSZKOPPAL

Az 1930-as évek kozepe tdjan Wigner Jen6 és PhD-hall-
gatdja, Frederick Seitz a fémek kotési energidjanak prob-
lémajan kezdett dolgozni. Wigner elég hamar felvetette
azt a kérdést, hogy a fémes kotést ado elektronfolyadék-
allapot fennmarad-e nagyon kis stirtiségi elektronrend-
szerben, amikor az elektronok kinetikus energidjahoz
képest az elektronok kozotti Coulomb-taszitas valik
dominénssa. Hiszen ilyenkor rogzitett slirliség mellett
energetikaikag kedvez&bb lehet az az allapot, amelyben
az elektronok szabdlyos kristalyszerkezetet alkotnak.

Wigner megmutatta, hogy a Coulomb-energia és a
kinetikus energia hanyadosaként definialt I' paraméter
értékétdl fliggben megvaltozik a rendszer viselkedése.
HaT értéke 1-nél joval kisebb, az elektronok kozotti kor-
relacié is kicsi lesz a kinetikus energidhoz képest, és ezért
az elektronok majdnem szabadon mozognak, a rendszer
fémes tulajdonsagokkal rendelkezik. Az ellenkez§ eset-
ben viszont, amikor a Coulomb-taszitasb6l ad6dé poten-
cialis energia dominal a kinetikus energiaval szemben
(T joval nagyobb 1-nél), az elektronok kristalyracsba
lokalizalédnak, a rendszer szigetel6vé valik. Ezt nevezik
az0ta Wigner-kristalynak.

Wigner maga mutatott ra arra, hogy az elektronok
lokalizacidja olyan extrém alacsony stirliségeknél kovet-
kezne be, ami valészinitlenné teszi annak megvaldsu-
lasat. Kideriilt azonban, hogy mégis van lehet6ség nagy
T értékek elérésére, ha nem hiromdimenziés, hanem
kétdimenzios elektronrendszert tanulmanyozunk, mivel
a Coulomb-energianak és a kinetikus energianak a stirt-
ségtol valo fliggése fiigg a rendszer dimenzidjatol.

r= Epor ~ VP
Ekin <

ahol D a dimenzi6 (2 vagy 3), n. pedig az elektronsiiri-
ség. Az egydimenziés elektrongaz még jobb lehetne, de
tudjuk, hogy igazi egydimenzidés rendszerben stabilis
szimmetriasért6 fazis nem alakulhat ki.

Wigner 6tletének megsziiletése utan tobb mint 40 év
telt el, mire el6szor kozvetett médon megfigyelték a két-
dimenzids elektronrendszernek ezt a kiilonleges allapo-
tat hélium feliiletére juttatott elektronok rendszerében.
Majd a mult szazad végétdl kezdve egyre tobb kisérle-
tet végeztek félvezetd heteroszerkezeteken, grafénon.
Ezekrol Sélyom Jendnek, a Wigner Fizikai Kutatokoz-
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pont emeritus professzorianak cikkében taldlnunk révid
ismertetést [1]. Ezek a mérések azonban csak kozvetett
bizonyitékkal tudtak szolgalni a Wigner-kristaly 1étézé-
sének alatdmasztasara. Nem tették lehet6vé, hogy meg-
kiilonboztessiik a kristaly formalddasat a rendezetlenség
okozta elektronlokalizaciotol, vagy hogy megfigyeljiik a
Wigner-kristaly szimmetridit, racsallandojat.

Az elmult években két olyan munka is sziiletett, ame-
lyekben kozvetlen bizonyitékot kaptunk a kétdimenzids
Wigner-kristaly létezésére. 2021-ben Crommie és mun-
katarsai [2] WSe,/WS, moiré-heteroszerkezetben, majd
legtjabban Yazdani és munkatarsai [3] nagy magneses
térbe helyezett grafénrétegek kozott figyeltek meg két-
dimenziés Wigner-kristalyt, pasztazé alagitmikrosz-
koppal (STM) készitve kozvetleniil képet a kialakult
kristalyos szerkezetrol.

A kozvetlen megfigyelés nehézsége abbol ered, hogy
egyszerre van sziikkség extrém nagy felbontasra, extrém
nagy érzékenységre és minimalis befolyasolé hatasra,
hogy a mérés maga ne tegye tonkre a Wigner-kristaly
érzékeny rendjét. Ez utébbi kettd nyilvan ellentmondé
kovetelmény, a nagy érzékenység erds kolcsonhatast,
mig a kis perturbacié gyenge kolcsonhatast szokott jelen-
teni. Az alkalmazott pasztaz6 alagitmikroszképos tech-
nolégia példaul nagy felbontasu és rendkiviil érzékeny a
toltésstlirliség kis valtozasaira, de fennall a veszélye an-
nak, hogy az STM-t{ elektromos tere befolyasolja a Wig-
ner-kristalyt, tonkretéve annak érzékeny szerkezetét.
A technika mostanra fejl6dott oda, hogy - legy6zve az
emlitett nehézségeket — a kutatok a legujabb publikacié-
ban beszamolhattak a kétdimenziés Wigner-kristalyos
allapot kozvetlen megfigyelésérdl, nagyjabdl 90 évvel az
eredeti felvetés utan.

Fontos megjegyezni, hogy a Wigner-kristalyok ku-
tatasaban Uttéré szerepet jatszott a Wigner Fizikai
Kutatokdzpont kutatéja, Legeza Ors, illetve a BME Fi-
zikai Intézetének munkatirsa, Zarind Gergely. Mint
emlitettiik, igazi egydimenzidés rendszerekben stabilis
szimmetriasérté fazis nem alakulhat ki. Szén nano-
csovekben azonban a toltések periodikus szerkezetet
alakithatnak ki. 2019-ben ezt figyelték meg a Weizmann
Intézet munkatédrsai. Legeza Ors és Zarand Gergely a
kisérlet magyarazatahoz sziikséges egyediildllé szami-
tasok kidolgozasaban vett részt [4, 5].
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HIREK, ESEMENYEK

STAAR GYULA, A TERMESZET VILAGA
EGYKORI FOSZERKESZTGJE 80 EVES

Jelen irdsommal a
80. sziiletésnapja al-
kalmabol  koszontom
Staar Gyuldt, akinek
a Természet Vilaga
- Természettudoma-
nyi Kozlony folydirat
szerkesztojeként, majd
[fOszerkesztdjeként, va-
lamint fizikusokkal és
matematikusokkal ké-
szitett interjui révén sok
évtizedes eléviilhetetlen
érdemei vannak a fizi-
kai és matematikai is-
meretek terjesztésében.

Staar Gyula

1841 tavaszan Pest-Budan Bugat Pal orvos, akadémikus
kezdeményezésére 134 magyar tudods aldirasdval meg-
alakult a Kiralyi Magyar Természettudomanyi Tarsu-
lat, melynek az alapité okirata szerinti célja: ,hazdnkat
természettudomdnyilag megismerni, ennek rejtett kin-
cseire honosinkat s illetdleg a kiilfoldet figyelmeztetni, a
kiilfoldon virdgzo természeti tudomdnyokat honunkba
datiiltetni, azokat a tanoddk sziik falai kozol az élet tag
mezejére dtvinni, az élethez kizelebb esd egyesiileteknek
segédkezeket nyujtani, az alsébb, vagy is népi és felsébb, az
az tudomdnyos nevelésre kozvetve befolyvin honunkban
a természeti tudomdnyokat terjeszteni” E terjesztéshez
azonban alkalmas médium is kellett, s itt lépett be a tor-
ténetbe Szily Kalmadn fizikus, nyelvész, akadémikus, mi-
egyetemi tanar, aki mint a tarsulat f6titkara 1869 janu-
arjaban utjara inditotta a Természettudomdnyi Kozlony

NEMETH GEZA: STAAR GYULA, A TERMESZET VILAGA EGYKORI FOSZERKESZTOJE 80 EVES

4. Shapir I., Hamo A., Pecker S., Moca C. P., Legeza O., Zarand G.,
Ilani S.: Imaging the electronic Wigner crystal in one dimension.
Science 364 (2019) 870. DOI: 10.1126/science.aat0905

5. Az eredményrdl akkoriban az Index is beszamolt: https://index.
hu/techtud/2019/07/08/nanocsoben_lattak_meg_a_kulonle-
ges_kvantumkristalyt/

Németh Géza,
a Természet Viladga volt szerkesztbje

cimd, havonta megjelené tudomanyos ismeretterjeszt
folyoiratot. Szily akkor még nem 6sziilé szakalla bacsi
volt, ahogy a késébbi fényképérdl ismerjiik, hanem csu-
pan 32 éves fiatalember. A lap - gyakorlatilag valtozatlan
profillal - egészen a masodik vilaghaboru végéig folya-
matosan megjelent, benne a hazai tudomany legjobbjai
publikaltak, de atvették neves kiilf6ldi tudésok magyarra
forditott cikkeit is.

A haboru utan évekig a kor ideolégidjanak szolgala-
taba allitottak, igy az 1956-os forradalmat kovetden affé-
le 4j alapitora volt sziikség, hogy korabbi szellemiségét
helyreallitsak. E szerep Dala Laszl6 matematika-fizika
szakos tanarnak jutott. A lap nevét 1968-ban valtoztattak
Természet Vildgdra, de alapitasatél maig 6rzi alcimében
a Természettudomdnyi Kozlony nevet is. Dala Laszl6 hi-
vasara érkezett a folydirathoz 1974-ben Staar Gyula.

Gyula 1944-ben Lajosmizsén sziiletett, és évtizede-
ken at ott tanité édesanyja nyomdokain 6 is matemati-
ka-fizika szakon szerzett diplomat az Eo6tvos Lorand
Tudomanyegyetemen, névére pedig fizikus lett. Néhany
évig tanitott is, majd az ELTE TTK Dékani Hivatalanak
munkatarsa lett. Innen csabitotta 4t Dala Lasz16 a laphoz,
ahol a végzettségének megfeleld szakteriiletek cikkeinek
gondozasa volt a feladata. Az évek soran maga koré gytj-
totte a hazai matematika és fizika legkivalobb miiveldit,
és a toliik beszerzett cikkek szerkesztése mellett meg-
kezdte a hazai ismeretterjesztésben paratlan tuddsinter-
juk készitését, els6ként mindjart a Nobel-dijas Paul Dirac
fizikussal, amit id6vel még tobb mint szaz kovetett. Ezek
a beszélgetések, masokkal kiegésziilve, 6t interjukdtet-
ben is megjelentek. Kerekasztal-beszélgetéseket szerve-
zett, és éveken at szerkesztette a Természettudoméanyos
Ismeretterjeszté Tarsulat Budapesti Szervezete altal ki-
adottidészakos folyodiratot, a Kildtot. Mindemellett hosz-
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szU éveken at versenyszerlen sakkozott az els6 osztaly-
ban jatsz6 BEAC csapattagjaként.

Nehéz iddszakot éltiink 4t a 80-as években, ez is sar-
kallta Gj kihivasra, és masfél éven at az Elet és Tudomdny
fészerkeszt6-helyettese volt. A rendszervaltozassal Staar
Gyula és a Természet Vildga életében is 4j fejezet nyilt.
1990 végétdl kinevezték a folydirat f6szerkeszt6jének.
Ahogy egyik neves akadémikusunk fogalmazott, ezzel
kezdetét vette a Természet Vildga — Természettudomdnyi
Kozlony Gjabb aranykora. Nehéz koriilmények kozott
kellett neki és kollégainak a pangas évei utan 1j életet
lehelni a lapba, de mint igazi csapatépitének ez sikeriilt.
Sok 4j szerz6 és tamogato keriilt be a lap szellemi korébe
itthonrol és a hatarokon talrol.

Ezekben az években indult nagy sikerrel a kozépisko-
lasok szamara kiirt Természet-Tudomany Didkpélyazat,
amihez kapcsolddva neves tudésokkal kiegésziilve jartuk
a hazai és kornyez6 orszagokbeli iskolakat, intézménye-
ket. Staar Gyula vezetése alatt részesiilt a folydirat Ma-
gyar Orokség Dijban, 6t magét is szdmos dijjal ismerték
el - egyebek kozott MI:TOSZ-m'V(')dl'jjal (1988, 1990),
Akadémiai Ujségiréi Dijjal (1991), Prométheusz-érem-

mel (1991), Hevesi Endre-dijjal (1995), Tancsics Mi-
hély-dijjal (1999), a Magyar Koztirsasigi Erdemrend
Lovagkeresztjével (2005), Aranytoll-életmidijjal (2015),
a Magyar Erdemrend tisztikeresztjével (2017), Az Ev
Ismeretterjeszt6 Tuddsa (honoris causa) dijjal (2019),
a Tudoményos Ujsagirok Klubjanak Enciklopédia Dfja-
val (2019), és a Magyar Természettudomanyi Tarsulat
Xantus-dijaval.

Staar Gyula és ugyancsak matematika-fizika szakos
tanar felesége két gyermeket neveltek fel és segitették
Oket diplomahoz. Bar 60 éves koraban nyugdijba ment,
fészerkeszt6i feladatait az egyre fojtogatébb kiadoi 1ég-
kor ellenére 2017 juniusaig legjobb tudasa szerint, néha
erején feliil, lelkiismeretesen ellatta. A Természettudo-
manyi Tarsulat szellemiségének jegyében ismeretterjesz-
t6i munkassagaval mélté 6rokosévé valt egykori nagy-
jaink, Kitaibel Pal, Bugat Pal, Szily Kdlman és masok
tevékenységének.

A Fizikai Szemle hasabjair6l Staar Gyulanak j6 egész-
séget és még sok, szellemiekben gazdag nyugdijasévet
kivanok a 80. sziiletésnapja alkalmabol.

Staar Gyula fizikusokkal kapcsolatos fontosabb kozleményei, interjii

— Mit jelent ma szdmunkra Albert Einstein? (Abonyi Ivannal) TIT Budapesti Szervezete 1979/80
— Fénnyel sz6tt halhatatlansdg — Beszélgetés Bay Zoltdnnal. Ujhold-Evkonyv 1981/1
~ Iszonyi rendet vigtam — Beszélgetés Simonyi Kdroly Kossuth- és Allami dijas professzorral. Forras

1987. 10. sz.

- Megszallottak. Typotex, 1991 (Interjt magyar fizikusokkal: Simonyi Kéroly, Bay Zoltan, Vermes

Miklés, Balazs Nandor, Gyarmati Istvan)

- De mi az igazsdg... — Beszélgetések Simonyi Kdrollyal. Kozlony- és Lapkiad6, Budapest, 1996

(6 interja 1979 és 1996 kozott)
- Bolyai-emlékszdm. Természet Vilaga, 2003

- Neumann-emlékszdm. (Kovacs Gy6z6vel) Természet Vilaga, 2003

- Bolyai-emlékkonyv. (Prékopa Andrassal, Kiss Elemérrel, Szenthe Janossal) Vince Kiado, 2004

— Ember az erdterekben — Beszélgetés Nagy Kdroly akadémikussal. Forras 2004. 10. sz.

— A székelyek fizikusa — Beszélgetés Toré Tiborral, Akadémidnk kiilso tagjdval. Tiszataj 2005. 10. sz.

— Vermes Miklds és a Természettudomdnyi Kozlony. Fizikai Szemle 2005/5. 168. o.

- Fizikusok az aranykorbdl — Beszélgetések. Vince Kiadd, Budapest, 2006 (Paul Dirac, Tisza Laszlo,
Bay Zoltan, Kovacs Istvan, Simonyi Karoly, Vermes Miklés, Kunfalvi Rezs6, Gabos Zoltan, Toré
Tibor, Carlo Rubbia, Gyarmati Istvan, Baldzs Nandor, Csonka Pal, Nagy Karoly, Kroé Norbert)

- Afizika szdzada. (Silberer Veraval) Természet Vilaga, 2006

— Tuddssors Kozép-Eurdpaban — Beszélgetés Cornides Istvdn fizikussal. Valésag 2007. 10-11. sz.

- Mindhaldlig sugdrozta tuddsdt. Emlékképek Simonyi Kdrolyrdl. Forras 2010. 12. sz.

- Simonyi Kdroly veszit. Forras 2013. 11. sz.

— Folytonos kiizdelem a véges vildggal — Beszélgetés Lovdsz Ldszlo Abel-dijas matematikussal. Forras,

2022. 10. sz.

- Két végtelen kozott az ember — Beszélgetés Patkos Andrds akadémikussal. (megjelenés alatt)
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Ujra ’
Kutatok Ejszakaja
az Ericsson
Hazban!

Oveges Tandr Ur utddai - Fizikai kisérletek nem csak tudosoknak

2024.szeptember27.15:50-22:30
Ericsson Haz, 1117 Budapest, Magyar tudosok korutja 11.

Id6pont Eléadas cime El6adé neve
15:50 - 16:00 Megnyité — program felvezetése Dr. Jarosievitz Bedta & Dr. Siikésd Csaba

Csoddk Tanoddja - Tesziink Hasznosi Tamdsné, Sashalmi Tanoda Altaldnos Iskola, Budapest

16:00-16:40 | o} any kért Arkhimédészkéridl  Gydri Mobilis Kisérlet Bazar versenyén killdndijas

Dr. Ujvari Sandor, Ldnczos Kornél Gimndzium, Székesfehérvar
Ericsson-dij 2018

Dr. Jarosievitz Bedta, Budapest XIV. Kerdileti Teleki Blanka Gimndzium
Ericsson-dij 2010

Szabé Laszlé, Csongrddi Batsdnyi Janos Gimndzium és Kollégium, Csongrad
Ericsson-dij 2020

Eréhatdsok - Kisérletek sajat Filep Doina Otilia, Megyaszdi Mészdros Lérinc Korzeti Altaldnos Iskola, Megyaszd
készitésli eszkdzokkel Ericsson-dij 2018

16:50-17:30 Ezt te is meg tudod csindlni!
17:40-18:20 Kedvenc hétani kisérleteink
18:30-19:10 Hangos kisérletek

19:20 - 20:00
Udvardi Imre, Ujpesti Kdnyves Kdlmdn Gimndzium, Budapest
Ericsson-dij 2018

Dr. Schramek Aniké, Budapesti Fazekas Mihdly Gyakorld Altaldnos Iskola és Gimndzium
Ericsson-dij 2021

Dr. Gdrtner Istvan és didkjai, Obudai Arpad Gimndzium, Budapest

Igniting Sparks Award dij, MTA Pedagogus Kutatoi Pdlyadij

20:10-20:50 Kisérletek tiizén vizen at
21:00-21:40 Egyszer(, de nagyszer(

21:50-22:30 Megrdzo élmények

Msorvezetdk, programgazddk: Dr. Jarosievitz Bedta és Dr. Siikdsd Csaba - Lesz online kozvetités!
Tovabbi informdcio és részletes program: www.kutatokejszakaja.hu ERICSSON




A lapszam szines megjelenésének tamogatdja:

REN iner S 5

Informaciok, allaslehetdéségek: femtolab.hu
Tamogatok
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NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI FUTURE

Es INNOVACIOS HIVATAL
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