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Kroó Norbert köszöntése 90. születésnapján

Kivételesen gazdag életút 
fontos állomását ünne­
peljük: Kroó Norbertet, 
az Eötvös Loránd Fizi­
kai Társulat tiszteletbeli 
elnökét köszöntjük 90. 
születésnapja alkalmá­
ból. A tiszteletet paran­
csoló évszám alkalmat ad 
arra, hogy áttekintsük és 
méltassuk a tudós, tudo­
mányos közéleti szemé­
lyiség eseményekben és 
eredményekben gazdag 
eddigi életművét. Rend­
kívül ritka, hogy egy 

ember a tudománnyal kapcsolatos tevékenység olyan szé­
les spektrumában alkot maradandót, mint Kroó Norbert: 
az alaptudományos kutatáson és az alkalmazások kidolgo­
zásán túl a tudománypolitikai aktivitása mind a hazai, mind 
a nemzetközi porondon a legbefolyásosabb szervezetekben 
párját ritkítja. Tudós pályafutása döntően a Központi Fizi­
kai Kutatóintézethez (illetve annak jogutódjaihoz) kötő­
dik, persze jelentős időt töltött külföldi kutatóhelyeken is 
– elsősorban Svédországban, Németországban, valamint a 
Szovjetunióban. Ez utóbbi országban a híres dubnai atom­
kutató intézetnek igazgatóhelyettese is volt 1968 és 1971 
között.

A fizikusdiploma 1958. évi megszerzését követő hos�­
szú pályafutás során természetszerűleg több területen is 
dolgozott. Kezdetben a neutronszórás módszerével anya­
gok tulajdonságait vizsgálta. Később figyelme a lézerekre 
irányult: a lézerek működése, a fény-anyag kölcsönhatás 
részletei irányították vizsgálódását. A nyolcvanas évektől 
kezdve úttörőként kezdett az „újfajta” fény, a fémek felüle­
tén kialakuló plazmonok elméletével-gyakorlatával foglal­
kozni, e terület jelenleg is leköti érdeklődését. E lézerfény 
által keltett, megfelelő struktúrákkal szabályozott felületi 
elektronhullámok igen nagy elektromos tereket képvisel­
hetnek, igen kis karakterisztikus méretekkel rendelkeznek 
– sokkal kisebbel, mint az ezeket létrehozó fény hullám­
hossza. Nagyon érdekes az elméleti leírásuk és rendkívül 
széles a lehetséges alkalmazások tere, új világot nyitnak 
a nanotechnológiában. Lényeges alapvető hozzájárulás­
ként német együttműködésben meghatározta a felületen 
terjedő plazmonhullám méretét (lecsengési hosszát) nagy 
feloldású pásztázó alagútmikroszkópiával. E technika to­
vábbfejlesztésével nanométeres struktúrákban kialakuló, 
nemlineáris hatások által erősített igen nagy térerősségű 
plazmonok további részletes jellemzését érték el. Ezen 
alapvető jelentőségű és nagyra értékelt tudományos ered­
mények alapul szolgálnak újszerű gyakorlati alkalmazások­
hoz. Jelenleg azt igyekeznek kimutatni, hogy a plazmonok­
ban kialakuló hatalmas térerősség elegendő-e akár fúziós 
reakciók beindítására is – ez a jelenségkör köztudomásúlag 
a jelenlegi alkalmazott fizika egyik „szent grálja”.

Kroó Norbert a tudomány szervezésében is mindig élen 
járt. A saját kutatócsoportjának is helyet adó Szilárdtest­
fizikai és Optikai Kutatóintézet (ez természetesen a KFKI 
része) alapítója, és 1981-től 1998-ig igazgatója is volt. Az in­
tézetben egészen kiváló további kutatások folytak-folynak. 
Különösen releváns ma Krausz Ferenc Nobel-díjával kap­
csolatban, hogy Farkas Győző és Tóth Csaba itt jósolta meg 
először az attoszekundumos lézerimpulzusok előállításá­
nak lehetőségét – mert Krausz Ferenc, bár Bécsben, majd 
Münchenben végezte a tavaly Nobel-díjjal kitüntetett mun­
káját, folyamatosan szoros kapcsolatban van a KFKI-val. 
1993-ban pedig itt készültek el az első, az utrarövid lézer­
impulzusok előállításában kulcsszerepet játszó diszperzív 
(„csörpölt”) dielektrikumtükrök Krausz Ferenc, Szipőcs 
Róbert és Ferencz Kárpát közreműködésével.

A kutatói előmenetel csúcsa Magyarországon a Magyar 
Tudományos Akadémia tagsága. Kroó Norbert ide 1985-
ben nyert felvételt, és itt is meghatározó szereplővé vált: 
1999 és 2005 között főtitkár, majd 2005 és 2011 között alel­
nöki pozíciót töltött be. Talán magától értetődő, hogy igen 
nagyszámú tudományos, tudománypolitikai testület tagja, 
tanácsadója, melyek tételes felsorolása szinte lehetetlen. 
Esetünkben természetesen ki kell emelni, hogy az Eötvös 
Loránd Fizikai Társulatnak 1980 és 1985 között főtitkára, 
majd 1985 és 1989 között elnöke volt, azt követően pedig 
tiszteletbeli elnök. Mostani elnökként nagyon örülök, 
hogy jelenleg is odaadó, nagyon aktív tagja az elnökségnek, 
hatalmas tapasztalata és szakértelme hasznos segítségünk.

Óriási kapcsolatrendszere, elismertsége révén termé­
szetesen számtalan külföldi grémiumnak is tagja, ezek kö­
zül most csak kettőt emelek ki. Igen korán tagja lett, majd 
különböző bizottságok szintjén aktív szereplőjévé vált az 
Európai Fizikai Társaságnak (EPS), ezek megkoronázá­
saként pedig 1991-től 1993-ig a szervezet alelnöki, majd 
1993-tól 1995-ig az elnöki tisztségét is betöltötte. Ugyan­
csak hatalmas elismerés és megtiszteltetés (és felelősség), 
hogy Európa meghatározó alapkutatást támogató szerve­
zetének, az Európai Tudományos Tanácsnak (ERC) is tagja 
volt 2005 és 2013 között.

A kivételesen eredményes tevékenységet a társadalom 
elismeri és nagyra értékeli. Ennek megfelelően Kroó Nor­
bert számos kitüntetés birtokosa is, ezeket szintén lehetet­
len itt felsorolni, csak néhány fényesebb felvillantására van 
mód: Akadémiai Díj (1970), Gyulai Zoltán-díj (az ELFT 
díja, 1971), Magyar Érdemrend parancsnoki keresztje a 
csillaggal (2004), Willis E. Lamb-díj (2009), Prima Primis­
sima díj (2011), Lánchíd-díj (2012).

Amint látjuk, a kivételes életmű folyamatosan tovább 
épül. Mind a tudomány, mind a tudománypolitika-tudo­
mányszervezés területén fáradhatatlanul tevékenykedik 
továbbra is. Mindezekhez jó egészséget, sok energiát, har­
monikus magánéletet kívánunk kollegánknak, barátunk­
nak. Boldog születésnapot, kedves Norbert!

Szeged, 2024. július. 31.

Ormos Pál

Kroó Norbert

https://hu.wikipedia.org/wiki/Willis_E._Lamb-d%C3%ADj
https://hu.wikipedia.org/wiki/Prima_Primissima_d%C3%ADj
https://hu.wikipedia.org/wiki/Prima_Primissima_d%C3%ADj
https://hu.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1nch%C3%ADd-d%C3%ADj
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Fókuszban a hazai lézeres kutatások – 
BevezetÉS

Amikor 1963-ban Csillebércen elkezdett működni az 
első magyar lézer, még kevesen gondolták, hogy 60 év-
vel később a lézertechnológia ennyire meghatározó lesz 
a felfedező és az alkalmazott kutatásban, illetve akár az 
iparban vagy az orvoslásban. Napjainkban az ország 
számos pontján folynak lézeres kutatások, és ennek az 
erős és összetartó magyar kutatói közösségnek köszön-
hető az is, hogy Szegeden felépülhetett egy modern, ki-
zárólag lézeres kutatóközpont, az ELI-ALPS. Ez az in-
tézet mostanra már a világ minden tájáról fogad fizikus, 
kémikus vagy akár biológus kutatókat, kísérleti felhasz-
nálókat.

A Fizikai Szemle ebben a hónapban a magyar léze-
res kutatások legjavát mutatja be. Az ELI felépülte még 
inkább reflektorfénybe helyezte Szeged városát, ezért 
az utunk innen indul. Tematikus lapszámunk első cik-
ke a Szegedi Tudományegyetem lézeres kutatásairól 
ad áttekintést, illetve részletesebben tárgyal egy fon-
tos alkalmazást is: az aeroszolok lézeres vizsgálatát (ld. 
295–298. o.).

A városban található az ELI konzorcium magyar 
tagintézménye is, ezért a második cikk ennek a kutató-
központnak a felépítéséről és kutatásairól számol be (ld. 
299–301. o.).

Innen egy nagyobb földrajzi ugrással Budapestre 
jutunk. A HUN-REN Wigner Fizikai Kutatóközpont 
munkatársai nemcsak a nemzetközi élmezőnybe tar-
tozó ultragyors fizikai alapkutatásokról számolnak be, 
hanem lézeres fúziós kísérletekről, fontos optikai szál-
lézeres alkalmazásokról az orvostudományban,  s végül 

szó esik a lézeres spektroszkópia legmodernebb mód-
szereiről is (ld. 302–306. o.).

A negyedik cikk Pécsre vezet minket. A város THz-
es iskolája messze földön híres. Az elektromágneses 
spektrum infravörös és mikrohullámú része közti tar-
tományában végzett kutatásokról ad áttekintést a Pécsi 
Tudományegyetem munkatársainak cikke (ld.  306–
311. o.).

A jelenkori lézeralkalmazások sorát a Budapesti Mű-
szaki Egyetem munkatársainak bemutatkozása zárja, 
akik a magnetooptikától kezdve a különböző kvantum-
technológiai alkalmazásokon át a spektroszkópia szá-
mos területéig sok érdekes lézeralkalmazást vonultatnak 
fel (ld. 312–317. o.).

A kurrens kutatásokat tudománytörténeti perspek-
tívába helyezi a lapszám utolsó lézeres írása, amely vé-
gigköveti a KFKI-nak és utódintézményeinek optikai és 
lézeres fejlesztéseit az elmúlt 65 évben. Ez a cikk nem-
csak fontos mérföldköveket mutat be, hanem jól érzékel-
teti azt a változó társadalmi környezetet is, amelyben a 
magyar lézerfizikusok az elmúlt évtizedekben dolgoztak 
(ld. 318–325. o.).

A cikksorozat elolvasása után pedig már az sem lesz 
meglepő az olvasónak, hogy 2023-ban egy olyan ma-
gyar kutató kapott Nobel-díjat, akinek a karrierje Bu-
dapesten indult, és akinek a munkája számos ponton 
találkozott itthoni lézeres kutatásokkal és fejlesztések-
kel.  A Fizikai Szemle 2024. januári száma éppen ezeket 
a kapcsolódásokat mutatta be egy tematikus cikksoro-
zat keretében.

Dombi Péter
az MTA doktora,
vendégszerkesztő
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Lézeres kutatások a Szegedi Tudományegyetem 
Fizikai Intézetében

Ajtai Tibor, Bozóki Zoltán, Csete Mária, Erdélyi Miklós, Földi Péter, Füle Miklós 
Geretovszky Zsolt, Hopp Béla@, Osvay Károly, Tóth Zsolt, Szabó Gábor

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

A lézerek, lézerrendszerek fejlesztése és különböző terü-
leteken való alkalmazása, a fény-anyag kölcsönhatások 
modellezése, elméleti leírása nagy hagyományokkal ren-
delkező kutatási terület intézetünkben. Az intézetben 
jelenleg folyó interdiszciplináris kutatások kiterjednek 
többek között a környezetvédelem, az orvostudomány, 
a nanotechnológia és az alkalmazott optika területeire.

Az Advanced Optical Imaging Kutatócsoport1) nagy 
térbeli feloldású optikai mikroszkópiai eljárások fej-
lesztésével, tesztelésével és alkalmazásával foglalkozik. 
Egyik legfontosabb kutatási területük a lokalizációs 
mikroszkópia, melynek során egyedi fluoreszcens mole-
kulák térbeli helyzetének <10 nm-es meghatározásával 

hozzák létre a végső képet. A módszert elsősorban orvosi 
és biológiai minták nanostruktúrájának feltérképezésére 
és kvantitatív elemzésére alkalmazzák.

Az erős lézerterek nagyon sok (impulzusonként akár 
1015) foton együttes hatásából épülnek fel, ugyanakkor az 
általuk keltett felharmonikusok már több nagyságrenddel 
gyengébbek. Emiatt a harmonikus módusok kvantált, azaz 
fotonképet alkalmazó leírása elvi jelentőséggel bír, de 
például új  típusú fényforrások kifejlesztésének a lehető
ségét is felveti. Az Elméleti Fény-Anyag Kölcsönhatási 
Kutatócsoport évek óta vizsgálja ezt a kérdéskört, legutób-
bi eredményük a magasfelharmonikus-keltés egy igen ál-
talános, anyagfüggetlen modelljének a megalkotása.

Ajtai Tibor az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékének (OKT) tudományos főmunkatársa, a HUN-REN–SZTE Fotoakusztikus és Környezetifolya-
mat-megfigyelési Kutatócsoport tagja, a Lézeres Aeroszolkutatások Kutatócsoport alapító tagja és vezetője. Hopp Béla az OKT egyetemi tanára, az SZTE Fizikai 
Intézete és a Fény-anyag Kölcsönhatási Kutatócsoport vezetője. Erdélyi Miklós az OKT tanszékvezető egyetemi tanára, kutatási területe a nagy térbeli feloldású 
optikai mikroszkópia. Bozóki Zoltán az OKT professzora, az ELKH-SZTE Fotoakusztikus Környezetifolyamat-megfigyelési Kutatócsoport vezetője, a Hilase Kft. 
(az SZTE egyik legsikeresebb spin-off cége) társtulajdonosa és ügyvezető igazgatója. Földi Péter az SZTE Elméleti Fizikai Tanszékének tanszékvezető egyetemi 
tanára, az ELI ALPS részmunkaidős munkatársa, kutatási területe a fény-anyag kölcsönhatás és a transzportfolyamatok kvantumos leírása. Geretovszky Zsolt az 
OKT docense, a Nano- és Mikromegmunkálási Labornak és az SZTE IKIKK 3D Központjának szakmai vezetője. A fény-anyag kölcsönhatás területén belül aktívan 
foglalkozik a lézeres anyagmegmunkálás különböző területeivel, a nanoszerkezetek elektromos kisülésekben történő előállításával, tulajdonságaiknak hangolható-
ságával és jellemzésével, valamint additív úton előállítható szerkezetek vizsgálatával. Füle Miklós a Kísérleti Fizikai Tanszék tanszékvezető docense, az ELI ALPS 
Kutatóintézet részidős munkatársa.

Akik kimaradtak a képről: Csete Mária az OKT tudományos főmunkatársa, a Nanoplazmonika Kutatócsoport vezetője. Osvay Károly az OKT habilitált docense a 
TeWaTi Lézerlaboratórium és Kutatócsoport vezetője; 2006 óta részt vesz az ELI programban, 2008 és 2010 közt az ELI-PP projektmenedzsere, 2013 és 2019 közt 
az ELI ALPS alapító kutatási technológiai igazgatója. Jelenleg a Nemzeti Lézeres Transzmutációs Laboratórium vezetője. Tóth Zsolt az Orvosi Fizikai és Orvosi 
Informatikai Intézetének docense, kutatási területe az ultrarövid lézerimpulzusok által keltett plazmák vizsgálata; érdeklődési köréhez tartozik a spektroszkópiai 
ellipszometria és a pásztázó elektronmikroszkópia. Szabó Gábor akadémikus, a Szegedi Tudományegyetemért Alapítvány Kuratórium elnöke, az ELI-HU Non-
profit Kft. ügyvezető igazgatója.
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Az Orvosi Fizikai és Orvosi Informatikai Intézet2) és a 
Nagy Intenzitású Lézer Laboratórium3)  közös kutatása a 
nagy intenzitású lézerek által generált plazma és a kör-
nyezet közötti kölcsönhatásokat tanulmányozza. Kísér-
leti módszerekkel vizsgálták a mechanikai és termikus 
jelenségeket a lézerplazma és a céltárgy, illetve a gáz- és 
folyadékkörnyezet közötti határfelületen. Tervezik a 
nagyenergiájú lézerplazma és az ezzel létrehozott reak-
tív oxigént tartalmazó nanorészecske-kolloidok orvosi 
alkalmazási lehetőségeinek feltárását.

A lézeres fotoakusztikus spektroszkópia a gázanaliti-
kában is használatos eljárás, mely az utóbbi évtizedekben 
kapott különös hangsúlyt. Előnyei közé tartozik a többi 
analitikai eljáráshoz viszonyított nagy érzékenység és ala-
csony kimutatási határ, mely nyomgázok egymilliárdod 
résznyi (ppb) szintű koncentrációjának meghatározásá-
ra alkalmas, különösen a kvantumkaszkád-lézer mint 
fényforrás alkalmazásával. A fotoakusztika a környezeti 
folyamatok megfigyelésében, illetve a szennyezőforrások 
lokalizációjában és a forráserősség meghatározásában is 
használatos módszer. A Fotoakusztikus Kutatócsoport4) 
munkatársai számos fotoakusztikus rendszert fejlesztet-
tek ki, melyek alkalmasak például a környezetszennyező 
nitrogénvegyületek (NH3, N2O) detektálására vagy a ki-
lélegzett levegő komponenseinek mérésére.

Az Osvay Károly és Bor Zsolt által 1998-ban alapí-
tott Tewati Laborban5) 2023 végén lépett működésbe a 
harmadik generációs TW csúcsteljesítményű lézerrend-
szer. A 100 Hz ismétlési frekvenciájú lézerrendszer nagy 
intenzitású ágában – a kompresszorkamra telepítését 
követően – 36mJ-nál nagyobb energiájú, 26 fs-nál rö-
videbb idejű, 800 nm központi hullámhosszú impulzu-
sokat keltenek. A lézerrendszert sikeresen alkalmazzák 
céltárgyrendszerek fejlesztésére, amorf anyagok vágásá-
ra, illetve a lézeralapú röntgen–CT-berendezés fejleszté-
sére a Kooperatív Technológiák Nemzeti Laboratórium6) 
keretében.

A szegedi lézeres műhelynek a kezdetektől szerves 
részét alkotta a lézeres anyagmegmunkálás különféle 
részterületeinek kutatása és művelése. A Nano- és Mikro
megmunkálás Kutatócsoport7) mindmáig folytatja ezt a 
hagyományt, és mind mikro-, mind pedig makromére-
tekben jelentős kompetenciával bír. Témaválasztásuk 
döntően alkalmazásorientált: kutatási projektjeik nem 
tisztán alapkutatási jellegűek, hanem ipari érdeklődésre 
is számot tartanak. A közelmúlt támogatott és aktuálisan 
futó témái például a nagy átlagteljesítményű anyagmeg-
munkáló szállézerek tanulmányozása és alkalmazása, a 
lézeres vágás, a 3D fémnyomtatás alapjául szolgáló, ún. 
szelektív olvasztás, vagy a lézeres kötés (hegesztés és for-
rasztás) akkumlátortechnológiai kutatás-fejlesztése.

A Nanoplazmonika Kutatócsoport8) a nanoplazmoni-
kai jelenségek numerikus modellezésére, optimalizálá-
sára és analízisére specializálódott. Plazmonikus struk-
túrák integrálásával maximalizálják kvantuminformáció 
kódolásra alkalmas detektorok és fényforrások haté-
konyságát, nanolézereket és metaanyagokat terveznek 

a fény-anyag kölcsönhatások határainak kiterjesztésére. 
A  nemlineáris válaszok négydimenziós optimalizálásá-
val, szimmetria- és topológiai jelenségek bevonásával 
tökéletes abszorbereket fejlesztenek, a mágneses mező 
emulálásával aszimmetrikus választ mutató optikai izo-
látorokat és elektromágneses árnyékolásra alkalmas ele-
meket terveznek.

Az intézetben működő kutatócsoportok szoros együtt
működésének egyik fő területe az aeroszolok lézeres ge
nerálása és karakterizálása.

A jó, a rossz és a csúf aeroszol, avagy 
az aeroszolok sötét és világos oldala a 
lézerek fényében

Az emberi tevékenység következtében, döntően a fosszi-
lis energiahordozók használatának melléktermékeként 
számos forrásból és nagy mennyiségben kerül a légkörbe 
kisméretű (<1 µm), változatos összetételű és morfológiá-
jú széntartalmú ún. koromaeroszol (1. ábra).

A koromaeroszol a rá eső elektromágneses sugárzás 
egy jelentős részét elnyeli, ezáltal fűti a légkört. Mind-
emellett a felhőképződésben is fontos szerepet játszik. 
Mai ismereteink szerint a koromaeroszol sugárzási 
kényszere meghaladja az egyik legfontosabb üvegház-
hatású gáz a metán sugárzási kényszerét. Az éghajlat-
változásban betöltött szerepe mellett a koromaeroszol 
emberi egészségre gyakorolt káros hatása is jelentős. 
Kis méretük révén ezek a viszonylagosan nagy felületű 
és toxikus molekulákra erősen adszorptív részecskék a 
tüdő mélyebb üregeibe, majd közvetlenül a véráramba 
is bejuthatnak. A légköri koromaeroszol nagy mennyi-
ségben tartalmaz a kibocsátó forrásra jellemző szerves 
összetevőket, amik jelentősen befolyásolják a fényel-
nyelő tulajdonságait. Mivel a koromaeroszol abszorpci-
ós spektruma az egyetlen olyan valós időben is mérhető 

1. ábra. Tipikus koromaeroszol TEM-képe
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fizikai mennyiség, amely a kémiai összetételről és így 
a kibocsátó forrásról és az élettani hatásáról is hordoz, 
hordozhat információt, pontos és megbízható mérése és 
az abszorpciós spektrumban rejlő információk feltárá-
sa kiemelt jelentőségű célkitűzés nemcsak a sugárzási 
egyensúlyban betöltött szerepének mélyebb megérté-
séhez, hanem a kibocsátó források azonosítása és a le-
vegőminőség vizsgálata szempontjából is. A különböző 
forrásból származó koromaeroszolok vizsgálata és az el-
térő helyszíneken és meteorológiai körülmények között 

végzett terepi mérési eredményeink igazolták, hogy az 
abszorpciós spektrum kvantitatív jellemzésére használt 
ún. abszorpciós Ångström-együttható (AAE) – az ab-
szorpciós spektrum log-log skálán ábrázolt meredek-
sége – a megfelelő hullámhosszú gerjesztő lézerfény-
források alkalmazása esetén forrásspecifikus jellemző 
(2. ábra).

A városi környezetben, ahol a koromaeroszol forrása 
jellemzően a közlekedés és a fűtés, a hatékony méréshez 
felhasználjuk azt az általunk feltárt összefüggést, hogy a 

forrásspecifikus AAE-értékek a légköri 
aeroszol-méreteloszlás spektrumának 
mérésével párhuzamosan meghatároz-
hatóak. Ehhez első lépésben független 
mérésekkel igazoltuk, hogy az adott 
mérési helyszínen mért méretelosz-
lási spektrum egyértelműen felbont-
ható két  független aeroszolhalmazra 
(módusra) és hogy az egyes módu-
sokba eső  részecskék darabszám-
koncentráció arányának (NCMD100/
NCMD20) időfüggése a kibocsátó forrá
sok intenzitásában bekövetkező válto-
zásával hozható összefüggésbe. Ha ezt 
az összefüggést felhasználjuk, és egymás 
függvényében ábrázoljuk az egyes mó-
dusokba eső aeroszoldarabszám-kon-
centrációk és a két hullámhosszon 
mért optikai abszorpciós koefficien-
sek (OAC) arányait, a forrásspecifikus 
AAE-értékek a megfelelően illesztett 
görbe szélsőértékeiként már meghatá-
rozhatóvá válnak (3. ábra).

Városi nyári időszak, napi átlag AAE = 0,9
Diesel-korom AAE = 1,30
Városi téli időszak, napi átlag AAE = 1,70
Biomassza égetéséből korom AAE = 1,96
Városi téli időszak, este AAE = 2,00
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2. ábra. Dízel, biomassza égetéséből származó és eltérő légköri körülmények között mért koromaeroszolok normált 
abszorpciós spektruma és AAE-értékei
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3. ábra. Az OAC (266 nm)/OAC (1064 nm) és az NCMD100/NCMD20 mennyiségek közötti össze-
függés és az illesztett aszimptotikus görbe a forrásspecifikus AAE-értékek meghatározásához
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A forrásspecifikus AAE-értékek ismeretében a ki
bocsátó források járuléka az egyes hullámhosszakon 
mért OAC-adatokhoz az AAE definiciójának ismereté-
ben és a két forrás kizárólagosságának feltételezésével a 
következő összefüggések felhasználásával egyértelműen 
meghatározható:
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Ez egyes források fajlagos abszorpciós együtthatói 
(σabsz) és az abszorpciós járulékai ismeretében a kibocsátó 
források adott időponthoz rendelhető tömegkoncentrá-
ciója (TC) a következő összefüggés alapján határozható 
meg:

TC = OAC  ·  σabsz  .

Az általunk kifejlesztett mérési módszer alapján a 
légköri koromaeroszol kibocsátó forrásainak mibenléte 
így egy megfelelő hullámhosszpárú lézeres gerjesztés-
sel valós időben is mérhetővé vált. Az AAE és a korom
aeroszol kémiai összetétele közötti összefüggések 
feltárásával igazoltuk továbbá, hogy a valós időben is 
mérhető légköri abszorpciós spektrum a levegőminőség 
monitorozására is alkalmas paraméter. Az  aeroszolok 
sötét oldala így új megvilágításba került.

A légköri koromaeroszol gyorsan változó biológi-
ai, élettani hatásáért nem elsősorban a koromaeroszol 
maga, hanem a felületére adszorbeálódott toxikus mole-
kulák a felelősek. Az, hogy ezek a részecskék a tüdő mé-
lyebb rétegeibe és vagy akár a véráramba is bejuthatnak 
a koromaeroszol kis méretével magyarázható. Ezt azon-
ban célként is megjelölhetjük, hogy hasznos mikro- és 
nanorészecskéket, például gyógyszer-hatóanyagokat 
juttassunk a tüdő mélyebb rétegeibe és akár noninvazív 
módon a véráramba. Ilyen kis méretű gyógyszerható-
anyag-részecskéket lézeres gerjesztéssel is előállítha-
tunk.

A kis méretnek számos előnyös tulajdonsága van a 
gyógyszerhatóanyagok szervezetben történő haszno-
sulása terén. A forgalmazott gyógyszerhatóanyagok 
körülbelül 40%-a, míg a fejlesztés alatt állók 90%-a tar-
tozik a vízben rosszul oldódó vegyületek közé. Ez a ha-
tóanyag-fejlesztésben tapasztalható trend kihívást jelent 
a gyógyszeriparnak, hiszen a gyenge oldhatóság a leg-
több esetben korlátozza a biológiai hasznosíthatóságot 
is. A megoldási opciók közül igen elterjedtek a különféle 
részecskeméret-csökkentő eljárások. A szemcseméret 
redukálásával megnő az aktív felület, aminek köszön-
hetően általában javul az oldódási arány és a transzport
karakterisztika, így az emberi sejtek gyorsabban, haté
konyabban fel tudják venni az adott hatóanyagot.

Az impulzuslézeres abláció alkalmas arra, hogy töm-
bi anyagból mikro- és nanométeres méretű részecskéket 

állítsunk elő. A lézerparaméterek és a kísérleti körül
mények megfelelő megválasztásával szerves és szer
vetlen részecskék előállítására egyaránt találhatunk 
példákat. Kutatásaink során vízben rosszul oldódó nem 
szteroidalapú gyulladáscsökkentő, fájdalomcsillapító ha-
tóanyagok (ibuprofén és meloxikám) nanoszekundumos 
és femtoszekundumos impulzuslézeres ablációja során 
keltett részecskéket vizsgáltunk. Ablációs fényforrás-
ként nanoszekundumos Nd:YAG (λ = 1064 és 532 nm, 
FWHM = 8 ns, f = 20 Hz) lézert és femtoszekundumos 
Ti:zafír (λ = 800 nm, FWHM = 135 fs, 10 Hz) lézert al-
kalmaztunk. FTIR (Fourier-transzformált infravörös) 
és  Raman-spektroszkópiával igazoltuk, hogy mindhá-
rom esetben az eredeti anyagéval azonos kémiai össze-
tételű részecskéket sikerült előállítanunk. A részecskék 
méreteloszlását megmérve azt tapasztaltuk, hogy poli-
diszperz, a méreteloszlásuk módusza 300 nm alatti.

A kereskedelemben kapható hatóanyagpor-részecs-
kék átlagos mérete 20 és 30 mikrométer közötti. Idő-
felbontásos vizsgálataink igazolták, hogy a részecske-
nanonizálási folyamatban az abláció során bekövetkező 
fotomechanikai effektusok játsszák a főszerepet. Az 
oldódási sebesség mérésénél azt határoztuk meg, hogy 
a 0-tól 60 percig terjedő intervallumban az ablációval 
előállított részecskék hány százaléka oldódik fel az adott 
pH-jú közegben. Az oldódási sebesség mindkét ható-
anyag esetében növekedett. Az ibuprofénrészecskék 
esetén az oldódási telítési értékben 10–20%-os növeke-
dést figyeltünk meg, míg a meloxikámrészecskék telítési 
értéke kétszerese lett az eredeti gyógyszerformulához 
tartozó értéknek. Mindez azt bizonyítja, hogy a lézeres 
ablációs aprítás elérte célját.

A toxicitási méréseket A-549 jelű sejtekből előállí-
tott tenyészeteken végeztük el. Ennek során azt a leg-
nagyobb koncentrációt kerestük meg, amely még nem 
okozott toxikus jelenségeket a sejtekben. A vizsgálatok 
kimutatták, hogy az auferált (ablációval széttört) mel-
oxikámból négyszer, ibuprofénből kétszer akkora kon-
centráció szükséges a toxikus hatás eléréséhez, mint a 
referenciaanyagok esetén. Ez jelentős előrelépésnek és 
igen ritka jelenségnek számít a gyógyszerfejlesztési el-
járásoknál.

Jegyzetek
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szote.u-szeged.hu/dmi/
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Az ELI (Extreme Light Infrastructure) lézeralapú alap- 
és alkalmazott kutatások végzésére, három telephelyen 
megvalósított egységes irányítású szervezetként műkö-
dik. Az ELI Attosecond Light Pulse Source (ALPS, At-
toszekundumos Fényimpulzusforrás) létesítmény Szege-
den, az ELI Beamlines a Cseh Köztársaságban, a Prága 
melletti Dolní Břežanyban található, illetve az ELI Nuc-
lear Physics a romániai Bukarest melletti Măgurelében 
épült fel. Az ELI sajátos jellemzője és potenciális erőssé-
ge a létesítmények komplementaritása, amely lehetővé 
teszi a tudományterületek különösen széles skálájának 
támogatását, továbbá új technológiák együttes kifejlesz-
tését – például a lézertechnológia, a diagnosztika vagy a 
céltárgyak előállítása tekintetében. A három ELI-létesít-
mény 2022 óta szakértői értékelés alapján, nyílt pályázati 
felhívásokon keresztül érhető el a nemzeközi tudomá-
nyos közösség felhasználói számára. Eddig az ELI-léte-
sítmények 27 országból vonzották a  kutatókat, akik 30 
különböző eszközhöz nyertek hozzáférést fizikai, bioló-
giai, kémiai, anyagtudományi és multidiszciplináris pro-
jektjeik elvégzéséhez.

Az ELI ALPS Lézeres Kutatóintézet fő küldetése a 
rendkívül gyors dinamikájú folyamatok tanulmányo-
zása. A legkorszerűbb lézerek, fejlett másodlagos for-
rások és egyedülálló kísérleti munkaállomások megléte 
egyedülálló időfelbontású vizsgálati lehetőségeket kínál 
a fény és anyag nemrelativisztikus és relativisztikus köl-
csönhatásainak vizsgálatához.

A lézeralapú alap- és alkalmazott kutatások szé-
les skálájának támogatására kutatóintézetünk tizenkét 
speciális, kevés ciklusú, kimagasló átlag- és csúcstelje-
sítményű lézerrendszerrel rendelkezik (100 W átlagtel-
jesítményt meghaladva a közeli és a közép-infravörös 
tartományban, 10 Hz-től 100 kHz-ig terjedő ismétlési 
frekvenciával). Már a lézerrendszerek tervezése során 
szem előtt tartottuk a rendkívüli igénybevételt, ami így 
paradigmaváltáshoz vezetett a modern ultragyors lézer-

technológia terén. Az addig elterjedt, de gyakran szer-
vizigényes Kerr-lencsés módusszinkronizált titán-zafír 
oszcillátorok szerepét átvették az ipari alkalmazások 
terén bizonyított Yb-alapú impulzusforrások. Fehér-
fény-keltéssel viszonylag könnyen előállítható a kevés 
ciklusú impulzusidőt biztosító spektrális szélesség; a 
különbségi frekvencia keltésével pedig inherens módon 
elérhető a vivő-burkoló fázis stabilitása.

A diódapumpált lézertechnológia fejlődése lehetővé 
tette a rendkívül stabil és kimagasló nyalábminőségű 
pumpalézerek használatát, melyek optikai parametrikus 
erősítőfokozatokat hajtanak meg. Ez utóbbi technológia 
kifejezetten előnyös nagy átlagteljesítmények eléréséhez, 
hiszen gyakorlatilag alig jelentkezik hőterhelés, illetve az 
ezzel együtt járó termikus lencsehatás. A kevés ciklu-
sú impulzusidő elérését vékony üveglemezben történő 
spektrális szélesítéssel oldjuk meg. Ezeket a technológiai 
áttöréseket alkalmaztuk az 1 kHz-es SYLOS [1], MIR-HE 
és a 100 kHz-es MIR [2] rendszerek esetében. Egy másik 
megközelítés a nagy átlagteljesítményű, kevés ciklusú és 
nagy ismétlési frekvenciájú (HR, high-repetition) fény-
források előállításához a szállézeres technológia. A pár-
huzamosan elrendezett optikai szálerősítők nyalábjainak 
koherens kombinációval való egyesítése után a 300 fs kö-
rüli tartományból két posztkompressziós lépésen több
utas gázcellák alkalmazásával 6 fs-os impulzusidőt érünk 
el a 100 kHz-es HR lézerrendszerek esetében [3].
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1. ábra. Kutatási berendezések – lézerek, másodlagos források és kísérleti állomások – elhelyezkedése az ELI ALPS-ban

A nagy csúcsteljesítményű, petawattos technoló
gia terén megfelelő méretű erősítőkristályok híján 
továbbra is a titán-zafír technológia a domináns az 
OPCPA-val (optical parametric chirped pulse amp-
lification, optikai parametrikus erősítés) szemben. Az 

erősítőkristályok hűtésének speciális megoldásaival 
itt is több száz watt átlagteljesítményt értünk el 10 Hz-
es ismétlési frekvencián, ami a legmagasabb eddig el-
ért ismétlési frekvencia a petawattos lézerek tekinte-
tében [4].

A
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A lézerimpulzusok tizenkét különböző másodlagos 
forrást hajtanak meg nemlineáris frekvenciakonverzió, 
illetve részecskegyorsítási folyamatok révén. Az atto
szekundumos másodlagos források a magasrendű har-
monikuskeltés fejlett technikáin alapulnak (optikailag 
ionizált gázokban vagy oszcilláló felületi plazmában) 
[5–7]. További másodlagos források THz-es sugárzást 
(optikai egyenirányítással) vagy elektronnyalábot biz-
tosítanak spektroszkópiai és szerkezeti vizsgálatokhoz, 
plazmafizikához vagy sugárbiológiához.

A speciális kísérleti állomások lehetővé teszik az el-
sődleges (lézer-) és a másodlagos források alkalmazását 
különböző vizsgálati technikákban: például az ún. reak-
ciómikroszkóp lehetővé teszi fotofragmentált molekulák 
folyamatainak feltérképezését. A nagy intenzitású lézer
impulzusok segítségével erőstérfizikai kísérletek, illetve 
radiobiológiai minták részecskebesugárzása történik. 
Az intézet profiljához tartoznak továbbá fotokémiai 
vizsgálatok és intenzív THz-es impulzusokkal folytatott 
kísérletek.

A szilárdtestek és topologikus anyagok időbontott 
felületfizikai és felületi kémiai vizsgálatait, a sávszerke-
zetek feltérképezését a NanoESCA berendezéssel va-
lósítjuk meg [8]. Ezzel a berendezéssel mind fotoelekt-
ron-emissziós mikroszkópiai (PEEM), mind k-térbeli 
(sávszerkezeti) felvételeket tudunk készíteni különböző 
felületekről. Világszinten is egyedülálló kombinációként 
a berendezést femto- és attoszekundumos impulzusok-
kal is ki tudjuk világítani, így az előbb említett kísérlete-
ket időbontott mérésként is meg tudjuk valósítani.

Az ELI ALPS fejlett nanofabrikációs labort is üze-
meltet elektronsugaras litográfiával és fókuszált ion-
sugaras berendezéssel, ahol nemcsak külső felhaszná-
lóknak készítünk mintákat [9], hanem az itt dolgozó 
kollégáink magas szintű méréstechnikai fejlesztéseket 

is végeznek. Ez utóbbira jó példa az ún. forró elektronok 
detektálására kifejlesztett ellipszometriai mérőmódsze-
rünk [10].

A kutatási technológia telepítése 2017-ben kezdő-
dött, amikor elkészültek a speciálisan tervezett épületek 
(beleértve a 4000 m2-nyi tisztateres, rezgésmentes la-
borterületet hőmérséklet- és páratartalom-szabályozás-
sal, sugárvédelemmel). 2023-ban lezárult az ELI ALPS 
beruházási fázisa, így jelenleg a fő tevékenység a beren-
dezések folyamatos üzemeltetése, fejlesztése és a tudo-
mányos közösség által benyújtott felhásználói pályáza-
tok megvalósítása. Az elsődleges (lézer-) és másodlagos 
források a kísérleti munkaállomásokkal és mérőberen-
dezésekkel, a diagnosztikai eszközök széles választéká-
val a nemzeközi kutatóközösség rendelkezésére állnak 
atomok, molekulák, kondenzált anyagok és a lézerek 
által kelthető plazma attoszekundumos és femtoszekun-
dumos időskálán zajló dinamikus folyamatainak tanul-
mányozására. Az ELI ALPS nem csupán nyalábidőt, de 
technikai és tudományos támogatást is biztosít hazai és 
nemzetközi felhasználói kísérletekhez. Az érdeklődők 
további részletes információt az erre szolgáló honlapon 
találhatnak [11].
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2. ábra. Két példa az ELI ALPS laboratóriumai közül: A – NanoESCA, illetve B – a közép-infravörös lézerlabor
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A csillebérci lézeres hagyományokra építve immár több 
mint 60 éve zajlanak lézeres kutatások a KFKI-ban és 
utódintézményeiben. Csillebérc volt a helyszíne a ma-
gyar lézeres „first light”-nak, vagyis itt lépett működésbe 
az első magyar lézerberendezés 1963-ban, nem sokkal 
lemaradva az 1960-ban megépített amerikai lézerektől. 
Az azóta eltelt hatvan évben a csillebérci kutatások jól 
követik a nemzetközi fejlődési irányokat: a Q-kapcsolt 
nanoszekundumos lézerektől kezdve a pikoszekun-
dumos erősítőrendszereken át a legkorszerűbb femto-
szekundumos titán-zafír lézerekig az impulzuslézerek 
teljes spektrumát felvonultatták az itteni kutatások. A 
kapcsolódó tudománytörténeti aspektusokat egy má-
sik cikkben mutatjuk be ebben a lapszámban. Ebben 
a publikációban kizárólag az aktuális lézeralapú kuta-
tásokra koncentrálunk, melyeket a kutatóközpont 6–7 
kutatócsoportja túlnyomórészt a femtoszekundumos 
lézertechnológia legmodernebb eszközeivel végez. Az 
alábbiakban ezekből a kutatásokból adunk ízelítőt.

Ultragyors nanooptika

A kutatóközpont femtoszekundumos nanooptikai kuta-
tásai 2006–2007-ben kezdődtek egy hosszú rezonátoros 
titán-zafír lézeroszcillátor megépítésével. Ezzel a lézerrel 
sikerült a későbbiekben olyan sikeres és kiemelkedő-

en idézett budapesti kísérleti eredményeket elérni, 
melyeknek legelső példája az ún. erőstér-fotoemisszió 
plazmonikus nanorészecskékről történő kimutatása  [1]. 
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1. ábra. A Wigner FK plazmonos pumpa-próba kísérletének illusztrá
ciója a Nano Letters folyóiratban [5]
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gokkal rendelkező optikai vékonyrétegek, optikai 
szálak tervezése, minősítése és alkalmazása femto
szekundumos lézerekben, valamint ultragyors (fs‑os 
és ps-os) lézerek és optikai parametrikus oszcilláto-
rok fejlesztése és alkalmazása a nemlineáris mik-
roszkópiában. Az ultragyors lézertechnológia terü-
letén elért eredményeiért számos díjjal tüntették ki.
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repülésiidő-mérési technika és az alagútmikroszkó-
pia módszereit alkalmazta.
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A lézerfény által kiváltott elektronok alagutazással törté-
nő kilépése az atomok esetében ismert jelenség, azonban 
sokkal érdekesebb a folyamat, ha fém nanorészecskékről 
történik a fotoelektron-emisszió. A plazmonikus nano-
részecskék sarkainál ugyanis jelentős nanooptikai tér-
növekményt tudunk létrehozni: a megvilágító lézerfény 
térerősségének akár százszorosát (egyes források szerint 
ezerszeresét) is el lehet érni nanométeres térrészben. Az 
első, nagy visszhangot kiváltó kísérletben azt mutattuk 
ki, hogy erős lézerterek és nanorészecskék kombináci-
ójával erősen lokalizált nanoemittereket tudunk létre
hozni [1].

Az elmúlt 10 évben megvalósult laborfejlesztéseknek 
köszönhetően további femtoszekundumos erősítőrend-
szerekkel és elektronspektroszkópiai eszközökkel gazda-
godott a nanooptikai laboratórium. Ezek további fontos 
kísérleteket tettek lehetővé, például új eljárást tudtunk 
kifejleszteni a már említett plazmonos térnövekmény 
fotoelektronok segítségével történő meghatározására 
[2]. A csoport új kutatásokat kezdett dielektrikumok ult-
rarövid (5–6 fs-os) lézerimpulzusokkal történő vezetővé 
tételével kapcsolatban [3], illetve részben az ELI ALPS 
Lézeres Kutatóintézettel együttműködésben ún. forró 
elektronok detektálására fejlesztettünk ki több, radiká
lisan új módszert is [4, 5].

A csillebérci kutatások kézzelfogható eredménye egy 
olyan új optikai chip kifejlesztése is, mellyel ultrarövid 
lézerimpulzusok fázisát lehet megmérni [3]. Ez az esz-
köz már az első használatakor meglepő eredményeket 
hozott: a már 130 éve ismert Gouy-féle fázistolástól való 
eltérést tudtunk kimutatni vele. A Gouy-féle fázistolás 
minden fókuszált mechanikai, akusztikus vagy optikai 
hullámnál fellép: a fókuszon áthaladó hullám egy extra π 
fázistolást szenved el a vele azonosan haladó síkhullám-
hoz képest. Ultrarövid lézerimpulzusok esetén az új opti-
kai chip segítségével azonban jelentős eltéréseket fedez-
tünk fel a Gouy-fázistolástól, ezt a jelenséget leginkább a 
vizsgált rövid impulzusok extrém széles, 200–250 nm-t 
lefedő spektruma okozza [3].

A legújabb kísérleteink pedig a lézerfény részecske–
hullám kettősségére mutattak szép példát [6]. Foto
elektronok kibocsátásakor találtunk ugyanis egy olyan 
lézerintenzitás-tartományt, ahol az elektronok egyrészt 
a lézerimpulzus fotonjaival kölcsönhatva, ún. sokfotonos 
fotoemisszióval lépnek ki, másrészt ugyanekkor a lézer-
fény elektromágneses tere által befolyásolva, alagutazás-
sal és a tér által gyorsítva hagyják el a fémfelületet [6].

A kapcsolódó jelenségekről, a nanooptika új kutatási 
területeiről részletes összefoglaló cikket is közöltünk a 
Reviews of Modern Physics folyóiratban [7].

Lézeres fúzió

A könnyű atomok magfúziós folyamatának energiater-
melési hasznosítása talán a leggazdaságosabb technoló-
gia lehetne, és már több évtizede óriási erőfeszítésekkel 

próbálják megoldani az ehhez kapcsolódó problémákat, 
azonban mindeddig csak részsikerekkel. Forró, száz-
millió fokos hőmérsékleteken, akárcsak a Napban olyan 
nagy sebességűek például a hidrogénatomok, hogy a 
pozitív töltésű ionok közötti taszítóerőt legyőzve fuzio
nálhatnak; ennek eredménye pedig jelentős energia
felszabadulás. Ezen folyamat elősegítésébe a lézeres 
technológiák is beléptek. A legismertebb berendezés 
ezen a területen a kaliforniai National Ignition Facility 
(NIF), amelyben 192 lézernyaláb egyenletesen elosztott 
irányokból világít meg egy aprócska bonyolult céltár-
gyat. Ennek belsejében egy deutérium-trícium (D-T) 
jéggömböcske van, melyet egy nehéz atomokból álló 
köpeny fed. A lézerimpulzusok elpárologtatják ezt a 
köpenyt, az ellenerő pedig a gömböcskét összenyomva, 
azt a kívánt hőmérsékletre hevítve beindítja a D-T fúziós 
folyamatot. Így már másfélszer annyi fúziós energiát si-
került termelniük, mint amennyi a lézerek impulzusából 
a mintára jutott. A berendezés többmilliárd  dolláros 
beruházást igényelt, a lézerimpulzusok néhányszor tíz 
ns-osak és összesen 2 MJ energiával bombázzák a cél
tárgyat. A gömböcske összenyomása lassú, és ez instabi-
litásokat eredményez.

Van azonban néhány eltérő módszer is, amelyek re-
ményt adhatnak a problémák elkerülésére – egy ilyen az 
általunk választott módszer is. A magfúziós folyamatot 
nanotechnológiás alkalmazással próbáljuk elősegíteni, 
konkrétan úgynevezett lokalizált felületi plazmonok 
segítségével. Ezeket nanoméretű, például arany nano
részecskéken lézerek segítségével rezonáns módon lehet 
gerjeszteni még extrém nagy lézerintenzitások esetén is. 
Előnyös tulajdonságaik: az elektromágneses energia kis 

2. ábra. Kétoldalú besugárzás a nanorészecskés sík mintára
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térfogatba való összegyűjtése és a pozitív töltésű ionok, 
például protonok közötti taszítóerő leárnyékolása, to-
vábbá a közeli térrészben lévők gyorsítása. A plazmonok 
élettartama néhányszor 10 fs, ebben az időtartományban 
pedig már kiváló impulzusüzemű lézereink vannak. A 
NIF-lézerekénél milliószor rövidebb impulzusú lézerek-
kel pedig könnyebb extrém nagy intenzitásokat elérni, 
ami fontos a fúziós folyamatok beindításánál. Ráadásul 
nemegyensúlyi folyamatokat indíthatunk el, ahol a NIF 
esetében tapasztalt instabilitások is elkerülhetők. 192 lé-
zernyalábra sincs szükség, elegendő kettő (2. ábra).

Egy, a Wigner Fizikai Kutatóközpontban működő, 
25 mJ energiájú, néhányszor 10 femtoszekundumos im-
puzusokat kibocsátó titán-zafír lézererősítőnkkel egy 
sok hidrogénatomos molekulákból álló polimerbe már 
egyetlen irányból való besugárzással a besugárzott im-
pulzusenergiánál minimum hatszor több energiát is sike-
rült generálnunk rezonáns arany nanorészecskék segít-
ségével. Optikai spektroszkópiai módszerek bevetésével 
pedig kimutattuk, hogy a keletkezett többletenergia for-
rása a hidrogénatomok egy részének deutériumatomok-
ká történő fúziója lehet.

A folyamat magfizikai részleteinek tisztázása, op-
timalizálása, az ehhez szükséges kétoldali besugárzás 
megvalósítása még előttünk álló feladat. Ugyancsak a 
közeljövő feladata ebben a szegedi ELI ALPS lézerköz-
pont nagyobb intenzitású impulzusokat szolgáltató léze-
reinek kihasználása is.

Lézerek a mikroszkópiában

Az „Ultragyors lézerek a nemlineáris mikroszkópiá-
ban” kutatócsoport elsősorban olyan pikoszekundu-
mos és femtoszekundumos szilárdtestlézerek és optikai 

szállézerek kutatásával és fejlesztésével foglalkozik, ame-
lyek az in vivo 3D nemlineáris mikroszkópiában (2PEF, 
SHG, CARS, FLIM stb.) hozhatnak jelentős előrelépést. 
Ez megnyilvánulhat a képalkotás minőségében (pl. szö-
vettani relevancia, a képalkotás mélysége, felbontása), 
információtartalmában (pl. a fluorofórok fluoreszcen-
cia-élettartama), a képalkotó rendszer kezelhetőségé-
ben (pl. kézben tarthatóság, szálintegráltság) vagy a 
biztonságos, termikus és fotokémiai hatásoktól mentes 
működés területén.

Az utóbbi évek eredményei közül érdemes kiemelni 
azt a szálcsatolt, ~22 MHz ismétlési frekvencián működő 
hosszú rezonátoros, hangolható, szubpikoszekundumos 
titán-zafír lézerünket, amelyet egy saját fejlesztésű, kéz-
ben tartható, pásztázó nemlineáris mikroszkóphoz [8] 
fejlesztettünk ki, és eredményesen használtunk külön-
böző daganatos elváltozások diagnosztikájához, illetve a 
tumorhatárok képi meghatározásához [9] (3. ábra).

Ebben az évben többek között egy olyan erbiummal 
adalékolt, ~100 fs-os lézerimpulzusokat előállító szál-
lézeres erősítőrendszer tesztelésén és optimalizálásán 
dolgozunk, melynek frekvenciakétszerezésével kivált-
hatók azok a 760–780 nm-es tartományban (is) működő 
titán-zafír lézeroszcillátorok, amelyeket jelenleg a sejtek 
metabolikus állapotának jellemzésére használt FLIM 
(fluorescence-lifetime imaging microscopy, fluoresz-
cencia-élettartamon alapuló mikroszkópia) módszernél 
alkalmaznak a sejtekben szabad, illetve kötött állapotban 
a NADH molekulák fluoreszcenciájának kétfotonos ger-
jesztésére.

Ezekben a kutatásokban a csoport partnerei a Sem-
melweis Egyetem Bőr-, Nemikórtani és Bőronkológiai 
Klinikája, a Testnevelési Egyetem (a sejtek metabolikus 
állapotának jellemzése terén), és a Szegedi Tudomány-
egyetem agykutatói.

3. ábra. Egy hemangiómás bőrbiopsziáról különböző mélységekben készült femtoszekundumos nemlineáris mikroszkópiás képek 
(zöld: autofluoreszcencia, lila: a kollagén másodharmonikus jele). Sárga nyíllal a hajszálereket jelöltük
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Spektroszkópiai alkalmazások

A Raman-szórás egy rugalmatlan fény-
szórási folyamat, melynél – a közeg ka
rakterisztikus rezgésével való kölcsönhatás 
miatt – a beeső és a szórt foton energiája 
különbözik. Attól függően, hogy a köl-
csönhatás során egy rezgés gerjesztése 
vagy megsemmisülése történik, a beeső-
höz képest a szórt foton energiája kisebb 
(Stokes–Raman-szórás) vagy  nagyobb 
(anti-Stokes–Raman-szórás) lesz. A Ra-
man-spektroszkópia egy lézer rugalmat-
lanul szórt fénye spektrumának méré-
sével a közeg (rendezett és rendezetlen 
szilárd anyagok, folyadékok és gázok, 
molekulák) rezgéseinek vizsgálatát teszi 
lehetővé, amiből következtetni lehet an-
nak összetételére, topológiájára, izotó-
pok jelenlétére, a kristályokban található 
fononokra, de akár a karakterisztikus 
rezgéseket befolyásoló fizikai paraméte-
rekre is, mint például a hőmérséklet vagy 
a belső feszültség.

Csillebércen több évtizede foglalko-
zunk Raman-spektroszkópiával. Az első 
mikroszkóppal integrált Raman-spekt-
rométer a kétezres évek elején került az 
intézetbe, és néhány év alatt szinte fo-
lyamatosan maximális kihasználtsággal 
üzemelő berendezéssé vált. Ugyanez 
igaz a néhány éve beszerzett utódjára is, amelyet több 
mint tíz hazai és nemzetközi kutatócsoport használ rend-
szeresen.

A Raman-spektroszkópia egyik fő alkalmazási terü-
lete a rendezett és rendezetlen szénszerkezetek, például 
az amorf szén vagy a nanokristályos gyémánt szerkezet
vizsgálata. A módszer segítségével részletesen jellemeztük 
ezen anyagok növekedési folyamatát, továbbá az emisz-
sziós centrumként működő szerkezeti hibákat tartalmazó 
mikro- és nanokristályos gyémántszerkezeteket [10]. Ki-
mutattuk, hogy a gamma-sugárzással való polimerizáció 
során hogyan függ egyes metakrilátalapú polimerek kon-
verziója az alkalmazott oldószertől és a dózistól, és ho-
gyan változik ezek kötésszerkezete és polimerizációjának 
mértéke nagyenergiás ultrarövid impulzusokkal való 
kölcsönhatás során. Biofotonikai kutatásaink részeként 
különböző szöveteken végeztünk Raman-spektroszkó-
piás vizsgálatokat. A szövetek optikai átlátszóságát nö-
velő adalékok alkalmazásával többszörösére növeltük a 
Raman-szórás gerjesztési mértékét a bőr, agyhártya és 
a tüdő esetében, továbbá meghatároztuk ezen szövetek 
Raman-gerjesztésének optimális feltételeit.

A felületerősített Raman-szórás (SERS) plazmoni-
kus tulajdonságokkal rendelkező fém nanoszerkezete-
ket vagy nanostrukturált felületeket alkalmaz, melyek 
közvetlen környezetében a Raman-jel több nagyság-

rendnyi erősítése  lép fel a gerjesztő vagy a szórt fény 
lokalizált felületi plazmonokkal való rezonáns kölcsön-
hatása következtében. Az utóbbi években számos külön-
böző, fotolitográfiával előállított strukturált, valamint 
különböző alakú és méretű arany és ezüst nanorészecs-
kéken alapuló SERS-hordozót fejlesztettünk és jellemez-
tünk. Meghatároztuk ezek méreteloszlását, plazmon-
rezonancia-hullámhosszát, és optimális SERS-mérési 
paramétereit. Az így kapott SERS-hordozókat sikeresen 
alkalmaztuk mikroműanyagok [11] (4. ábra), glifozát, 
hisztidin, DNS és más anyagok kis koncentrációban 
történő detektálására és kimutatására.

Elsősorban biológiai mintákon végzett rezgési spekt-
roszkópiás képalkotás céljából fejlesztettünk ki egy a 
stimulált Raman-szórást (SRS) és a kétfotonos gerjesz-
tésű fotolumineszcenciát kombináló pásztázó lézeres 
képalkotó mikroszkópot [12]. Ebben egy fix 1040 nm-es 
és egy hangolható kimenttel rendelkező, femtoszekun-
dumos impulzuslézer szolgál gerjesztő fényforrásként. 
A két kimenetet az idő- és térbeli szinkronizálás után 
egy Femtonics mikroszkóp juttatja a mintára.  A rend-
szer az 1600–3500 cm–1 hullámszám-tartományban ké-
pes SRS-spektrumok rögzítésére és rezgési spektrosz
kópiás képalkotásra. Fő újdonsága a spektrális fókuszálás 
és a differenciális detektálás kombinálása. Előbbi a két 
gerjesztőnyaláb fs-os impulzusainak azonos csörppara-
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4. ábra. A mikroműanyagok detektálására szolgáló eljárás lépései (fent) és különböző kon-
centrációjú polisztirol mikrogömbök felületerősítetett Raman-spektruma. A fotón egy po-
lisztirol mikrorészecske pásztázó elektronmikroszkópos képe látható a felületére aggregáló-
dott arany nanorészecskékkel [11]
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méterrel való ps-os impulzusokká nyújtását, utóbbi pe-
dig a zajcsökkentés érdekében az egyik nyaláb impulzu-
saiból az SRS-kölcsönhatásból kimaradó, referenciaként 
használható replikák létrehozását jelenti. A csörpölés 
révén a rendszer kb. 100 cm–1 hullámszám-tartományban 
képes a lézer hangolása nélkül, csak a két nyaláb egymás-
hoz képesti késleltetésének változtatásával SRS-spektru-
mot felvenni, az SRS-jel jel-zaj aránya pedig megközelíti 
a sörétzaj szintjét. A kifejlesztett SRS-rendszerből a sa-
játunk mellett további hármat építettünk a Max Planck 
Neurobiológiai Intézet, a Birminghami Egyetem és a Pé-
csi Tudományegyetem számára, ahol elsősorban neuro-
biológiai és orvosdiagnosztikai kutatásokhoz használják 
azokat.

Köszönetnyilvánítás

A HUN-REN Wigner Fizikai Kutatóközpont munka-
társai köszönetet mondanak az NKFIH támogatásáért 
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Terahertzes impulzusoknak nevezzük azokat az elekt-
romágneses impulzusokat, melyeknek központi hul-
lámhossza tipikusan 0,01 és 10 mm közé esik. Az ilyen 
típusú fényimpulzusok hatékony előállítása hosszú ideig 
nehezen volt megoldható; a szakirodalom emiatt ezt a 
spektrális tartományt „THz gap”-nek (THz-es szakadás-
nak) nevezte. Terahertzes impulzusokat kezdetben 
foto vezető antennákkal vagy félvezető kristályban való 
optikai egyen irányítással hoztak létre. Az optikai egyen-
irányítás egy másodrendű nemlineáris optikai effektus, 

melynek során egy tipikusan 30–500 fs időtartamú ultra-
rövid lézerimpulzus halad keresztül a nemlineáris kristá-
lyon és ennek következtében THz-es sugárzás keletkezik. 
A hatékony THz-es sugárzáskeltés feltétele, hogy a pum-
páló impulzus csoportsebessége megegyezzen a keletkező 
THz-es sugárzás fázissebességével. Ez a sebességillesztési 
feltétel néhány félvezető kristály esetén fennáll olyan pum-
páló lézerhullámhosszak esetén, melyek viszonylag széles 
köreben elérhetőek (Ti:zafír, vagy Yb-lézerekkel). A THz-
es sugárzás keltésének hatásfoka azonban ezekben az ese-

tekben esetekben mindösz-
sze 10–6 nagyságrendű [1].

Jelentős áttörést jelen-
tett, amikor 2002-ben Heb-
ling János megvalósította 
ötletét, a döntött impulzus-
frontú gerjesztést, mely le-
hetővé tette más kristályok 
– például a rendkívül nagy 
nemlineáris együtthatóval 
rendelkező lítium-niobát 
(LN) – felhasználását is, 
melynek segítségével kö-
zel tízezerszeresre növelte 
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1. ábra. Lítium-niobátban történő THz-es sugárzáskeltés sematikus ábrája a pumpa (rózsaszín) és a keletkező 
THz-es (zöld) impulzusok útjával. A döntött impulzusfrontot ez esetben egy rács segítségével hozzuk létre; a 
lencsével pedig a rács képét képezzük le a nemlineáris kristályba
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a THz-es sugárzáskeltés hatásfokát [2]. Az eljárás során 
a pumpálás intenzitásfrontját úgy döntjük meg, hogy a 
pumpa kristályban való terjedési sebességének az inten-
zitásfrontra merőleges vetülete megegyezzen a keletke-
ző THz-es sugárzás sebességével. Ennek eredményeként 
a frontra merőleges irányba terjedő THz-es sugárzás 
együtt halad a kristályban a keltő térrel, vagyis létrejön 
a sebességillesztés. Az elrendezés sematikus rajzát az 
1. ábra mutatja. Azért van szükség prizma alakú LN kris-
tály alkalmazására, hogy a pumpaimpulzus merőlegesen 
tudjon belépni, a keltett THz-es tér pedig merőlegesen 
tudjon kilépni a kristályból. A sebességillesztés megva-
lósításához LN esetén 63°-os döntési szögre van szükség.

A jelen közlemény azon túlmenően, hogy bemutatja a 
néhány éve a Fizikai Szemlében megjelent [3] cikken túli 
eredményeket, kitekintést tesz a Pécsi Tudományegyete-
men (PTE-n) zajló aktuális kutatásokról, azok perspek-
tíváiról és jövőképéről.

Alkalmazások
Nagy energiájú THz-es impulzusokat ma már rutinsze-
rűen alkalmaznak nemlineáris THz-es spektroszkópiai 
vizsgálatoknál, melyekkel elsősorban a szabad töltés
hordozók nagyfrekvenciás vezetőképességét, a kötött 
töltések dielektromos hatását, illetve töltéstranszport-
folyamatokat vizsgálnak nagy (szubpikoszekundumos) 
időfelbontással, olyan kvázirészecskék mellett, mint a 
fononok, polaronok, excitonok és magnonok [4]. A THz-
es impulzus alkalmazásának a nagy előnye ezekben a 
vizsgálatokban az, hogy a vizsgált anyag tiltott sávjánál 
kisebb fotonenergiával gerjeszt, így például tanulmá-
nyozható a forró töltéshordozók dinamikája (hot-carrier 
dynamics) anélkül, hogy újabb elektron-lyuk pár kelet-
kezne közvetlen belső fotoemisszióval, leegyszerűsítve 
ezzel a mérések értelmezését.

Csoportunk indium-antimonidban (InSb) lejátszódó 
impaktionizációt vizsgált, ami töltéstöbbszöröződéshez 
és az abszorpció megnövekedéséhez vezetett [5]. Vizs-
gáltuk n-típusú szilícium, gallium-arzenid (GaAs), és 
germánium mintákban a szabad töltéshordozók nagy
energiájú THz-es impulzusokkal létrehozott nemegyen-
súlyi eloszlásának az ultragyors dinamikáját. Megfi-
gyelve a szabad töltéshordozók abszorpciójának időbeli 
változását, követni tudtuk a szabad elektronok nagyobb 
effektív tömegű völgyekbe szóródását, majd ezt követő-
en a visszaszóródását [6]. Ezekhez a mérésekhez világ
viszonylatban először alkalmaztunk THz-es pumpálás-
sal és THz-es méréssel (THz pump / THz probe) végzett 
nemlineáris spektroszkópiai mérőmódszert. Ennek 
során nagy térerősségű THz-es impulzussal (pumpa) 
gerjesztjük a mintát, majd egy kis térerősségű THz-es 
impulzussal (próba) letapogatjuk a mintát a pumpaim-
pulzustól való különböző időbeli késések mellett. A pró-
baimpulzusban létrejövő változásokat elektrooptikai 
mintavételezéssel vizsgáljuk. Így egyszerre tudjuk mér-
ni a THz-es abszorpció és a törésmutató változását is. 
Kifejlesztettünk és 2019-ben leszállítottunk egy nem-
lineáris THz-es spektroszkópiai berendezést a szegedi 
ELI ALPS számára. Ez 10 μJ impulzusenergiával és 450 
kV/‌cm-es térerősségű THz-es impulzusokkal a 0,1–1,5 
THz-es tartományon képes mérések elvégzésére. Ebben 
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a berendezésben mind a pumpa, mind a próba THz-es 
impulzusait LN prizmában állítjuk elő döntött impulzus-
frontú gerjesztéssel.

A nemlineáris spektroszkópiai alkalmazásokon túl 
jelentős potenciállal bír az elektromosan töltött részecs-
kék (elektronok, ionok) THz-es impulzusokkal történő 
gyorsítása is. Az első lézeres elektrongyorsítást már az 
1970-es évek végén megvalósították [7], ám mindmáig 
erre a célra főként a közeli infravörös tartományon mű-
ködő lézereket használják. Az elmúlt időszakban azon-
ban a THz-es impulzusok csúcstérerősségében bekövet-
kezett robbanásszerű növekedés lehetővé tette, hogy – az 
infravörösnél nagyságrendekkel rövidebb hullámhosszú 
– THz-es impulzusokat is felhasználjunk elektrongyor-
sításra. Ennek a hullámhosszbeli növekedésnek az ered-
ménye, hogy a tipikusan pikocoulombos elektroncsoma-
gok helyett akár nanocoulombos elektroncsomagok is 
gyorsíthatók.

A három éve a Fizikai Szemlében megjelent [8], THz-
es részecskegyorsításról szóló közleményben részlete-
sen bemutattuk a PTE-n végzett kutatásokat a THz-es 
részecskegyorsítás területén: bemutattuk az általunk 
javasolt asztali méretű terahertzes részecskegyorsítót, a 
hullámvezetőben való gyorsítási technológiát, valamint 
a Coulomb-robbanáson alapuló protongyorsítás mód-
szerét. Így most csak két témát emelünk ki az elmúlt idő-
szakban e területen végzett kutatásainkból.

Vizsgálataink szerint, az ionok gyorsításának haté-
kony módszere a Coulomb-robbanás jelenségének al-
kalmazása, amely lehetővé teszi nagy energiájú ionok 
előállítását. A protonok vagy deuteronok terahertzes im-
pulzusokkal történő gyorsításának folyamatakor az erős 
elektromos mező hatására a gázplazmában lévő elektro-
nok gyorsan elszakadnak az ionoktól, megtörténik a töl-
tésszeparáció. Ezt követően a visszamaradó pozitív töl-
tésű ioncsomagban az ionok között nagy taszítóerő lép 
fel. Ez a taszítóerő az ionokat nagy sebességre gyorsítja 
– ezt a folyamatot nevezzük Coulomb-robbanásnak. Szi-
mulációk segítségével megmutattuk, hogy az elektron- 
és  iongyorsítás hatékonyságára és minőségére jelentős 
hatással van a kezdeti ionizált plazma alakja. Vizsgáltuk 
azt a lehetőséget is, amikor a könnyű ionok (proton vagy 
deuteron) mellet nehezebb ionok is jelen vannak a kezde-
ti plazmában, például nehézvíz gőzének ionizálása révén. 
A szimulációk szerint ilyenkor a Coulomb-robbanással 
keltett ioncsomag keskeny energiaeloszlással rendelke-
zik. Kétszer kettő egymással páronként szemben hala-
dó, fókuszált THz-es nyalábot alkalmazva az egyenként 
25  MV/cm térerősség helyett 100  MV/cm térerősséget 
lehet előállítani. Ilyen esetben például deutériumgáz-
ból keltett plazma esetén Coulomb-robbanással 12,5 nC 
össztöltésű, 0,22  MeV átlagos (és 0,48  MeV maximális) 
energiájú, széles (0–0,48  MeV) energiaeloszlású deute-
roncsomag kelthető. Nehézvízgőzből keltett plazma ese-
tén viszont 6,25 nC össztöltésű, 0,35 MeV átlagenergiájú 
keskeny (0,32–0,38 MeV) energiaeloszlású deuteroncso-
mag kelthető [9].

Ismert, hogy a 0,1 MeV nagyságrendű energiával ren-
delkező deuteronok alkalmasak deuteron–deuteron üt-
közéssel történő neutronkeltésre. Megvizsgáltuk a neut-
ronkeltés hatásfokát abban az esetben, amikor a THz-es 
impulzusok segítségével keltett Coulomb-robbanásból 
származó, a fenti paraméterekkel rendelkező ioncsoma-
gokat használtuk. A neutronkeltés, vagyis a neutronok 
előállítása deuteronból többféleképpen történhet, de az 
egyik leggyakoribb módszer az úgynevezett deuteron–
deuteron reakció (D-D reakció). A D-D reakció során 
két deuteron (D) ütközik egymással nagy energián. En-
nek a reakciónak többféle kimenetele lehet, de az egyik 
lehetőség, hogy egy hélium-3 izotóp és egy neutron ke-
letkezik. Számításaink szerint a neutronkeltés hatásfoka 
(a  keltett neutronok száma osztva a deuteronok számá-
val) nagyobb lehet, mint 10–6.

Régi-új anyagok THz-es impulzusok 
keltéséhez

Általában, ha nagy energiájú THz-es impulzusra van 
szükség, azt jelenleg világszerte az 1.  ábrához hasonló 
elrendezéssel egy prizmaalakú lítium-niobát kristályban 
állítják elő döntött impulzusfrontú gerjesztéssel. Koráb-
ban, az 1990-es években főként félvezető kristályokat 
használtak THz-es impulzusok keltésére. A keltési hatás-
fok azonban nagyon korlátozott volt, mivel már viszony-
lag alacsony (1–2 GW/cm2) pumpáló intenzitás mellett 
is jelentős volt a kristályok két-, vagy háromfotonos ab-
szorpciója. Elsősorban nem a pumpáló impulzus energiá
jának csökkenése, hanem az abszorpció során keletkező 
nagy számú szabad töltéshordozó okoz jelentős negatív 
hatást a THz-es sugárzáskeltés folyamatában: elég itt a 
Drude-modellre gondolni, a szabad töltések jelentős ab-
szorpciót okoznak az alacsony frekvenciatartományon, 
így a keletkező THz-es sugárzás is elnyelődik.

2. ábra. A LN (fekete), GaAs (zöld), GaP (piros), ZnTe (kék), cink-sze-
lenid (ZnSe, lila) impulzusfrontdöntési szöge a pumpáló hullámhossz 
függvényében. A folytonos és pontozott vonal váltakozása a többfotonos 
abszorpció rendjében való változást fejezi ki
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A többfotonos abszorpciót jelentősen mérsékelhetjük, 
ha olyan hosszú pumpáló hullámhosszt használunk, ahol 
már csak magasabb rendben valósulhat meg többfotonos 
abszorpció [1]. Ezen hullámhosszak esetén azonban a 
félvezetőknek kisebb az optikai, mint a THz-es törésmu-
tatója, és emiatt nem teljesül a sebességillesztés feltétele, 
így döntött impulzusfrontú gerjesztést kell alkalmazni. 
A  2.  ábra mutatja a lítium-niobát és néhány félvezető 
anyag esetén, hogy mely hullámhosszak esetén milyen 
rendű többfotonos abszorpció valósul meg, valamint, 
hogy mekkora impulzusfront-döntést kell alkalmazni 
az adott hullámhosszon a sebességillesztéshez, ha a cél 
1 THz-es sugárzás létrehozása.

Megmutattuk, hogy ZnTe kristály esetén 1,45 µm-es 
pumpálással 6  GW/cm2, 1,7  µm-es pumpálással pedig 
16  GW/cm2 intenzitásnál lesz a THz-es sugárzáskeltés 
hatásfoka maximális [10]. Utóbbi esetben már csak a 
négyfotonos abszorpció valósul meg, és 0,7%-os hatás-
fokkal tudtunk THz-es impulzusokat kelteni. Ez több 
mint két nagyságrenddel nagyobb, mint a korábban pub-
likált legmagasabb érték.

Amennyiben még hosszabb hullámhosszal pumpá-
lunk, számításaink szerint még nagyobb hatásfok érhető 
el félvezető kristályokban [11]. Fontos szempont azon-
ban, hogy a 2 µm feletti hullámhosszú pumpáló impul-
zusokat tipikusan optikai parametrikus erősítés (OPA) 
révén állítják elő, és minél hosszabb a hullámhossz, annál 
kisebb a konverziós hatásfok. Modellszámításaink alap-
ján, ha a THz-es sugárzáskeltés hatásfokánál számolunk 
az OPA hatásfokával is, a félvezető kristály anyagától füg-
gően 2–4  µm-nél hosszabb pumpáló impulzus fölé már 
nem érdemes menni, amennyiben az alaplézerünk 1 µm 
körüli hullámhosszon működik. Természetesen egy má-
sik lehetőség a hatékonyság növelésére, ha eleve olyan lé-
zerünk van, ami hosszú hullámhosszon működik.

Az utóbbi években olyan szén-dioxid-lézert (CO2-lé-
zer) fejlesztettek ki, mellyel 2 ps-nál rövidebb impulzu-
sokat lehet előállítani [12]. Szemben a tipikusan ns-os 
CO2-lézerimpulzusokkal, a ps-os impulzusok már alkal-
masak félvezető kristályokban (GaAs, ZnTe, ZnSe) tör-
ténő THz-es impulzusok keltésére. Megmutattuk, hogy 
ilyen impulzusokat felhasználva akár 1% feletti hatás-
fokkal lehet THz-es impulzusokat előállítani [13]. Egy 
CO2-lézerből és félvezető THz forrásból álló rendszer 
hatásfoka kiemelkedő lehet, hiszen nincs szükség sem-
milyen frekvenciakonverzióra a hosszú pumpáló hullám-
hossz előállítása  végett.

A LN és félvezető kristályok mellett igen perspekti-
vikusnak tűnik a szerves kristályokkal történő THz‑es 
sugárzáskeltés is. Szemben a szervetlen nemlineáris 
kristályokkal, mint amilyen a LN is, a szerves kristá-
lyoknál nem ionos vagy kovalens kötés tartja össze a 
kristályt, hanem a π-kötések delokalizált elektronjai, 
amelyek könnyebben polarizálhatóak, emiatt nagyobb 
lesz ezen anyagok nemlineáris válasza is. Ez eredmé-
nyezi, hogy THz-es frekvenciával oszcilláló MV/cm-es 
térerősségek és 1%-ot meghaladó hatásfokok érhetőek 

el rutinszerűen szerves kristályokban (pl. DAST-ban, 
vagy OH1-ben) kollineáris fázisillesztéssel, amennyiben 
megfelelő a pumpáló lézer hullámhossza. Hátrányuk, 
hogy a megadott hullámhosszon szükséges őket pum-
pálni (jellemzően 1250 és 1500  nm között), továbbá, 
hogy alacsony a roncsolási küszöbük, és alacsony frek-
venciákon fononabszorpciós csúcsok torzítják az elő
állítható THz‑es spektrumot. Ugyanakkor, mivel a LN 
és félvezető anyagoknál kisebb a diszperziójuk, jóval 
nagyobb, lényegében csak a pumpáló impulzushossz ál-
tal limitált THz‑es sávszélességet állíthatunk elő velük.

Legfrissebb kutatási eredményeink szerint [14], ha 
döntött impulzusfronttal pumpáljuk őket, új szabadsági 
fokot vihetünk a pumpálási feltételek közé, lehetővé téve, 
hogy a pumpáló lézer kiválasztásánál ne a hullámhossz, 
hanem a lézer hatásfoka, kényelmes használhatósága, 
ára, stb. legyen a fő szempont. Előzetes számolásaink 
szerint, pumpáló lézerként az elterjedt holmiumlézert 
használva döntött impulzusfrontú pumpálással bizonyos 
kristályokban akár hatszoros hatásfoknövekedést is el-
érhetünk. A döntött impulzusfrontú pumpálást pedig 
létrehozhatjuk térfogati holografikus rácsokkal (THR, 
részletesen ld. később), így az alkalmazások szempontjá-
ból ideális kollineáris elrendezés megőrizhető [14].

Új típusú THz-es sugárzáskeltési 
technikák
Kutatócsoportunk nem csupán a nemlineáris kristályok 
és a pumpaforrások tekintetében tár fel új lehetőségeket, 
de a döntött impulzusfrontú technika továbbfejlesztésé-
vel is jelentős előrelépéseket tett a nagy energiájú THz-es 
impulzusok előállítása érdekében. Az 1. ábrán bemuta-
tott elrendezés sokat változott a megjelenése óta. Ma már 
tudjuk például, hogy a lencse helyett teleszkópot hasz-
nálva a leképzéshez jelentősen javíthatunk a leképezési 
hibákon [15], és így mind a THz-es nyaláb minőségén, 
mind annak előállítási hatékonyságán. Sőt, ahogy azt 
korábbi közleményünkben bemutattuk [3], akár teljesen 
elkerülhetjük a leképezési hibákat, vagy elkerülhetjük 
azokat a hibákat, melyeket a kristályprizma alakja okoz.

Az elmúlt években kutatócsoportunk jelentős erő
feszítéseket tett annak érdekében, hogy olyan THz-es 
forrásokat javasoljon, melyeknél mind a leképezési, mind 
a kristályprizma alakjából adódó korlátozó tényezők 
megszűnnek. A forrás leképezésmentes, a használt kris-
tály pedig prizma helyett sík-párhuzamos. Ezáltal mé-
retében és az előállított THz-es energiában is korlátozó 
tényező nélkül skálázható új típusú THz-es forrásokat 
javasoltunk és vizsgáltunk kísérleti úton, melyek közül 
néhányat már a [3] közleményben is bemutattunk.

A 3. ábrán látható elrendezés esetén a pumpa merő
legesen esik a térfogati holografikus rács (THR) felüle-
tére, melyről hatékonyan szóródik egy rendbe [16]. A 
merőleges beesés következtében az impulzusfront dő-
lésszöge megegyezik a diffrakció szögével. A nemlineáris 
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kristály mikrostrukturált felületét elérve a pumpa foly
tonos impulzusfrontja szegmentálttá válik (kék vonalak a 
kristály belsejében), de az átlagos impulzusfront (szagga-
tott vonal) dőlése nem változik meg. A THz-es sugárzás 
az átlagos impulzusfrontra merőlegesen keletkezik és lép 
ki a kristály hátoldalán.

Az első, egyelőre kicsi pumpaenergia és foltméret 
mellett megvalósított kísérlet megmutatta, hogy az el-
rendezéssel jó minőségű THz-es nyaláb állítható elő, és 
a keltési hatásfok megközelítette a hagyományos elren-
dezéssel elérhető hatásfokot. A mikrostrukturált felület 
minőségének javításával várható, hogy a forrás keltési 
hatásfoka túllépi majd a konvencionális elrendezését.

A 4. ábra egy másik lehetséges elrendezést mutat [17]. 
A forrás mindössze három részből áll. A THz-es sugárzás 
keltésére szolgáló sík-párhuzamos nemlineáris kristály-
ból, a külső struktúrált reflektorból, mely létrehozza az 
impulzusfront dőlést, valamint egy kitöltő anyagból, 
mely hatékony becsatolást tesz lehetővé az első kettő kö-
zött.

A pumpanyaláb merőlegesen esik a kristályra és se-
bességillesztés hiányában az ábrán fentről lefelé haladva 
nem kelt THz-es sugárzást amíg a hátoldalig terjed a kris-
tályban. Itt kilép a kristályból és a külső strukturált re-
flektorról ±m rendekben szóródik, majd visszalép a kris-
tályba, ahol létrejön a szükséges impulzusfrontdöntés. 
Egyszerű geometriai megfontolással belátható, hogy az 
impulzusfront dőlésszöge meg fog egyezni a kristályban 
való γ terjedési szöggel. A döntött impulzusfrontra (víz-

szintes piros vonal) merőlegesen terjedő THz-es sugár-
zás keletkezik, mely merőlegesen lép ki a sík-párhuza-
mos nemlineáris kristályból (felfelé).

A külső strukturált reflektor használatát az indokol-
ja, hogy a nemlineáris anyag felülete (ellentétben a fém 
felületekkel) jelenleg még csak nehézkesen, nem elég 
precízen és jó minőségben munkálható meg. Előnye 
továbbá, hogy megfelelően nagy törésmutatójú kitöltő 
anyag használata esetén a diffrakció szöge ≤60°, ami ese-
tén a szórt nyaláb nem ütközik a reflektor szomszédos 
periódusába, így növekedhet a diffrakciós hatásfok.

Kitöltő anyagként használható nagy törésmutatójú 
folyadék, amit nanopor folyadékban való diszpergá-
lásával lehet elérni. Kalkogenidüvegek is megfelelőek 
lehetnek erre a célra alacsony olvadáspontjuknak és 
megfelelően nagy törésmutatójuknak köszönhetően. 
Utóbbi esetben akár a nemlineáris anyag felületére fel-
vitt kalkogenidüveg közvetlen mikrostrukturálása is 
lehetséges.

Amennyiben az impulzusfront szükséges dőlési szö-
ge (és a nemlineáris anyag törésmutatója) nem túl nagy, 
mindösszesen egy THR is elég annak létrehozására. Ez 
az eset – ahogy azt korábban láttuk – fennáll félvezető 
(lásd 2. ábra) és szerves kristályok használata esetén [14, 
18]. Ilyenkor nem szükséges a mikrostrukturáló meg-
munkálás, és az elrendezés csak két optikai elemet tar-
talmaz, a rácsot, illetve a sík-párhuzamos félvezető vagy 
organikus nemlineáris kristályt. A kettő között itt is 
szükséges egy kitöltő anyag használata, de ebben az eset-
ben megfelelő a kommerciális törésmutató-illesztő folya-
dékok vagy UV-re keményedő optikai ragasztók haszná-
lata. Ilyen elrendezést mutat az 5. ábra. A pumpanyaláb 
ezen elrendezés esetében a THR-re esik merőlegesen, 
melyről egy rendbe szóródik hatékonyan. Általában a 
kitöltő és a nemlineáris anyag határán is megtörik a fény, 
és a nemlineáris anyagban a sebességillesztéshez meg
felelő impulzusfront-dőlés jön létre. A THz-es sugárzás a 
dőlt impulzusfrontra merőlegesen terjed és lép ki a nem-
lineáris anyagból.
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νTHz,f νTHz,f

–m

νp,cs νp,cs
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γγ

γL γLkitöltő anyag

külső strukturált re�ektor

d

4. ábra. Külső strukturált reflektort tartalmazó, reflexiós üzemmódban 
működő THz-es elrendezés

3. ábra. Térfogati holografikus rácsot és mikromegmunkált sík-párhuza-
mos LN-ot tartalmazó THz-es forrás

5. ábra. Térfogati holografikus rácson keresztül pumpált sík-párhuza-
mos félvezető vagy organikus kristályt tartalmazó THz-es elrendezés
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Többciklusú terahertzes impulzusok 
előállítása
Számos alkalmazás esetén a rövid impulzusokkal szem-
ben előtérbe kerülnek a keskeny sávszélességű, több
ciklusú THz-es impulzusok. Ilyen impulzusokat első-
sorban periodikusan polarizált LN kristályban állítanak 
elő. Mivel a periódus – az előállítani kívánt frekvenciá-
tól függően – tipikusan a 100–600 µm-es tartományba 
esik, nem feltétlenül szükséges a kristályt hagyományos 
módon, nagy térerősségű elektromos térrel polarizálni, 
helyette vékony kristálylapokat (wafereket) tehetünk 
egymás mellé ellentétes irányú polarizációval és anti
reflexiós réteggel ellátva.

Egy 0,15  THz-es többciklusú THz-es impulzus elő-
állításához a lapkák vastagsága kissé több mint 0,3 mm. 
Egy tíz lapkából álló (5 ciklusú) struktúra 100 GW/cm2-
es intenzitású pumpálás esetén 0,1%-os hatásfokkal állít 
elő 5 ciklusú THz-es impulzust. Megmutattuk, hogy a 
THz-es sugárzáskeltés hatásfoka jelentősen növelhető, 
ha a pumpáláshoz nem egy impulzust, hanem impul-
zussorozatot használunk [19]. Egy öt impulzusból álló 
impulzussorozattal, ahol az impulzusok egymást 1/0,15 
THz = 6,6 ps-onként követik, a keltési hatásfok már meg-
közelíti a 0,4%-ot. A keletkező impulzus pedig 9 ciklusú 
lesz.

Zárszó
A kutatócsoport aktivitását jól tükrözi, hogy jelenleg 
egy OTKA és két Európai Unió által támogatott projekt 
megvalósításán dolgozik. Az OTKA-pályázat kimondot-
tan félvezetőalapú THz-es forrásokra koncentrál. A Ho-
rizon Europea EIC Pathfinder Open TWAC (Terahertz 
Wave Accelerating Cavity) projekt célja egy terahertzes 
sugárzással hajtott kompakt és nagy hatékonyságú ré-
szecskegyorsító fejlesztése. E projektben elsősorban a 
többciklusú terahertzes impulzusforrás fejlesztése a fel-
adatunk. A  harmadik projekt pedig az 5  GeV energiájú 
elektronnyaláb lézeres gyorsítóval történő előállítását cél-
zó EuPRAXIA projekt. Ehhez kapcsolódik még az a Ma-
rie Skłodowska-Curie Actions Doktori Hálózat, amely-
nek keretében összesen 12 EU-ösztöndíjas PhD-hallgató 
közül egynek a képzése az intézetünkben valósul meg. Az 
ő doktori témájának a középpontjában egy terahertzes su-
gárzással hajtott dielektrikumos gyorsító megvalósítása és 
paramétereinek optimalizálása áll.

Köszönetnyilvánítás

A munkát az OTKA-K-147409 számú „Félvezetőalapú 
terahertzes impulzusforrások energiájának növelése” c. 
OTKA-pályázat támogatta.
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Bevezetés

A BME Fizikai Intézete évtizedek óta aktív kutatásokat 
végez a lézerek fejlesztése és alkalmazása területén. Az 
egyik fontosabb mérföldkőként ez a tudományos műhely 
volt Krausz Ferenc Nobel-díjas fizikus első munkahelye 
1985-től, ahol megismerkedett a lézerek fejlesztésével 
Bakos József csoportjában az akkori Kísérleti Fizika 
Tanszéken – amely mára a Fizika Tanszékkel egybeol-
vadt. Az intézet jelenlegi három tanszéke közül kettő 
foglalkozik lézeres kutatással és fejlesztéssel.

Magnetooptikai kutatócsoport

A Bordács Sándor, Kézsmárki István és Szaller Dávid 
részvételével működő Magnetooptikai Spektroszkópia 
Kutatócsoport különleges mágneses anyagok vizsgálatát 
végzi ultragyors lézerek segítségével előállított THz-es 
sugárzás felhasználásával. A módszer lényege, hogy az 

ultragyors, femtoszekundumos lézerimpulzusok egy fél-
vezetőben töltéshordozókat keltenek, melyek a kibocsá-
tó antenna két elektródájára kapcsolt feszültség terében 
gyorsulnak, és a 100 GHz – 7 THz tartományban elekt-
romágneses sugárzást bocsátanak ki. Más intenzitás
mérésen alapuló spektroszkópiai módszerekkel szem-
ben a THz-es spektroszkópia előnye, hogy egy másik 
antenna segítségével közvetlenül a fény elektromos te-
rének időbeli változását detektálja. A vizsgált anyagok 
köre kiterjed a multiferroikus kristályokra, a magneto
elektromos anyagokra és olyan különleges anyagokra, 
melyekben mágneses örvények (ún. skyrmionok) jelen-
nek meg. A multiferroikus anyagokban a szokásos ferro
elektromos (ahol a mikroszkopikus elektromos dipólus-
momentumok rendeződnek) és ferromágneses (ahol a 
mágneses dipólusmomentumok rendeződnek) jelensé-
gek szimultán, és egymáshoz csatolódva jelennek meg. 
Ennek a magnetoelektromos csatolódásnak az egyik 
megnyilvánulása az ún. irányfüggő kettőstörés.

A hagyományos lineáris kettőstörésnél az anyag fő
irányaiban polarizált fény törésmutatója eltérő, míg en-
nél a jelenségnél a törésmutató (és az abszorpciós együtt-
ható) a fény terjedési irányának megfordítására változik 
meg [2]. Az irányfüggő kettőstörésnek a jövőbeni szilárd-
test-alapú optoelektronikai eszközökben várható jelen-
tős alkalmazása, ami a hagyományos elektronikai eszkö-
zöket forradalmasíthatja.

Ultragyors lézeres kutatócsoport

Maák Pál és Barócsi Attila az ultragyors lézerek fejlesz-
tésében és alkalmazásában aktív. A Femtonics Kft.-vel 
együttműködve ún. kétfotonos mikroszkópiát fejlesz-
tettek idegtudományi kutatásokhoz. A kétfoton-mik-
roszkópia egy fejlett képalkotási technika, amely le-
hetővé teszi a biológiai szövetek mélyén történő nem 
invazív vizsgálatot. A módszer lényege, hogy a biológiai 

 
Barócsi Attila, PhD, egyetemi docens, tanszékvezető-helyettes. Kutatási témái a kvantumoptika, a fluoreszcencia és alkalmazott optika. Bokor Nándor, PhD, egye-
temi docens. Érdeklődési területei a holográfia, a kvantumoptikai és az optikai népszerűsítő oktatása. Bordács Sándor, PhD, egyetemi docens. A BME magneto
optikai csoportjának vezetője, érdeklődése az új anyagok nemlineáris optikai tulajdonságainak vizsgálata. Erdei Gábor, PhD, egyetemi docens. Kutatási témái a 
kvantumoptika, a fotonika, és az alkalmazott optika. Gádoros Patrik, tudományos segédmunkatárs. Kutatási témája a lézerindukált letörési spektroszkópia. Holló 
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1. ábra. Az irányfüggő kettőstörés jelenségét szemléltető ábra. A két kü-
lönböző irányban haladó fényre a transzmisszió nagysága eltérő, ezáltal 
optikai egyenirányítás hozható létre. Forrás: [1]
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szövetek a közeli infravörös tartományban átlátszóbbak, 
mint láthatóban. Ezáltal a közeli infravörös fotonok be-
juthatnak például az agyfelület felszínébe (akár 1 mm 
mélységig); majd ott a nagy impulzusenergia miatt nem-
lineáris effektusok révén látható tartományban történik 
fénykibocsátás ún. kétfoton-abszorbciós fluoreszcencia 
révén. Ennek az eljárásnak számos előnye van az egy-
foton-mikroszkópiával szemben, beleértve a mélyebb 
szövetpenetrációt és a csökkentett fotokárosodást, illet-
ve a nagyobb optikai felbontást és kontrasztot, mivel a 
gerjesztés csak a fókuszpontban történik, így minimális 
a nem kívánatos fotokémiai hatás a minta többi részén.

Ez a technika különösen hasznos az élő szövetek, 
például agyszövetek in vivo vizsgálatában, ahol lehe-
tőség nyílik a sejtek dinamikus folyamatainak nagy 
felbontású megfigyelésére anélkül, hogy károsítanánk 
az élő szervezetet. A kétfoton-mikroszkópia alkalma-
zása forradalmasította a neurobiológiai kutatásokat és 
más biológiai tudományágakat, mivel lehetővé teszi a 
sejtek és szubcelluláris struktúrák háromdimenziós 
képalkotását élő rendszerekben. A kétfoton-mikrosz-

kóp egyik kritikus eleme 
a lézernyaláb igen gyors 
és torzításmentes pásztá-
zását lehetővé tevő pász-
tázó (szkennelő) rendszer. 
Ezt lehetséges elvben op-
tikai elemek mechanikai 
mozgatásával is elérni, 
azonban a csoport ún. 
akusztooptikai pásztázót 
fejlesztett és szabadalmaz-
tatott erre a célra [3]. Az 
akusztooptikai pásztázók 
lényege, hogy piezokris-
tályok segítségével egy 
hanghullámot hoznak 
létre a kristályban, ahol a 
hanghullám csomópontja-
inak megfelelő periodikus 
törésmutató-eloszlás jön 
létre, és ez a fényt optikai 
rácsként elhajlítja, ezáltal 
a fény elektronikus úton 
történő pásztázása lehető-
vé válik.

Kvantumoptika és 
fotonika kutató
csoport

Holló Csaba, Erdei Gábor, 
Barócsi Attila, Sarkadi Ta­
más és Koppa Pál részvéte
lével kvantumoptikai kuta

tások kezdődtek meg néhány éve a HunQuTech pályázat 
és a Kvantuminformatika Nemzeti Laboratórium program 
keretében. Az optikai kvantuminformációs rendszerek 
alapvető eszközei a kvantumos tartományban működő 
fényforrások és az egyfoton-detektálásra alkalmas esz
közök. A kutatás célja a források és detektorrendszerek 
fejlesztése és alkalmazása a kvantumkommunikáció és 
-érzékelés területén. A csoport kifejlesztett egy moduláris, 
robusztus, hordozható, üvegszálba csatolt összefonódott 
fotonokat keltő fotonpárforrást, amely a szabadtéri kom-
munikációban használatos 810 nm-es hullámhosszon 
működik, és alkalmas kvantumos titkosítási protokollok 
megvalósítására [4, 5]. A forrás jelenleg a BME VIK Háló-
zati Rendszerek és Szolgáltatások Tanszékén üzemel egy 
szabadtéri kvantumkommunikációs kísérlet részeként. 
A csoport emellett aktívan részt vesz a regionális és euró-
pai szintű optikai szálas kvantumhálózat kialakításában, 
többek között a telekommunikációs hullámhossz-tarto-
mányban működő fotonpárforrás fejlesztésével is.

A fejlesztéshez szükséges a források karakterizálása, 
melyhez a csoport sok esetben saját mérőberendezéseket 

2. ábra. Az akusztooptikai pásztázó kétfoton-mikroszkóp felépítése
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is készít. Az összefonódás tényének megállapításához, 
illetve mértékének jellemzéséhez polarizációsállapot-
tomográfiát használnak. A hagyományos tomográfia 
alkalmazása mellett a csoportban egy saját fejlesztésű 
kétfotonos polarizációsállapot-tomográf is készül. A for
rások fotonstatisztikájának vizsgálatához Hanburry–
Brown–Twiss-féle (HBT) intenzitásinterferométert is 
építettek. A HBT-interferométer kulcsfontosságú eszköz 
a kvantumoptikában, amely a fényforrásból érkező fo-
ton-beütésszámok autokorrelációját méri, ezáltal képes 
annak megállapításra, hogy egy forrás valódi egyfoton-
forrásként viselkedik-e, illetve fotonpárforrások esetén 
tekinthető-e előrejelzett egyfotonforrásnak. A fényfor-
rások spektrális tulajdonságainak vizsgálatához alacsony 
fotonszám mérésére alkalmas, az optikai szálas bemenet-

tel kompatibilis spektromé-
tert is fejlesztenek.

Fluorimetria kuta-
tócsoport
A BME Atomfizika Tanszé-
kén évtizedek óta foglalko-
zunk növényi fluoreszcen-
ciajelek vizsgálatával, amely 
kutatásokat jelenleg Barócsi 
Attila, Kocsányi László és 

Lenk Sándor vezetik. A módszer azon alapul, hogy a foto-
szintézis során elnyelt fényenergia egy részét a klorofill-a 
molekulák fluoreszcens fény formájában visszasugározzák. 
A klorofillok fluoreszcensfény-kibocsátása így a fotoszin-
tetikus működés egyik komplementer folyamata. Ügyesen 
megválasztott gerjesztési és detektálási eljárások segítsé-
gével a fluoreszcenciajelből a fotoszintetikus folyamatok 
hatásfokára adhatunk becslést.

Az első ilyen készülék kifejlesztését a Fekete-erdő-
ben zajló erdőpusztulás okainak helyszíni kivizsgálása 
motiválta az 1990-es évek elején. A Karlsruhei Egye-
tem Botanika 2 Intézetével közösen egy 633 nm-es, 
5 mW‑os He-Ne lézerrel gerjesztő, optikai szűrőkkel bon-
tó, valamint Si detektorok segítségével detektáló mérő
berendezést alkottunk. Később a hordozható eszköze-

3. ábra. A csoport által fejlesztett polarizációban összefonódott fotonpárforrás működés közben a BME 
Hálózati Rendszerek és Szolgáltatások Tanszékén
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4. ábra. (A) Saját fejlesztésű üvegházi, szenzorszerű mérőműszer. (B) Példa egy speciális, a fluoreszcencia
jelre visszacsatolt mérési eljárásra. (C) Növényi minták mérésére megvalósított mérőfej a fluoreszcencia-élet-
tartamot mérő berendezésben. (D) Kelkáposztalevelek fluoreszcenciaélettartam-mérési eredményei, össze-
vetve a készülék-válaszidővel (IRF) és egy acetonban oldott klorofillkivonattal
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inket miniatürizáltuk (pl. lézerdiódák, optikai szálak és 
beágyazott számítógép alkalmazásával): a felgyorsított 
és intelligens kommunikációval ellátott megoldásokkal 
terepen hordozható vagy üvegházakban autonóm módon 
működő készülékeket hoztunk létre. A mérési módszer-
tanban egyre összetettebb megvilágítási és detektálási 
megoldásokat használunk, és a fotoszintetikus működés-
re a különböző intenzitású gerjesztésekre adott fluoresz-
cencia-válaszjel időbeli változásának időfelbontásából 
következtetünk [6, 7]. A megvalósított készülékek ro-
busztusságát igazolja, hogy szerte a világban több helyszí-
nen bevetettük őket: legutóbb 2023 nyarán Brazíliában 
egy eukaliptusz-ültetvény monitorozására használtuk.

Az utóbbi években az érdeklődésünk a fluoresz
cencia-élettartamok (azaz a gerjesztett állapotból az 

alapállapotba történő vis�-
szatérés időállandójának) 
meghatározása felé for-
dult. A növényi mintáink
nál bebizonyítottuk, hogy 
a kifejezetten fényhiány-
ban nevelkedett, etioplasz
tisztartalmú levélszövetek 
esetében hosszabb fluo
reszcencia-élettartamok 
mérhetőek, illetve más nö-
vényi stresszkitettségek is a 
f luoreszcencia-élettartam 
változását vonhatják ma-
guk után [8]. Fejlesztése-
inknél itt is egyre gyorsabb 
és érzékenyebb eszkö-
zökkel dolgozunk (piko-
szekundumos lézerdió-
dák, egyfotondetektorok, 
időbélyegző elektronika), 
ám ezt a rendszert ma már 
nemcsak a növényeknél 
használjuk, hanem több 
más anyag (perovszkit 
kristályszerkezetű és szer-
ves félvezető anyagok, al-
gák, festékek stb.) kutatá-

sára is alkalmazni kezdtük. Ezen kutatásainkhoz több, 
egyedileg optimált mérőfejet fejlesztettünk ki.

LIBS-kutatócsoport

A lézerindukált letörési spektroszkópia (laser-induced 
breakdown spectroscopy, LIBS) egy népszerű és sokat 
kutatott anyagvizsgálati módszer, mely vizsgálatok a 
BME Atomfizika Tanszékén Gádoros Patrik és Kocsányi 
László vezetésével zajlanak. A LIBS-vizsgálatoknál egy 
nagy energiájú, rövid (ns, vagy rövidebb) lézerimpulzust 
sugároznak a minta anyagára, ami általában részben el-
párolog, majd plazmává alakul [9]. Ezen plazma az ult-
raibolya, a látható és az infravörös tartományokban jól 

érzékelhetően sugároz, 
és ez a szélessávú színkép 
a spektroszkópia hagyo-
mányos elvén működő, de 
annak modern eszközeivel, 
pl. képerősített kamerával 
(intensified charge-coup-
led device, ICCD) ellátott 
Echelle-spektrográffal de-
tektálható. Az emissziós 
színképből megállapítható 
a plazma elemi összetéte-
le, a plazma hőmérséklete 
és sűrűsége. Keskenyebb 
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5. ábra. A LIBS-vizsgálat elvi elrendezése és az általa szolgáltatott spektrum

6. ábra. Transzmissziós hologram felvételéhez készült elrendezés. Átvéve: [12]
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spektrális tartományok analízisére alkalmasak a modern, 
száloptikás spektrométerek is.

A LIBS technika számtalan gyakorlati előnnyel ren-
delkezik. Ezek közül kiemelendő a gyorsasága – a vizs

gálat után gyakorlatilag azonnal eredményt ad –, vala-
mint rugalmassága és könnyű alkalmazhatósága – nem 
igényel különösebb mintaelőkészítést, sem jól szabályo-
zott, laboratóriumi körülményeket, és bármilyen elemet 
képes kimutatni. A szükséges berendezések viszonylag 
egyszerűen kezelhetők és kedvező áron beszerezhetők. 
A gyorsaság és technikai egyszerűség vonzóvá teszik 
ipari és in situ terepi alkalmazások számára is. További 
előny, hogy a LIBS-vizsgálat jól kombinálható más lé-
zeres technikákkal, kiemelten a lézeres tisztítással, az 
anyagmegmunkálással és a Raman-spektroszkópiával.

Holográfia és kvantumkulcsmegosztás
Bokor Nándor, Kornis János és Papp Zsolt a holográfia 
alkalmazási lehetőségeit vizsgálja, többek között anya-
gok és szerkezetek deformációinak és hibáinak ki
mutatására. A hagyományosan fotolemezre rögzített 
holográfia mellett a csoport az ún. digitális holográfia 
alkalmazásait és fejlesztését is vizsgálja. A csoport a ho-
lográfia tudománynépszerűsítő jelleggel történő bemu-
tatásában is igen aktív, szerepet vállaltak többek között 
a BME-n 2021-ben megrendezett Gábor Dénes Nap 
lebonyolításában, ami Gábor Dénes Nobel-díjának 50. 
évfordulóját ünnepelte meg, és ahol az érdeklődő láto
gatók saját hologramot készíthettek. A munka egyik 
fő eleme, hogy a diákokhoz hogyan lehet a hologram
készítést közel hozni, egyben olcsó és könnyen kezel-
hető diódalézereket alkalmazni erre a célra – szemben 
a hagyományos nagy koherenciahosszúságú gázlézerek 
alkalmazásával.

A csoport szerepet vállal az ún. kvantumkulcsmeg-
osztáshoz szükséges optikai szálas és szabadterű optikai 

8. ábra. Fotolumineszcencia (PL) és optikailag detektált mágneses rezo-
nancia (ODMR) alapján felvett térképek egyfalú szén nanocsöveken. 
Ezek a gerjesztési hullámhossz hangolható lézeres állításával és a kibo-
csátott fény analizálásával készülnek. Forrás: [11]

7. ábra. Szabadtéri (free-space) jelátviteli kísérlet a Duna két partja között. (Közös optikai tengely beál-
lítása: az adóoldali keresőtávcsőben látszik a vevőoldali távcső optikájáról visszavert jelölő lézer fénye)
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megoldások tervezésében és kivitelezésében a BME Vil-
lamosmérnöki és Informatikai Karával közösen a Kvan-
tuminformatika Nemzeti Labor keretében [10]. A kvan-
tumkulcsmegosztás (quantum key distribution, QKD) 
egy biztonsági technológia, amely kvantummechanikai 
elveket használ a titkos kulcsok biztonságos megosztá
sára két fél között. A QKD legfontosabb jellemzője, 
hogy a kvantummechanika törvényei alapján bármilyen 
lehallgatási kísérletet észlelni lehet, így garantálva a kul-
csok biztonságát. A QKD során kvantumállapotok – álta-
lában fotonok – használatosak az információ kódolására. 
Ezek a kvantumbitek vagy qubitek lehetnek különböző 
polarizációjú fotonok. Az egyik legalapvetőbb, az ún. 
BB84 protokoll négy különböző polarizációt használ a 
qubitek kódolására, és a kvantumállapotok véletlensze-
rű elosztásával biztosítja a kulcsok biztonságát. Az adó 
és a vevő a kulcs generálása során különböző polarizá-
ciókat használnak, majd nyilvánosan összehasonlítják 
a mérési bázisokat anélkül, hogy felfednék a tényleges 
mérési eredményeket. A módszer egyik fontos eleme az 
ún. kvantumcsatorna, ahol is a lehető legkisebb veszte-
séggel (lényegében veszteség nélkül) kell az optikai foto-
nokat továbbítani, és ezek kvantumállapotát detektálni. 
Ez a csatorna lehet optikai szál vagy szabadterű optika.

Mágnesesrezonancia- és spintronikai 
kutatócsoport
Az új, nanoszerkezetű anyagok és a fény egyedi kölcsön-
hatását vizsgálja a Simon Ferenc vezette kutatócsoport. 
A  szilárdtestbeli ponthibák (mint pl. a nitrogén-vakan-
cia centrum a gyémántban) egyedi molekuláris foto
lumineszcencia-tulajdonságot mutatnak, míg az egyfalú 
szén nanocsövek, bár makromolekulák, mégis erősen 
lokalizált optikai gerjesztéseket, ún. excitonokat (egy 
elektron-lyuk pár erősen kötött állapota) mutatnak. 
Ezeknek a rendszereknek a megértése fontos a kvantum
információ tárolása, valamint az anyagok optoelektro-
nikai és fotovoltaikus eszközökben való felhasználása 
szempontjából. Egy példát említve, egy eszközbe injek-
tált elektron-lyuk pár csak akkor tud fény kibocsátásával 
rekombinálódni (azaz LED-ként működni) amennyiben 
a kialakuló kétrészecske-hullámfüggvény a szinglett ál-
lapotba kerül. Az egyfalú szén nanocsövekre jellemző, 
hogy az átmérőjük (pontosabban a szénatomok pontos 
geometriai elhelyezkedése) határozza meg a kvantum-
bezártság jelenségén keresztül az optikai átmeneteik 
energiájának pontos értékét. A kvázi-egydimenziós szer-
kezetük nagyon éles, molekulaszerű optikai átmeneteket 
eredményez. Ennek az a következménye, hogy a szén 
nanocsövek fotolumineszcens tulajdonságainak vizsgála-
tához hullámhossz-szelektív besugárzás és a kibocsátott 
fény hasonlóan hullámhossz-felbontott vizsgálata szük-
séges. Ezt hagyományosan optikai ráccsal monokromati-
zált hőmérsékleti sugárzós fényforrásokkal érik el, azon-
ban a csoport egy egyedi lézerrendszert fejlesztett, ami 

különböző festékanyagokat használó festéklézerből és 
titán-zafír lézerből áll, ami lehetővé teszi az 550 nm – 800 
nm-es tartomány lefedését. A rendszer segítségével fel 
tudták tárni a szén nanocsövek triplett optikai gerjeszté-
seinek energiaszerkezetét, és első ízben figyelték meg az 
ezen állapotokból származó fluoreszcens kibocsátást [11].
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Előzmények

A Központi Fizikai Kutatóintézet 1950-es megalakulá-
sa után az optikai kutatások fejlődését serkentette, hogy 
1959-ben a KFKI-ban megalakult az Optikai Osztály, 
amely optikai méréstechnikai csoportból, fény-anyag 
kölcsönhatást, koherenciát és fluktuációkat tanulmá-
nyozó részlegekből, valamint spektroszkópiai csoport-
ból állt. Nem véletlen, hogy az első hazai lézer – egy héli-
um-neon (He-Ne) gázlézer – 1963-ban, kb. három évvel 
a világ első lézerének megalkotása után, a KFKI-ban 
készült el. Ehhez rendelkezésre állt egy jól felkészült 
optikai és spektroszkópiai csapat (Bakos József, Csillag 
László, Farkas Győző, Jánossy Mihály, Kántor Károly, 
Náray Zsolt, Salamon Tamás, Varga Péter), egy univer-
zális üvegtechnikai és vákuumtechnikai laboratórium 
(Sárközi Elek) és egy elektronikai csoport (Pálmai 
Imre). Ezeket egészítette ki egy jól felszerelt gépésze-
ti és mechanikai műhely, amelynek Tóth József volt az 
„aranykezű” műszerésze. Az első lézerek kifejlesztése 
és megépítése után az intézetben, majd annak jogutóda-
iban szerteágazó kutatómunka folyt és folyik az elméleti 
és alkalmazott optika, a spektroszkópia, a kvantumopti-
ka és a lézeralkalmazások területén.

A jelen írás ezekről kíván egy rövid áttekintést adni, 
felvázolva néhány jelentősebb eredményt és eseményt, 
amelyek ma már tudománytörténeti mérföldkövek lehet-
nek a természettudományok hazai fejlődésében. Egyes 
dokumentumok felkutatásán és rendszerezésén kívül a 
cikk megírásában az is segített, hogy az egyik szerzőnek 
lehetősége volt a hetvenes évektől napjainkig együtt dol-
gozni a kutatásokban, fejlesztésekben és felfedezésekben 
fontos szerepet játszó kollégákkal. Ők céltudatos, gyak-
ran megszállott munkájukkal hozzájárultak ahhoz, hogy 
az intézmény, amely már az V. EU-keretprogramban 
elnyerte a Centre of Excellence of EU címet, jelenleg a 
HUN-REN Wigner Fizikai Kutatóközpont egyik kutató-

intézeteként nemzetközileg ismert és elismert, élvonal-
beli kutatóműhellyé váljon. Mivel a terjedelmi korlátok 
miatt nem tudunk kitérni minden új eredményre, itt 
csak röviden foglaljuk össze a fontosabb mérföldköveket 
az első lézerek megépítésétől, azok egyes alkalmazásán 
keresztül a jelenleg is folyó kvantumoptikai és lézer
fizikai kutatásokig és különböző alkalmazásokig. Meg
jegyezzük, hogy a Domokos Péter által vezetett kvantum
optikai kutatásokról kevesebb szó esik, mivel azokról 
részletes cikkeket olvashattunk a Fizikai Szemle áprilisi 
tematikus számában.

Koherens fényforrások kutatása 
és fejlesztése
A KFKI-ban az egyik első, optikával kapcsolatos tudo-
mányos kérdés az 50-es évek elején arra irányult, hogy 
a  fényt leíró, egyrészt az elektromágneses mező hullá-
mainak fogalmával, másrészt a fotonokkal operáló elmé-
let nem valamilyen, csak nagy fotonszámok esetén érvé-
nyes átlagot ír-e le (statisztikailag írja le a jelenségeket, 
és azok csak nagy számoknál érvényesek). Jánossy Lajos 
először 1952-ben kezdeményezte, hogy az erre irányuló 
gondolatkísérleteket valósítsák meg, ezt követték azok 
a kutatások, amelyek kis fényáramoknál és nagy fény
intenzitásoknál vizsgálták az interferenciát és a koinci-
denciát.

 

Veres Miklós, fizikai tudományok, DSc. A HUN-
REN Wigner Fizikai Kutatóközpont Szilárdtestfizi-
kai és Optikai Intézetének tudományos tanácsadója. 
Fő kutatási területei a szén alapú nanokompozitok, 
nanogyémánt, amorf szén, kalkogenidek és más 
nanoszerkezetek előállítása és tulajdonságainak 
vizsgálata, valamint az optikai spektroszkpia, ezen 
belül is a Raman-spektroszkópia, a felületerősített 
Raman-szórás és a stimulált Raman-spektroszkópia.

Nagy Attila Tibor, kísérleti fizikus, DSc. A HUN-
REN Wigner Fizikai Kutatóközpont Szilárd-
testfizikai és Optikai Intézetének tudományos 
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Az interferenciakísérletet Náray 
Zsolt, a koincidenciakísérletet Ádám 
András és Varga Péter végezte el. Az 
előbbinél két különböző tükörtávol
ságot használtak egy Michelson-inter
ferométerben, és vizsgálták, hogy 
nagy és kis fotonmennyiségek ese-
tén található-e különbség az inter
ferenciaképekben. Nagy energiáknál 
egy időpillanatban jóval több mint 
egy foton energiájának megfelelő fo-
tonszám volt az interferométeren belül, kis energiáknál 
pedig jóval kevesebb volt az energia átlagértéke, mint 
egy foton energiája. A mérések azt mutatták, hogy az 
eredmény egyik kísérletsorozatban sem függött az ener-
gia átlagától.

A koincidenciakísérlet eredménye, amelyet egy félig
áteresztő tükrön végeztek el, szintén negatív volt. Ponto-
sabban – mivel egy fizikai mennyiség nemlétét nem lehet 
kimutatni – a konklúzió az lett, hogy annak a valószínű-
sége, hogy a két fotonszámláló egyidejűleg megszólaljon, 
a hibahatáron belüli hat ezrelék alatti.

A két kísérlet bebizonyította az elmélet várakozását, 
hogy a fény mindkét reprezentáció esetén ugyanúgy vi-
selkedik kis energiáknál, mint nagyoknál és itt is létezik 
a kettősség (ezt egyesek úgy interpretálták, hogy a foton 
önmagával is tud interferálni).

Az első hazai lézert – egy He-Ne gázlézert – 1963-
ban, kb. három évvel a világ első lézerének megalkotása 
után Bakos József, Csillag László, Kántor Károly és Varga 
Péter építette meg a KFKI-ban [1]. Ez annyiban jelentett 
előrelépést Ali Javan lézeréhez képest, hogy a tükrök a 
vákuumrendszeren kívülre kerültek. A másik különbség, 
hogy a tükrök anyaga nem dielektrikum, hanem ezüst
réteg volt, ezért a lézer több hullámhosszon is működött – 
1,15, 2,39 és 3,39 mikrométeren. A kilépő teljesítmény az 
először detektált 1,15 μm-es vonal esetében 2,5 mW volt.

A következő évben (1964) ugyanitt készült el az első 
hazai rubinlézer (Farkas Győző, Náray Zsolt és Varga 
Péter), 1965-ben pedig a látható hullámhosszon – 0,63 
mikronon – működő He-Ne lézer (Bakos József, Csillag 
László, Kántor Károly és Salamon Tamás) [2]. 1970-ben 
megépült az első He-Cd+ lézer (Csillag László, Jánossy 
Mihály, Kántor Károly, Rózsa Károly), 1972-ben pedig 
az első hazai Nd-YAG lézer (Czigány Imre és Kertész 
Iván) [2].

Jelentős előrelépés volt az első elosztott visszacsato
lású (DFB) festéklézer megépítése 1974-ben (Bakos 
József, Füzessy Zoltán, Sörlei Zsuzsa és Szigeti János). 
A festéklézerben oldott szerves festékanyag szolgál lé-
zerközegként. A festékmolekulák széles abszorpciós és 
fluoreszcenciaspektrummal rendelkeznek, igen erősen 
elnyelik a fényt, ugyanakkor jól is fluoreszkálnak. Az 
alkalmazható festékek száma több százra tehető, me-
lyekkel az egész látható és közeli infravörös tartományt 
le lehet fedni. Mivel az abszorpciós és fluoreszcencia
sávjuk viszonylag széles, egy adott festékoldatot tar-

talmazó festéklézer hullámhossza hangolható, ami – a 
rövid impulzushossz mellett – számos alkalmazásban 
előnyt jelent.

Ezt követte a világviszonylatban is újdonságnak szá-
mító első He-Kr+ és He-Cu+ üreges katódú lézerek meg-
alkotása. Az újfajta lézerek közül itt épült az első hordoz
ható Nd-foszfátüveg minilézer – a LINDA (1981, Czigány 
Imre és Kertész Iván), amely néhány gyufaskatulya mé-
retű volt, és külső hűtés nélkül, telepről is üzemelt (ké-
sőbb ezeket a lézereket távcsövekkel összeépítve a 70-es 
években Ausztriában gyártott optikai távolságmérőkben 
– angol nevükön range finderekben – alkalmazták) [2].

Több új lézer az 1960-as években megalakult Lézer
alkalmazási osztályon hasznosult (például a Nd-YAG 
lézer, a Nd-foszfátüveg lézer) ipari, orvosi (főleg sebésze-
ti) és méréstechnikai alkalmazásokban. Mivel az intéze-
ten belül nem volt gyártókapacitás, az első prototípusok 
megépítése után az orvosi és sebészeti alkalmazásokat 
később a LASRAM Kft. fejlesztette. Az ipari alkalma
zások terén a REMIX Rádiótechnikai Vállalattal volt 
együttműködés (pl. ellenállás-trimmelés lézergravíro-
zással). A  lézeres méréstechnika a csepeli Szerszám-
gépipari Műveknél (SZIM) és a Szerszámgépipari Fej-
lesztő Intézetnél (SZIMFI) hasznosult – ide készültek 
az első nagy pontosságú lézeres mérőinterferométerek, 
amelyekkel golyósorsók menetemelkedésének linearitá
sát lehetett szubmikronos pontossággal hitelesíteni; ké-
sőbb ezeket nanotechnológiai célokra is hasznosították.

A Lézerfizikai Osztályon készült az első hazai holo
gram (Jánossy Mihály, Füzessy Zoltán), később pedig a 
világon elsőként Horváth Zoltán György által megalko-
tott glórialézer, amely a Laser Focus című folyóirat cím-
lapján is szerepelt [3]. Megjegyezzük, hogy Horváth Zol-
tánnak később a lézerek orvosi alkalmazására irányuló 
tevékenysége is igen jelentős volt.

A lézerek fejlesztése gyakran összekapcsolódott 
a spektroszkópiai kutatásokkal, hiszen az alkalmazás 
szempontjából is fontos volt meghatározni a lézerek hul-
lámhosszát, sávszélességét, hullámhossz-, illetve frek-
venciastabilitását. Kezdetben erre saját fejlesztésű inter-
ferometrikus spektroszkópiai műszereket fejlesztettek, 
később tértek rá a nagyobb felbontású kalibrált Jobin 
Yvon-féle pásztázó Fabry–Perot-spektrométerekre, illet-
ve interferométerekre.

A 60-as évek közepétől a fény-anyag kölcsönhatás 
kutatása a kvantumelektrodinamika (QED) linearitá-

1. ábra. Az első hazai 633 nm-es He-Ne lézer (balra), hordozható foszfátüveg minilézer (kö-
zépen) és szemészeti műtétekhez használt hazai impulzusüzemű hordozható szilárdtestlézer 
(jobbra). A He-Ne lézerek a MOM-nak lettek átadva sorozatgyártásra, a szilárdtestlézereket 
később a Technoorg Kft. gyártotta
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sának kérdéseire irányult, például a foton-elektron köl-
csönhatás tanulmányozására alacsonyabb fényintenzitá-
sok (akár egyetlen foton) esetén. A QED azonban nagy 
fényintenzitásoknál előre jelezte az addig ismeretlen 
nemlineáris jelenségeket is.

Az ilyen jelenségek vizsgálata céljából a KFKI mun-
katársai (Farkas Győző, Horváth Zoltán György, Kertész 
Iván, Kőházy-Kis Ambrus, Náray Zsolt, Tóth Csaba, Var-
ga Péter) egyre nagyobb teljesítményű impulzusüzemű 
szilárdtestlézereket építettek; az első ilyen egy 0,69 mik-
ron hullámhosszon működő „óriás impulzusú” rubin
lézer volt, amelynek csúcsteljesítménye elérte az 100 
MW-ot. E lézerimpulzusok alkalmazásával tárták fel a 
világon elsőként a fémek felületén a QED által előrejel-
zett sokfotonos fotoeffektust.

Nagyobb lézerintenzitások esetén a 10 ns-os impul-
zusoknál termikus elektronemisszió lépett fel, mely el-
takarta a fotoeffektust, ezért olyan módusszinkronizált 
(mode-locked) rubin- és neodímiumlézereket építettek, 
melyek jóval rövidebb, 1 ps hosszúságú, GW teljesít-
ményű lézerimpulzusokat generáltak. Ilyen ultrarövid 
impulzusokat alkalmazva elsőként írták le, hogy a rövid 
kölcsönhatási idő következtében külön elektron-, illetve 
ionhőmérséklet lép fel, és elnyomhatóvá válik a termi-
kus emisszió, valamint a megnövekedett intenzitás ki-
mutathatóvá tette az „optikai tunnelemissziót”; ez volt 
a Keldis-elmélet első igazolása. E kísérleti eredmények 
lényegében igazolták, hogy az extrém kis intenzitá-
soknál érvényes egyfotonos perturbációs kölcsönhatás 
az intenzitás növelésével sokfotonos kölcsönhatásba, 
majd még további növelés esetén a perturbációs küszöb 
átlépésével az ún. „optikai tunnelemissziós” kölcsön
hatásba megy át.

Ugyanez a kutatócsoport – külföldi kollégákkal 
együttműködve – elsőként mutatta meg, hogy a mó-
dusszinkronizált lézerimpulzusok vonulatából izolált 
egyetlen hangolható pikoszekundumos impulzust hasz-
nálva a szabad elektrongáz elektronjai csak egész számú 
lézerfotont nyelnek el. E kísérlet volt a megalapozója az 
ún. küszöb feletti ionizáció (above threshold ionization, 
ATI) jelenségnek, melynél az atomok, illetve fémek fo-
toelektronjainak kinetikus energiája mindig csak egy-
mást hν fotonenergiával követő energiaértékekből álló 
diszkrét vonalas spektrum alakjában jelenik meg. Ezt 
fémkatódok esetén elsőként igazolták. Ezen elektronok, 
valamint szabad elektronok esetére kidolgozták a rönt-

genemisszió, valamint a lézeres elektrongyorsító új  el-
vét.

A Lézerfizikai Osztályon az 1970-es években fon-
tos szerepet kapott a fűtött fémionlézerek kutatása. 
Ilyen típusú lézerre példa a kék (λ = 441,6 nm) fényt 
sugárzó He‑Cd+ lézer, amely a gázkisülés pozitív osz
loptérrészében működik. Itt a lézerátmenet szelektív 
gerjesztésének mechanizmusa a Hem+Cd → He+Cd+ 
Penning-ionizációs folyamat – ahol a Hem+ metasta-
bil (gerjesztett) állapotú héliumiont jelöl. A szükséges 
kadmiumgőzkoncentrációt egy, az anód környékén el
helyezkedő, kadmiumot tartalmazó kályha biztosította. 
A héliumgázzal töltött kisülési csőbe jutva a Cd-atomok 
az alacsony ionizációs potenciál miatt könnyen ionizá-
lódtak, és a pozitív oszlopú plazmában (azaz a lézer aktív 
közegében) a katód felé haladva a kisülésben egyenletes 
fémgőzsűrűséget alakítottak ki.

A 80-as évektől kezdődően a gázlézerkutatások 
egyik témája az SZFKI-ban az üreges katódú lézerek 
fejlesztése volt, ahol aktív közegként a ködfénykisülés 
negatív térrészét használták fel. Az üreges katódokban 
egymással szemben álló katódfelületek találhatók, és 
olyan járulékos folyamatok léphetnek fel, amelyek jelen-
tősen módosíthatják a kisülés tulajdonságait. A legfon-
tosabb folyamat a gyors elektronok oszcilláló mozgása 
a szemben elhelyezkedő katódfelületek között kialakuló 
potenciálvölgyben, ami az ionizáció nagymértékű nö
vekedéséhez vezet. Ennek tudható be, hogy üreges ka
tódú kisülésekben elsősorban olyan lézerátmeneteket 
lehet előnyösen működtetni, amelyek gerjesztési me-
chanizmusában az ionok szerepe meghatározó.

Az üreges katódú lézerek esetében két területen, a 
nemesgázkeverék-lézereknél és a fémionlézereknél foly-
tak kutatások. Előbbiekre példaként a He-Kr+ valamint 
a He-Ne-Xe+ lézerek említhetők. Az üreges katódú fém
ionlézereket a legtöbb esetben nemesgázionok és fém
atomok közötti töltéskicserélő ütközések gerjesztik. 
Ilyen például a He+ + Cu → He + Cu+* folyamat, amely-
nek során a rézatom egy lépésben ionizálódik és gerjesz-
tődik. A fémionlézerek hatékony gerjesztéséhez fontos, 
hogy az aktív közegben (jelen esetben az üreges katódú 
kisülésben) nemesgázionok és fématomok nagy sűrűsé-
ge álljon elő. A  fématomok számottevő koncentrációjá-
nak elérésére (tipikusan néhányszor 1013 cm–3 sűrűségre 
van szükség) két lehetőség adódik. Az első esetben a már 
említett pozitív oszlopú fűtött kadmiumion-lézerhez 

hasonlóan a fémet termális úton, 
egy oldalkályhából lehet a kisülé-
si térfogatba párologtatni. Fontos 
előrelépésnek számított, amikor az 
SZFKI-ban felismerték, hogy az üre-
ges katódú kisülésekben katódpor-
lasztással szobahőmérsékleten is elér-
hető megfelelő fémgőz-koncentráció 
(Rózsa Károly és Donkó Zoltán).

Az alapkutatási programok egyik, 
új tudományágat elindító eredménye 

2. ábra. A szilárdtestlézer-laboratórium a 80-as években, benne az első (ma is működő) hazai 
120 W-os, folyamatos üzemű szilárdtestlézerrel (balra) és a szilárdtestlézer rezonátora (jobbra). 
Ennek minden részegysége (a mechanika, az optika és az elektronika) a KFKI-ban készült
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az attoszekundumos fényimpulzusok (1 as = 10–18 s) kel-
tésének felismerése. (Az ilyen rövid impulzusok időtar-
tamának szemléltetése: a Bohr-modellben az elektron a 
hidrogénatom Bohr-pályáján 140 attoszekundum alatt 
tesz meg egy fordulatot, vagyis 1 as = 1/140 Bohr-körül-
fordulási idő, ami ha a fény terjedését vesszük figyelem-
be a térben, 0,3 nanométer úthossznak felel meg.) Így az 
attofizika találkozott a nanofizikával – új kísérleti eszköz 

született az atomok belső dinamikájának attoszekundu-
mos időbeli, illetve nanométeres térbeli skálán történő 
vizsgálatához. Ilyen vizsgálatokat (az Auger-effektus di-
namikája, a szabad elektronok dinamikája stb.) a roha-
mosan fejlődő attofizikai kutatóközpontokban ma már 
sikeresen és rutinszerűen végeznek. Ezt a kutatási terüle-
tet később Krausz Ferencék vitték sikerre először a Bécsi 
Műszaki Egyetemen, majd a garchingi Kvantumoptikai 
Max Planck Intézetben, és ezek alapozták meg Krausz 
Ferenc 2023-as Nobel-díját [4].

Közben az SZFKI-ban – ugyancsak elsőként – egy-
mást hν fotonenergiával követő, magasrendű harmoni
kusok keltését (HHG) írták le fémfelületeken. A foto
effektus során nyert, rendkívül nagy áramsűrűségű, 
igen rövid elektronimpulzusokat a hivatkozások szerint 
a nagy elektrongyorsítók, továbbá a szabadelektron-
lézerek katódjaiban használják. Ugyancsak fontos ered-
mény, hogy a fotoeffektust külső elektrosztatikus térben 
keltve erős UV- és röntgenemissziót lehetet detektálni.

A vékonyréteg-technológia megalapozásában sokat 
segített az optikai vékonyréteg-laboratórium (Bakos 
József és Szigeti János), ahol a magas szintű szakértelem 
és a jó műszaki háttér lehetővé tették gyakorlatilag bár-
milyen optikai réteg (lézertükrök, interferenciaszűrők, 
polarizációs osztótükrök, antireflexiós rétegek, felületi 
hullámvezetők) előállítását. Ezt a tevékenységet a 70-
es években Lutter András és Ferencz Kárpát folytatta, 
akik élvonalbeli optikai vékonyréteg-technológiát va-
lósítottak meg az intézetben (Ferencz Kárpát alapította 
meg a ma is prosperáló OPTILAB Kft. spin-off vállal-
kozást, amely a világ 3 kontinensére exportál egyedül-
álló termékeket). Itt készült az első rezgőkvarcos ré-
tegvastagság-mérő berendezés. A Lézeralkalmazási 
Osztályon a 90-es években kezdődött a femtoszekun-

dumos lézerek létrehozása 
és alkalmazása, melyeket 
az új diszperziókompen-
zált (csörpölt) lézertükrök 
megalkotása tett lehetővé. 
[5] Ezt a témát Krausz Fe-
rencékkel együttműködve 
Ferencz Kárpáték és Szipőcs 
Róberték művelték, akik 
szabadalmaztatták is a csör-
pölt lézertükröket. Ebben 
a kutatásban részt vett még 
Kőházi-Kis Ambrus is, aki a 
Covid következtében 3 éve 
hagyott itt minket.

A csörpölt lézertükrök-
kel sikerült 1997-ben kb. 4 
femtoszekundumos, világ-
csúcsot jelentő rövid léze-
rimpulzusokat létrehozni 
(Szipőcs Róbert, Ferencz 
Kárpát és Krausz Ferenc – 
az ezzel kapcsolatos publi-

3. ábra. A Balzers párologtató berendezés, amelyen Ferencz Kárpát, 
Szipőcs Róbert, Kőházy-Kis Ambrus és kollégái kifejlesztették az első 
csörpölt lézertükröket. A berendezésnél Kaspari Jánosné

4. ábra. A csörpölt lézertükrökkel kapott legrövidebb impulzusok és azok alkalmazása több szaklap címlapján 
is megjelent [6]
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kációk több szaklap címlapjára is felkerültek [6]). Ezek 
az  eredmények is meg vannak említve Krausz Ferenc 
Nobel-díjának indoklásában.

Az utóbbi években itt fejlesztették ki a genomikában és 
a klónozási technológiában alkalmazható speciális inter
ferenciaszűrőket, amelyeket génátültetésben is használnak.

A csörpölt tükrökre épülő rövid impulzusú lézerek 
fejlesztése és gyártása a Szipőcs Róbert nevéhez fűződő 
Lézeralkalmazási Csoporthoz, illetve az általa alapított 
Ultrafast R&D Kft.-hez fűződik. Ennek eredménye pl. 
a pumpa-próba mérésekhez is használt, hangolható 100 
fs-os Ti-zafír lézer.

A fenti kutatásokat nagyban elő
segítette a lézerplazmában lezajló fo-
lyamatok modellezése, ahol Donkó 
Zoltán kutatócsoportjának munka-
társai értek el nemzetközileg elismert 
eredményeket.

A lézerek hasznosítása és 
egyes lézeralkalmazások
A 60-as években kifejlesztett léze-
rek hasznosítása és széles körű alkal-
mazása a 70-es években kezdődött. 
Ebben nagy előnyt jelentett, hogy 
az intézetben a mechanikai tervezés-
től a vákuum- és üvegtechnikán, az 
optikai alkatrészek és vékonyrétegek 
fejlesztésén és gyártásán keresztül 
az elektronikai egységek építéséig 
minden rendelkezésre állt. A mérés-

technikai feladatokhoz szükség volt a nagy koherencia-
hosszal rendelkező gázlézerek frekvenciastabilitására, 
amely pl. a mérőinterferométereknél volt különösen fon-
tos, mivel ott az elmozdulást és annak időbeli deriváltjait 
(a sebességet és a gyorsulást, ezeken keresztül a vibrá-
ciókat) a hullámhossz alapján határozzuk meg. Ezért a 
Lézeralkalmazási Osztályon ezek előzményeként stabil 
gázlézerek fejlesztése kezdődött. A hullámhossz-, illetve 
frekvenciastabilitást egy ismert hullámhosszú stabilizált 
lézerrel történő összelebegtetéssel vizsgálták, együtt
működve a Mérésügyi Hivatallal, ahol egy Hewlett-
Packard típusú etalonlézerrel történt az összemérés. 

Először a gázlézerek erősítési gör-
béjének maximuma körül megjelenő 
lokális minimumra (angolul „Lamb 
dip”-re), később a két módus intenzi-
tásának különbségére stabilizált léze-
rek relatív frekvenciastabilitása elérte 
a ∆ν/ν = 10–9 értéket. Később külön-
böző interferométerek a Miskolci 
Egyetem számára is készültek, vala-
mint ezeket plazmadiagnosztikára is 
alkalmazták.

A 80-as években sikeres lézeral-
kalmazás volt a LIRITA – LézerIoni-
zációs RepülésiIdő-TömegAnalizátor 
(spektrométer) kifejlesztése, amely 
az AEKI-vel közösen történt. Ebben 
a berendezésben egy saját fejlesztésű 
impulzusüzemű Ni:YAG lézer volt az 
ionizáló fényforrás, amely az anali-
zálandó minta felületét meglőve ion-
felhőt hozott létre. Az ionfelhőt egy 
gyűrűelektróda után egy reflektronba 
vezették, ahol a töltés-tömeg arány 
szerint szeparálódtak az ionok [7–10]. 

6. ábra. A KFKI-ban kifejlesztett, szabadalmaztatott interferometriás spektrumanalizátor labo-
ratóriumi bemérése (balra) és prototípusa (jobbra). A berendezés szubmikronos pontossággal 
mérte a mechanikai rezgések frekvencia szerinti amplitúdóeloszlását

7. ábra. A lézerinterefrometriás mozgásanalizátor (balra) és belső felépítése (jobbra)

5. ábra. Hangolható 100 fs-os Ti-zafír lézer a pumpa-próba egységgel (Szipőcs Róbert)
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Fontos megjegyezni, hogy a berendezés vákuumrend
szere, optikai egységei, elektronikája, mechanikája, szoft
vere is (egy OMFB-szerződés támogatásával) a nyolcva
nas években az intézetben készült.

A fotonszámláláson alapuló fotonstatisztikai mé-
rések, az elektronikai eszközök időbeli felbontásának 
javulása és az érzékenység növelése tették lehetővé egy 
új spektroszkópiai módszer kidolgozását, amely nagy-
ságrendekkel megnövelte a felbontást, és akár 1 Hz-es 
frekvenciakülönbség meghatározását is lehetővé tette. 
A korrelációs technikát először a radarjelek feldolgozá-

sában kezdték el alkalmazni a malverni 
Royal Signals and Radar Establishment-
ben, később ez az optikai jelek spektru-
mának feldolgozásában is sikeresé vált. 
Az eljárás lényege, hogy a korrelációs 
függvényből a Wiener-tétel alapján vis�-
szaállítható a spektrum [11], azaz az egyik 
ismeretében a másik meghatározható (ha 
arra gondolunk, hogy az autokorrelációs 
függvényt úgy is megkaphatjuk, hogy 
egy v(t) jelet egy h(t) = v(–t) súlyfügg-
vényű hálózaton visszük keresztül – a 
konvolúciót frekvenciatartományú szor-
zással helyettesítve közvetlenül jutunk 
az energiaspektrumhoz, vagyis a Wie-
ner-tétel felismeréséhez).

A korrelációs technikát az intézet-
ben először a moszkvai Fizikai Intézet-
tel (FIAN) együttműködve kezdték el 
alkalmazni a fázisátmenetek strukturális 
változásainak tanulmányozására, ame-
lyet a fényszórás statisztikai tulajdon-
ságainak vizsgálatával végeztek. Foton-
számlálásos módszerrel mérve a szórt 
fényt, az autokorrelációs függvényből 
meghatározták a diffúziós állandó és a 
korrelációs rádiusz változását is a kriti-
kus hőmérséklet közelében [12, 13]. Ezt 
a nagyfelbontású korrelációs spektrosz-
kópiát, amelyhez egy sor új technikai 
eljárást kellet megvalósítani, később más 
területen is lehetett alkalmazni – pl. a kü-
lönösen érzékeny lézeres Doppler-mérő-
rendszerekben [14]. De ezt alkalmazták a 
légkörben lebegő szubmikronos részecs-

kék sebességének és méretének kontaktusmentes meg-
határozására is. A berendezés fontosabb részegységei a 
valós idejű fotonkorrelátor, a stabilizált lézerfényforrás, 
a száloptikás levilágító és detektáló optika, valamint az 
adatgyűjtő és feldolgozó elektronika. Megállapítottuk, 
hogy az általunk alkalmazott fotonkorrelációs eljárással 
a ~50 nanométeres részecskék sebessége és mérete egy
idejűleg regisztrálható.

A fény statisztikai tulajdonságainak tanulmányo-
zása terén fontos eredmény volt a nem klasszikus fény 
(squeezed light) generálása és annak alkalmazása az ab-

szolút kvantumhatásfok etalon nélkü-
li meghatározására [15, 16], valamint 
fontosak voltak a Kroó Norbert veze-
tésével történt plazmonos fotonsta-
tisztikai vizsgálatok.

A mikroelektronikai gyártósor 
azonban, amit a COCOM-listát meg-
kerülve vásároltak meg nyugatról 
(egy harmadik ország beiktatásával), 
rögtön a telepítés után leégett, ezzel 
a mikroelektronikai program sorsa is 

9. ábra. A spektrális mérésekre kifejlesztett korrelációs fényszórásmérő berendezés a 80-as 
évekből

10. ábra. Az első hazai mikroprcesszoros pormérő berendezés a 80-as évekből (balra) és a 
környezetvédelmi mérésekre kifejlesztett lézeres berendezések prototípusai (jobbra)

8. ábra. A LézerIonizációs RepülésiIdő-TömegAnalizátor (spektrométer), a LIRITA (balra) 
és annak optikai rendszere (jobbra)
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megpecsételődött [17], ugyanakkor az erre a célra kifej-
lesztett műszerek egy része máshol hasznosult. Ilyen volt 
a levegő porkoncentrációjának mérésére kifejlesztett 
műszercsalád is, amelyet eredetileg alacsony koncent-
rációk monitorozásra fejlesztettek, de továbbfejlesztve 
később magas koncentrációknak, és ezzel a nagyváro-
sok levegőjének mérésére is alkalmassá vált. Ezeket a 
műszereket később kültéri és beltéri aeroszolmérésekre 
is felkészítették, így ipari környezetben is lehetett alkal-
mazni őket egészségvédelmi és környezetvédelmi moni-
torozásra [14].

A fenti fejlesztésekhez hozzájárult az elektronikai 
osztály, ahol a lézertápegységektől a mérésautomatizá
lásig gyakorlatilag minden felmerülő feladatot meg tud-
tak oldani.

A 90-es évektől kezdve a lézerek fontos alkalmazási 
területe lett a környezetvédelem – a levegőszennyezett-
ség mérése optikai módszerekkel – pl. lézerfényszórás-
sal, illetve a fény statisztikai tulajdonságainak vizsgála-
tával. Ez a téma eredetileg a tiszta terek monitorozására 
alkalmas műszerek fejlesztésével indult, amelyek az ak-

kor induló magyarországi mikroelektro-
nikai programhoz voltak szükségesek.

A 90-es évektől sikeres fejlesztések 
folytak a lézeres Doppler-anemometria 
területén is (Jani Péter), amelyeket ké-
sőbb az ellenséges katonai távolságmérő 
(range finder) berendezések érzékelésére 
és lokalizálására fejlesztettek tovább.

A 2000-es években sikeres fejlesztés 
volt a BME-vel közösen létrehozott ki
terjesztett látószögű digitális holografi-
kus berendezés (DIADEM) létrehozása 
is Füzessy Zoltán vezetésével

Az új eredmények hasznosításában 
segítséget nyújtottak az intézetből kinőtt 
vállalkozások (például az Optilab Kft., a 
Technoorg-Linda Kft., az R&D Ultra
fast Kft., az Envi-Tech Kft.), valamint az 
együttműködő ipari partnerek (régeb-

ben a MOM, Gamma, KUTESZ, REMIX, BIOINNO
IKORD, MMG, FORTE (Vác), később a GE, SIEMENS, 
Kőbányai Gyógyszergyár, PARMA Kft., KTV, Viscosa 
Rt., ma a LASRAM, Videoton, HOYA, Műszerautoma
tika és mások). Ezekben a cégekben, illetve rajtuk ke
resztül számos új eredmény, berendezés, új mérési mód-
szer és eljárás hasznosult különféle ipari területeken 
– mind Magyarországon, mind külföldön.

A gázlézerek és a szilárdtestlézerek kutatásán, fejlesz-
tésén és alkalmazásán kívül a KFKI egyik utódintézeté-
ben (a Műszaki Fizikai Kutatóintézet fuzionálása után a 
KFKI Műszaki Fizikai és Anyagtudományi Intézetben, 
azaz az MFA-ban) félvezetőlézerek fejlesztése és alkal-
mazása is folyt Serényi Miklós vezetésével; ezek főleg a 
méréstechnika egyes területein hasznosultak. Ezeket 
a III–V típusú félvezetőkön végzett kutatásokat főleg a 
gyorsan fejlődő fénytávközlésben és a szelektív spekt-
roszkópiában alkalmazott félvezető fényforrások iránt 
jelentkező igény motiválta. Továbbfejlesztett és szaba-
dalmaztatott, kis küszöbáramú és a nagy hatásfokú, foly-
tonos üzemben működő lézerdiódák előállítására szolgá-

ló, csak egyetlen folyadékfázisú epitaxiás 
lépést tartalmazó módszerük egyidejű-
leg hozta létre a keskeny aktív réteget és 
a laterális áramszétfolyást hatékonyan 
akadályozó zárószerkezet is. A nagyobb 
teljesítményű eszközök fejlesztése során 
a fénykibocsátó kristálylapka felületére 
többféle dielektromos rétegekből álló, 
reflexiócsökkentő bevonatot leválasztva 
sikerült növelniük a kilépő fényteljesít-
ményt. Az in situ monitorozással készülő 
antireflexiós bevonatok lehetővé tették a 
lézerdiódák külső rezonátorhoz való csa-
tolását, és így hullámhossz szerint han-
golható lézerek építését. Ezek fejlesztése 
során az MFA együttműködést épített ki 
a müncheni székhelyű TOPTICA ipar-

11. ábra. Az SZFKI lézeres berendezései a Hannoveri Ipari Vásáron

12. ábra. Az SZFKI-ban kifejlesztett lézeres Doppler-anemométer laboratóriumi változata
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vállalattal, melynek eredményeként több mint egy tucat, 
az iparban is hasznosult eszközt építettek.

Összefoglalás

A szerzők a teljesség igénye nélkül igyekeztek röviden 
áttekinteni a lézeres kutatások, fejlesztések és alkal-
mazások egyes fejezeteit és mérföldköveit a KFKI-ban 
és annak jogutódaiban a 2000-es évekig, vállalva azon 
kollégák jogos kritikáját, akiknek az eredményeit nem 
sikerült kellő súllyal és terjedelemben bemutatni. A mo-
dern lézeres kutatások és alkalmazások ebben a szám-
ban, más cikkekben vannak bemutatva. Az  intézmény 
átalakulásai miatt a kutatás ezeken a területeken nem 
mindig volt zökkenőmentes, és a különböző szakterüle-
tek egyensúlyának megteremtése és megtartása is néha 
nehézségekbe ütközött. Ezzel együtt talán hasznos fel
eleveníteni és felsorolni azokat az eredményeket, ame-
lyek a fizika mellett más tudományterületeken, ipará-
gakban, berendezésekben és eszközökben hasznosultak 
– az attoszekundumos kvantumkémiától vagy a CD-
lejátszótól kezdve a lézernyomtatón vagy a vonalkód-
leolvasón, telekommunikáción, nagyfelbontású optikai 
méréstechnikán keresztül a lézermutatóig –, ezzel ser-
kentve a tudományos, technológiai, ipari és gazdasági 
fejlődést.

Talán azt is sikerült bemutatni, hogy a KFKI és an-
nak utódintézményei a lézerek felfedezése, fejlesztése 
és alkalmazása területén nemcsak Magyarországon, de 
nemzetközi szinten is a világ vezető kutatóintézetei közé 
tartoztak és tartoznak ma is, és az ott született számos ki-
magasló eredmény megalapozta Gerard Mourou 2018-as 

és Krausz Ferenc 2023-as Nobel-díjá-
nak odaítélését.
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Közvetlenül is igazolták Wigner Jenő 90 éves 
feltevését, Wigner-kristályt figyeltek meg 
elektronmikroszkóppal

Újfalussy Balázs
HUN-REN Wigner Fizikai Kutatóközpont, Budapest

Az 1930-as évek közepe táján Wigner Jenő és PhD-hall
gatója, Frederick Seitz a fémek kötési energiájának prob-
lémáján kezdett dolgozni. Wigner elég hamar felvetette 
azt a kérdést, hogy a fémes kötést adó elektronfolyadék-
állapot fennmarad-e nagyon kis sűrűségű elektronrend-
szerben, amikor az elektronok kinetikus energiájához 
képest az elektronok közötti Coulomb-taszítás válik 
dominánssá. Hiszen ilyenkor rögzített sűrűség mellett 
energetikaikag kedvezőbb lehet az az állapot, amelyben 
az elektronok szabályos kristályszerkezetet alkotnak.

Wigner megmutatta, hogy a Coulomb-energia és a 
kinetikus energia hányadosaként definiált Γ paraméter 
értékétől függően megváltozik a rendszer viselkedése. 
Ha Γ értéke 1-nél jóval kisebb, az elektronok közötti kor-
reláció is kicsi lesz a kinetikus energiához képest, és ezért 
az elektronok majdnem szabadon mozognak, a rendszer 
fémes tulajdonságokkal rendelkezik. Az ellenkező eset-
ben viszont, amikor a Coulomb-taszításból adódó poten-
ciális energia dominál a kinetikus energiával szemben 
(Γ  jóval nagyobb 1-nél), az elektronok kristályrácsba 
lokalizálódnak, a rendszer szigetelővé válik. Ezt nevezik 
azóta Wigner-kristálynak.

Wigner maga mutatott rá arra, hogy az elektronok 
lokalizációja olyan extrém alacsony sűrűségeknél követ-
kezne be, ami valószínűtlenné teszi annak megvalósu-
lását. Kiderült azonban, hogy mégis van lehetőség nagy 
Γ  értékek elérésére, ha nem háromdimenziós, hanem 
kétdimenziós elektronrendszert tanulmányozunk, mivel 
a Coulomb-energiának és a kinetikus energiának a sűrű-
ségtől való függése függ a rendszer dimenziójától.
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ahol D a dimenzió (2 vagy 3), ne pedig az elektronsűrű-
ség. Az egydimenziós elektrongáz még jobb lehetne, de 
tudjuk, hogy igazi egydimenziós rendszerben stabilis 
szimmetriasértő fázis nem alakulhat ki.

Wigner ötletének megszületése után több mint 40 év 
telt el, mire először közvetett módon megfigyelték a két-
dimenziós elektronrendszernek ezt a különleges állapo-
tát hélium felületére juttatott elektronok rendszerében. 
Majd a múlt század végétől kezdve egyre több kísérle-
tet végeztek félvezető heteroszerkezeteken, grafénon. 
Ezekről Sólyom Jenőnek, a Wigner Fizikai Kutatóköz-

pont emeritus professzorának cikkében találnunk rövid 
ismertetést [1]. Ezek a mérések azonban csak közvetett 
bizonyítékkal tudtak szolgálni a Wigner-kristály létézé-
sének alátámasztására. Nem tették lehetővé, hogy meg-
különböztessük a kristály formálódását a rendezetlenség 
okozta elektronlokalizációtól, vagy hogy megfigyeljük a 
Wigner-kristály szimmetriáit, rácsállandóját.

Az elmúlt években két olyan munka is született, ame-
lyekben közvetlen bizonyítékot kaptunk a kétdimenziós 
Wigner-kristály létezésére. 2021-ben Crommie és mun-
katársai [2] WSe2/WS2 moiré-heteroszerkezetben, majd 
legújabban Yazdani és munkatársai [3] nagy mágneses 
térbe helyezett grafénrétegek között figyeltek meg két-
dimenziós Wigner-kristályt, pásztázó alagútmikrosz-
kóppal (STM) készítve közvetlenül képet a kialakult 
kristályos szerkezetről.

A közvetlen megfigyelés nehézsége abból ered, hogy 
egyszerre van szükség extrém nagy felbontásra, extrém 
nagy érzékenységre és minimális befolyásoló hatásra, 
hogy a mérés maga ne tegye tönkre a Wigner-kristály 
érzékeny rendjét. Ez utóbbi kettő nyilván ellentmondó 
követelmény, a nagy érzékenység erős kölcsönhatást, 
míg a kis perturbáció gyenge kölcsönhatást szokott jelen-
teni. Az alkalmazott pásztázó alagútmikroszkópos tech-
nológia például nagy felbontású és rendkívül érzékeny a 
töltéssűrűség kis változásaira, de fennáll a veszélye an-
nak, hogy az STM-tű elektromos tere befolyásolja a Wig-
ner-kristályt, tönkretéve annak érzékeny szerkezetét. 
A technika mostanra fejlődött oda, hogy – legyőzve az 
említett nehézségeket – a kutatók a legújabb publikáció
ban beszámolhattak a kétdimenziós Wigner-kristályos 
állapot közvetlen megfigyeléséről, nagyjából 90 évvel az 
eredeti felvetés után.

Fontos megjegyezni, hogy a Wigner-kristályok ku-
tatásában úttörő szerepet játszott a Wigner Fizikai 
Kutatóközpont kutatója, Legeza Örs, illetve a BME Fi
zikai Intézetének munkatársa, Zaránd Gergely. Mint 
említettük, igazi egydimenziós rendszerekben stabilis 
szimmetriasértő fázis nem alakulhat ki. Szén nano
csövekben azonban a töltések periodikus szerkezetet 
alakíthatnak ki. 2019-ben ezt figyelték meg a Weizmann 
Intézet munkatársai. Legeza Örs és Zaránd Gergely a 
kísérlet magyarázatához szükséges egyedülálló számí-
tások kidolgozásában vett részt [4, 5].

REFLEKTORFÉNYBEN



Irodalom

1.	 Sólyom J.: Wigner crystals: New realizations of an old idea. 
EPJ Web of Conferences 78 (2014) 01009. DOI: 10.1051/epj-
conf/20147801009

2.	 Li H., Li S., Regan E. C., et al.: Imaging two-dimensional genera-
lized Wigner crystals. Nature 597 (2021) 650–654. https://www.
nature.com/articles/s41586-021-03874-9

3.	 Tsui Y. C., He M., Hu Y., et al.: Direct observation of a magnetic-
field-induced Wigner crystal. Nature 628 (2024) 287–292. https://
doi.org/10.1038/s41586-024-07212-7

1.	
2.	
3.	

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

5.	 Az eredményről akkoriban az Index is beszámolt: https://index.
hu/techtud/2019/07/08/nanocsoben_lattak_meg _a_kulonle-
ges_kvantumkristalyt/

NÉMETH GÉZA: Staar Gyula, a terméSzet ViláGa eGykori főSzerkeSztője 80 éVeS 327

Staar Gyula, a TermészeT Világa  
eGykori főSzerkeSztője 80 éveS

Németh Géza,
a Természet Világa volt szerkesztője

Jelen írásommal a 
80. születésnapja al-
kalmából köszöntöm 
staar gyulát, akinek 
a természet világa 
– természettudomá-
nyi közlöny folyóirat 
szerkesztőjeként, majd 
főszerkesztőjeként, va-
lamint fizikusokkal és 
matematikusokkal ké-
szített interjúi révén sok 
évtizedes elévülhetetlen 
érdemei vannak a fizi-
kai és matematikai is-
meretek terjesztésében.

1841 tavaszán Pest-Budán Bugát Pál orvos, akadémikus 
kezdeményezésére 134 magyar tudós aláírásával meg-
alakult a királyi Magyar természettudományi társu-
lat, melynek az alapító okirata szerinti célja: „hazánkat 
természettudományilag megismerni, ennek rejtett kin-
cseire honosinkat s illetőleg a külföldet figyelmeztetni, a 
külföldön virágzó természeti tudományokat honunkba 
átültetni, azokat a tanodák szűk falai közöl az élet tág 
mezejére átvinni, az élethez közelebb eső egyesületeknek 
segédkezeket nyujtani, az alsóbb, vagy is népi és felsőbb, az 
az tudományos nevelésre közvetve befolyván honunkban 
a természeti tudományokat terjeszteni.” e terjesztéshez 
azonban alkalmas médium is kellett, s itt lépett be a tör-
ténetbe Szily kálmán fizikus, nyelvész, akadémikus, mű-
egyetemi tanár, aki mint a társulat főtitkára 1869 janu-
árjában útjára indította a Természettudományi Közlöny 

című, havonta megjelenő tudományos ismeretterjesztő 
folyóiratot. Szily akkor még nem őszülő szakállú bácsi 
volt, ahogy a későbbi fényképéről ismerjük, hanem csu-
pán 32 éves fiatalember. a lap – gyakorlatilag változatlan 
profillal – egészen a második világháború végéig folya-
matosan megjelent, benne a hazai tudomány legjobbjai 
publikáltak, de átvették neves külföldi tudósok magyarra 
fordított cikkeit is.

a háború után évekig a kor ideológiájának szolgála-
tába állították, így az 1956-os forradalmat követően affé-
le új alapítóra volt szükség, hogy korábbi szellemiségét 
helyreállítsák. e szerep Dala lászló matematika-fizika 
szakos tanárnak jutott. a lap nevét 1968-ban változtatták 
Természet Világára, de alapításától máig őrzi alcímében 
a Természettudományi Közlöny nevet is. Dala lászló hí-
vására érkezett a folyóirathoz 1974-ben Staar Gyula.

Gyula 1944-ben lajosmizsén született, és évtizede-
ken át ott tanító édesanyja nyomdokain ő is matemati-
ka-fizika szakon szerzett diplomát az eötvös loránd 
tudományegyetemen, nővére pedig fizikus lett. Néhány 
évig tanított is, majd az elte ttk Dékáni Hivatalának 
munkatársa lett. innen csábította át Dala lászló a laphoz, 
ahol a végzettségének megfelelő szakterületek cikkeinek 
gondozása volt a feladata. az évek során maga köré gyűj-
tötte a hazai matematika és fizika legkiválóbb művelőit, 
és a tőlük beszerzett cikkek szerkesztése mellett meg-
kezdte a hazai ismeretterjesztésben páratlan tudósinter-
júk készítését, elsőként mindjárt a Nobel-díjas Paul Dirac 
fizikussal, amit idővel még több mint száz követett. ezek 
a beszélgetések, másokkal kiegészülve, öt interjúkötet-
ben is megjelentek. kerekasztal-beszélgetéseket szerve-
zett, és éveken át szerkesztette a természettudományos 
ismeretterjesztő társulat Budapesti Szervezete által ki-
adott időszakos folyóiratot, a Kilátót. Mindemellett hosz-

Staar Gyula
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szú éveken át versenyszerűen sakkozott az első osztály-
ban játszó BEAC csapattagjaként.

Nehéz időszakot éltünk át a 80-as években, ez is sar-
kallta új kihívásra, és másfél éven át az Élet és Tudomány 
főszerkesztő-helyettese volt. A rendszerváltozással Staar 
Gyula és a Természet Világa életében is új fejezet nyílt. 
1990 végétől kinevezték a folyóirat főszerkesztőjének. 
Ahogy egyik neves akadémikusunk fogalmazott, ezzel 
kezdetét vette a Természet Világa – Természettudományi 
Közlöny újabb aranykora. Nehéz körülmények között 
kellett neki és kollégáinak a pangás évei után új életet 
lehelni a lapba, de mint igazi csapatépítőnek ez sikerült. 
Sok új szerző és támogató került be a lap szellemi körébe 
itthonról és a határokon túlról.

Ezekben az években indult nagy sikerrel a középisko-
lások számára kiírt Természet-Tudomány Diákpályázat, 
amihez kapcsolódva neves tudósokkal kiegészülve jártuk 
a hazai és környező országokbeli iskolákat, intézménye-
ket. Staar Gyula vezetése alatt részesült a folyóirat Ma-
gyar Örökség Díjban, őt magát is számos díjjal ismerték 
el – egyebek között MÚOSZ-nívódíjjal (1988, 1990), 
Akadémiai Újságírói Díjjal (1991), Prométheusz-érem-

mel (1991), Hevesi Endre-díjjal (1995), Táncsics Mi-
hály-díjjal (1999), a Magyar Köztársasági Érdemrend 
Lovagkeresztjével (2005), Aranytoll-életműdíjjal (2015), 
a Magyar Érdemrend tisztikeresztjével (2017), Az Év 
Ismeretterjesztő Tudósa (honoris causa) díjjal (2019), 
a  Tudományos Újságírók Klubjának Enciklopédia Díjá-
val (2019), és a Magyar Természettudományi Társulat 
Xantus-díjával.

Staar Gyula és ugyancsak matematika-fizika szakos 
tanár felesége két gyermeket neveltek fel és segítették 
őket diplomához. Bár 60 éves korában nyugdíjba ment, 
főszerkesztői feladatait az egyre fojtogatóbb kiadói lég-
kör ellenére 2017 júniusáig legjobb tudása szerint, néha 
erején felül, lelkiismeretesen ellátta. A Természettudo
mányi Társulat szellemiségének jegyében ismeretterjesz-
tői munkásságával méltó örökösévé vált egykori nagy-
jaink, Kitaibel Pál, Bugát Pál, Szily Kálmán és mások 
tevékenységének.

A Fizikai Szemle hasábjairól Staar Gyulának jó egész-
séget és még sok, szellemiekben gazdag nyugdíjasévet 
kívánok a 80. születésnapja alkalmából.

Staar Gyula fizikusokkal kapcsolatos fontosabb közleményei, interjúi

–– Mit jelent ma számunkra Albert Einstein? (Abonyi Ivánnal) TIT Budapesti Szervezete 1979/80
–– Fénnyel szőtt halhatatlanság – Beszélgetés Bay Zoltánnal. Újhold-Évkönyv 1981/1
–– Iszonyú rendet vágtam – Beszélgetés Simonyi Károly Kossuth- és Állami díjas professzorral. Forrás 

1987. 10. sz.
–– Megszállottak. Typotex, 1991 (Interjú magyar fizikusokkal: Simonyi Károly, Bay Zoltán, Vermes 

Miklós, Balázs Nándor, Gyarmati István)
–– De mi az igazság… – Beszélgetések Simonyi Károllyal. Közlöny- és Lapkiadó, Budapest, 1996 

(6 interjú 1979 és 1996 között)
–– Bolyai-emlékszám. Természet Világa, 2003
–– Neumann-emlékszám. (Kovács Győzővel) Természet Világa, 2003
–– Bolyai-emlékkönyv. (Prékopa Andrással, Kiss Elemérrel, Szenthe Jánossal) Vince Kiadó, 2004
–– Ember az erőterekben – Beszélgetés Nagy Károly akadémikussal. Forrás 2004. 10. sz.
–– A székelyek fizikusa – Beszélgetés Toró Tiborral, Akadémiánk külső tag jával. Tiszatáj 2005. 10. sz.
–– Vermes Miklós és a Természettudományi Közlöny. Fizikai Szemle 2005/5. 168. o.
–– Fizikusok az aranykorból – Beszélgetések. Vince Kiadó, Budapest, 2006 (Paul Dirac, Tisza László, 

Bay Zoltán, Kovács István, Simonyi Károly, Vermes Miklós, Kunfalvi Rezső, Gábos Zoltán, Toró 
Tibor, Carlo Rubbia, Gyarmati István, Balázs Nándor, Csonka Pál, Nagy Károly, Kroó Norbert)

–– A fizika százada. (Silberer Verával) Természet Világa, 2006
–– Tudóssors Közép-Európában – Beszélgetés Cornides István fizikussal. Valóság 2007. 10–11. sz.
–– Mindhalálig sugározta tudását. Emlékképek Simonyi Károlyról. Forrás 2010. 12. sz.
–– Simonyi Károly veszít. Forrás 2013. 11. sz.
–– Folytonos küzdelem a véges világgal – Beszélgetés Lovász László Abel-díjas matematikussal. Forrás, 

2022. 10. sz.
–– Két végtelen között az ember – Beszélgetés Patkós András akadémikussal. (megjelenés alatt)
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2024. szeptember 27. 15:50 - 22:30 
Ericsson Ház, 1117 Budapest, Magyar tudósok körútja 11.

Műsorvezetők, programgazdák: Dr. Jarosievitz Beáta és Dr. Sükösd Csaba - Lesz online közvetítés!  
További információ és részletes program: www.kutatokejszakaja.hu

Öveges Tanár úr utódai - Fizikai kísérletek nem csak tudósoknak 

Újra 
Kutatók Éjszakája 
az Ericsson 
Házban!

Időpont Előadás címe Előadó neve

15:50 - 16:00 Megnyitó – program felvezetése Dr. Jarosievitz Beáta &  Dr. Sükösd Csaba

16:00 - 16:40
Csodák Tanodája - Teszünk 
néhány kört Arkhimédész körül

Hasznosi Tamásné, Sashalmi Tanoda Általános Iskola, Budapest
Győri Mobilis Kísérlet Bazár versenyén különdíjas

16:50 - 17:30 Ezt te is meg tudod csinálni! Dr. Újvári Sándor, Lánczos Kornél Gimnázium, Székesfehérvár
Ericsson-díj 2018

17:40 - 18:20 Kedvenc hőtani kísérleteink Dr. Jarosievitz Beáta, Budapest XIV. Kerületi Teleki Blanka Gimnázium
Ericsson-díj 2010

18:30 - 19:10 Hangos kísérletek Szabó László, Csongrádi Batsányi János Gimnázium és Kollégium, Csongrád
Ericsson-díj 2020

19:20 - 20:00
Erőhatások - Kísérletek saját 
készítésű eszközökkel

Filep Doina Otília, Megyaszói Mészáros Lőrinc Körzeti Általános Iskola, Megyaszó
Ericsson-díj 2018

20:10 - 20:50 Kísérletek tűzön vízen át Udvardi Imre, Újpesti Könyves Kálmán Gimnázium, Budapest
Ericsson-díj 2018

21:00 - 21:40 Egyszerű,  de nagyszerű Dr. Schramek Anikó, Budapesti Fazekas Mihály Gyakorló Általános Iskola és Gimnázium
Ericsson-díj 2021

21:50 - 22:30 Megrázó élmények Dr. Gärtner István és diákjai, Óbudai Árpád Gimnázium, Budapest
Igniting Sparks Award díj, MTA Pedagógus Kutatói Pályadíj
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