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ELFT IPARI FIZIKAl SZAKOSZTALY — TEMATIKUS BLOKK
Vendégszerkesztd: Szip6cs Rébert

Hiilber Timea, Szipdcs Robert: Kvantummikroszképia, anyagtudomany,
kisérleti fiziés berendezések - fokuszban az ELFT ipari fizikusai

|Temesi Ottd, Varga Lajos Kdroly, Gulyds Gdbor: Az anyagtudomanyi

kutatasok ipari jovéje: az innovacié hétkoznapi lépései a gyakorlatban|

b tudomany, a technoldgia és az ipar hatarén|
Az anyagtudomdny kozponti szerepet jatszik a tudomdny és a technologia
fejlddésében. Az anyagtudomdny cikkben felsorolt eredményei kizott taldljuk
példaul a Litium-ion akkumuldtorokat, a kevldrt, a post-it cimkéket, a teflont
vagy a pillanatragasztot, hogy csak néhdnyat emlitsiink ezek koziil.

Jegenyés Nikoletta, Tamdsi Janos, Gali Addm, Szipdcs Gergely, Kolonics Attila,
Szipécs Rébert: Uj generéciés kvantummikroszkép fejlesztése egy
magyar-német EUREKA-egyiittmiikodésben
Mdgneses terek nagy térbeli felbontdsi mérésére alkalmas az a fluoreszcencia
tartam mérésekre kifejleszett konfokdlis mikroszkop, amelyben érzékeldként
gyémdntban lévé NV- szincentrumokat haszndlnak fluoroforként a Wigner FK
kutatdi.

G. Szabd Istvdn, Dunai Ddniel, Kis Zoltdn, Nagy Domonkos, Szepesi Tamds:
Kisvallalkozas nagy véllalkozasokban: magfziés és neutronos képalkotasi
egyiittm(ikodések a KFKI-telephelyen
A cikkben a szerz6k bemutatjdk a plazmafizikai folyamatok monitorozdsihoz,
szabdlyozdsihoz kifejlesztett optikai rendszereiket, amelyeket kiilonbozd
tokamak rendszerii kisérleti filzids berendezésekhez (Wendelstein 7-X,

JT-60SA, ITER) terveztek és készitettek el.

REFLEKTORFENYBEN

[Somfui Elldk: A mesterséges intelligenciihoz vezetd 1t — a 2024-es fizikai|
Nobel-dij
A 2024-es fizikai Nobel-dijat John J. Hopfield és Geoffrey E. Hinton a mesterséges
neuronhdldk kidolgozdsahoz sziikséges alapvetd felfedezésekért kapta, ahol
a kezdeti lépések alapvetden kapcsolodtak mdgneses rendszerekhez és ezek
statisztikus fizikai modelljeihez, mint a spiniivegekhez.

Panek Sdandor: A tuddsom egy része f5l6sleges lett, de immunitast szereztem
a butasigok ellen - interjui a Széchenyi-dijas dr. Szab6 Gébor fizikussal
Iskolateremtd lézerfizikai munkdjaért és meghatdrozo tudomdnyos egyiittmiikodések
kialakitdsdért idén Széchenyi-dijban részesiilt dr. Szabd Gdabor fizikus, akadémikus,
a Szegedi Tudomdnyegyetem Fizikai Intézetének egyetemi tandra. Otvenéves kutatdi
miilt van mogotte, és ma az ELI ALPS lézeres kutatdintézetnek az iigyvezetdje.

Acimlapon: A JT-60SA tokamak egyik legelsé plazmdjdrél EDICAM kamerarendszerrel
készitett hamisszines kép (HUN-REN EK Fiizios Plazmafizikai Laboratdriuma)

INDUSTRIAL PHYSICISTS GROUP OF ELFT — THEMATIC BLOCK

T. Hiilber, R. Szipdcs: Quantum microscopy, materials science, experimental
fusion devices - industrial physicists of ELF T in focus

O. Temesi, L. K. Varga, G. Gulyds: The industrial future of materials science
research: everyday steps of innovation in practice at the border of science,
technology and industry

N. Jegenyés, J. Tamdsi, A. Gali, G. Szipdcs, A. Kolonics, R. Szipdcs: Development
of a new generation quantum microscope in a Hungarian-German EUREKA
collaboration

I G. Szabd, D. Dunai, Z. Kis, D. Nagy, T. Szepesi: Small business in big business:

nuclear fusion and neutron imaging collaborations at the KFKI site

IN SPOTLIGHT
E. Somfai: The road to artificial intelligence — the 2024 Nobel Prize in Physics
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S. Panek: Some of my knowledge became redundant, but I gained immunity against
stupidity - interview with the Széchenyi Prize winner physicist dr. Gabor Szabé
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KVANTUMMIKROSZKOPIA, ANYAGTUDOMANY,
KISERLETI FUZIOS BERENDEZESEK -
FOKUSZBAN AZ ELFT IPARI FIZIKUSAL

A Fizikai Szemle decemberi tematikus szamaban az Eot-
vOs Lorand Fizikai Tarsulat (ELFT) Ipari Fizikai Szak-
osztalya mutatkozik be hdrom, kiilon erre a célra megirt
cikk formajaban. A szerzék a szakosztaly tagjai, illetve
a veliik egyiittmikodésben dolgozo, tobbnyire a HUN-
REN Magyar Kutat6éhalézathoz (korabban MTA kutatd-
intézetek) tartoz6 kutatdk és fejlesztok.

Az ELFT Ipari Fizikai Szakosztalya 2018. jalius 10-
én alakult meg Harmat Péter (Ante Kft.) vezetésével, az
ELFT vezet6ségének egyetértésével és timogatasaval.
Az alakuld iilésen 12 £6 vett részt 9 cég képviseletében.
A szakosztdly létrejottét els6sorban az indokolta, hogy
a kiilonb6z6 tudomanyteriileteken dolgoz6 ipari fiziku-
soknak nem volt a tarsulaton beliil olyan k6z6s féruma,
ahol a rajuk specialisan jellemz6 témakat meg tudtak
volna beszélni. A taggyiléseken - tipikusan szakteriile-
tek szerint csoportositva — bemutatkoznak a csoportban
1év6 cégek, vallalat- és laborlatogatdsokkal vagy egyéb
szabadid6s programokkal (pl. muizeumlatogatas) egy-
bekotve. Az elmult hat évben a szakosztaly megjelent az
ELFT Fizikus Vandorgytlésein, masodik alkalommal
Veszprémben mar kiilon szekcidt kitolt6 el6adasokkal és
egy plenaris el6addssal.

A szakosztaly jelenléte az ELFT-n beliil a fels6okta-
tasban fizikusdiplomat szerz6 fiatalok szdmara is fontos,
hiszen a csoportunk révén tajékozodhatnak arrél, hogy
hol tudnak fizikusként - az egyetemeken és a kutatd-
intézeteken kiviil mashol is - elhelyezkedni. Mint a
most megjelend dolgozatokbdl is latni fogjuk, az iparban
ugyancsak sziikség van rajuk, s6t mi tobb, ott is kifeje-
zetten érdekes és aktudlis szakmai kérdésekkel foglal-
kozhatnak - versenyképes fizetésekért. Természetesen
ezeken a munkahelyeken a profitorientalt szempontok
jobban érvényesiilnek, mint az akadémiai szféraban.

2021 oktéberében a szakosztaly vezetését Harmat Pé-
tert6l Szipécs Robert (R&D Ultrafast Lasers Kft.) vette
at. Taglétszamunk jelenleg 36 {6, 15 cég képviseletében.
A csoport tagjai értelemszerten kiilonb6z6 tudomany-
teriileteken dolgoznak, és tipikusan részt vesznek mas
szakcsoportok tevékenységében is. Munkajuk jellemzd-
en a ,technoldgiai fejlettségi szintek” (TRL) skaldjanak
(1d. még a tematikus szam elsé cikkét) a fels6 egyharma-
daban helyezkedik el, amit a tobbi cikk is jol tiikkroz.

Az els6 cikk cime: ,Az anyagtudomanyi kutatdsok
ipari jovéje: az innovaci6é hétkdznapi 1épései a gyakor-
latban a tudomany, a technolégia és az ipar hataran”,

Hilber Timea?, Szipécs Rébert?
'Radosys Kit., 2R&D Ultrafast Lasers Kft., Budapest
Elérhet6ség: http://www.iparifizika.hu/

szerz6i a H-ION Kft. és a Metalloexpert Kft. munkatar-
sai. A cikk bevezetd része az anyagtudomany fejlédését,
annak hétkoznapjainkra gyakorolt hatisit mutatja be
néhany példan keresztiil. Ilyen példaul az elhanyagolha-
t6 hétagulassal rendelkezd 6tvozetek kifejlesztése, vagy
ilyenek a napjainkban oly fontos energiatarol6 eszkozok,
a litiumion akkumulatorok Kkifejlesztését megalapozé
anyagtechnologiai fejlesztések.

A masodik cikkben egy olyan magyar-német Eure-
ka-projekt legfrissebb eredményeit mutatjuk be, amely-
benla HUN-REN Wigner FK kutat6i és az R&D Ultrafast
Lasers Kft. miszaki fejleszt6i egy olyan ,kvantummik-
roszkopot” fejlesztettek ki, aminek segitségével nagy tér-
beli pontossaggal lehet mérni a magneses tér nagysagat
gyémant részecskékben 1évé NV szincentrumok segit-
ségével. Egyedi szincentrumok esetén meghatdrozhaté-
ak vele egyetlen elektronpalyahoz tartoz6 elektronspin
allapotai is! A kifejlesztett mikroszkoép tulajdonképpen
egy fluoreszcenciaélettartam-mérésekre is alkalmas kon-
fokalis mikroszkop, amelyben a mért élettartamadatok
adnak informaciét a mért magneses tér nagysagarol, il-
letve az adott elektronspin allapotarél.

A harmadik cikk a fizids energiatermelés témakoré-
hez kapcsolédik, amelyben egy - szintén a KFKI-telep-
helyen miikddé - kisvallalkozds, az Optika Mérnokiroda
Kft. mutatja be a plazmafizikai folyamatok monitoroza-
sahoz, szabalyozasahoz Kkifejlesztett optikai rendszere-
it, amelyeket a HUN-REN Energiatudomanyi Kutato-
kozpont kutatéinak kérésére, azokkal egyiittmiikodve
fejlesztettek ki tobbek kozott olyan tokamak rendszerd
kisérleti fizi6s berendezésekhez, mint a Németorszag-
ban mikodé Wendelstein 7-X, vagy a eurdpai-japan
Osszefogassal kifejlesztett JT-60SA rendszer. Jelenleg
egy olyan munkan dolgoznak a HUN-REN EK Fuzis
Plazmafizika Laboratériumanak munkatarsaival, amely
lehet6vé teszi a Franciaorszagban épités alatt 1évo
ITER-tokamak (International Thermonuclear Experi-
mental Reactor) gyors és biztonsagos leallitasat szolgalo
pelletbelovo rendszer optikai mérését és monitorozasat.

* ok ok
Bizunk benne, hogy a decemberi szimban megjelené
irasokkal sikeriilt felkelteniink érdeklédésiiket az ELFT
Ipari Fizikai Szakosztalyban folyé munka irant! Szeretet-
tel varjuk az érdekl6do fizikusok, mérnokok (és cégek)
csatlakozasat az ELFT-hez, azon belil is Ipari Fizika
Szakosztalyhoz!

HULBER TIMEA, SZIPOCS ROBERT: FOKUSZBAN AZ ELFT IPARI FIZIKUSAI 401



AZ ANYAGTUD OMANYI KUTATASQK [PARI JOVOJE:
AZ INNOVACIO HETKOZNAPI LEPESEI A GYAKORLATBAN
A TUDOMANY, A TECHNOLOGIA ES AZ IPAR HATARAN

Bevezetés

Az anyagtudomany torténelmi szerepét mi sem mutat-
ja jobban, mint hogy az emberi kultdra f6 (tdrténelem
el6tti) korszakait is a meghataroz6 anyagaik alapjan ne-
veztiik el: k6korszak, bronzkor és vaskor - egyesek sze-
rint mostandban a szilicium korszakat éljiikk. Az anyagok
fejlédése mindig is kulcsfontossagi volt a technoldgiai
el6relépésekben, mivel az anyagok tulajdonsigainak
megértése tette lehet6vé Uj eszkozok és technologiak
kifejlesztését. Sokaig az anyagtudomanyt a fizika vagy
a kémia teriiletéhez soroltak, mivel az anyagok alapvet6
tulajdonsagai ezen tudomanyok keretein beliil voltak le-
irhatok. Az anyagtudomany 6nallé teriiletté valasa a 20.
szazad soran kovetkezett be, ahogy a fizikai, kémiai, és
mérnoki ismeretek egyre mélyebb integriciodja valt sziik-
ségessé az Osszetett anyagszerkezetek és tulajdonsagok
megértéséhez.

A teriilet megbecsiilését tiikrozik a Nobel-dijak is,
amelyekkel elismerték az anyagtudomany kiilonle-
ges eredményeit. Az elsé anyagtudomanyi Nobel-dijat
Charles Edouard Guillaume svajci-francia mérnok kapta
1920-ban az invar 6tvozet (tomegszazalékban: 64 Fe, 35
Ni) felfedezéséért. Az invar 6tvozet kiemelkedd tulaj-
donsaga, hogy rendkiviil alacsony hétagulasi egyiittha-
toval rendelkezik, igy mérete gyakorlatilag fiiggetlen a
hémérséklet-valtozastol 150 °C alatt. Guillaume nemcsak
az Otvozet Osszetételét dolgozta ki, hanem gyartasi tech-
nolégiajat is, ami lehet6vé tette preciziés mérémiiszerek
és hémérsékleti eltol6dastol mentes preciziés mechanikai
orak fejlesztését. Az invar felfedezése attorést jelentett a
hétagulas problémajanak megoldasaban, és hatalmas el6-
relépést tett lehet6vé az ipar szimadra, kiillonosen a mér-
noki és geodéziai eszk6z0k pontossaganak novelésében.

Temesi Ott6 fizikus-mérnok (ELTE), PhD-hall-
gaté (ELTE). A H-ION Kutat6, Fejleszté és
Innovicios Kift. tdrsalapitdja, K+F+I igazgato-
ja és K+F+I tandcsadd. Szakteriilete: specidlis
és szuperdtvozetek, energiatiroldsi rendszerek
(fém-ion akkumulatorok, hidrogéntarolas), uj
genericios szigetelanyagok; anyagtudomanyi
és anyagtechnologiai K+F+1 projektek tervezé-
se, vezetése. Doktori értekezésének cime: ,Nagy
entrépids szuperotvozetek tervezése és vizsgalata
magas hémérsékleti alkalmazasokhoz”.
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Temesi Ott6'@, Varga Lajos Karoly?, Gulyas Gabor?
'H-ION Kift., Budapest, Székesfehérvar

2Metalloexpert Kft., Budapest

@E-mail: otto.temesi@h-ion.hu

Guillaume felfedezése ramutatott arra, hogy az
anyagtudomany egy Uj, integralt teriiletként képes alap-
vetben 4j tulajdonsagokkal rendelkez6 anyagokat bizto-
sitani, amelyek el6re nem latott médon formalhatjak at
a technoldgiai lehet&ségeket. Az invar 6tvozet kidolgo-
zdsa egyben azt is demonstralta, hogy az anyagok tulaj-
donsagainak tudomanyos igényd kiaknazasa nemcsak a
természet torvényeinek ismeretét kivinja meg, hanem a
gyakorlati alkalmazhatdsagét és a gyartastechnologiaét
is, amelyek szintén a modern anyagtudomany integralt
részét képezik.

Emlithetnénk mas Nobel-dijakat is, amelyeket az
anyagtudomany terén vagy kozvetlen vonatkozassal osz-
tottak ki, példdul a grafén felfedezéséért (Andre Geim
és Konstantin Novoselov, 2010), a kvazikristalyok felta-
rasdért (Dan Shechtman, 2011), a kék LED fejlesztéséért
(Isamu Akasaki, Hiroshi Amano, Shuji Nakamura, 2014),
a topoldgiai fazisatmenetek és topologiai anyagok meg-
értéséért (David J. Thouless, F. Duncan M. Haldane, J.
Michael Kosterlitz, 2016), a litium-ion akkumulatorokért
(John B. Goodenough, M. Stanley Whittingham, Akira
Yoshino, 2019), valamint a kvantumpoéttyok kifejlesz-
téséért (Moungi Bawendi, Louis Brus, Alexei Ekimov,
2023). Ezek mind olyan jelentds eredmények, amelyek

Varga Lajos Kdroly szilardtestfizikus, kandid-
tus, a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokézpont
nyugdijasa, jelenleg a H-ION Kft. munkatarsa.
Kutatasi teriiletei: hig 6tvozetek, amorf fémot-
vozetek, nanokristalyos finemet, nagy entrépidji
otvozetek és azok alkalmazisai. Két EU- és egy
NATO-palydzat magyar koordinatoraként gya-
rapitotta fémfizikai miiszerparkjat. 12 diploma-
munka és 9 PhD-dolgozat késziilt el vezetésével.
Két nemzetkozi konferencidt szervezett a ligy
mégneses anyagok témakorben (1999, 2013).

Gulyds ~ Gdbor  fizikus-mérnok  (ELTE),
PhD-hallgaté (ELTE), a Metalloexpert Kft.
vezet$ kutatdmérnoke. Szaktertilete: vékony-
réteg- és vakuumtechnika, ligy magneses anya-
gok, nagy entropids Otvozetek funkciondlis
tervezése és 3D fémnyomtatasi technoldgidkba
torténd integraldsa; metallurgiai célgépek és
technoldgiak fejlesztése. Doktori értekezésének
cime: ,Magas hémérsékleti termoelektromos
generator, nagy entropids 6tvozetre alapozva”.
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az anyagtudomdny kiilonleges teriileteire és az anyagok
innovativ tulajdonsigaira épiilnek. De most koncent-
raljunk arra, mi is a k6z0s ezekben a dijazott nagyszeri
anyagtudomanyi felfedezésekben, felismerésekben! Az
egyik kozos vonds ezekben a felfedezésekben az a kii-
l6nleges, nem mindenhol elérhet technikai eléfeltétel,
amely az Gj anyagok létrehozasahoz és egyedi tulajdon-
sagaik feltarasahoz sziikséges volt. Példaul az invar 6tvo-
zetek el6allitdsdhoz a Heraeus cég altal kidolgozott hi-
degtégelyes olvasztasi technika valt nélkiilozhetetlenné,
mivel ez megakadalyozta az olvadék reakciojat az olvasz-
totégely faldval, ezzel fenntartva az 6tvozet tisztasagat és
stabilitdsat.

A kék LED fejlesztése soran a molekularis sugarnya-
lab-epitaxia (MBE) technoldgiat alkalmaztak, amelyet a
Knudsen-forras és a visszaverddésielektron-diffrakcios
(REED) detektor egészitett ki, lehet6vé téve az ultra-
vékony InGaN réteg szendvicselését két gallium-nitrid
réteg kozé. E technikai gjitasok pontos rétegfelépitést
biztositottak, ami sziikséges a kék fényt kibocsato fél-
vezetd heterostruktirak miikodéséhez.

A grafén felfedezése soran az anyag kiilonleges,
kétdimenzids szerkezetét fizikai levalasztdssal (mik-
romechanikai exfolialassal) érték el, amely az elektro-
nikus tulajdonsagok szempontjabol forradalmi attorést
jelentett. Ehhez nélkiilozhetetlen volt az atomi rétegeket
mikroszkoposan stabil formaban levalasztd eljaras alkal-
mazasa, amelyhez specidlisan éles szerszamokra és ultra-
tiszta kornyezetre volt sziikség, hogy megakadalyozzak
az anyag szerkezetének szennyez3dését.

A kvazikristalyok felfedezése 4j megértést hozott a
kristalytanban, mivel ezek az anyagok a hagyomanyos
periddusos szerkezet nélkiili szimmetridval birnak. Dan
Shechtman, a kvazikristalyok felfedezdje a nagy felbon-
tast transzmisszids elektronmikroszképiat (HRTEM)
alkalmazta a szokatlan 6tszoros forgasszimmetria és a
kvaziperiodikus szerkezet megfigyeléséhez, amely ha-
gyomanyos rontgendiffrakcidval nem lett volna lathato.
Ez a technoldgia alapvetd jelentéséggel birt a kvazikris-
talyos struktira azonositasaban.

A topolédgiai anyagok és fazisitmenetek esetében
olyan specialis koriilmények kozott dolgoztak, ahol a
kvantummechanikai topoldgiai tulajdonsiagok kiemel-
kedd szerepet jatszanak, példaul a kétdimenzids rend-
szerekben, ahol az elektromos vezet6képesség stabil a
zavarokkal szemben. Az ilyen anyagok felfedezéséhez
olyan mérési és vizsgalati technikdkra, mint a pasztazo
alagtitmikroszképia (STM), és a szinkrotron-rontgen-
spektroszkopia volt sziikség, amelyek nagy felbontasban
mutatjak meg az elektronok szokatlan eloszlasat és a ve-
zetési allapotok stabilitasat.

A litium-ion akkumulatorok fejl6dése szintén példaz-
za a technikai Gjitdsok fontossagat, mivel ezek az ener-
giatarolé rendszerek lehet6vé tették az energiasiirliség
és a hosszt élettartam optimalizaldsit. A litium-ion ak-
kumulatorok fejlesztéséhez specialis elektrokémiai ana-
lizis, a toltési és kistitési ciklusokat monitorozo rendsze-

rek, valamint a nedvességmentes tisztatér-technolégia
alkalmazasa volt elengedhetetlen, mivel a litium rendki-
viil érzékeny a nedvességre és egyéb szennyez6désekre.

A kvantumpottyok fejlesztése soran 4j, nanoméretii
anyagokat hoztak létre, amelyek lehet6vé teszik a fény-
kibocsatas szinének finom szabalyozasat. Ez a kijelz6k
technolégiajaban és az orvosi képalkotasban rendkiviili
perspektivaval bir. A kvantumpottyok eldallitasahoz
nagy pontossagu, kontrolldlt névesztési eljarasokat, pél-
daul kolloidalis szintézist alkalmaztak, amely soran az
oldatban 1év6 nanorészecskék méretét és formajit pre-
cizen szabalyoztak, hogy a kivant fénykibocsatasi tulaj-
donséagokat biztositsak.

Tovabbi kozos vonads ezekben az anyagtudomanyi
attorésekben, hogy az Gj anyagok felhasznalasaval egyt-
tal 4j hasznos jelenségek is megvaldsithatok. Az invar 6t-
vozet esetében példaul a h6tagulas hidnya tette lehetévé
a preciziés mérémiszerek hasznalatat (maga a jelenség
pedig maig az elméleti kutatds targya). A kék LED-ek
felfedezése az energiatakarékos fehér fényt kibocsato
LED-lampak kifejlesztéséhez is elvezetett. A grafén ki-
emelked$ elektromos vezetSképessége és mechanikai
szilardsdga 4j elektronikai eszkozok szamadra nyitott
utat, mig a kvazikristalyok kiilonleges szimmetridja és
felilleti szerkezete 4j tipusu feliiletkezelési alkalmaza-
sokat tett lehet6vé. A topoldgiai anyagok, mint példaul
a topologikus szigetel6k, stabilan megérzik vezetési tu-
lajdonsagaikat kiils6 zavarok mellett is, ami fontos lehet
a kvantumszamitogépek fejlesztésében. A litium-ion
akkumuldtorok olyan lehet6séget nyujtottak az energia-
tarolas hatékonysaganak novelésére, ami Uj energetikai
megoldasok kifejlesztéséhez is elvezethet, mig a kvan-
tumpottyok szinvezérelhetGsége 0j alkalmazasok be-
vezetését is lehet6vé teszi a kijelz6technoldgidban és a
nanomedicinaban.

Osszességében az anyagtudomanyi tjitasok nemcsak
Uj anyagokat, hanem technikai tjitasokat és fejlesztése-
ket is igényelnek, amelyek elérhet6vé teszik ezeknek az
anyagoknak a specialis tulajdonsagait, és lehet6vé teszik
azok gyakorlati alkalmazasat - olyanokat is, amelyek az
alkalmazasok eredeti spektrumat is kiszélesitik. Ezaltal
az anyagtudomanyi kutatas jovéje sok izgalmas lehet6-
séget tartogat. Az ipar szamos teriiletén fontos szerepet
jatszanak, s6t, alapjat képezik tovabbi 4j anyagok fejlesz-
tésének, amelyek ismét lehet6vé teszik innovativ techno-
logiak kifejlesztését és Uj termékek elGdllitasat.

Az anyagtudomany kozponti szerepet jatszik tehdt a
modern tudomany és technoldgia fejlédésében, mivel az
anyagok szerkezetének és tulajdonsigainak megértése
alapvet6 fontossagu az Gj eszk6zok, gépek és technologiak
kifejlesztéséhez. Az anyagtudomany az anyagok viselkedé-
sének és tulajdonsagainak mélyebb megismerésére torek-
szik, kiillonosen a szerkezetiik és Osszetételiik szempont-
jabol. Ez a tudomanyteriilet - mind elméleti és kisérleti
szinten — szorosan Osszefondédik mas természettudoma-
nyokkal; kiilonosen a fizikaval, a kémiaval és a bioldgidval,
és alapvet6 fontossagt a mérnoki tudomanyokban is.
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Az anyagtudomanyi kutatasok
jelentGsége és fokusza

Az anyagtudomanyi kutatdsok kozéppontjiban olyan
kérdések allnak, mint a szilardsag, keménység, rugalmas-
sag, elektromos és hévezetés, korr6zidallosag, optikai
tulajdonsagok és egyéb olyan fizikai, kémiai jellemzdk,
amelyek meghatdrozzak az anyagok felhasznalasi lehet6-
ségeit. Az anyagtudomany kiilonb6z6 tipust anyagokat -
példaul fémeket, keramiakat, polimereket, félvezetdket,
kompozitokat és Gjabban nanoméreti anyagokat — vizs-
gal, és keres olyan uj tulajdonsagokat, amelyek innovativ
alkalmazasokhoz vezethetnek.

A 21. szazad egyik legnagyobb kihivasa a fenntartha-
t6 anyaghasznalat megvaldsitasa. Ez nemcsak az anyagok
élettartamara és Ujrahasznosithatdsidgira vonatkozik,
hanem arra is, hogy cs6kkenteni kell az energiafelhasz-
nalast és a kornyezeti terhelést az anyagok eldéllitasa és
felhaszndlasa soran. Ennek érdekében az anyagtudoma-
nyi kutatdsok jelentds része uj, energiatakarékos tech-
noloégiak, példaul a fentebb emlitett LED-es vilagitas
fejlesztésére iranyul, amelyek radikalisan csokkentik a
globalis energiaigényt és hozzajarulnak a fenntarthatébb
jovéhoz.

Anyagtudomdny és (véletlen) innovacioé

Az anyagtudomanyi kutatdsok jelentds hatast gyako-
rolnak az iparra és mindennapi életiinkre, kiilondsen
akkor, ha a tudomanyos eredmények kozvetleniil alkal-
mazhatok az ipari fejlesztésekben. Az innovacié kulcsa a
tudomany és ipar egytittmiikodésében rejlik, hiszen az
ipari partnerek versenyképes termékeket nyerhetnek az
4j felfedezésekbdl, mig a kutaték szamara ez biztositja
eredményeik gyakorlati megvaldsitasit. A technolé-
giatranszfer folyamatanak révén az anyagtudomanyban
elért eredmények gyorsan atiiltethet6k az ipari gyakor-
latba, felgyorsitva a fejlesztési folyamatokat és elGsegitve
a gazdasagi novekedést vagy éppen a fenntarthatoésagra
valé atallast.

Az ipari problémak, kihivasok megoldasahoz kapcso-
16d6 kutatas-fejlesztési tevékenységek soran gyakran ke-
letkeznek ,melléktermékek” is amelyek, annak farvizén
jonnek létre, hogy a kutatdsban a negativ eredmény is
eredmény. Ezek a ,sikertelen prébalkozasok” késébb
szamos mas teriileten, igy a mindennapi életben is hasz-
nosithatok. Ezek a melléktermékek gyakran varatlan
moédon és nagy hatékonysaggal tudnak 0j termékek vagy
technolégiak létrehozasahoz vezetni. Nézziink néhany
példat ezekre!

1. Neoprén - a szintetikus gumi kutatasanak
sikertelen kezdete

A 1930-as évek elején a DuPont vallalat kutat6ja, Wal-
lace Carothers szintetikus gumi kifejlesztésén dolgo-
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zott, mivel akkoriban nagy igény volt az olyan anyagok
irant, amelyek helyettesithetik a természetes gumit az
iparban. Bar az eredeti cél a gumipo6tlas volt, Caroth-
ers és csapata nem volt képes el6allitani egy teljesen
megfelel6 szintetikus gumit. Ennek ellenére felfedezték
a neoprén nevil anyagot, amely kivald olajallésagot és
héallésagot mutatott, nem beszélve kivalé hészigete-
16 tulajdonsagairdl (hdvezetési egyiitthatodja tipikusan
0,05-0,065 W/m-K) [1].

2. Szuperragasztd — a miianyag iranyzék
fejlesztésének mellékterméke

Az 1940-es években Harry Coover, az Eastman Kodak
kutatdja atlatsz6 mianyag irdnyzékot akart létrehoz-
ni a masodik vildghabord soran hasznalt fegyverekhez.
Kutatdsai sordn egy olyan anyagot fejlesztett ki, amely
rendkivill ragacsos volt, de nem tudta megvaldsitani
az eredeti célt, mert az anyag tulsagosan tapadt, és ez-
zel nehezen kezelhetGvé valt. Késébb, 1951-ben Fred
Joyner, Coover kollégija felfedezte, hogy ez az anyag
(cianoakrilat) kiilonlegesen erds kotést biztosit, amelyet
a legkiilonfélébb anyagok ragasztasara lehet hasznalni.
Igy jott létre a szuperragaszté (pillanatragaszt6), amely-
nek gyors kotése szamos ipari, haztartasi és orvosi alkal-
mazashoz is idealis lett [2].

3. Teflon - a hiit6kozeg-kutatas véletlen
eredménye

1938-ban Roy Plunkett, a DuPont kutatdja egy Gj, nem
mérgez6 hiitékozeg kifejlesztésén dolgozott. Kisérle-
tei soran azonban véletleniil olyan anyagot hozott létre,
amely rendkiviil tapadasmentes volt, és nagy héallosagot
mutatott. Az Uj anyag, a politetrafluoretilén (PTFE) vagy
mas néven teflon nem volt hasznalhaté a hiit6kozegként,
amire eredetileg tervezték, viszont a rendkiviili tapadas-
mentességét kiilonféle alkalmazasokban kamatoztattak.
Ma a teflon az edények, szigetelések, tomitések és szamos
ipari termék gyartasdban elterjedt, kiillonosen a tapadas-
mentes konyhai eszk6zoknél [3].

4. Post-it jegyzettomb - a gyenge ragasztd mint
az er6s mellékterméke

1968-ban a 3M vegyésze, Spencer Silver egy er6s ra-
gasztd fejlesztésén dolgozott, de az eredeti cél elérése
helyett egy rendkiviil gyenge kotésii ragasztot alkotott
meg. Ezt az anyagot nem tartottdk hasznosnak, mert
nem nyujtott tartds tapadast, am évekkel késébb Ar-
thur Fry, a 3M egy masik munkatarsa felismerte, hogy
a gyenge ragaszté idealis lehet konyvjelz6k és jegyzetek
rogzitéséhez. Igy sziiletett meg a Post-it jegyzettdmb,
amely azo6ta szdmos irodai és haztartasi alkalmazasban
alapvetd eszkozzé valt [4].
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5. Penicillin - a szennyezett minta mint orvosi
attorés

1928-ban Alexander Fleming baktériumok novekedésé-
nek tanulmanyozasa soran felfedezte, hogy egy penész-
gomba (Penicillium notatum) elpusztitja a baktériumo-
kat. Fleming eredetileg nem antibiotikumot keresett,
csupan a baktériumkultirak viselkedését figyelte. Fel-
fedezése, amely nem volt szandékos, forradalmasitotta az
orvostudomanyt, és a penicillin lett az elsé széles korben
alkalmazott antibiotikum, amely rengeteg fert6z6 beteg-
séget gyogyithatova tett [5].

6. Litium-ion akkumulatorok - az eredeti
fejlesztési célt tulszarnyalé alkalmazasok

A litium-ion akkumulatorok fejlesztése soran John B.
Goodenough, M. Stanley Whittingham és Akira Yoshi-
no kezdetben olyan energiataroldsi megoldast kerestek,
amely konnyebb és hosszabb élettartamu lehet, mint a
hagyomanyos 6lom-savas akkumulatorok. Bar eredeti-
leg az elektromos autdk és hordozhat6 elektronikai esz-
kozok szamara fejlesztették, a litium-ion technoldgia az
energiatarolas szamos Uj teriiletén valt alapvet6vé, bele-
értve a megujuld energiaforrasok héldzati tarolasat, vala-
mint az Grkutatast és a katonai eszkozoket [6].

7. Kevlar - er6s gumi helyett pancélzat

1965-ben Stephanie Kwolek, a DuPont kutatoja egy erds
és konnyd gumialapi anyagot keresett az autégumik
megerdsitésére. Ehelyett olyan szintetikus rostot fede-
zett fel, amely sokkal er6sebb volt, mint az acél, és ellen-
allt a szélsGséges h6mérsékletnek. Bar a kezdeti cél nem
valosult meg, az Uj anyag, a kevlar végiil goly6allé mellé-
nyekben, védéruhazatokban és kiilonféle ipari termékek-
ben vilt elterjedtté, mivel kivalo védelmi tulajdonsagok-
kal rendelkezik [7].
F¥kk

Ezek csak néhany példat mutatnak arra, hogyan vezet-
hetnek a kutatas-fejlesztés - kiillondsen az anyagtudoma-
nyi és anyagtechnolégiai kutatas-fejlesztés — nem szan-
dékos, nem vart eredményei jelentds innovacidkhoz a
mindennapi termékek és technolégiak terén.

A kutatas-fejlesztés mint az innovacioba
agyazott kulcselem

Az anyagtudomanyi kutatas és fejlesztés alapja az inter-
diszciplinaris szemléletmdd - hiszen tudjuk, a jelenségek
legtobbszor a hatdrfeliileten jatszodnak le — és a rendszer-
szemlélet, valamint a nyitottsag az Gjra és a szokatlanra.
A kivancsisag hajt benniinket el6re: nem feltalalok, ha-
nem inkabb felismerdk vagyunk, hiszen az anyagi vilag
torvényszeriségek mentén miikodik, és nekiink (tudo-
soknak, mérnokoknek) lehetségiink nyilik pillanatnyi

bepillantast nyerni ezekbe a torvényekbe és felismerni
azokat.

Ebben a kontextusban érvényes Kopernikusznak tu-
lajdonitott gondolat is, miszerint: ,a tudomany rendre
a hit birodalmaba utazik az intuici6 szarnyan — s onnan
sosem tér vissza szuvenir nélkiil”. Eme gondolat lényege,
hogy a tudomanyos kutatas gyakran 1épi at a megszokott
hatdrokat, és ismeretlen teriiletekre merészkedik, ahon-
nan 4j ismeretekkel tér vissza. Ez rimutat arra, mennyire
fontos a felfedezés, a felismerés szelleme és a nyitottsag
az Gj lehetdségek irant.

Ez az Gt sokszor problémacentrikussiaggal indul, mint
egy keresés, és a megadatott villanasnyi bepillantas ered-
ményeképpen megfogalmazo6dik, format dlt a koncepcio,
az Otlet. Sokszor ez a villands egy tomoritett ,csomag-
ként” érkezik, melyet eltart egy ideig kibontani. Innen
az utunk gyakorlati része mar a megoldascentrikussag
savjaba tér 4t az autépalyan, amelyen hatdrteriileti szem-
léletmdddal és rendszerszemlélettel haladva a cél a meg-
értés és a koncepcid helyességének bizonyitasa. Ezen az
autdpalyan van, amikor lassitésavba, van amikor gyorsi-
tésavba sorolunk vagy szorulunk.

Az innovaci6 autépalyajan haladva fontos felismerni,
hogy a rendszerszemlélet kulcsszerepet jatszik. A kiilon-
b6z6 rendszerek 6sszekapcsolasa Gjfajta komplexitast tar
fel, ahol az egyedi komponensek nem csupan 6nmaguk-
ban, hanem az egész rendszer részeként értelmezendok.
Ez a megkozelités kiilondsen az anyagtudomanyban el-
engedhetetlen, ahol a cél az anyagok molekularis szint
megértése és a belsé szerkezetek tudatos tervezése. Az
utobbi évtizedekben a nanotudomanyok fejlédése lehe-
t6vé tette, hogy az anyagokat az atomok szintjén vizsgal-
juk és modositsuk, igy teljesen 4j szerkezetek és tulajdon-
sagok jelenhettek meg. Ez a tudomanyos attorés alapveto
szerepet jatszott a kiilonféle anyagtulajdonsagok - példa-
ul a szilardsag, vezet6képesség vagy héallosag - Gj szintld
manipulacidjaban és felismerésében (lasd pl.: aerogélek).
Ezek azota is egyre intenzivebben jutnak el arra a szintre,
hogy ipari alkalmazasként jelenjenek meg. A kiilonb6z6
tudomadnyteriiletek — példaul a kémia, fizika, biolégia -
talalkozasa gyakran Uj lehet6ségeket teremt a problémak
megoldasara, hiszen egy-egy kutatds 4j perspektivabdl
kozelit egy probléméhoz, és igy valik képessé olyan meg-
oldasokat talalni, amelyeket kordbban talan nem tartot-
tak kivitelezhet6nek.

Ez a folyamat, amelyben a kutatas és fejlesztés id6-
szakonként akar egymadst is ,beel6zi”, dinamikus és
egymasra épiil6. Van, amikor el6bb kell fejleszteni, hogy
utdna kutatni lehessen. Ez a szépsége a hatarok nélkiili
innovéacionak - az autépalyan szamos sav és ledgazas ta-
lalhatd, ahol a kutatok, mérnokok batran mozoghatnak.
Az anyagtudomanyi innovacié tehat nemcsak egy Uj
anyag vagy technoldgia megalkotdsiban nyilvanul meg,
hanem abban, hogy a meglévd ismereteinket 4j médon
alkalmazzuk, 4j lehetGségeket fedeziink fel, és folya-
matosan kibévitjiik a ,savokat”, ahol a jov6 technold-
giai sziilethetnek. Mindehhez hozzatartozik az is, hogy
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nem pusztan az anyagokkal, hanem az Gj gondolkodas-
moédokkal is dolgozunk, hiszen a valdédi innovacié 1é-
nyege a folyamatos kérdezés, és az, hogy a megszokott
hatarok mogé tekintve, eddig ismeretlen megoldasokat
talaljunk - ezaltal formalva az anyagtudomany jovéjét és
az Uj ipari lehet6ségeket.

Ahogy oktat6éink, mentoraink tanitottdk: ,fontos,
hogy jol kell kérdezni a természettdl, hogy hajlandé le-
gyen valaszolni”. Albert Einstein szavaival élve: ,nem az
a fontos, hogy mindent tudjunk, hanem az, hogy megért-
stik, hogyan kell kérdezni”. Az igazi tudomanyos kivan-
csisag és a felismerések alapja a jol feltett kérdés, hiszen
azok a kutatok és mérnokok is, akik képesek megfogal-
mazni a megfelel6 kérdéseket, olyan valaszokat kapnak
a természettdl, amelyek végiil az ismeretek hatarainak
kitolasahoz vezetnek.

Cégiink alapitasakor az innovacioés lanc elsé szaka-
szara definidltuk magunkat. Ez a szakasz az alap- és al-
kalmazott kutatds, valamint kisérleti fejlesztés. Ennek
a végén jon létre a prototipus ami sokféle format 6lthet
(anyag, Osszetétel, berendezés, miszer, mddszertan,
technolégia stb). Technologiai késziiltségi szint (techno-
logy readiness level) tekintetében ekkor TRLI-TRLS-
r6l beszéliink a gyakorlatban [20]. Ezt a szakaszt jol jel-
lemzi az el6z6ekben hivatkozott kopernikuszi gondolat.

Id6vel, ahogy a kiilonb6z6 kutatas-fejlesztési ered-
mények megsziiletnek, az innovacié felé mutaté folya-
matban tobb alapvetd kérdés is felmeriil. Hogyan lehet
ezeket az eredményeket tovabbi forrasokkal timogat-

ni? Miként biztosithat6 a folyamatos fejlédés? Hogyan
hasznosithaték az elért eredmények, és kik lesznek
képesek megérteni, illetve kinek kell tovabbvinni azo-
kat?

Ekkor lépiink egy masik gondolattal jellemezhetd
szakaszba, ami mdr a piaci tesztelés, validacié mellett a
termék és technoldgia optimalizalasan keresztill igyek-
szik eljutni a gyartashoz, a skalazashoz és a piaci vonat-
kozasokhoz. Ennek alapgondolata Edisontdl szarmazik,
miszerint: ,a langész egy szazalék ihlet és 99 szazalék
verejték”. Ezzel a kijelentéssel Edison arra utalt, hogy a
valodi eredmények eléréséhez sokkal fontosabb a kitartd
munka és eréfeszités, mint az egyszeri Otlet vagy ihlet.
Milyen igaza volt! Ugyanis ez a szakasz még tobb eré-
forrast igényel, mint az addigiak. A tapasztalat alapjan az
idé is ilyen eréforras, és ekkor deriil ki sok esetben, hogy
még a kompetencidk feliilvizsgalata is sziikségszer, és
annak hatdrai vagy korlatai alapjan sziikséges kiegészite-
ni az addigiakat. Ide tartozik a tudomanyos és miiszaki
bizonytalansagok felmérése, értékelése; a kockazatelem-
zések és a SWOT-analizis. Ezek mind elengedhetetlen
feltételei a sikeres ut folytatasanak a piacképes termékek
és szolgaltatasok felé.

Fontos megjegyezni, hogy a két szakasz hatdran ta-
lalhaté az innovacids szakzsargonban ,haldlvolgynek”
nevezett szakasz (TRL4-TRL6). Ennek egyik oka, hogy
a kockazatok még magasak, de tovabbi forrasok bevona-
sa sziikséges, és noha latszik a perspektiva, kevés kiils6
szerepl6 vallalja a kockazatot. Masik ok, hogy ebben a

TRL/IRL
Technolégiai fejlettségi szintek megvalositisi Befektetési fejlettségi szintek
TRL, Technology Readiness Levels . Y . IRL, Investment Readiness Levels
9 ( ’ gy ) tényezd % kockazat % (IRL, ) 9
A rendszer bizonyitésra keriilt, kereskedelmi t ésre készen all: A Kul agti mérészamok itdsa és validdlasa: Az iizleti modell és a
rendszer megfelel6 miikodése bizonyitasra keriilt, készen éll a teljes ipari 90-99% 1-5% termék validdldsat kovetd fejlodés tervezése. A fontosabb metrikik
8 léptékii kereskedelmi bevezetésre. azonositdsa: tervezett eladds, bevétel, kiadds, kozosségi média befolydsa stb.
A rendszer beépitve a kereskedelmi tervezésbe: A rendszer/folyamat Az iizleti modell bal oldaldnak validdldsa: Kul g
ol ése befejezddott, a 1ések és demonstraciokat kévetden 75-90% 15-25% partnerek/tevé égek/erdforrasok, kol kezet. (Ezen feladatok
” mingsitésre keriilt (kereskedelmi forgalom elétti demonstrécic). koziil néhany mar koribbi 1épésekben befejezésre keriilt.) -
Integrilt kisérleti rendszer demonstréldsa: A komponens és/vagy folyamat Magas kidolgozottsigt véltozat (MVP): Alaposabh validalds és magas
o Ja P ) 60-75% 40-70% & zottsiga termék sz igy lizdlodik a by
demonstrilisa relevins kornyezetében (integrilt kisérleti rendszerszint). PR PRSI et a1k
7 k I és a technol 1 is elérehalad.
6 Kutatds és technolégiai fejlesztés 6
. . . ., kockazati fedezeti pont Az iizleti modell jobb oldalédnak validélasa: Visarlok, kapcsolatok,
A rendszer prototipusa elfogadasra keriil: A komponens és/vagy folyamat igyfel K, csg ik, bevételi forrasok féltérképezé
demonstréldsa relevans kérnyezetében (P-prototipus rendszerszint). gyfélszegmensck, csatornk, bevételi forrdsok félcérképezése. (Ezen
5 vez zerszint). <25% >90% feladatok kozil néhany mar korabbi 1épésekben befejezésre keriilt.) 5
P s PPN . Termék piaci alkalmassdga: Annak validldsa, hogy a kidolgozs alatt 1évé
Laboratériumi tesztelése az integralt/félig integralt rendszernek: A L e . N MY )
komponens és/vagy folyamat validélasra keriil relevans kornyezetében. <25% >90% i |elent.| .ma]d azadott probléma legjobb megoldisit (UVP, unique
4 value proposition). 4
Laboratériumi tesztelés/a komponens vagy folyamat a-prototipusanak Alacsony kidolgozottsagi viltozat: Kizirolag a bemutatishoz sziikséges
validaldsa: A fejlesztés dizdjnja és laboratériumi tesztelése, ami <3% >97% funkcionalitassal rendelkezd termék létrehozasa (MVP, minimum viable
3 it 4sul szolgal, hogy a technolégia a j5vben eléri-e a célkittizéseket. product). 3
A kritikus funkci6 vagy az elgondold sra keriil: Az alkal t Probléma/megoldis validdlsa: A megoldandé problé < kiseiilic
. Y ! s WrLoTyTe e probléma pontos koriilirasa,
kutata§ elorehalad,ln‘ 1 ; km‘a'l aszb ‘lep.{\ 1 logia egyes 0-1% 100% valamint annak validdlésa, hogy a fejl 16 rendszer Idést fog r4 nydjtani.
2 elemeinek tanulmanyok és laboratériumi mérések dltal torténd validalasa. 2
Alkalmazott kutatis: Az elmélet alkalmazhatésaganak kezdeti " ‘ ‘ I £ odt LEvatd i ‘
P 1 P P A B Piackutatis: A nyers, vazlatos iizleti modell megalkotisat kdvetd piackutatds.
feltérképezése. A technolégiai lehetdség egy probléma megoldsara, 0-1% 100% cltatas: 2 1y 1zl £ !
SRR, Lo R A piac telitettségének meghatirozisa, versenytirselemzés.
1 igény kielégitésére megerdsitésre kertil. 1
Alapk as: El6zetes tud kutatas lett elvégy . Az dltalinos o loee Ay ol ‘ R
elvek kvalitativ megfogalmazisa és megfigyelése. Ezen a ponton a figyelem 0-1% 100%  Eldzetes vizlat: Az ialeti modell vizlatos korillirdsa. Ezen a ponton a
N e . P feltételezések még nincsenek validilva.
mega P nem az A,
A TRL (mis néven TRA, Technology Readiness Assessment) az Eurépai Bizottsig C(2014)4995 szdmu dontésén és az Amerikai Egyesiilt Allamoknak az
1980-as évek Ota alkalmazott hivatalos médszerein alapul (NASA, DoD, ESA, Eurépai Bizottsag H2020-ban 2014 6ta, ISO 16290:2013 standard).
Az IRL az OECD (Gazdasagi Egytittmi{ikodési és Fejlesztési Szervezet) és mas nagy pénziigyi szervezetek mddszerein alapul. Az IRL bizonyitdson alapuld
demonstracid a befektet6knek arrél, hogy van egy megismételhetd és méretezhetd iizleti modell.

1. dbra. Technoldgiai és befektetési fejlettségi szintek
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szakaszban deriil ki a méretnovelés megvaldsithatosaga,
ami sok esetben negativ eredményt hoz. Itt mar altaldban
csak miszaki vagy technolégiai bizonytalansag van. A
TRL szintek mellett nagy szerepet kapnak ekkor a befek-
tetésre val6 alkalmassdgot méré IRL (investment readi-
ness level) szintek [21]- ezek egyiitt kezelve katalizaljak
a sikeres tovabbhaladast. Az IRL szintek kiilonos jelent6-
séget kapnak a befektet6k szempontjabdl, mivel itt mar
bizonyitani kell, hogy a technolégia nemcsak megval6-
sithatd, hanem iizletileg is életképes modellként 1étezik,
amely megismételhet és méretezhetd.

Ahogy az I. dbra is mutatja, a TRL és IRL szintek
szervesen Osszefiiggenek, hiszen nagyon kevés intézet,
kutatoékozpont és vallalkozas engedheti meg maganak,
hogy mindegyik szintet sajat er6forrasbdl valositsa meg.
A kiilonb6z6 TRL és IRL szinteken mas és mas kompe-
tenciak sziikségesek: kezdetben inkabb kutatoi és fejlesz-
t6i eréforrasokra van sziikség, mig késobbi IRL szinte-
ken egyre nagyobb szerepet kap az iizleti modellezés és
a piaci alkalmazhatdsag vizsgalata, amelyek a megvalosi-
tas soran elengedhetetlenné valnak.

Nagyon sok kivdlé magyar példa van elSttiink, ahol
tudosok és mérnokok ezen az Gton jarva értek el és érnek
el ma is eredményeket, legtobbszor megfizetve a tanuld-
pénzt. Az innovacioés lanc (2. dbra) altalanos abraja a ko-
vetkez grafikdn szemlélteti, hogy a nemzetkozi atlag
alapjan 100 otletbS]l (TRL1) 25 jut el a prototipus szintjé-
ig (TRL4-5). Viszont onnan a piacérett szintig (TRL9)
mar csak 5.

Piac

Gyértés és piaci
Termék- és bevezetés
technolégia-
fejlesztés
Kisérleti fejlesztés

Alkalmazott kutatas

Otlet Alapkutatis

2. dbra. Az innovacios lanc

Az anyagtudomanyi és technoldgiai kockazatelemzé-
sek, SWOT-analizis, valamint a tudomanyos és miszaki
bizonytalansdgok feltérképezése éppen azért sziikséges,
mert ezekkel jelent6sen novelhet6 a fenti atlag a gyakor-
latban a kockazatok kiszlirése és menedzselése révén.
Nagyon fontos megjegyezni, hogy az anyagtudomanyi és
anyagtechnologiai kutatas-fejlesztések jellemz&en hosz-
sz0 inkubacids id6t igényelnek, ami akar 10-15 év is lehet
- éppen az alapkutatasi vonatkozasok és finanszirozasi
kihivasok miatt. Azon projektek, amelyek sikeresen tul-
jutnak ezeken a szakaszokon, kiemelkedd piaci potencialt
hordoznak, hiszen a piacérett szint elérésekor a technol6-
gia mar nemcsak stabilan mi{ikodik, hanem kereskedelmi
szempontbdl is életképes megoldasként léphet a piacra.

Az elmult évtizedben egyik oldalrél sajat eredménye-
inkhez kerestiik az ipari alkalmazasokat, mig maésik ol-
dalrdl ipari problémakra kerestiik a megoldast anyagtu-
domanyi és anyagtechnoldgiai szempontok szerint. Ezek

TEMESI OTTO, VARGA LAJOS KAROLY, GULYAS GABOR: AZ ANYAGTUDOMANY! KUTATASOK IPARI JOVOJE

legtobbje TRL1-TRL3 szintrdl indult. Az évek soran
tobb hatarteriileten sikeriilt eredményt elérni egészen a
TRL6-9 szintig egyediil vagy kooperaciéban. A teljesség
igénye nélkiil néhany példa:
o Altalinos kémiai labor és kisiizemi berendezések,
technoldgiak
¢ 3D nyomtatott fémfeliiletek finomitasi technolégiaja
e Nanopoérusos aluminium-oxid széilas szigetelGanyag
Gripari alkalmazdsokhoz
« Uj generici6s elektroda és fém-ion cellik
« Uj generaci6s szuperdtvozetek és alakadési technolé-
gia
« Uj genericiés hidrogén-el6allitas és -tarolas

Az anyagtudomanyi és anyagtechnoldgiai kuta-
tas-fejlesztés ipari oldalrdl valé serkentése kiemelten
fontos. A kovetkez6kben két olyan példaval (ezek pont
a TRL4-6 szakaszban vannak) illusztraljuk ezt. Az ipa-
ri fizikai szemlélet egy nagyon fontos kiilon vilag, ahol
tovabbra is van relevancidja a kopernikuszi és az edisoni
utnak egyarant.

e Nagy entropias Otvozetek alkalmazisa szerkezeti
anyagként a mechanikai tulajdonsagok optimalizala-
saval.

e Nagy entropias otvozetek alkalmazasa funkcionalis
termofesziiltséges anyagként a hulladékhé hasznosi-
tasara magas homérsékleten. Ezen két téma egy-egy
PhD-kutatas témaja is, mely tdlmutat a kutatasi per-
spektivan és konkrét fejlesztési vonatkozasai vannak
anyagtechnologiai oldalon is. Mindkét esetben ipari
alkalmazhatdsagi szempontok inspiraltak az indulast.
A munkaterv komplex kisérlettervet tartalmaz, ami
mentén haladunk (Osszetétel-tervezés, mintael6alli-
tas, mintapreparalas, additiv technolégiak, anyagvizs-
galatok, mérések, kiértékelések stb.).

A tapasztalatok alapjan a nagy entrépiaja 6tvozetmin-
tak kozott tobb olyan is van, melyek alakadasa és meg-
munkalhatésaga hagyomanyos médszerekkel lehetetlen,
egyrészt a magas olvadaspont, masrészt a specidlis me-
chanikai tulajdonsiagok miatt. Eppen ezért kutatis-fej-
lesztésiink sordn az alakadds médjat a hairomdimenzids
fémnyomtatasi eljarassal valdsitjuk meg.

A nagy entrépias 6tvozetek
fizikai tulajdonsagai

Az 6tvozés mindig is a tulajdonsagok javitasanak az esz-
koze volt a fémek tudomanyaban. Az alapcél az, hogy a
megmunkalhat6ésag meg6rzésével noveljik a szilardsa-
got. Tovabbi igényként jelentkezik, hogy az 6tvozet a
nagy szilardsagot Orizze meg a lehet6 legmagasabb hé-
mérsékletekig (refraktori elemek - tiizall6 elemek), és
lehet6leg minél korr6zidallobb legyen.

A hagyomanyos 6tvozetekkel szemben, amelyek egy
dominans alapanyagbdl és kisebb aranyd 6tvozékbol
allnak, a nagy entroépias 6tvozetek (high-entropy alloy)
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négy, ot, vagy akar tobb Osszetevdt tartalmaznak kozel
azonos atomszazalékban.

A HEA koncepcidjat 2004-ben mutatta be két, egy-
mastol fiiggetlen kutatdcsoport, Jien-Wei Yeh és kuta-
tocsoportja Tajvanon, illetve Brian Cantor és tarsai az
Egyesiilt Kirdlysdagban. Yeh és munkatarsai azzal a cél-
lal dolgoztak, hogy radikalisan 4j, magas konfiguracids
entropiaju otvozeteket hozzanak létre 6t vagy tobb elem
kozel azonos aranyu keverésével. Yeh koncepcidjaban a
konfigurdcios entroépia stabilizal6 hatasat hangsilyoztak,
amely lehet6vé tette, hogy az 6tvozetek szilard oldatként
kristalyosodjanak, és igy elkeriiljék az intermetallikus
fazisok kialakulasat.

Cantor és csapata ugyanakkor mas megkozelitést al-
kalmazott. Tombi amorf 6tvozetet szerettek volna el6-
allitani az n. Osszezavarodottsag elvének (confusion
principle [22]) a kihasznalasaval. Ezen elv szerint minél
tobb komponenst tartalmaz egy 6tvozet, annal kisebb a
valoszinlisége a vegyiiletfazist ad6 kotéseknek, mert az
adott elemnek annyi sok valasztasi lehetdsége van vegyii-
letfazis képzésére, hogy Osszezavarodik, nem tud valasz-
tani, igy nem képez vegyiiletet. A sok lehet6ség kozepet-
te még a lokalis kristalyszerkezetek sem alakulnak ki, igy
az 6tvozet amorf marad, nem alakul ki sem a kémiai, sem
a topologiai rend. Cantor 2004 jiliusaban az Oxfordban
tartott XI. RQ anyagtudomanyi konferencian bemutatott
poszterel6adisin beszamolt az Otvozési kisérleteirdl,
melynek soran egyre tobb fémet 6tvozott egybe egyenld
mértékben. A legtébb 20 fém 6sszeolvasztasa volt, mind-
egyikbdl 5-5 atomszazaléknyit véve. Tombi amorfot nem
kapott, de a vart fazisok szdma is cs6kkent.

A két megkozelités kiilonbsége ellenére mindkét ku-
tatécsoport ugyanarra a felismerésre jutott: a nagy ent-
ropias otvozetek szerkezetilkben gyakran lapcentralt
kobos, tércentralt kobos vagy hexagonadlis szoros illesz-
kedésii racsokat alkotnak, mikozben az intermetallikus
fazisok képz6dése minimalis.

Annak ellenére, hogy ezek az 6tvozetek topologiai
rendezettséget mutatnak, kémiailag rendezetlenek ma-
radnak (3. dbra), amely szerkezet alapjat képezi olyan sa-
jatos tulajdonsagaiknak, mint a jelent6s racsdeformacio,
lasst diffazio és az ugynevezett koktéleffektus.

3. dbra. Kémiai rendezetlenség topoldgiailag rendezett ricsban
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Ez a tobbkomponensi megkdzelités lehet6vé tette 1j
tipust Otvozetek létrehozasat, amelyek rendkiviili hé-
allosaggal, mechanikai szilardsaggal és korr6zioallosag-
gal rendelkeznek. A sokdsszetevds Osszetétel kovetkez-
ménye, hogy lehet6vé valik a kémiai 6sszetétel folytonos
»hangolasa” is, mind az elemek fajtajat, mind koncentra-
cidjat illetGen.

Az alapelgondolas négy f6 tudatos pillére a kovet-
kez6:

1. Magas konfiguriciés entrépia. A t6bb, kozel azonos
mennyiségl elem keveréke noveli a rendszer konfi-
guracios entropiajat, ami termodinamikailag stabili-
zalja az egyfazisu szilard oldatot, csokkentve az inter-
metallikus fazisok képz6dését.

2. Lassu diffazié. A sokféle atomféleség miatt az ato-
mok diffazidja lelassul, ami ndveli az anyagok magas
hémérsékleti stabilitasat és tartdssagat, kiilondsen
nagyon magas hmérsékleteken.

3. Surlodasi hatas. A kiilonboz6 atomok eltéré méretei
megakadalyozzak a racs deformacidjat, ami nagyobb
szilardsagot és keménységet eredményez.

4. Koktéleffektus. A kiilonb6z6 elemek jelenléte kii-
16nb6z6 kolcsonhatasokat és tulajdonsagokat ered-
ményez, igy az anyag mechanikai, h6- és korrdzids
ellenallasa jelent6sen javul.

A nem egyensulyi, tultelitett szilard oldatot, vagyis a
rendezetlenséget stabilizalhatja a konfiguriciésentropia-
tag (AS) a Gibbs-féle szabadenergia kifejezésében (AG =
AH - TAS), mikor ott van mellette a rendez6désért fe-
lelés képzdOdésientalpia-tag (AH), amelyik éppenség-
gel a szilard oldatot akarja felszamolni vegyiiletfazisok
létrehozasaval, betartandé a Gibbs-féle fazisszabalyt
F=C-P+2).

Az 6t, egyenlé koncentriacidban 1évé 6tvozé kon-
figurdcids (keveredési) entropidja =1,6 R, ami dtlagos
1200-1500 K-es olvadaspont estén 16-20 kJ/mol ener-
giaval csokkenti a szabadenergiat, ami 0sszemérhet6
a képz6dési hovel, igy stabilizalhatja a szilard oldatot.

o Az elso feltétel tehat ehhez az, hogy az atlagos képz6-
dési entalpia legyen kicsi (kisebb mint 16 kJ/mol).

o A miasodik feltétel az, hogy az atomi atmérék ne na-
gyon kiilénbozzenek.

A tultelitett szilard oldatnak koszonhet6en az 6tvo-
zet tele van atomi szintQ belsé fesziiltséggel, ami gatol-
ja a diszlokaciok mozgasat, tehat a szilardsag nagy, ami
parosul a plasztikus deformalhatésiggal az egyszerid
kristalyos (FCC vagy BCC) szerkezetbdl adédoan.

A fémiivegekkel Osszehasonlitva a nagy entrépias
otvozetek elénye, hogy rendelkeznek a kristalyos 6tvo-
zetekre jellemz6 plasztikus deformalhatésaggal, mig
a tombi fémiivegek altalaban ridegek és torékenyek.
Ugyanakkor sokkal nagyobb a termikus stabilitasuk,
mert a kivalasos precipiticié hGmérséklete tobb szaz fok-
kal haladja meg a fémiivegek kristalyosodasi h6mérsék-
letét. A fémiivegek kémiailag és topoldgiailag is rendezet-
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lenek, mig a szilard oldatd nagy entrépias 6tvoztek csak
kémiailag rendezetlenek, topoldgiailag rendezettek, még
ha torzultan is [8].

A témank a nagy entrépias otvozetek kiilonleges tu-
lajdonsagai, ezek tervezése, el6allitasa és alkalmazasa.
A tovabbiakban csak a mechanikai tulajdonsagokkal
foglalkozunk, mert itt els6sorban strukturalis alkalma-
zasokra gondolunk. Kutatasi eredményeinkre példdkat is
hozunk, melyek célja a mechanikai tulajdonsag becslése
egyfazisu 6tvozretek esetében.

Ezek a tulajdonsagok kapcsolédnak a C; tenzorral
jelolt rugalmas paraméterekhez, a B, E és G betlikkel
jelolt rugalmassagi moduluszokhoz (tdmbi, Young-
és nyirasi), valamint a v-vel jelolt Poisson-hanyados-
hoz.

A tulajdonsagok masik fele a plasztikus deformaci6-
val kapcsolatos, mint a folyas-hatarfesziiltség vagy a
keménység. A deformaiciéval kapcsolatos paraméterek
elméletileg szamithatok (akar els6elvl, azaz ab initio
modon, lasd [13]), de ez komoly szamitastechnikai fel-
késziiltséget és felszerelést igényel. Ezért az egyszeri
otvozetek mindennapos tervezéséhez egyszer képle-
teket dolgoztunk ki, minimalis bemend adattal, melyek
publikalt tablazatokban megtalalhatéak (tabulalt ada-
tok: www.knowledgedoor.com).

A kohézids energiaval kezdjiik, mert ez fejezi ki leg-
jobban a kotések erdsségét, a deformacidval szembeni
ellenallast. Csupan két paraméter felhasznalasaval:

E.=1,7eV-A(Z/R,), (1)

ahol R, a fémes atomsugir angstromben és Z a fémes
vegyérték, E. egysége az eV.

A kohéziés energia és az olvadaspont szoros kapcso-
latban allnak, ugy hogy egymasra skalazhatok:

E;=0,24(kJ/mol-K) T,. )

Kaptay George ezt az Osszefiiggést korrigalta [9]:

E.=0,288(kJ/mol-K) T,,, 2"
ahol az E. egysége a kJ/mol, és a h6mérséklet K-ben
értendd.

A fenti Osszefiiggésekbdl azt kapjuk, hogy a fémes
vegyérték az olvadasponttal aranyos:

zZ=T,/500K. 3)

Varhat6 (és példaul az elsGelvi szamitasokkal is iga-
zolhato), hogy a (Vickers-) keménység is aranyos a kohé-
zi6s energiaval, hiszen mindketten a kotések erésségével
aranyosak:

HV = 0,37 (kp/mm?)-(mol-cm®/K]) E.(Z/V,,), (4)
ahol a kJ/mol-ban kifejezett kohéziés energiat osztjuk a

cm?-ben kifejezett molaris térfogattal, hogy megkapjuk a
keménységet kp/mm?-ben.!

! Az iparban dolgozék a kp/mm? egységet hasznaljak a keménység sza-
mara, nem a fizikusok éltal preferalt egységesitett rendszert. (1 GPa =
100 kp/mm?) . Az elasztikus dllanddkat (B, E, G) GPa-ban adjuk meg.

A nyirasi moduluszt is sikeriilt meghatdrozni csupan
két paraméter, Z és R, segitségével:

G =14 (GPa-AY) (Z*/R}). ©)

Tiszta fémekre azt taldltuk, hogy HV = 0,0617G,
de BCC egyfazisu, szilardoldat-szerkezet 6tvozetekre
figyelembe kellett venni G mellett az atomi atmérdk o
kozepes eltérését is.

HV = 60 (kp/mm?) + 0,7 G5*3, (6)

ahol az elsé tag az alkotdelemek keménységének sulyo-
zott atlaga, a masodik tag pedig a szilard oldat okoz-
ta keménységnovekedés, amiben 0 az atomi atmérék
relativ szorasnégyzete. Ezen egyszerl képletek alapjan
megbecsiilhetd, hogy a tiszta fémek koziil az ozmium a
legkeményebb (HV = 3 GPa) a szilardoldat-szerkezetl
nagy entropias otvozetek maximalis keménysége pedig
900 kp/mm?-re jon ki a (6) egyenlet alapjan, ha a ma-
ximélisan megengedhet6 atomatméré-eltérés § = 6,5%,
és az 6tvozet atlagos nyirasi modulusa G = 100 GPa.

Ez egy jobbfajta szerszamacél keménységének felel
meg. A magas h6allésdgu nagy entropids o6tvozetek al-
kalmazasa mellett sz6l két tényez6: a tulajdonsagok ter-
vezhet6sége és a munkadarabok 3D nyomtatéssal vald
el6allithatosaga.

A nagy entrépias otvozetek fizikai, s kozte mecha-
nikai tulajdonsagainak gyors attekintése utan nézziink
néhany konkrét példat jelenlegi kutatas-fejlesztési fazisu
alkalmazasokra!

o Repiil6gép- és tiripar. A Rolls-Royce nagy entropias
otvozeteket alkalmaz a sugarhajtémivek és {resz-
kozok olyan alkatrészeinél, amelyek extrém koriil-
ményeknek - példaul a magas homérsékletnek és
oxidalo légkornek — vannak kitéve. A nagy entrépias
otvozetek, kiilondsen a Cr-, Al-, és Ti-alapu 6tvozetek
kival6 héallosagot, oxidacios ellenallast és mechanikai
szilardsagot biztositanak magas hémérsékleten. Ez
lehet6vé teszi a hajtomivek és rakétarendszerek meg-
bizhatésaganak novelését és az élettartam meghosz-
szabbitasat, kiillondsen a hiperszonikus és trkutatasi
alkalmazasoknal, ahol a hagyomanyos 6tvozetek nem
elegend6ek [10].

o Energetika. A General Electric kutatasaiban nagy ent-
ropias otvozeteket alkalmaznak a gazturbinak magas
hémérsékletd alkatrészeinek fejlesztésére. Ezeket az
anyagokat a gazturbinak égési zénajaban hasznaljak,
ahol extrém hémérsékletek mellett van sziikség hosz-
szd élettartamu, korrdzi6alldé és magas héallosaga
anyagokra. A nagy entrépias 6tvozetek, kiillonésen a
Ni-, Fe-, és Co-alapt 6tvozetek magas hdmérsékleten
is stabilak, csokkentve az alkatrészek cseréjének gya-
korisagat és javitva a turbina hatékonysagat [11].

o Orvostechnikai alkalmazasok. Ezeket az teszi lehe-
tové, hogy az elasztikus moduluszok értéke olyan ki-
csire allithaté be, ami 6sszemérhetd az emberi csont
rugalmas moduluszanak a értékével. Ez a mechanikai
kompatibilitas elGsegiti a biologiai kompatibilitast. Ha
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egy korai atmeneti fémekbdl (Ti, Zr, Hf, V, Nb) allé
Osszetétellel az Osszvegyértékszamot 4,2 kornyékére
allitjuk be, akkor minimalis, akar 20 GPa értékre is le-
csokkenthet6 a nyirasi modulus értéke. Ha ezenkdz-
ben a szakitészilardsag értéke nem vagy csak kicsit
valtozik, akkor ez azt jelenti, hogy a fesziiltség-defor-
maci6 gorbe ,lefektethetd”, vagyis kitolhat6 az elaszti-
kus deformacio hatara, ami elérheti az 1%-ot is. A fém-
iveg esetében ez 2%, mig deformalhat6 anyagokra az
elasztikus deformaci6 hatarat folyashatarnak szoktak
nevezni, ami az acél esetében a kozismert érték, 0,2%.
A bioldgiai kompatibilitast el@segiti a Ti-tartalom,
kiilondsen ha nitrogénben hékezelve egy titan-nitrid
réteggel vonjuk be a munkadarabot [12].

Projektjeinkben a szerkezeti anyagként val6 felhasz-
nalas terén jelenleg az a nagy entrdpiaju otvozetek alkal-
mazasanak f6 célja, hogy sikeriiljon példaul magasabb
hémérsékleten miikodé turbinalapatot, vagy a sugarzasi
karosodasnak ellenallébb atomreaktor-tartalyt készite-
ni, mint ami a jelenlegi tombi megolddsokkal elérhetd.
A szamitasok szerint ahhoz hogy 1%-kal néveljiik a je-
lenlegi turbinak hatasfokat, a turbinalapat mikodési hé-
mérsékletét 40 °C-kal kell névelni. A jelenlegi Ni-alapa
szuper6tvozetek a mikodési hatarukon vannak (1150 °C).
Kivaltasuk el6nyosebb otvozetekre csak a magas olvadas-
pontu (tlzallo) fémek segitségével lehetséges. Ez kilenc
fémet jelent: Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo és W, melyek
koziil azonban mindegyik valamilyen ,karos tulajdonsag-
gal” rendelkezik. A Ti, Zr, Hf kristalytanilag nem stabil,
880 °C koriil allotrép fazisvaltozast mutatnak, rdadasul
magas hémérsékleten nagy mennyiségben oldjak az oxi-
gént (akdr 28 atomszazalékos mennyiségben) - tobbet
felvesznek, mint amennyit a viz magaba old (8%). A wol-
fram mar 800 °C-on oxidal, és az oxidja szublimél. A mo-
libdén is oxidal és torékennyé valik. Egyediil a krém és
valamennyire a tantal 4l ellen az oxidacionak.

Cégiink feladatul tizte ki egy nemcsak t{izall6, ha-
nem az oxidicidénak ellendlld 6tvozet kifejlesztését. Az
oxidacionak val6 ellendllas kialakitasanak egyik utja a
ybeliilrdl kifele” iranyulé diffaziéval a minta felszinén
létrehozott Al- és Cr-tartalmu védéoxid-réteg létrehoza-
sa. A masik Ut a ,kivilrdl befele” torténd cementalassal
vagy nitridalassal 1étrehozott feliileti karbid vagy nitrid
védoréteg, ami impermeabilis az oxigén szamara.

A nagy entrdpias 6tvozetek alkalmazasa
funkcionalis termofesziiltséges anyag-
ként a hulladékhd hasznositdsara magas
hémérsékleten

A vilag energiatermelésének koriilbeliil 50%-a hulladék-
héként vész el akornyezetbe. Ennek az energidnak a meg-

mentése és kozvetlen atalakitisa elektromos energiava
nemcsak a hagyomdnyos tiizel6anyagok felhasznalasat
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csokkenti, hanem ezzel a CO,-kibocsatas mérsékléséhez
is hozzajarul. A technoldgia alapjat a Seebeck-effektus
adja, amely lehet6vé teszi a h6 elektromos energiava valo
kozvetlen alakitdsat mozgd alkatrészek nélkiil.

A Seebeck-effektus soran elektromos fesziiltség ke-
letkezik egy vezetd vagy félvezetS anyag két vége kozott,
ha azokat kiilonb6z6 hémérsékletre hevitik. A hémér-
séklet-kiilonbség miatt a magasabb hémérsékletld vég
fel6l az alacsonyabb hémérsékletl vég iranyaba elekt-
ronok (vagy egyéb toltéshordozdk) aramlanak, ez hozza
létre a fesziiltségkiilonbséget. A fesziiltség nagysagat az
anyag tulajdonsagaitdl fiiggé Seebeck-koefficiens (S) ha-
tarozza meg, amelynek mértékegysége pV/K (mikrovolt
per kelvin).

Az elnevezések tisztazasa végett megemlitjiik, hogy
itt a felhasznalas két 6 teriiletét a termofesziiltség-jelen-
séget ad6 termoelektromos anyagok (TEM), valamint az
ezen anyagokbol késziilt termoelektromos generatorok
(TEQG) jelentik [14].

A TEM jellemzésére szolgal az Ggynevezett josagi té-
nyezd, ami a h6mérséklettel beszorozva egy dimenzid-
mentes szam. A szorzat kivanatos nagysaga 1 vagy 1-nél
nagyobb [15]:

2 2
S or_ ST T,
K Kp

T =

ahol

S a Seebeck-koefficiens,

x a h6vezetési tényezd,

o az elektromos vezet6képesség,

p a fajlagos elektromos ellenallas és
T a h6mérséklet

A josagi tényez6 masodik alakjat teljesitményténye-
z06nek is hivjuk: $*/(xp).

A termoelektromos anyagbdl késziilt termoelektro-
mos generator energiakonverzids hatasfokat adja meg az
ugynevezett hatékonysagi tényez4, ami mar nem csak
anyagi jellemz6; fiigg az effektiv fltési (Tj,.) és hiitési
(Teoi) hémeérsékletektdl, illetve ezek atlagatol (T,,) is:

AT J1+Z2T,, -1

T 7T, + Tr—'d

hot
A josagi tényez6 fels6 hatarat megkapjuk, ha csak az
elektronok hovezetését vessziik figyelembe, és a racs hé-
vezetését nullanak vessziik. Ekkor [15]

L,T=x«/o,
ahol L, az elektronikus hdvezetést leir6 Lorentz- vagy
Wiedemann-Franz-allandé [16]:
2,45-10°% V*/K?,

és ezzel
ZT = S*/L,.

Az optimalis ZT = 1 értékhez S*> = L, tartozik, ahon-
nan szarmaztathat6 a Seebeck-egyiitthat6 als6 hatara:

S=(Ly)"? = 157 pV/K.
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Ez egy szigoru kovetelmény a termoelektromossag-
gal szemben, mert ha a racs h6vezetSképességét is figye-
lembe vennénk, akkor még nagyobb S érték jonne ki.

A magas entropidju 6tvozetek termoelektromos al-
kalmazasai az utobbi években jelent6s kutatasi figyelmet
kaptak [14-19]. Az alkalmazas fontos elényei és hatranyai
a kovetkezdek.

o Alkalmazaisi h6mérséklet. A nagy entrépids 6tvozetek
széles hémérsékleti tartomanyban alkalmazhatok,
gyakran akar 300 °C és 800 °C kozott. Ez a tulajdonsa-
guk kiilonosen alkalmassa teszi ket magas homérsék-
letl termoelektromos alkalmazasokra.

o Jésagi tényez6 (ZT). A nagy entropias otvozetek jo-
sagi tényezGje a kutatdsok szerint 0,8 és 1,5 kozott
mozog a megadott hémérsékleti tartomanyban. Ezek
elméleti hatarok melyek fels6 értéke jelenleg lehet6-
ség csupan.

e Problémdk. Bar a ezek az anyagok igéretesek a ter-
moelektromos alkalmazisokban, tobb kihivassal is
szembesiilnek, mint példaul a gyartasi nehézségek-
kel. A tobbkomponensi sszetétel miatt az 6tvozetek
el6allitasa bonyolult és koltséges lehet. Egy masik
nagyon fontos probléma a hévezetés. A magas hé-
vezetési képesség csokkentheti a termoelektromos
hatékonysagot, ezért a h6vezetés optimalizaldsa kulcs-
fontossagu.

Példaként megemlitjiik, hogy egy kereskedelemben
elérhetd termoelektromos rendszer (nem HEA) ZT szor-
zata 0,8, 57-ja pedig 5-6%. A hozza tartozé termoelekt-
romos anyag PbTe-PSb 6sszetételd, aminek hatranya az
alacsony olvadaspont és a rossz korrézioallosag.

Az alibbiakban sajait munkaterviink alapjan mutat-
juk be az emlitett nehézségek megoldasi lehetdségeit. A
kulcs a 3D fémnyomtatas, amely 4j technolégiaként le-
het6vé teszi, hogy olyan termoelektromos anyagbol ké-
szitsiik el a termoelektromos generatort, amely alkalmas
500-600 °C-os tUzemi homérsékletli alkalmazisokra,
és josagi tényez6je (a ZT szorzat) 0,8-1,0. Az optimalis
anyagot a nagy entropiaju otvozetek koziil valasztottuk
ki, amelynek 6sszetétele:

Sn, 3N, 5(ZrTi), 5 és Sby5Fe, 5(NDTiV), ;.

A tervezéshez egy, az irodalomban mar ismert 6sz-
szetételt hasznaltuk, amelynek elektromos paraméterei
adottak. A TEG készitése sordn egyediil a hévezetési
tényez6t (k) tudjuk modositani technolégiai eszkdzok-
kel. Ennek érdekében a nyomtatas soran specialis szerke-
zetet alakitunk ki az anyagban, amely noveli a h4szigete-
lési képességet, és ezzel csokkenti a hévezetési tényez6t.
Ezzel az eljarassal a két kiilonb6z6 Osszetételti kompo-
nenst is 0sszeolvaszthatjuk, igy a tobbkomponensi 6sz-
szetétel kezelése sem jelent problémit.

A fémnyomtatdk kozott a legelterjedtebbek az un.
poros nyomtatok, amelyek a sikban teritett 6tvozetport
lézersugarral olvasztjak dssze, majd rétegrol rétegre ha-
ladva épitik fel a haromdimenzids testet. Ez a mddszer
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azonban nem felel meg szamunkra, mivel itt nem bizto-
sithat6 a kiilonboz6 6tvozetek megfelel6 elrendezési és
szerkezetli nyomtatdsa.

A masik, szamunkra megfelel6bb nyomtatdsi mod-
szer a filamentum, azaz szal alkalmazdsa — hasonléan
a mianyagnyomtatashoz -, ahol az 6tvozetport extru-
dalassal el6zetesen a szalba keverjiik. A nyomtatott testet
ezt kovetSen szintereléssel hozzuk létre a kivaint hémér-
sékleti és nyomasviszonyok kozott, igy eldallitva a tom-
bi 6tvozetet. Ez a modszer lehet6vé teszi, hogy a termo-
elektromos generator gyartasa soran a kiillonboz6 tipusu
otvozeteket az elvarasoknak megfeleléen nyomtassuk.
Ezen tulmenden ez a gyartasi technoldgia biztositja a
héallésagot is.

A hulladékhé termoelektromos generatorokkal tor-
téné hasznositisa a nagy entrdépiaju otvozetek egyik
legigéretesebb ipari alkalmazasa. Sokréti felhasznalasa
példaul kipufogdcsovek, kemencék és egyéb magas hé-
mérsékleten miikodd rendszerek héveszteségeinek csok-
kentésére nyujt megoldast.

Jovébeli iranyok és 0sszegzés

Az anyagtudomany fejlédése elengedhetetlen a modern
ipar és technolégia fenntarthatésdga szempontjabol. A
kutatas-fejlesztés soran szerzett ismeretek nemcsak az
Uj anyagok tulajdonsigainak megértéséhez vezetnek,
hanem olyan ipari alkalmazasok kialakitasahoz is, ame-
lyek novelhetik a termelési hatékonysagot, csokkenthe-
tik a kornyezeti hatasokat, és hozzajarulhatnak az ener-
giafelhaszndlas optimalizdlasahoz. A nagy entrépiaju
otvozetek és a termoelektromos anyagok terén végzett
kutatasok példaul 4j lehet6ségeket nyitnak a hulladék-
hé hasznositasara és az extrém kornyezetekhez igazitott
szerkezeti anyagok fejlesztésére.

Az anyagtudomanyban elért innovaciék - a tudoma-
nyos felfedezésektdl kezdve az ipari alkalmazasokig - j
utakat nyitnak a technologiai fejlédés szamara. Az ipar
és a tudomdany egyiittmiikodése elengedhetetlen az vj
felfedezések gyakorlati megvaldsitasahoz és a fenntart-
hatobb jové felé vezetd tton. Ehhez természetesen végig
kell menni az Gton szem el6tt tartva azt a szemléletmo-
dot, miszerint ,rossz 6tlet nincs, csak mégjobb 6tlet van”.
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UJ GENERACIOS KVANTUMMIKROSZKOP FEJLESZTESE
EGY MAGYAR-NEMET EUREKA-EGYUTTMUKODESBEN

Jegenyés Nikolettal, Tamasi Janos?, Gali Adam?, Szipécs Gergely?, Kolonics Attila?, Szip6cs Robert>@

A szilardtestekben 1év6 ponthibik kvantumallapotainak
szabalyozasa felhaszndlhaté kvantumérzékelSk el6alli-
tasara, amelyek szobahémérsékleten iizemeltethetSk és
nanométeres térbeli felbontast biztositanak. A legigére-
tesebb ponthiba a gyémantban elhelyezked6 nitrogén-va-
kancia (NV) centrum, amelynek elektronspinje kvantum-
érzékeloként alkalmazhat6é elektromos és magneses
mez8k detektalasara, illetve a kornyezet hdmérsékleté-
nek mérésére. Az NV centrumon alapul6 érzékelSk labo-
ratoriumi keretek kozott mar miikédnek, azonban a pia-
con még nem érhet6 el olyan berendezés, amely az egyedi
NV centrumok tulajdonsigain alapulna. A német-magyar
EUREKA-projekt', amelynek magyar konzorciumi tagjai

! Projektazonosité: 2021-17465/NP/BILAT_HU_DE_1, ,quNV2.0” Uj
generacios kvantummikroszkdp projekt
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Félvezet§ Nanoszerkezetek ,Lendiilet” Kutat6-
csoport tagja. Tudoményteriilete a nanogyéman-
tok szincentrumainak tanulmdnyozdsa optikai
mddszerekkel és SiC nanoszerkezetek eléllitasa.

412

"HUN-REN Wigner Fizikai Kutatékézpont, Budapest
2R&D Ultrafast Lasers Kift., Budapest
@E-mail: robert.szipocs.rnd@gmail.com

Gali Adam csoportja a HUN-REN Wigner Fizikai Ku-
tatokdzpontbdl és a Szipcs Robert altal vezetett R&D
Ultrafast Lasers Kft. cég, egy ilyen egyediilall6 berende-
2€s, egy egyetlen NV centrumra épiil6 kvantummikrosz-
kép megvaldsitasat tlizte ki célul.

Tamdsi Jdnos, MSc, okleveles gydgyszerve-
gyész-mérnok (BME, MSc), a HUN-REN Wig-
ner Fizikai Kutatokozpont fejlesztémérnoke.
2019 6ta részt vesz a Gali Addm vezette Félveze-
t6 Nanoszerkezetek ,Lendiilet” Kutatcsoport
kiilonb6z6 ODMR mérdrendszereinek kifejlesz-
tésében.

Gali Addm, PhD, MTA doktora, fizikus, kutaté-
professzor és tudomanyos igazgaté a HUN-REN
Wigner Fizikai Kutatokozpont Szilardtestfizikai
és Optikai Intézetben, a MTA Félvezeté Nano-
szerkezetek ,Lendiilet” Kutatocsoport vezetdje,
és egyetemi tandr a Budapesti Miiszaki és Gaz-
dasigi Egyetem Fizikai Intézetében (Atomfizika
Tanszék). F6 tudomanyteriilete a ponthibak el-
méleti és kisérleti spektroszkopidja félvezetSk-
ben, a ponthibaalapt kvantumbitek szakértGje.
A kvantummikroszkép kifejlesztésére villalkoz6
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A gyémint a szénatomok
tetraéderes kotéseibol  épiil
fel, amelyek hézagmentesen
rendezédve egy hiromdimen-
zi6s kristalyt hoznak létre. A
gyémantkristaly egy nagyon
kemény, atlatszo (a tiltott sav
szélessége 5,5 eV) és egyben
nagyon j6 hoévezetd anyag.
Ugyanakkor ez a kristalymo-
dosulat hétkoznapi koriilmé-
nyek kozott metastabil a szén a)

Normalt intenzitas

b) Hulldmhossz (nm)

méhsejtszerkezetbe (szabalyos
hatsz6gek) rendez6dé kétdi-
menzios grafitkristalya mellett,
emiatt a szénatomok gyémantkristalyba rendez6dése ti-
pikusan nagy nyomas és homérséklet alatt torténik meg.
A természetben a foldkéregben taldlhatéak meg ezek a
koriilmények. A mesterséges gyémant magas nyomadsu és
magas hémérsékletl (angol betliszéval HPHT) el6alli-
tasa ezeket a koriilményeket utanozza. Itt a nitrogén egy
gyakori szennyez6, ami a nyomascella anyagabdl keriil
be a gyémantba. A kémiai gézlevalasztassal (angol be-
tliszoval CVD) eldallitott gyémantban a nitrogénszeny-
nyezés koncentraciojat le lehet csokkenteni nagyon kis
értékre, amely tiszta gyémantot eredményez. Utdbbi
anyagba a nitrogént szabalyozottan, egy adott mélységbe
lehet bevinni nitrogénion-implantacié segitségével, ahol
anitrogén egy szénatom helyére iil be, kilitve a racsbél az
eredeti szénatomot egy kaszkadfolyamat végén, ahol az
ionimplantaci6 soran tobb szénatom is kiesik a helyérdl,
ahol vakanciak keletkeznek.

Hékezelést alkalmazva lehet ezeket a racshibakat
kigyogyitani: 600 °C feletti h6mérsékleten a vakancidk
mozogni kezdenek a racsban (mint a buborékok a viz-
ben), és a nitrogén mellé keriilve létrehozzak a nitro-

Szipdcs Gergely, mechatronikai mérnok (Pannon
Egyetem, BSc), az R&D Ultrafast Lasers Kift.
fejlesztémérnoke, 2019 Ota vesz részt a cég
munkajiban. Kordbbi jelentésebb munkéi a
cégben: szinkronpumpilt optikai parametrikus
oszcillitor (OPO) mechanikai tervezése egy eu-
répai EuroStar-projekt keretein beliil, valamint
szalcsatolt szub-ps-os 1ézerrendszer mechatro-
nikai tervezési és kivitelezési munkai. A cikk-
ben bemutatott Eureka-projekt keretein beliil
a FLIM konfokalis mikroszképban a FLIM-es
kiegészt6 egységek mechanikait tervezte meg,
készitette el és épitette be a mikroszkopba.

Kolonics Attila, PhD biologusmérnok (BME,
MSc), molekuliris biolégus (ELTE, PhD), az
R&D Ultrafast Lasers Kf%.urésztulajdonosa‘ Ko-
rabban a bécsi egyetemen kutatott immunoldgiai
témakorben posztdoktorként. Ezt koveten az
N-Gene Kutatd Kft. antidiabetikus hatdst gyogy-
szerjelolt molukuldinak hatdsmechanizmusat
vizsgalta. 2010-t6] négy évig molekuldris biold-
gusként részt vett egy farmakoldgiai és orvosi
diagnosztikai célra tervezett nemlinedris mikro-
enfoszkép fejlesztésben az R&D Ultrafast Lasers
Kft. mint konzorciumvezet$ szakértSjeként. Je-
lenleg a szelenoproteinek hatasmédjat kutatja az
Orszagos Onkologiai Intézetben.

1. dbra. a) NV szincentrum a gyémantkristaly-racsban, b) az NV(0) és NV(-) fluoreszcenciaspektruma

gén-vakancia (NV) ponthibat (Ia. dbra). Az igy kiala-
kult NV ponthiba elsésorban semleges toltést NV(0) és
negativ t6ltési NV(-) ponthibaként jelenik meg, ahol a
negativ toltést biztosito elektront azok a szubsztiticids
nitrogénhibak adhatjak, amelyek mellé nem keriiltek
vakancidk. Az NV ponthiba energiaszinteket hoz létre
a gyémant tiltott savjaban, és mindkét toltésallapotaban
a lathat6 fény tartomanyaban fényt bocsat ki megfelel6
optikai gerjesztés hatasara (1b. dbra). Az NV(0) zérus-
fonon-vonala (angol betiiszéval: ZPL) 575 nm hullam-
hossznal, mig az NV(-) ZPL-e 637 nm hullimhossznal
jelenik meg. Emiatt is nevezik ezeket a ponthibakat szin-
centrumoknak, mert az 4tlatsz6 gyémantot megszinezik.
Ezek a ponthibak paramagnesesek is egyben. Az NV(0)
elektronspinje S = 1/2, mig az NV(-) hibat a két parosi-
tatlan elektrontol szarmazé S = 1 elektronspin jellemzi.
Az NV(0) elektronspinjének ricsrelaxacios ideje (Gn. T;
ideje) nagyon révid, ezzel szemben az NV(-) elektron-
spinjének 7; ideje kriogén hémérsékleten tobb ora, és
szobahémérsékleten sem csokken milliszekundum al3,
emiatt szobahémérsékleten mikdds kvantumbitként is
szoba johet, amelyet érzékeny kvantumszenzorként is
lehet hasznalni.

Az NV(-) ponthiba - vagy réviden NV centrum -
kvantumszenzorként val6 hasznositisa terén a kulcs az
elektronspin beallitasat és kiolvasasat lehetévé tevo opti-
kailag detektalt magneses rezonancia (ODMR) jelenség,
amelynek elméleti leirdsat mar 1949-ben megalkottak [1].
Ugyanakkor az ODMR-jel kimutatisa az NV-sokasagra
egészen 1987-ig varatott magara [2]. Gruber és munkatar-
sai mutattak be 1997-ben, hogy egy egyedi NV centrum

Szipdes Robert, PhD, okleveles villamosmér-
nok (BME, MSc), lézerfizikus (SZTE, PhD),
a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokozpont
tudomanyos fémunkatirsa, az R&D Ultra-
fast Lasers Kft. iigyvezetGje. A részben Krausz
Ferenccel kozosen, a femtoszekundumos 1é-
zertechnoldgia fejlesztése teriiletén elért ered-
ményeiért tobbek kozott Nemzetkozi Géabor
Dénes-dijat, Akadémiai Szabadalmi Nivédijat,
az ELFT Brody Imre-dijat és az MTA Fizikai
Tudomanyok Osztilya Fizikai Dijat kapta.
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2. dbra. Az NV centrum energiadiagramja. A gerjesztett allapot m, = 0
spinallapotabdl nincs vagy csak nagyon halvany atszords van a kozvetett
bomlési atvonal felé, mig az alapallapot hasonlé spinallapota a legval6-
sziniibb végallapot. A sziirke sav jelképezi a fononalsavokat, ahol min-
den m; allapotnak sajat fononalsavja van.

elektronspinjét be lehet allitani és ki lehet olvasni ezzel a
modszerrel [3]. Jelezko és munkatarsai utdna kimutattak
2004-ben, hogy az egyedi NV centrum elektronspinjé-
nek koherens oszcillaciéjat is ki lehet mérni ezzel a mod-
szerrel [4]. A fenti méréseken keresztiil hamarosan ra-
jottek arra, hogy az NV centrumot jol lehetne hasznalni
nagyon kicsi magneses terek érzékelésére kis térfogatban
[5, 6], amellyel nemrég pikotesla érzékenységet sikeriilt
elérni [7]. Az ODMR jelenséget az NV centrumra aldbb
ismertetjiik.

Mivel az NV centrum egy S = 1 spinrendszer, hirom
elektronspin-alszint 1étezik benne, amelyeket m, = 0 és
m, = £1 spinkvantumszimmal jellemziink, ahol az m, =
0 és m, = 1 energiaszintek felhasadnak az NV centrum
axialis C;, szimmetridja miatt az elektronspin-elektrons-
pin dip6l-dipdl kolcsonhatas kovetkeztében. Zold fényd,
tipikusan 532 nm hulldimhosszii nem rezonans optikai
gerjesztéssel az alapallapotbdl az optikai gerjesztett al-
lapotba keriil ugy, hogy a kezdeti spinallapot valtozat-
lan marad. Ezt kovetSen egy sugarzassal jar6é kozvetlen
atmenet torténik a gerjesztett allapot és az alapallapot
kozott, amely szintén valtozatlanul hagyja a spinalla-
potot. Ugyanakkor az optikailag gerjesztett dllapotban
a sugarzasos folyamat mellett a spinpopulédcié az 'A,
és az 'E szingulett allapotokon keresztiil is lemehet az
alapallapotba az Un. rendszerkozti atmenet segitségével,

lett 4llapotbdl viszont dominansan az alapallapoti m, = 0
spinallapotdba sz6rddik az elektron. Emiatt lehet optikai
pumpalassal az m, = 0 spinallapotot beallitani (4n. kvan-
tumbit-inicializalas), és ez az elektronspin-polarizacié
kozel 100% hatasfokd szobahémérsékleten is. Az optikai
gerjesztett allapotbol val6 lecsengés soran a két ut koziil
nagyjabol 30%-kal kevesebb fotont bocsatanak ki az m, =
*1 spind elektronok, mint az m, = 0 spinnel rendelkez&ek,
igy a fluoreszcenciaintenzitasb6l kovetkeztetni lehet a
spinallapotra (in. kvantumbit-kiolvasas). Ennek a jelen-
ségnek a mikroszkopikus mechanizmusat csak nemrég
sikeriilt teljes mértékben megérteni [8]. A fent leirtakbodl
az is egyenesen kovetkezik, hogy az m, = £1 spinallapot-
hoz tartozé optikai élettartam révidebb, mint az m, = 0
spinallapothoz tartoz6é az optikai gerjesztett dllapotban.

Ha az elektronspin optikai pumpaldssal az m,= 0 4l-
lapotbakeriil, és emellé valtoz6 frekvencidji mikrohullamu
gerjesztést alkalmazunk, akkor a fluoreszcenciasugarzas
nem valtozik meg mindaddig, amig a mikrohulldm ener-
gija el nem éri az m, = 0 és az m, = %1 spinédllapotok ko-
zOtti dtmenet energidjat. Ha ezt a rezonanciafrekvenciat
eléri — amely 2,87 GHz zérus kiils6 magneses tér mellett
-, akkor a spin allapota megvaltozik, és a kibocsatott
fluoreszcencia intenzitdsa csokken. Ezt a fluoreszcencia-
intenzitds-csOkkenést méri az ODMR technika (3. dbra).
Kiils6 allandé magneses tér hatdsara a Zeeman-effektus-
nak megfeleléen felhasadnak a spinallapotok, és két rezo-
nancia frekvencianak megfelel6 fluoreszcenciacsdkkenés
lesz megfigyelhet6 az ODMR-spektrumban. A negativ
csticsok egymastol vald tavolsagabodl kiszamolhat6 a kiil-
s6 alland6 magneses tér erssége.

Jelenleg a magneses tér mérésére alkalmazott eljaras
az NV centrum ODMR-mérésén alapul; azonban 2021-
ben az Ulmi Egyetem kutat6i Fedor Jelezko csoport-
jaban bemutattak egy kisérletet, ahol a spinallapotok
élettartamat vizsgaltak, és ebbdl hataroztak meg az
elektronspin-rezonanciat [9]. A kisérlethez egy egyetlen
NV centrumot tartalmazé gyémantmintat hasznaltak,
amelyet egy konfokalis mikroszképos 0sszeallitas segit-
ségével tudtak megvalositani. Ez a technika kikiisz6bo-
li a fluoreszcenciaintenzitas valtozasin alapul6 ODMR
moddszer szamos problémajat, amely példaul a gerjesz-
t6 lézer teljesitményének fluktuacidjabdl, illetve az NV
centrum toltésének a megvilagitas hatdsira kialakul6
megvaltozasabol szarmazik.

amely a fononok altal segi-
tett spin-palya kolcsonhatas
miatt 1ép fel. Az ODMR je-
lenség és az optikai spinpola-
rizacié kulcsa az, hogy az op-
tikai gerjesztett allapotbdl az
m, = *1 spinallapotok sokkal
nagyobb valésziniiséggel va-
lasztjak a szingulett allapo-
tokon keresztiili lecsengési

utat, mint az m, = 0 spindl-
lapot (2. dbra). A szingu-
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3. dbra. ODMR-jel kiils6 dllandé magneses tér nélkiil (az intenzitds az APD-vel mért masodpercenkénti
beiitésszam). A piros vonal a mért adatokra illesztett Lorentz-gorbét mutatja
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4. dbra. A fluoreszcencia lecsengése a kiilonb6zd spinéllapotok esetén [5]

A mérési szekvencia a kovetkezGképpen épiilt fel:
1) az NV centrumot optikailag az m, = 0 spinallapotba
allitottak; 2) innen inditva az optikai gerjesztést a fluo-
reszcencia idébeli lecsengését mérték; 3) ha az m, = £1
allapotok lecsengésére voltak kivancsiak, akkor a 2) mé-
rés el6tt egy mikrohulldamt m impulzust is alkalmaztak
egy, a mintahoz kozel vitt antenna segitségével, hogy a
spinpopulaciét atvigyék az m, = 0 allapotbdl az m, = +1
allapotba (4. dbra). Az ODMR-jelhez hasonlé grafikont
kaptak, ahol a rezonanciafrekvencian rovidiil az élettar-
tam, mert az m, = t1 spinallapotban az optikai gerjesz-
tett allapot élettartama rovidebb. Magneses tér jelenléte
esetén a rezonanciafrekvencia Zeeman-effektus miatti
felhasadasa a magneses térerGsség linedris fiiggvénye,
igy a mérési adatokbol kiszamolhaté a kiilsé allandd
magneses tér eréssége.

Ezt az eredményt felhasznalva az ,0j generacids
kvantummikroszkép” miikddése, amit a német ipari
(QuTools GmbH), valamint egyetemi (Ulmi Egyetem)
partnerekkel fejlesztettiink ki, az NV centrum fluoresz-
cencia-élettartamanak mérésén alapszik. Ezt a modszert
mar tobb mint két évtizede eredményesen hasznaljak az
élettudomanyok teriiletén, pl. a sejtek metabolikus alla-
potanak jellemzésére, a vonatkoz6 kétdimenziés fluo-
reszcenciaélettartam-képek felhasznaldsaval [10]. Ezt a
fluoreszcencia-élettartamon alapul6 képalkotdsnak (an-
gol betiiszéval FLIM) elnevezett technikat tipikusan a
szabad, illetve kotott allapotban 1évd, autofluoreszcens
nikotinamid-adenin-dinukleotidbdl (NADH, a sejtek
bels6 energetikdjanak fontos vegyiilete) szarmaz6 foto-
emisszi6 élettartamanak feltérképezésére hasznaljak
kiilonb6z6 szovetmintikon vagy sejttenyészeteken [10].
A FLIM technika orvosolja az abszolut fluoreszcencia-
intenzitas, vagy a fluoreszcenciaintenzitds-aranyok (pl.
FAD/NAH(P)H) hibas mérését, amely a fényforras op-
tikai paramétereinek (pl. hullimhossz, fényteljesitmény,
fokuszaltsag, impulzushossz) valtozasabol vagy a nem
specifikus hattérfény intenzitasabol adédik. A techni-
ka tovabbi el6nye az, hogy a fényszoéras fluoreszcencia-

intenzitas-torzit6 hatasat lényegében kikiiszoboli a mérés
soran, igy kiilonosen alkalmas vastagabb mintarétegek,
biolégiai mintak vizsgalatara.

A fluoreszcencia-élettartam meghatarozasihoz az
idétartomanyban impulzusiizemd lézert alkalmaznak,
mert ha a fluoroforok populaciéjat (egy- vagy tobbfotonos
moddon) egy megfelel6en révid fényimpulzus gerjeszti,
a fluoreszcenciajel intenzitisa (egy adott, végig azonos
szincentrumsokasagon) az id6vel exponencialisan le-
csokken. Elvileg meg lehetne kisérelni a fluoreszcencia-
csokkenés rogzitését egyetlen gerjesztéses-emisszios
jelciklus alapjan is, azonban ezt gyakorlati problémak
akadalyozzak. A {6 problémat az okozza, hogy a rogzi-
tend6 exponens jel id6allandoja (r) nagyon kicsi, néhany
szdz pikoszekundumtél néhdny nanoszekundum idé-
tartomanyig tart. Ezt a jelet legalabb 0,1 nanoszekun-
dumonként kell mintavételezni, azonban a sziikséges
id6beli felbontast nehéz elérni a hagyomanyos elektro-
nikustranziens-detektorokkal. A megoldast erre a prob-
lémara az id6korrelalt egyfoton-szamlalas (time-corre-
lated single photon counting, TCSPC) jelenti, amelynek
alapja az egymds utani, ismétl6dé egyfoton-kiolvasas. Az
egyfoton-szamlalas altalaban nagy sebességi APD (av-
alanche photodiode, lavinafotodiéda) detektorral vagy
PMT (fotoelektron-sokszorozd) detektorral torténik.
Az adatgyijtés a TCSPC moddszernél kiterjed szamos
gerjesztés-emisszid ciklusra egy periodikus gerjesztést
megvaldsitd forras, példaul impulzusiizem@ lézer al-
kalmazdsa mellett. Annak érdekében, hogy elkeriiljiik
a kibocsatott fotonok felhalmozddasat vagy atfedését,
minden kibocsatott fotonhoz meg kell taldlni a megfe-
lel6 gerjesztési ciklust, amely a lézer frekvencidjanak és
teljesitményének a helyes beallitasaval érhet6 el. A sok
ciklus alatt 0sszegydjtott fotonokbol rekonstrualhatéd a
fluoreszcencia lecsengési gorbéje. A felvett hisztogram
ezutan illeszthet6 egy vagy tobb exponencialis fliggvény-
nyel, amely tartalmazza a kivant élettartam-paraméte-
reket.

Konzorciumunk szamos technikai és technolégiai
kihivassal foglalkozik, amelyet a kvantummikroszkop
létrehozasdhoz meg kell oldanunk , igy példaul i) egyedi
NV centrumok létrehozasa kivalé mindségii gyémant-
ban a feliilethez kozeli tartomanyban, ii) az NV centru-
mok helyének gyors beazonositisa a minta automatizalt
feltérképezésével a mikroszkopban, iii) a magneses rezo-
nancia optikai kiolvasidsanak megvalésitasa hosszu ideig
tartd mérések esetén, iv) az élettartamok felvétele és ana-
lizalasa képpontonként. A célkitlizés megvalositasahoz
az Osszes fejlett technikai megoldast integralnunk kell a
berendezésbe, és felhasznilobarat szoftverfelulettel ren-
delkez6 elektronikai alkatrészeket, berendézeseket kell
igénybe venniink az eszkoz irdnyitasdhoz.

A kisérleteinkhez a mintékat az Ulmi Egyetemen ké-
szitették, amelyek NV szincentrumokat megfelel$ kon-
centrdcioban tartalmazé tombi gyémantmintak voltak.
A kvantummikroszkép megvaldsitasahoz felhasznaltuk
a Wigner FK-nal 1év6 laborunkban a projekt megkez-
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S. dbra. A megépitett kvantummikroszkdp felépitése

désekor mar rendelkezésre 4all6 konfokalis mikroszké-
punkat, amelyet eredetileg optikailag detektalt magne-
ses rezonancidn alapulé (ODMR-) mérésekre terveztek.
A projekt soran a magyar ipari partner, az R&D Ultrafast
Lasers Kft. els6 1épésben stabilizalta a referenciaméré-
seket biztosité konfokalis ODMR-mikroszkép miikodé-
sét ugy, hogy a gerjesztd, folyamatos (continuous wave,
cw) miukodést, szalcsatolt 1ézer kimeneti szalcsatlako-
z0jat rogzitette a mikroszképvazon, majd annak fényét
a megfelel6 optikak segitségével leképezte a konfokalis
mikroszkopba épitett tlilyukra, amely mogott eredeti-
leg csak a fluoreszcenciaintenzitast méré PMT detektor
volt. Ezt kovetGen az R&D Kft. FLIM-rendszerterve,
valamint az 4ltala megtervezett 4j optomechanikai ré-
szegységek felhasznalasaval a mikroszképba integraltuk
a FLIM-mérésekhez sziikséges kiegészité részegysége-
ket, példaul az impulzusiizemi fényforrast, a szalcsatolt
APD detektort, az egyéb elektronikakat stb. (5. dbra).
A fejlesztés felgyorsitasa érdekében kisérleti rendsze-
riinkbe beépitettiink egy, a PicoQuant GmbH altal ki-
fejezetten FLIM-mérésekhez adaptalt, 507 nm-es hul-
lamhosszon mikddd, ~20 ps fényimpulzusokat el64llitd,
valtoztathaté ismétlési frekvencidju diédalézert, amely
mind impulzusok (1-100 MHz), mind pedig folyamatos
lézernyalab el6allitasara alkalmas. A nagyobb atlagtel-
jesitményd, folyamatos izemd miikodéssel allitjuk be a
gyémantban talalhaté NV centrumok elektronspinjeit
alapallapotba a mérés elején. Az impulzusiizemi lézer
altalunk megvalasztott ismétlési frekvencidja (5 MHz)
alkalmas volt arra, hogy az NV szincentrum fluoreszcen-
cia-élettartamat kiolvassa, hiszen ez utobbi 10 nanosze-
kundum koriili értéket jelent, mig az impulzusonként
vizsgalt id6tartomdany az 5 MHz-es impulzus esetén 200
nanoszekundum.

A referenciaként szolgalé ODMR-mérések elvégzé-
séhez sziikség volt még egy mikrohullamt antennara,
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amely a megfelel6 frekvenciaju és amplitidéju elekt-
romagneses jelet sugirozza, tovabba a hozza tartozé
szoftvervezérelt elektronika megépitésére. A vezér-
16szoftvert a Wigner FK munkatarsai készitették az
Ulmi Egyetem altal korabbi években kifejlesztett, Qudi
elnevezést, nyitott forraskddu szoftver felhasznalasaval.
A mikroszképban alkalmaztunk egy fotonszamlalé APD
detektort az id6korrelalt egyfotonszamlalas megvald-
sitasahoz. A német ipari partner (QuTools GmbH) 4ltal
kifejlesztett, idGkorrelalt egyfoton-szamlalds megvalo-
sitasara is alkalmas elektronikat (QuTag) is beépitettiik
a rendszerbe a megfelel6 id6késleltetések BNC-kabellel
torténd bedllitasat kovetGen. Az eszkoz segitségével az
impulzusiizem@ 1ézer altal keltett fotonok beérkezési
ideje mérhet6vé valt, az adatokat hisztogram formajaban
OsszegyUjtottiik, és a kivant élettartam-mérések a meg-
felel6 szoftveres kiértékelés utan elvégezhetévé valtak.

A Wigner FK beszerzett egy Attocube gyartmanyd,
nagy precizitasa x-y-z mozgatét is a FLIM rendszert
képalkotasi funkcié megvalésitasira, amelynek moz-
gasi, beallasi ideje 1ényegesen kisebb, mint az egy kép-
ponthoz tartoz6 ODMR-, illetve FLIM-spektrumok,
élettartamadatok (hisztogramok) felvételéhez sziikséges
id6tartam. Gyakorlati szempontbdl ahhoz, hogy az NV
centrum élettartamat monitorozzuk, a mikroszkdphoz
csatolt detektornak a szincentrumtdl szarmazé fotono-
kat szelektiven kellett detektalnia. Ehhez a fluoreszcen-
cia spektralis szlirésére volt sziikség a detektor el6tt,
amihez egy feliilatereszt6 sziir6t hasznaltunk a f6leg
NV(0) szincentrumoktdl szarmazé fluoreszcenciajel ki-
szlirésére.

A fejlesztés soran ipari partnerként kozremiikodo
R&D Ultrafast Lasers Kft. egy megfeleléen megterve-
zett optika beépitésével elérte, hogy konfokdlis mik-
roszkép PMT-t tartalmaz6 detektora és az idGkorrelalt
egyfoton-szamlalasra hasznalt szalcsatolt APD detektor
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6. dbra. Az R&D Ultrafast Lasers Kft. dltal a projekt céljaira fejleszett 20 MHz-es Ti-zafir

1ézer kisérleti darabjarél készitett fotd

parhuzamosan mikodjon. Ez lehetévé teszi a korabbi
konfokalis és az Gjonnan kifejlesztett FLIM-detektor és
szoftverrendszer parhuzamos miikodését és alkalmaza-
sat a mintakon torténé mérésekre és képalkotdsra, ami
jelentdsen felgyorsitja az egyedi szincentrumok helyének
beazonositasat, ezzel jelentSsen lecsdkkentve a mérések-
hez sziitkséges munkaidoét.

Az ipari partner tovabbi, a projekthez kapcsol6do
feladata volt még, hogy az els6 év végére Osszeallitott
konfokalis FLIM-rendszer elkésziiltéig el6kisérleteket
végezzen egy (kétfotonos) FLIM képalkotasra alkalmas
Zeiss gyartmanyu mikroszkoprendszeren, amit korab-
ban egy B&H gyartmanyu FLIM-adatgyjté és képfel-
dolgoz6 rendszerrel egészitettek ki, és els6sorban élet-
tudomanyi vizsgalatokra hasznaltak [11]. A projekt elsé
hénapjaiban az R&D Kft. munkatarsai betanitottak a
Wigner FK kijelolt munkatarsat a FLIM-adatok felvé-
telére és az élettartam-adatok kiértékelésére (hisztogra-
mok, fazorabra) valamint az eredmények értelmezésére.
Kezdetben a mérésekhez egy, az R&D Kft. altal korab-
ban megépitett, 76 MHz ismétlési frekvenciaju Ti-zafir
lézert hasznaltunk, melynek miikodési hullimhosszat
a NV centrumokat tartalmazé nanogyémantok (ND),
illetve tombi gyémantok kétfotonos gerjesztési hullam-
hosszanak megfelelGen allitottuk be.

A Wigner FK-ban jelenleg az ulmi partner altal el6-
allitott egyedi NV centrumokat tartalmazé gyémant-
mintakat teszteljiik, valamint a fluoreszcenciamérésen
alapulé képalkotasi funkcié (FLIM) szoftveres imple-
mentalasa folyik a 1éptetési funkciok és a hisztograma-
datok automatikus szoftveres kiértékelésének fejleszté-
sével.

Az R&D Ultrafast Lasers Kft.-nél jelenleg egy olyan
20 MHz-es ismétlési frekvencian miik6dd, pikoszekun-
dumnal rovidebb fényimpulzusokat el6allité Ti-zafir
lézerrendszer fejlesztésén és megépitésén dolgozunk,
ami alkalmas az NV centrumokat tartalmazé6 gyémant-
mintak egy-, illetve kétfotonos gerjesztésére is (miko-
dési hullimhossz: ~1010 nm) a jelenleginél (~1 mW)
nagyobb dtlagteljesitményekkel (6. dbra). A 1ézer emel-
lett alkalmas tovabbi, a gyémantmintakban megtalal-

hat6é olyan szincentrumok gerjesztésére
is (mikodési hullimhosszak: ~800 nm,
illetve 920 nm), amelyek djabb mérés-
technikai lehetéséget nyutjthatnak ezen a
tertileten [12].

A most bemutatott projekt is jol mu-
tatja a KFKI-telephelyen miikodé kuta-
téintézetek és ipari partnerek egymadsra
utaltsagat az alapkutatdsi eredmények
gyakorlati alkalmazasiban, az ehhez
szilikséges projektek sikeres adminisztra-
tiv és szakmai végrehajtasiban, valamint
a projektek vallalati 6nrésszel torténd fi-
naszirozasaban.
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KISVALLALKOZAS NAGY VALLALKOZASOKBAN:
MAGFUZIOS ES NEUTRONOS KEPALKOTASI
EGYUTTMUKODESEK A KFKI-TELEPHELYEN

G. Szabo Istvant@, Dunai Daniel?, Kis Zoltan2, Nagy Domonkos?, Szepesi Tamas?

Bevezetés

Bar a napjainkra mér fogalomma valt KFKI betlisz6 a
Csillebércen miikodo kutatéintézetekhez (HUN-REN
Wigner FK, HUN-REN EK) kozvetve kapcsoléddan
jelenik mar csak meg', magat a KFKI-szellemiség 1éte-
zését e cikk els6 szerzdjeként messzemenden igazolni
tudom: az idén épp 20 éves OPTIKA Mérnokiroda Kft.
[1] (a tovabbiakban OMI) ligyvezet6jeként 2004-ben op-
tikai nyaldbosztok ligyében jartam Ferencz Karpatnal, a
KFKI-telephelyen vakuumparologtaté labort miikodtet6
Optilab Kft. iigyvezet6jénél, és tudomast szerezve a lehe-
t6ségrol, az OMI azdta folyamatos bérloként lelt otthon-
ra ,a telephelyen”.

Annak ellenére, hogy az OMI {6 tevékenysége az ipa-
ri képfeldolgozasi (machine vision) alkalmazasokhoz
sziikséges optikai eszk6z6k — elsésorban professzionalis
LED-es megvilagitok - fejlesztése, gyartasa és telepité-
se, a folyamatos telephelyi jelenlét megtermékenyitéleg
hatott cégiinknél a kutatasi célu eszk6zok és berendezé-
sek fejlesztésére és gyartasara. A fokozatosan elmélyiilé
(nem kis részben a helyi forum szerepét betdlté napi ko-
z0s ebédek dltal inspiralt) személyes és szakmai kapcso-
latok szerves folytatasa lett az OMI megtiszteld tagsiga
az ELFT Ipari Fizikai Szakcsoportban, illetve a Magyar
Magfuziés Technolégia Platformban. Ezek a kapcsolatok
egyre tobb szakmai egyiittmiikodést is eredményeztek,
melyek soran az OMI mint kisvallalkozas folyamatosan
fejlodé eszkoztaraval szamos kutatasi projekt aktiv része-
sévé valhatott, remélve, hogy szerény kozremiikodésiink
hasznos egyedi optomechanikai eszkozokkel tudta és
tudja timogatni a KFKI-telephelyen mtikodé intézetek

! KFKI Uzemeltetd Kft., KFKI Sporttelep, ,KFKI telephely”, ,,Csillebérc
KFKI” buszmegallok stb.

G. Szabd Istvdn, Dr. Univ., okleveles villamos-
mérnok (BME), c. egyetemi docens, az OPTIKA
Meérnokiroda Kft. (OMI) alapitja és tigyvezets-
je. A BME Atomfizika Tanszékén megalapozott
alkalmazott optikai szakismereteit 1992-t6l egy
MOM-utédcégnél tavesifejlesztési teriileten hasz-
nositotta. 2004 dta az OMI keretein beliil hazai és
nemzetkozi piacra szant ipari és miiszaki-tudo-
manyos felhasznaldsi optomechanikai eszk6z6k
és berendezések fejlesztését és gyartasat vezeti,
a munkédba rendszeresen bevonva BME-dia-
kokat is.
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részvételét az igazan nagy tudomanyos vallalkozasokban
(példaul a magfuzidés kutatasokban, mint a TEXTOR,
JET, EAST, Wendelstein 7-X, JT-60SA, ITER stb., va-
lamint neutronos képalkotdsi témakban, mint példdul a
BNC-beli RAD és NORMA projektekben). Fontos meg-
jegyezni, hogy az elért eredmények elengedhetetlen fel-
tétele (volt és remélhetéleg lesz is) a HUN-REN Magyar
Kutatasi Halézathoz (koriabban MTA-hoz) tartozé inté-
zetek mellett a telephely mds, jellemzG6en spin-off kisval-
lalkozasaival val6 szoros egyiittmikodés is (pl. Adim-
tech Kft., Fusion Instruments Kft., Optilab Kft., Plosz
Mérnokiroda Kft.).

Ebben az irasban a teljesség igénye nélkiil kisérletet
tesziink az elmult masfél évtized jelent6sebb egyiittmi-
kodéseinek attekintésére. Az idGszak bajos torténetszala
a tobbszori kutatéhalozati atszervezések okozta név-
valtozasok kovetése az OMI nyilvantartasi rendszeré-
ben (AEKI, RMKI, SZFKI, WIGNER FK, EK; MTA/
ELKH/HUN-REN...)). Lakonikus egyszerliséggel igy
szamitégépes rendszeriinkben a telephelyi intézetek és
vallalkozasok mappaelnevezései rendre KFKI-... kezde-
tliek, de az alabbiakban az egyes projektek intézeti részt-
vevoit a jelenlegi (Iényegében jogutdd) intézet nevéhez
kotjiik.

Magfuzids kisérletek tamogatasa
Optikai diagnosztikak a fiziéban

A magfizids kutatasok témdja az egyik legnagyobb fizi-
kai kutatasi teriilet a vilagon. Eurépaban és vilagszerte
szamos nagyberendezésben vizsgaljik, hogyan lehet a
100 millié Celsius-foknal is forrébb plazmat hatékonyan
Osszetartani és elszigetelni a kornyezetét6l. A kisérletek

Dunai Ddniel, PhD, fizikus, a HUN-REN Ener-
giatudomanyi Kutatokozpont fémunkatarsa, az
ITER optikai pelletdiagnosztikai prototipus-
fejlesztés projektvezetGje. Szakteriilete a plaz-
madiagnosztikdk fejlesztése magneses Ossze-
tartasi kisérleti berendezésekhez. Részt vesz
tobb nemzetkozi kutatdcsoport munkéjiban,
vezeti a DEMO fuzids erémii tervezés optikai
diagnosztika fejlesztését és az angliai MAST-U
szférikus tokamak nyalidbemisszios spektrosz-
képiai diagnosztikdjanak iizemeltetését
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célja a bonyolult plazmafizikai folyamatok megértése és
a jovo fazids reaktoraiban is haszndlhat6 technolégia ki-
fejlesztése. A Nap magjanal akar tizszer forrobb plazmat
azonban nem egyszeri bezarni és kontrollalni. A plazma
magjaban és a szélén egyarant kiilonbozé instabilitasok
fejlédnek, amik h6- és részecskeveszteséget is jelentenek.
Ahhoz, hogy a plazmaban lejatsz6d6 folyamatokat meg-
érthessiik, a lehetd legrészletesebb modon, azaz a lehet6
legnagyobb térbeli és id6beli felbontassal kell mérni a
plazma paramétereit (sirliség, h6mérséklet, aram, szeny-
nyez8koncentracio stb.). A mai kisérleteket ezért teljesen
korbeépitik diagnosztikakkal gy, hogy végiil maga a be-
rendezés alig latszik toliikk. A berendezések épitési kolt-
ségének és az lizemeltetd személyzetnek a jelentds részét
a diagnosztikdk viszik el. A fdziés plazmafizika egyik
legsokrétiibb aga a diagnosztikak teriilete, hiszen itt a
fizika szinte minden teriilete megjelenik. Vannak lézeres
diagnosztikak, a mikrohullamu sugarzas visszaver6dését
méré diagnosztikak, magneses tekercsek, plazméba be-
ér6 egyszerid fémtli (Langmuir-szonda), rontgen- és ne-
utronsugarzast méré diagnosztikak, atomnyalab-diag-
nosztikak, és a felsorolast folytathatnak még. Egy kisebb
faziés berendezésen is tobb tucatnyi diagnosztika van,
de a 2023-ban leallitott, Oxford mellett taldlhat6 JET to-
kamakon kozel szaz diagnosztika volt.

A diagnosztikdk egy nagyon fontos része az, ami a
faziés berendezésbdl szarmaz6 lathat6 fényt méri. Ez a
fény szarmazhat a plazma kiils6 és ,hideg” tartomanya-
ibdl, ahol a hémérséklet elég alacsony ahhoz, hogy a re-
kombinacié jelentds fényhozamot adjon. A plazma bels6é
tartomanyai viszont annyira forrék, hogy onnan lagy-
rontgen-tartomanyu sugarzast mérhetiink, mig ezek a
teriiletek a lathaté tartomdnyban atlatszéak. A késébb
bemutatott fejlesztések koziil tobb is olyan kamerarend-
szerek optikai megoldasait tartalmazza, ahol viszonylag
nagy latoszoggel egy teljes plazma-keresztmetszeten

Kis Zoltdn, PhD, fizikus, 2006 6ta tudoményos
fémunkatiars a HUN-REN EK-ban. Szakterii-
lete: képalkotés és Monte Carlo-szimulaciok. A
Budapesti Neutron Centrum hideg- és termikus
neutronos képalkoté berendezéseinek tudo-
manyos felelgse. Kidolgozta a prompt gamma
aktivacios képalkotas (PGAI) és a neutronradio-
gréfia/tomografia kombindci6jat. Tobb mint 150
tudoményos publikécié tarsszerzdje.

Nagy Domonkos okleveles gépészmérnok, a
HUN-REN Energiatudoméanyi Kutatokoz-
pont fejlesztémérnoke. Az elmdlt 10 évben
szamos magfazios kisérleti fejlesztésben vett
részt gépészeti tervez6mérnokként. Tobbek
kozott a nyalabemisszids spektroszkopiai
rendszerek és a diszrupcidcsillapitd rendsze-
rek mechanikai és optomechanikai tervezése,
épitése és tesztelése fiiz6dik a nevéhez.

mérjiik a plazma szélének fényét, amire egy példat majd
a cikk 6. dbrdjan is lathatunk. A hirekben és kozosségi
médidban talalhat6 videdk és fényképek, melyek a fizids
plazmakisérletekrdl szdélnak, zommel az ilyen kamera-
rendszerekbdl szarmaznak. Az altalanos attekintés mel-
lett azonban nagyon fontos a szerepiik a plazmakamra
falanak talheviilése ellen kialakitott védelmi rendszerek-
ben is. Egy kis érdekesség, hogy a JET tokamak mikodé-
se alatt a lathaté kamerat izemeltet és annak valos idejid
képét a kisiilés alatt a monitoron nézé fizikus kezében egy
kis piros gomb volt, amivel az egész kisiilést leallithatta.

Az optikai diagnosztikdk egy masik dgaban a plaz-
ma fényét spektrométerekbe vezetik, ahol valamilyen
emisszios vonal intenzitasit vagy az emisszids vonal ki-
szélesedését mérik. Az ilyen tipusi mérésekbdl a plaz-
mahdmérséklet, a szennyez6koncentracié vagy a hidro-
génizotépok ardnya mérheté. Ha a plazmaba bocsatott
gyorsitott atomnyalab fényét mérjiik, akkor a spektrum-
bolahdmérséklet melletta plazma dramlasi sebessége ésa
magneses térre vonatkoz6 informacio is kinyerhet6. Egy
ilyen spektrométerhez tervezett szaloptika-rendszert is
bemutatunk majd a kovetkezékben, ami a Wendelstein
7-X sztellaratorhoz késziilt. A KFKI-telephelyen kutat6
fazi6s koz0sség egyik {6 fejlesztési iranya a plazmadiag-
nosztikdk fejlesztése. Eurépa minden f6bb fizi6s beren-
dezéséhez szallitottak mérdeszkozoket, és tobbnyire az
tizemeltetésben és a fizikai eredmények kiértékelésében
is részt vesznek. A cikkiinkben a nagy japan berendezés-
hez, a JT-60SA tokamakhoz tervezett objektiv terveit
is bemutatjuk. A diagnosztikak eredményei nemcsak a
fizikai megértést szolgaljak, hanem elengedhetetlen in-
formacidkat szolgaltatnak a fuzidés berendezések vezérls-
rendszereinek. Hasonlban a repiil6gépek pilotait segité
rendszerekhez, az emberi beavatkozasi sebességnél jo-
val gyorsabban beérkez6 mérési eredményeik sokasagat
dolgozzik fel, és biztositjak a stabil plazmamikodést. A
plazmainstabilitasok sokfélék lehetnek, és néhanyuk a
berendezésre nézve végzetes is lehet a j6v6 erémiiveinek
mérettartomanyaban. Az egyik leginkabb kutatott terii-
let a plazma szélén kialakul6 instabiltds, amit a napkito-
résekhez szoktak hasonlitani, és ami a masodperc ezred-
része alatt ki tud fejlédni - akar a teljes plazmaenergia
10%-anak az elveszitését eredményezve.

Azonban a tokamak tipusd nagy fizids berendezé-
sekre a legnagyobb veszélyt az jelenti, ha a plazmadssze-
tartas egy masik, bels6 plazmainstabilitas kovetkeztében

Szepesi Tamds Zoltdn, kisérleti fizikus, szakteri-
lete a magas hémérséklet(i plazmafizika, a pel-
let-plazma kolcsonhatés és a videodiagnosztika.
Szamottevd tapasztalattal rendelkezik pellet-
belovéses kisérletek és megfigyel6 rendszerek
tervezése, illetve videodiagnosztikai adatok fel-
dolgozasa terén. A JT-60SA tokamak videodiag-
nosztika-fejlesztésének projektvezetSje. Jelen-
t6s hattérrel bir innovativ tudoményos eszk6zok
(kompakt pelletbel6v6, szakaszos- és folyamatos
tizem, triciumkompatibilis hidrogénjég-forras)
fejlesztésében is.
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hirtelen megsziinik, és a teljes plazma a masodperc sza-
zad része alatt a hatarold falelemekre aramlik. Az driasi
héterhelés mellett ebben a folyamatban fénysebesség-
gel szaguldd elektronnyaldbok is keletkezhetnek, amik
a falba csapddva oridsi pusztitist tudnak végezni. Az
ITER-ben egy 4j védelmi rendszert dolgoznak ki ennek
amegolddsara, amit shattered pellet injection (SPI), azaz
tortjégpellet-belovésnek neveztek el. Ebben a megoldas-
ban egy nagy, akdr 800 m/s sebességti, kb. pezsgésdugd
méretli néhany kelvines, kriogén hémérsékletre hitott
hidrogénjég-pelletet 16nek be a plazmaba. A pellet a
plazma széléhez kozeli ferde fémlapra érkezik, ahol 6sz-
szetorik, és a plazmaba mar kiillonb6z6 nagysagu és se-
bességi toredékei érkeznek. Ezen tort jégfelh6 tudja a
plazmat mélységében is kellen lehiiteni a jelenlegi ter-
vek szerint. 2020-ban a Fusion Instruments Kft. elnyert
egy ITER altal kiirt palyazatot, aminek a keretében egy
diagnosztikai koncepciét kellett kidolgoznia a gyorsan
szaguldoé pellet repiilési paramétereinek valos ideji kove-
tésére. A HUN-REN Energiatudomanyi Kutatékdzpont
Fuaziés Plazmafizika Laborja egy masik ITER-palyazat
keretében a pelletfagyasztas és pellettorés fizikajanak
megértését és technoldgidjanak fejlesztését tlizte ki célul.
A kovetkez6kben néhany, az OMI altal elkészitett opti-
kai eszkozt mutatunk be, amiket a fenti ITER-palyazatok
magvaldsitasahoz fejlesztettiink ki.

Az optikai pelletdiagnosztika (OPD)
szalrendszere
A Fusion Instruments Kft. altal kidolgozott optikai pel-

letdiagnosztika (OPD) részére épitett 128 db, egyenként
400 pm magatmérdji elemi szalbol all6 szaloptikai rend-

szer mindkét vége rendezett koteg: az egyik végen 4 db,
22-22 szalbol vonalszkennerként elrendezett nyalab, va-
lamint elemi segéd- és triggerszalak fénye a masik végen
4 db 8 x 4-es matrixban elrendezett alakzatban jut egy
Hamamatsu lavinafotodiéda (APD) matrixfeliiletére. Ez
az egyedi vonalszkenner az el6tte ~2800 km/h sebes-
séggel szaguldo fagyott H, pellet kétiranyu leképezését
végzi, igy adva informaciot a pelletkilovés sikerérdl és a
pellet repiilési paramétereirdl. A szilak kezelése és a sze-
relés rendkiviili 0sszpontositast és gondossigot kovetelt,
melynek eredményeként hibamentes (torott szal nélkii-
li) rendszert sikeriilt gyartani (I. dbra), Katona Ferenc
MOM-gyokerd (lasd késébb) szaloptikai szakértésének
és tiirelmének koszonhetSen.

Shattered pellet injection (SPI) labor

Az SPI laborban hasznalt nagy sebességi (~100000 kép/
sec) kamerak képalkotdsahoz egyedi, nagy fényaramu
LED-megyvilagitasok késziiltek az OMI kivitelezésében.
A nagy sebességli kamerak a szokasosnal joval er6sebb
- és ami legalabb ennyire fontos - id6ben 4llandé fény-
forrast igényelnek, ami specialis eszkdzokkel valosithato
meg. Ezek kozott emlitésre érdemes a 24000 Im fény-
aramu (260 W elektromos teljesitményii), villogdsmen-
tes, 200 x 200 mm-es homogén vilagito feliilettel rendel-
kez6 tipus, illetve a 6100 Im fényarama (55W), 50 mm
atmér6ji parhuzamos fényt reflektor (2. dbra). Meg-
jegyzendd, hogy az OMI hasonlé jellegli egyedi nagy
fényerejii LED-megvilagitokat fejlesztett ki és szallitott
2020-ban a szegedi ELI részére is.

Wendelstein 7-X sztellarator (W7-X)

A Wendelstein 7-X (W7-X) [2] a vilag
legnagyobb sztellarator tipusu kisér-
leti f4ziés berendezése, melynek célja
a sztellarator tipusu faziés reaktorok
energiatermelésre val6é alkalmassaga-
nak igazoldsa. A HUN-REN Energia-
tudomanyi Kutatékoézpont (EK) mun-
katdrsai 2017-ben telepitettek a W7-X
berendezésre egy sajat fejlesztésti alka-
linyalab-diagnosztikai rendszert [3]. A
rendszer a plazmaszéli transzportfolya-
matok, elsGsorban a turbulencia vizs-
galatat szolgalja [4]. A diagnosztika két
f6 egységbdl all: a nyalabinjektorbol és
az optikai megfigyel6rendszerbdl. Az
injektor semleges toltési natriumnya-
labot 16 a plazmaba. A plazma alkotde-
lemeivel kialakulé iitkozési folyamatok
soran mind a natriumatomok, mind a
plazmaban 1év6 szennyez&atomok ka-
rakterisztikus hullimhossza fényt bo-

1. dbra. Fent: aszkennel6 és az APD detektormatrix fel6li rendezett szalvégek. Lent: 400 pm-es

elemi szalak és a kész szerelt koteg (tervezd: Fusion Instruments Kft.)
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csatanak ki. Ezt a fényt az optikai meg-
figyel6-rendszerrel a belovési tengelyre
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2. dbra. 55 W-os LED reflektor és 260 W-os LED hattérvilagit6 (Forrds:
OMI)

3. dbra. A Petzval-rendszer( objektiv (forrds: OMI)

merdlegesen, két iranybodl tudjuk megfigyelni. Az alsé
megfigyelérendszer 2021-ben az OMI-val kdzosen lett
kifejlesztve, melyben a megfigyelt tartomanybdl a fényt
egy egyedi objektiv képezi le egy optikai szdlrendszerbe
[5]. Az optikai szalakon keresztiil érkez6 fény spektralis
felbontdsabol a plazma hémérséklete is meghatarozhaté.

Az emlitett optikai rendszer két egyedi kulcseleme
késziilt az OMI keretein beliil: egyrészt egy 340 és 930
nm kozott miikodod, azaz igen széles spektralis ateresz-
tésd, 0,063-szoros nagyitasa objektiv (3. dbra), melynek
feladata az optikai tengelyre mer6leges ~160 mm méretd,
2800 mm tavolsagban 1év6 plazmasav leképzése egy 8 m
hosszt, 132 db, egyenként 160 pm magatmérdjli kvarc
szalbol képzett szaloptikai koteg egye-

4. dbra. Egyedileg rendezett 132 elemi szal a képsikban: terv és tény

Az egyedi szaloptikai koteg két £6 kihivast jelentett:
egyrészt az egyik végiikon SMA csatlakozokkal szerelt,
egyenként 8 m hosszt, 205 pm kiils6 4tméréji szalak ke-
zelése és kotegbe rendezése, masrészt a 132 db szabad szal-
vég rendezett formaban torténé végszerelése a mar emli-
tett fiber plate kb. 10 x 0,5 mm-es savban elhelyezked6
furataiba, majd a készre szerelt egység feliiletének poliro-
zasa. A szalak szerelése komoly manudlis precizitast, tiirel-
met és figyelmet igényelt, nem beszélve a 8 m-es szalkoteg
németorszagi szallitasat lehet6vé tevo csévére tekert kiala-
kitdsanak kezelésér6l. Nyugodt szivvel mondhat6, mind-
ezekrdl a S. dbra képei magukért beszélnek. Tekintettel
arra, hogy a szerelés kozben megsériilt szalak cseréje szin-
te lehetetlen, igen fontos volt a sériilésmentes szerelés, ami
mind a 132 szal esetében sikeres volt. A mechanikai el6ké-
szités szoros egylittmiikodéssel tortént, a HUN-REN EK
részérél Nagy Domonkos szakért6 tervez6i munkajaval.

Megemlitend6 még, hogy fentiekhez hasonl6 egyiitt-
miikodés keretében keriilt sor még 2012-ben 10 db egye-
di 30 fokos lat6szogl frontrekeszes objektiv OMI-ban
torténé megtervezésére (szintén Polnauer Lajosné mun-
kéja) és legyartasara a W7-X rendszer HUN-REN Wig-
ner FK szakért6i altal, Kocsis Gabor projektvezetésével

dileg rendezett un. ,fiber plate” végén
kialakitott (4. dbra), kb. 10 x 0,4 mm-
es savra. A szdloptikai kdteg masik vége
132 db el8szerelt SMA csatlakozdval
rendelkezik, amiket a mérés soran egy-
egy spektrumanalizatorhoz csatlakoz-
tatnak.

Az optikai tervezés Polnauer Lajos-
né munk3ja, aki eredetileg egy masik
slegendas betlisz6”, a MOM (Magyar
Optikai Mivek) tervezdjeként sajati-
totta el a szakma fortélyait. A széles
savu ateresztési kovetelményeket csak
a Petzval-rendszeri légréses objek-
tiv két gytjtélencséjénél alkalmazott
specialis kalcium-fluorid anyaggal le-
hetett teljesiteni, melynek megmunka-
lasa joval nagyobb (és sajnos kiilfoldi)
koltséget igényelt. A szoérdlencsék és
az antireflexios rétegezés viszont teljes
mértékben hazai miihelyekben késziil-

tek; a foglalat és a szerelés, bemérés

OMI-munka. SMA csatlakozéval
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6. dbra. A W7-X plazmaképe (forrds: WIGNER RCP), és a 30 fokos la-
t6sz6gl objektiv (forrds: OMI)

megvaldsult videddiagnosztikai rendszerébe integralva.
Ezzel megvalosulhatott a sztellarator teljes belsé kam-
rafeliiletének és terének egyideji és folyamatos képalko-
tasa. Ezzel az objektivvel késziilt a W7-X elsé hidrogén-
plazméjanak emblematikus fotéja (6. dbra).

7. dbra. A képalkotds tesztelése, az elGszerelt képmeéret-konvertald
(taper) és a szerelt 3 méteres képtovabbito koteg a W7-X-be szant ob-
jektivvel

Végiil 2024 tavaszanak egyik izgalmas projektje volt
az Adimtech Kft.-vel egyiittmikodve a W7-X egyik ka-
merajanak atalakitdsa, melynek soran az eredeti 30 fo-
kos objektiv képét kellett egy 3 m hosszu, 1000 x 800
szalas, egyenként 10 pm atmér6ji elemi szalbol allo
rendezett képtovabbitd szaloptikai kotegbe csatolni
egy képméret-konvertalé egység (taper) segitségével.
A képtovabbit6 koteg és a 6 um-es elemi szalakbol allo
18,0 x 14,4/10,0 x 8,0 képméret-

JT-60SA

A JT-60SA jelenleg a vilag legnagyobb tokamak elven
miikodo fuzios berendezése. Célja annak demonstralasa,
hogy a fGzi6s reaktorokban elérhetd nagy teljesitményt
plazmakat hosszu ideig is képesek vagyunk fenntartani
és szabalyozni; ez az egyik els6 nagyon fontos mérfoldké
a kereskedelmi fzi6s erémiivek felé. A HUN-REN Ener-
giatudomanyi Kutatékozpont munkatarsai 2019-ben egy
sajat fejlesztési videddiagnosztikai rendszert szallitottak
a JT-60SA szamara [6] Szepesi Tamas projektvezetése
mellett. A rendszer a Wigner FK-ban fejlesztett EDI-
CAM intelligens gyorskamerdra épiil (Event Detection
Intelligent Camera, eseményérzékeld intelligens kame-
ra) [7], amelyet kifejezetten fuzios kisérletek megfigyelé-
sére terveztek (9. dbra).

Az EDICAM rendszer sikeresen teljesitette a specifi-
kacié minden pontjat, és az els6 kisérleti naptdl kezdve
kivalé mindségl képeket szolgaltat a JT-60SA miikodé-
sérél. A videddiagnosztika a tokamak els6 inditasanal és
az azt kovetd els6 mérési kampanyaban alapvetd szerepet
toltott be, hozzdjarulasat a kisérlet sikeréhez t6bbszor is
hangsulyoztak a projekt vezetdi.

A képalkoté diagnosztika kritikus fontossagu részét
képezi az OMI részérdl gondos tervezést és gyartast igény-
16, szintén frontrekeszes egyedi optikai rendszer (8. dbra),
melynek szamos peremfeltételt kellett kielégitenie. Igen
nagy latdszog (80°) és az 520-720 nm-es tervezési tarto-
many mellett a nézet irdnyat féréhelykorlatok miatt 40
fokkal meg kellett torni, tovabba a fzios kisérlet koze-
lében varhat6 ionizalé sugarzas miatt csak ragasztas nél-
kiili, légréses optikai rendszer, illetve csak sugarzasallo
parral rendelkez6 {iveganyagok (minddssze 6 féle ilyen
optikai iveg érhet6 el) hasznalata volt megengedett (ez
a berendezés egy kés6bbi iizemmodja soran lesz fontos,
amikor az optikai rendszert mar a joval koltségesebb su-
garzasallo tiveganyagokbdl gyartjak Gjra, annak Gjrater-
vezése nélkiil). A rendszer kotelezd részét képezte a leg-
feljebb 5 mm 4tmér6ji apertira (belépé pupilla) az elsé
optikai feliilet el6tt mintegy 17 mm tavolsagban, amely

konvertdld egyedi Schott-gyart-
many, és nincs tudomasunk
arr6l, hogy ilyen hosszusagu
és felbontoképességli rende-
zett koteg el6fordult-e korab-
ban barmikor Magyarorszagon
(7. dbra). Az objektiv igen kis
mélységélessége és a téglalap
alaku aperturdk (taper, koteg-
vég) miatt a rendszer elemeinek
beforgatasa, élesre allitdsa és
hézagolasos rogzitése tizedmil-
liméteres pontossigi beszere-
lési illesztést és igen aproélékos

munkét igényelt, kiilonésen a

taper beragasztasa soran. (forrds: OMI)
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8. dbra. JT-60SA objektiv sugirmenete, szerkezeti vizlata és a kész rendszer a rozsdamentes foglalassal
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HUN-REN EK Nuklearis
Analitikai és Radiografiai
Laboratérium - Budapesti
Neutron Centrum

Akiilénb6z6 neutronos méréalloma-
sokat iizemeltet6 Budapesti Neutron
Centrum? (BNC) [8] egyike az or-
szag legnagyobb nyilt kutatési inf-
rastruktirdinak, ahol a képalkotas is
elérheté roncsolasmentes vizsgalati
tipus. A radiografia és a tomografia
a neutronok és a fotonok athatoloké-
pességét hasznalja fel arra, hogy vi-
zualis informacidt nyerjen egy targy
belsé szerkezetérdl vagy a benne

9. dbra. A JT-60SA EDICAM kameraval késziilt képe (forrds: JT-60SA), a prizma iiveganyaga

és a kész prizma

az egész diagnosztikai rendszert védo vizhiitésli hépaj-
zson at az egyetlen betekintési lehet&séget jelenti a kisér-
let belsejébe. A tervezés fontos aspektusa volt (hasonldéan
a W-7X 10 db-os objektivjeihez) az optikai dtban kialaki-
tott gyakorlatilag parhuzamos tartomany, ahol a sugarak
tengellyel bezart szoge +7°-on beliil van - ez sziikséges a
specialis, minddssze néhany nm széles ateresztési tarto-
manyu interferenciaszlir6 szamara.

Az optikai tervezés ez esetben is Polnauer Lajosné
munkajat dicséri. A rendszer kiilonleges alkotdeleme az
optikai tengely kb. 140°-0s megtorését lehet6vé tevd tn.
Bauernfeind-prizma (a prizma kiilonleges jellemz6je
az a feliilete, mely a bees6 fénynyalab sz6gétdl fiiggéen
egyszerre teljes visszaver6dési tiikor, illetve atereszté
oldal), aminek végsé valtozata igen kalandos tton val6-
sult meg. A prizmaknal altalanossagban hasznalt N-BK7
iiveg alacsonyabb torésmutatéja miatt az eredetileg ter-
vezett 40 fokos sz0g esetén a képmez6 egy részén nem
teljesiilt volna a teljes visszaverddés feltétele, igy a ma-
gasabb torésmutatdji, N-LAKI0 {iveg hasznalata lett be-
tervezve. Annak azonban nincs sugarzasallé parja, igy
a valamivel kisebb torésmutat6jd, de sugarzasall6 parral
rendelkez6 N-LAK9 iiveganyag lett a végs6 valtozat,
amivel viszont a prizmaszog 42°-ra moédosult. A sziiksé-
ges iivegtomb beszerzése azonban nehézségbe iitkozott,
mivel ezt a tipust optikai iiveget a vilag iveggyarai mind
azonos névleges nyers tombmeéretben gyartjak (igazolva
azt a tényt, hogy a miiszaki, gazdasagossagi szempontok
foldrészektdl fiiggetleniil hasonlbak), és ennek névleges
40 mm-es vastagsiga nem adta volna ki a prizma ma-
gassagméretét. Sikeriilt azonban elérni a német Schott
gyar képviseletén keresztiil, hogy a raktari tombdket
atmérjék, és igy tudtunk beszerezni egy 48 mm magas
nyers tombot. Ez az {iveganyag lett kikiildve késébb a
kinai gyartéhoz, majd a kész prizmat itthon beszereltiik
a rendszerbe, és végiil a rendszert Japanba szallitottak
9. dbra).

zajlé dinamikus folyamatokrdl. Az
elvégzett vizsgalatok alkalmazasi
teriiletei széles skalat dlelnek fel az
anyagtudomanytdl a kulturalis 6rokségig, a paleontold-
giatol a pordzus anyagok tanulmdnyozasaig. Kiillonosen
érdekes modszerfejlesztések is megvalosultak itt, pl. a
Monte Carlo-szimulaciékkal korrigalt PGA A-elemzés,
vagy szcintillatoranyagok fejlesztése. A kivalosagi ala-
pon nyalabid6re palyazé felhasznaldk kutatasi feladatai
megkovetelték mindkét képalkotd berendezés (RAD és
NORMA) fejlesztését, tobb 1épcsében, Kis Zoltan szak-
mai irdnyitasaval.

RAD

A reaktorhoz kozvetleniil kapcsoléd6 RAD (neutro-
nos és rontgenes képalkotd) egy sokoldald rendszer [9].
Sziir6kkel tobbféle energiaeloszlasi neutronnyalabot
(termikus, epitermikus és gyors neutronokat), tovabbd
rontgenberendezést is alkalmazhatunk a sugarzasos vizs-
galatok egymast kiegészitd jellegét kihaszndlva. A 80-as
évektdl tobb évtizeden at sikeresen mikodo korabbi mé-
r6berendezés cseréje 2014-ben intenziv szakmai egyiitt-
miikodéssel, OMI-tervezéssel és kivitelezéssel tortént.
Ennek soran az alapoktdl Gjratervezett méréallomds tel-
jesen digitalissa valt, valtoztathato térbeli felbontassal és
latdomezével, akar 3D tomografias képalkotassal.

A berendezés kozvetleniil az aktiv zéna kozelében, a
reaktor koriili 6 m 4tmérdji bioldgiai védelem kiilsé fa-
lanak t6vében talalhatd, egy 200 mm atmérdji nyalabot
biztosit6 neutroncsatornandl — ez a jellegzetes formaja és
a helyszinre torténé bemelése nyoman kapta a ,repiil6
diszn6” munkanevet (10. dbra). A berendezésben 1évo
haromféle objektiv taviranyitdssal, tavolrol vezérelve,
felvaltva mozgathaté be nagy pontossagu goly6és meg-
vezetéseken a szintén cserélhet$ nagy érzékenységii ka-
mera elé, igy biztositva a kiilonboz6 térbeli felbontas- és
latomez6igények kiszolgalasat. Az élességallitas szintén

2 Sajnos a kutatéreaktor 2024 folyaman szervezési problémak miatt
nem miikodik mint neutronforras.

G. SZABO ISTVAN ES MTSAI: KISVALLALKOZAS NAGY VALLALKOZASOKBAN 423



s6 tér tokéletes fényzarasa, a nagy
méretli, mintegy 300 x 300 mm-es
szcintillitorlemezek kezelése, a be-
rendezés bels6 terének klimatizalasa.
A berendezés épitése soran kiilon ko-
vetelmény volt a neutronnyalab koze-
lében csak mérsékelten felaktivalodo
anyagok hasznalata, kiilonds tekintet-
tel a mintegy 300 x 400 mm méreti
kvarc hordozéju kicsatolé tiikorre
(10. dbra).

NORMA

A masik képalkot6 berendezés a ne-
utronvezet6 végén hideg neutronokat
hasznil6 NORMA (Neutron Optics

10. dbra. A RAD beemelés kozben, illetve mar a méréhelyén a reaktorcsarnokban, valamint a

300 x 400 mm méret(i kvarc hordozdéju feliileti titkkor

léptetémotoros tavirdnyitassal végezhetd. A késziilék
az allithaté magassagu és forgathat6 targyasztalnak ko-
szonhet6en alkalmas akar 250 x 250 x 250 mm méret
targyak transzmisszios radiografiai vagy tomografikus
vizsgalatara is. A tervezés soran szamos kihivasnak kel-
lett megfelelni, melyek koziil kiemelend? a teljes beren-
dezés nyalabbal parhuzamos mintegy 1 m tartomanyu
mozgathatésiga, reprodukalhaté visszaallitassal, a pre-
ciz helyszini szintezési és pozicionalasi kdvetelmények,
az optikai kalibralasi kovetelmények kielégitése, a bel-

and Radiography for Material Analy-
sis, neutronoptikai és anyagvizsgalati
radiografia) [9], ami része a kombinalt
NIPS-NORMA méréallomasnak [10].
Mig a PGAA (prompt gamma neutron activation analysis,
prompt gamma aktivacids analizis) elemanalitikai méré-
seket végz6 NIPS (neutron-induced prompt gamma-ray
spectroscopy, neutronindukalt prompt gamma-spekt-
roszkopia) detektorrendszer vilagszinvonald, vezetd 1é-
tesitményként mikodik, egyre tobb igény meriilt fel a
nagyobb térbeli felbontasi képalkotasra és az id6fiiggo
folyamatok kovetésének képességére (pl. energiaterme-
léssel és -tarolassal kapcsolatos problémék). Ezen a terii-
leten nagyobb térbeli felbontasra (néhanyszor tiz mik-
rométertSl akar 10 mikrométerig) és

valtoz6 expozicios idére (tizedmésod-
percektdl néhany tizmasodpercig) van
sziikség az izemanyagcelldk, illetve az
elektromos akkumulatorok szerkezeti
és miikodési jellemzGinek vizsgala-
tdhoz. Ezzel szemben a képalkotas-
vezérelt PGA A-mérésekhez elegendd
a gyengébb térbeli felbontas rovidebb
expozicids id6vel a felesleges felakti-
valas elkeriilése érdekében. Mindkét
esetben fontos a lehet6 legnagyobb la-
tomezd biztositisa, az adott feladatnak
megfelel6 térbeli és id6beli felbontast
(azaz expozicios id6ket) alkalmazva.
Ezek a feltételek egyiittesen egymas-
nak ellentmondé kovetelményeket
jelentenek, ezért elengedhetetlen volt
a rendszer paramétereinek optimali-
zalasa. Mind a sajat, mind a nemzet-
kozi tapasztalatok azt mutattak, hogy
a kovetelményeket nem lehet jol kie-
légiteni egyféle rendszerrel, ezért két
feladatkorre optimalizalt rendszer

11. dbra. A NORMA mintatarté mechanikai rendszere a kameratoronnyal, a cserélhet optikai

el6tétekkel és a neutronblendével
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iizembe allitasa tortént meg OMI-ter-
vezéssel és -kivitelezéssel.
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12. dbra. A hirom sineken mozgathaté cserélhet6 optikai elGtét

A kivitelezés els6 fazisaban 2011-t6]l kezd6dden te-
lepitettiink egy mintatart6-mechanikat, léptetémo-
toros x-y-z irdnyd +100 mm-es mozgatdsi tartomdny-
nyal, 15 pm visszaallasi pontossaggal a transzmisszids
és PGAA-mérésekhez, valamint 360°-os forgatdssal a
tomografikus felvételek készitéséhez. A pontossigi és
stabilitasi feltételek kielégitéséhez egy robusztus pira-
misszerd kialakitds megvaldsitasa tlint alkalmasnak.
Az Osszeallitas optikai részeként egy, a nyalabbdl ki-
mozgathaté nagy érzékenységii kamerat és kicsatold
tikorrel ellatott kamerahdzat is telepitettiink. Maso-
dik fazisként a mérGhely kiegésziilt 2014-ben egy tav-
iranyitasd neutronkollimator blendeegységgel, mellyel
tetsz6leges alakl neutronnyalab allithaté be a blendére
szerelt neutronelnyeld Li-tartalmu lapokkal (11. dbra).
A harmadik fazisra tobb éves miszaki el6késziilet utan
2022-t6l kezd6dGen (és épp a jelen cikk irasakor zarulé
moédon) keriilt sor, melynek soran uj, sinrendszerre rog-
zitett cserélhet6 kicsatolétikor-rendszer, motorosan
vezérelhetd fiiggbleges kameramozgatas (élességallitas-
hoz), Gj, nagy felbontast kamera és optikdk keriiltek a
berendezésbe (11. dbra). Mindezekkel a fejlesztésekkel
érte el a rendszer a fentebb emlitett kiemelkedd térbeli
felbontoképességeket, melyet harom kiilonb6z6 felépi-
tést, sineken konnyen cserélhetd optikai el6tét valosit
meg (12. dbra).

Osszegzés

A fentiekben attekintettilk az elmult mintegy masfél
évtized legmeghatarozébb egytittmiikodési projektjeit,
melyek a KFKI-telephely kutatdintézetei és az OPTIKA
Mérnokiroda Kft. kisvallalkozas kozott megvaldsultak.
Nem érintettiik a telephelyen toltott elsé idészak nem
kevésbé izgalmas egyiittmiikodéseit (pl. TEXTOR toka-
mak, a kutatdreaktor-fedél periszkopkamerdjanak feldji-
tdsa stb.) és szamos kisebb volumenii munkit.

Jogosan meriilhet fel a kérdés, hogy ennek a szimbio-
tikus viszonynak, aminek a targyalt egyiittmikodések is
koszonhet6ek, mi vagy kik a haszonélvez6i. Taldn nem

tlz6 az a valasz — amit hisziink és val-
lunk -, hogy ez a telephelyi egyiittes je-
lenlét mind a kutatdintézetek, mind az
ipari kisvallalkozdsok szamara kolcso-
nos eldnyt jelent: az intézetek szamadra
helyben rendelkezésre allnak az egyedi
igényeiket kielégiteni tudé eréforra-
sok, a vallalkozdsok szamara pedig ez a
szakmai fejl6dés mellett a fenntarthaté
miik6désiikhoz is hozzajarul. Ha ennek
arendszernek hosszud tdvon megvannak
az alapjai, a rendszer maris t6bb lesz,
mint elemeinek Osszessége és az egyiit-
tes effektustobblet, a KFKI-szellemiség
legnagyobb haszonélvez6je maga az
egész magyar tudomany lehet.

Koszonetnyilvanitas

Az emberi tényez6 természetesen megkeriilhetetlen a tar-
gyalt tudomanyos-miszaki egylittmiikodések esetében is,
és ez kiilonos tekintettel igaz a KFKI-telephelyen toltott,
az OMI létezésével azonos eddigi 20 évre. A teljesség igé-
nye nélkiil kiilon koszonet illeti az alabbi intézményeket
és személyeket: a KFKI Uzemeltetd Kft.-t és munkatar-
sait a telephelyi jelenlét biztositdsaért; a kutatdintézeti
kollégakat az érdekl6désekért és igényekért (a jelen cikk
tarsszerz6i mellett Kocsis Gabort, Petravich Gabort,
Szentmiklési Laszlot és Zoletnik Sandort); az OPTIKA
Mérnokiroda Kft. jelenlegi és korabbi munkatarsait (Baki
Mihalyt, Bujaki Krisztiant, Kiss Martont, Kovacs Rékat,
Radvanszky Rolandot, Papai Lérincet, Plenter Zsuzsan-
nat, Simeta Gyorgyot és Zsoldos Miklost); a BME-s dia-
kokat a tervezési és szerelési munkakban valo részvételért
(Beke Tamast, Ferenczi Ivettet, Havril6 Baldzst, Koncsar
Pétert, Kovacs Tamast, Réz Istvant, Stit6 Martint), vala-
mint Katona Ferencet, Maté Laszl6t, Plosz Bélat és Pol-
nauer Lajosnét.
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REFLEKTORFENYBEN

AMESTERSEGES INTELLIGENCIAHOZ VEZETO UT -

A 2024-ES FIZIKAI NOBEL-DI]

Somfai Ellak*2

TE6tvds Lorand Tudomanyegyetem, Mesterséges Intelligencia Tanszék, Budapest
2HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokdzpont, Szilardtestfizikai és Optikai Intézet, Budapest

A fizikdnak tekinthet6 tudomanyteriiletet kiterjesztd
moédon értelmezi az a vélekedés, hogy a fizika az, amit
fizikusok csindlnak (Fermi szerint késé este). A 2024-es
fizikai Nobel-dijat, amelyet John J. Hopfield és Geoffrey
E. Hinton a mesterséges neuronhalok kidolgozasiahoz
sziikséges alapvet6 felfedezésekért kapott (1. dbra), még-
sem igy kell érteni. A kezdeti 1épések alapveten kap-
csolédtak magneses rendszerekhez és ezek statisztikus
fizikai modelljeihez — mint példaul a szdmos mas komp-
lex rendszer mintéjanak is tekinthetd spiniivegekhez -
amelyért Giorgio Parisi kapta részben a 2021-es fizikai
Nobel-djijat.

1. dbra. John ]. Hopfield és Geoffrey E. Hinton

Az embereket régdta foglalkoztatja az a kihivas, hogy
»gondolkodé” gépeket készitsenek. Ennek egy korai
megnyilvanulasa volt a 18. szazadban Kempelen Farkas
sakkozogépe, a Torok, amelyrdl csak utélag deriilt ki
egyértelmtien, hogy voltaképpen egy ember iilt benne.
Erdekes, hogy az emberi intelligencia rejtett felhaszna-
lasa napjainkig sem tiint el. Példdul az Amazon nemrég
bezart Just Walk Out (csak sétalj ki) bolti alkalmazottak
nélkili, bekamerazott, a cég allitasa szerint kizarolag
mesterséges intelligencian alapul6 iizleteir6l is kiderilt,
hogy a tranzakciok tobb mint felét egy indiai call center
munkatarsainak is végig kellett néznie a megfelel6 meg-
bizhat6sag eléréséhez.

Fontos mérfoldké volt az 1940-es években az elsd
elektronikus szamitégép megjelenése, amely joval gyor-
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sabban tudott sok jegy( szamokat 0sszeadni és szorozni,
mint a legligyesebb fejszamolomiivész. A szamitégépek
és késGbb a robotok rohamos fejlédésével reményteljessé
valt, hogy nagy mennyiségli szellemi munka kivalthaté
legyen. Az 1956 nyaran tartott, sokak dltal a mesterséges
intelligencia megsziiletésének tartott dartmouthi work-
shop mar olyan célokat tliz6tt ki, mint a gépi forditas és
az emberi szint{ intelligencia megkozelitése. A kezdeti
optimizmus tlzénak bizonyult, a korai gyors fejlédés
hamar megtorpant szinte valamennyi fronton. Ennek
okat abban kereshetjiik, hogy sok olyan, az ember szama-
ra egyszerlnek tling feladatra, mint példaul egy képen
lathato targy felismerése, vagy egy parbeszéd lefolyta-
tasa, kezelhetetleniil bonyolult egy mi{ik6dé algoritmus
megirasa.

Mivel az ilyen jellegii, sokszor mintazatfelismerésnek
tekinthetd feladatokat nemcsak az ember, de sok eset-
ben a fejlettebb allatok is kdnnyedén megoldanak, érde-
mes a kozpontiidegrendszert vizsgalni, hatha a biologiai
rendszerek miikodési mechanizmusa gépi kornyezet-
be is atiiltethet6. Warren McCulloch és Walter Pitts az
1940-es években javasolt egy, az idegsejtek (neuronok)
miikodését leiré egyszerisitett ,perceptron” modellt,
amely a sejtek allapotat binarisan (aktiv vagy inaktiv)
kozeliti. A kovetkez6 id6pillanatban a neuron (szintén
bindris) allapotat a bejové jelek stlyozott dsszege ha-
tarozza meg. A tanulasi folyamat a stulyok beallitdsat
jelenti, amelyhez biolégiai motivaciét Donald O. Hebb
szolgaltatott azzal a javasolt bioldgiai tanulasi mecha-
nizmussal, miszerint az idegsejtek kozotti szinaptikus
kapcsolat erdsodik, ha ezek tipikusan egyszerre aktivak.

Az 1950-es évek végén Frank Rosenblatt egy mikodo
harom rétegil Un. el6recsatolt halézatot épitett, amely-
ben a kovetkezd réteg bemenetei az el6z6 réteg kime-
neteibdl keriilnek ki; nincs visszacsatolds. A berendezés
a 20x20-as bemeneti fotodetektorréteg révén képi jel
feldolgozasara volt hivatott. A kezdeti lelkesedést lehi-
totte az a tény, hogy egy perceptron csak linedrisan sze-
parabilis bemenetet képes megkiilonboztetni: amikor a
bemeneti sokdimenzioés térben taldlhat6 olyan hipersik,
amely szétvalasztja a 0 és 1 kimenethez tartozé ponto-
kat. Ennek kovetkeztében a perceptron példaul a ,kizard
vagy” logikai miiveletet sem tudja reprezentalni. Ennek
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a stlyos kotottségnek a felismerése gyakorlatilag meg-
szlintette a mesterséges neuronhalok kutatasat a 70-es
években - annak ellenére, hogy a perceptronokbdl all6
hdldzatok esetén mar nincs ilyen megkotés; ezek tanitasa
viszont abban az id6ben még nem volt megoldott.

A kovetkezd jelentSs el6relépés, az 1980-as években
éppen John Hopfield nevéhez kotédik. Hopfield egy tel-
jesen Osszekotott (teljes grafot alkotd) haldzatot javasolt
a kovetkez6 dinamikaval (2. dbra):

(1, hah >0
h=>) w;s; és s = s
2 {0, ha 7, <0

J#i
ahol az egyes neuronok allapotanak frissitése fiiggetlen
random folyamat. Ha w;;, amely pozitiv és negativ érté-
keket is felvehet, szimmetrikus, akkor az energiaként

definialhatd
1
—EZwijsis ;

i#]

E=

mennyiség monoton csokken, és a rendszer egy stabil 4l-
lapotba konvergal. A stabil allapotok egy-egy mem©ria-
képnek tekinthet6ek, igy a rendszer egy tartalomcimzett
memoriat modellez: egy, a memoriaképhez kozel allo
kiindulépontbdl konvergal ahhoz. A modell szoros kap-
csolatban all a magneses rendszerekkel, mint példaul a
spiniivegekkel; igy példaul a memoria kapacitasa is ana-
litikusan szamolhat6 a spiniivegek elméletének felhasz-
nalasaval.

2. dbra. Hopfield-hal6. A z6ld neuronok felelnek meg a memoriaegysé-
geknek (bemenet és kimenet is)

Mint ahogy hasonlé statisztikus fizikai rendszerek
esetében is tapasztalhat6, a modell kollektiv viselkedése
robusztus a részletek bizonyos foku valtoztatasara. Hop-
field kiterjesztette a modellt folytonos értékii allapotok-
ra, késleltetett, id6ben folytonos dinamikaval, amelyben
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a Heaviside-fiiggvény szerepét egy folytonos nem linea-
ris fiiggvény veszi at; mindez nem valtoztatott a modell
kollektiv viselkedésén.

Hopfield modellje stimulaléan hatott a mesterséges
neuronhalok tovabbi kutatdsira. Geoffrey Hinton és
Terrence Sejnowski egy ,Boltzmann-gépnek” nevezett
sztochasztikus valtozatot javasoltak, amelyben a hal6
minden s = (s}, $,, ..., Sy) allapotdhoz rendelt valdszint-
séget a Boltzmann-eloszlas adja:

P(s) ~e"", E:lZw,-jsisj—ZH,-si,
2% i
ahol T egy homérséklet-jellegli parameter, 0; pedig egy
lokalis térnek felel meg. A w; csatolasi, valamint a 0,
lokalistér-paraméterek nehézkesen ugyan, de beallitha-
tok (,tanithatoék”) arra, hogy a rendszer valoszinliség-
eloszlasa minél kozelebb legyen egy tanité halmazéhoz.
A memoriakapacitast ugy novelték, hogy rejtett neuro-
nokat adtak a rendszerhez: ezek hozzédjarulnak az energi-
ahoz, de figyelmen kiviil hagyandék a megtanulandé
mintdk azonositdsiban. Ez volt az egyik els6 olyan
neuronhald, amely Un. rejtett vagy bels6 reprezentaciot
tudott tanitani olyan neuronok felhasznalasaval, amelyek

sem a bemenetben, sem a kimenetben nem vettek részt
(3. dbra).

3. dbra. Boltzmann-gép. A z6ld neuronok felelnek meg az irhat6 és ol-
vashaté memoriaegységeknek, a sziirke neuronok rejtettek: a bels6 rep-
rezentacioért felel6sek

A visszacsatolasokat is tartalmazd, strligraf-struk-
tiraja halok, mint a Hopfield-halé és a Boltzmann-gép,
az asszociativ memoriat modellezik. A praktikus fel-
hasznalasok szempontjabdl ezeknél joval lényegesebbek
azok a el6recsatolt (angolul feed-forward) mesterséges
neuronhalok, amelyek csupan egyiranyt csatoldsokat
tartalmaznak, mint a mar emlitett Rosenblatt-féle hdArom
rétegl perceptron. Ezen halok egy fliggvényt valdsitanak
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4. dbra. ElGrecsatolt neuronhalé. Piros a bemeneti, a kék a kimeneti, a sziirke pedig a bels6 reprezentacidért
felelSs rejtett neuronokat jeloli. A kapcsolatok egyirdnytak, az informacié terjedésében nincs visszacsatolas

meg: a bemeneti rétegbe vezetett értékek meghatarozzak
a kimeneti réteg eredményeit. Ez az architektura (lasd
4. dbra) alkalmas a felligyelt gépi tanulas megvaldsitasa-
ra, amelyben a rendszer egy bemenet-kimenet parokboél
all6 tanité halmaz alapjan keresi azt a fiiggvényt, amely
a legkisebb hibaval szamolja ki a kimeneti értékeket.
A cél nem is a tanité halmaz kimeneti értékeinek minél
pontosabb rekonstrukcidja, hanem az, hogy a tanité hal-
mazban nem szerepl6é bemeneti értékekre is a megfeleld
kimenetet szamolja. Példaul egy arcfelismer6 rendszer-
ben a fénykép pixeleinek fényintenzitisa adja a renge-
teg bemeneti elemet, kimenetként pedig annyi neuront
alkalmazunk, ahany embert szeretnénk felismerni; a
leger6sebben tiizel6 neuron véilasztja ki a valaszt. Ez gya-
korlatilag egy nagyon sok dimenzids térben értelmezett,
vektorérték fiiggvény illesztését (regresszidjat) jelenti.

A tanitds (,fliggvényillesztés”) azt jelenti, hogy azt a
hibafiiggvényt (angolul loss) minimalizaljuk a hal6 pa-
ramétereinek optimalis bedllitasaval, amely a tanit6 hal-
maz (x,, y,) bemenet-kimenet parjaira 0sszegzi a halé
altal generalt f,(x,) eredmény és az elvart y, kimeneti
érték kozotti tavolsagot:

L(W)= Z ”d(fw(xn)’yn),

(ns Y1) € Piimaz

ahol d(-,-) a feladathoz legalkalmasabb tavolsagfiigg-
vény, a w vektor pedig a hdlé paramétereit jeloli; ezek
szama a jelenlegilegnagyobb modelleknél a 10'*-t is meg-
haladhatja.

A hibafiiggvény minimalizdldsa a paraméterek sok-
dimenzios terében nem konnyt feladat. Egy lehetséges
megkozelités a ,hegymasz6” (angolul gradient descent)
algoritmus valamilyen valtozata, amelyben az L fiigg-
vény w szerinti derivaltja (gradiense) alapjan valasztjuk
ki a leggyorsabb csokkenés iranyat, és tesziink egy kis
lépést. A 1épéskozt, a ,learning rate”-et heurisztikusan
allitjuk be. Ilyen 1épések egymasutinja egy lokalis mi-
nimumhoz vezet el. A differencialhatésighoz termé-
szetesen az f fiiggvénynek folytonosnak kell lennie, igy
diszkrét jellegli problémék esetén is folytonos értékkel
kell kozeliteni a megoldast. A megoldashoz sziikséges
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az L fiiggvény w szerinti gradiensének pontos, lehe-
t6ség szerint analitikus kiszamolasa, ami nem trividlis
feladat.

Ebben az iranyban jelentSs elSrelépés tortént az
1980-as évek kozepén, amikor David Rumelhardt, Hin-
ton és Ronald Williams megmutatta, hogy hogyan lehet
egy tobbrétegii el6recsatolt neuronhalét tanitani. Az L
fiiggvény gradiensét a backpropagation-nak nevezett
modszerrel szamoltak ki, amely a lancszabaly kovetkeze-
tes alkalmazasa a sokszorosan Osszetett f,, fiiggvény ese-
tére. A backpropagationhoz hasonlé médszereket masok
is hasznaltak kordbban, viszont Hintonékhoz kotheté az
az attorés, amely a tobbrétegli elérecsatolt neuronhalok
tanitasat tette lehet6vé. A tobbrétegl, vagyis rejtett ré-
teget is tartalmazo (tehat belsé reprezentaciot alkoto)
neuronhalokrél igy demonstraltak, hogy az egyszeri
perceptronnal ellentétben linedrisan nem szeparabilis
problémakat is meg tudnak oldani.

5. dbra. Korlatozott Boltzmann-gép. Csak a kiilonb6zd tipust neuronok
kozott (tehdt a z6ld bemeneti-kimeneti memoériaegységek, és a sziirke
rejtett neuronok kozott) van csatolds
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Ez megnyitotta az utat olyan mesterséges neuronha-
16k kidolgozasa felé, amelyek hamarosan mar hasznos
feladatokat végeztek el. Yann LeCun nevéhez fiz6dik a
konvoliciés neuronhdldk (angol roviditése CNN) megal-
kotasa; itt az a kulcsgondolat, hogy olyan térben struktu-
ralt bemenetet, mint példaul egy kép pixeleit, eltolasinva-
ridns médon érdemes feldolgozni. Ez nemcsak nagyban
csokkenti a tanitandé paraméterek szamat, és ezdltal
gyorsitja a tanitas folyamatat, hanem robusztusabba is te-
szi a feldolgozast. Yoshua Bengio a konvoliciés neuron-
halokat 0Osszekapcsolta sztochasztikus rendszerekkel
(mint példaul rejtett Markov-modellekkel). Ez lehet6vé
tette, hogy az 1990-es években amerikai bankok auto-
matizalva olvassak a csekkekre irt kézirasos szamokat.
Ezekért, valamint a késébbiekben elért tovabbi eredmé-
nyeikért kapta Hinton, LeCun és Bengio a 2018-as (sokak
altal informatikai Nobel-dijnak tartott) Turing-dijat.

A gyakorlatban is elért sikerek ellenére a fejlédés a 90-
es évek végére Ujra megtorpant, ugyanis a backpropaga-
tion exponencialisan lassinak bizonyult az sszetettebb
problémak megoldasahoz sziikséges, az eddigi néhanynal
joval tobb bels6 réteget tartalmazo, Gin. mélyhalok tani-
tasara. A megoldashoz Hinton a Boltzmann-géphez nyult
vissza, pontosabban ennek egy korlatozott valtozatdhoz,
amelyben csak a kiilonb6z6 tipust (tehat a lathatd és a rej-
tett) neuronok kozott engediink meg csatolast (5. dbra).
A korlatozott Boltzmann-gép tanitasa az eredeti modellel
ellentétben sokkal egyszertibbnek és gyorsabbnak bizo-
nyult. Sikeriilt kidolgozni egy olyan médszert, amelyben
a mélyhalok rétegeit egyenként el6tanitjak a korlatozott
Boltzmann-gép segitségével; utana az igy el6tanitott réte-
geket a backpropagation mar hatékonyan tovabbtanitja az
adott feladatra. Ez az attorés alapozta meg a kétezres évek
kozepén a hatékony mélyhaldk széles kori felhasznalasat.

A mesterséges neuronhdlok robbanasszerd fejl6-
dését sokan egy 2012-es eseményhez kotik. Az infor-
matikaban a kutatast és az algoritmusok tokéletesitését
sok esetben nyilvanos versenyek katalizaljak. Ilyen volt
a 2010-ben induld, évente megrendezett ,ImageNet
challenge”, amelyben azt kellett eldonteni, hogy egyes
fényképek mit abrazolnak. A milliés nagysagrendi ta-
nit6 halmaz fényképei ezer kiilonb6z6 kategériaba so-
rolt objektumot abrazolnak, és az ez alapjan betanitott
algoritmusok egy szdzezres teszhalmazon mérték ossze
a tuddsukat. Az els6 két év lassu fejlédése utan 2012-
ben ugrasszerd elérelépés kovetkezett: Hinton és két
PhD-hallgatéja, Alex Krizhevsky és Ilya Sutskever egy
konvoliciés mélyhaléval tigy nyerték meg a versenyt,
hogy a hibaratajuk csak kozel fele volt a masodik helye-
zettének. Két évvel kés6bb mar csak konvolicids mély-
halékon alapuld algoritmusok maradtak versenyben,
minden mas médszer kiszorult.

A mesterséges neuronhaldk napjainkra mar nemcsak
a tudomanyban (mint példdul az idén kémiai Nobel-dij-
jal méltanyolt fehérjeszerkezet-elérejelzések terén), ha-
nem a mindennapi életben is sok helyen felbukkannak.
A technoldgia fejlédését az utébbi masfél évtizedben
alapvetGen a gépi tanulashoz sziikséges adatok mennyi-
sége (mint az ImageNet is, vagy a most mar 10" sz6bdl
allé korpuszok) és a Moore-torvény szerint exponen-
cidlisan novekv6 szamitasi kapacitds hatirozta meg.
Mindez azonban nem kévetkezett volna be azok nélkiil
a statisztikus fizikai rendszerekre épiil6 modellek nélkiil,
amelyek kidolgozasaban Hopfieldnek és Hintonnak meg-
hatirozé szerepe volt. A fizika azonban nemcsak forrasa,
hanem aktiv felhasznal6ja is a mesterséges neuronhalok-
nak; errdl tobbet a Fizikai Szemle kovetkez6 szamaban
olvashatunk.

A TUDASOM EGY RESZE FOLOSLEGES LETT,
DE IMMUNITAST SZEREZTEM A BUTASAGOK ELLEN -
INTERJU A SZECHENYI-DIJAS DR. SZABO GABOR FIZIKUSSAL

Panek Sandor
Szegedi Tudomanyegyetem, kommunikciés szakért
E-mail: panek.sandor@szte.hu

Iskolateremtd lézerfizikai munkdjdért és meghatdrozo tudo-
mdnyos egyiittmiikodések kialakitdsdért idén Széchenyi-dijban
részesiilt dr. Szab6 Gabor fizikus, akadémikus, a Szegedi Tudo-
mdnyegyetem Fizikai Intézetének egyetemi tandra. Otvenéves
kutatéi mult van mogotte, a szegedi egyetem mdsodéves hallga-
téjaként kapcsolodott be a rovid impulzusi lézerek akkor indulo
kutatdsdba, és ma annak az ELI ALPS lézeres kutatdintézetnek
az ligyvezetdje, amely nagymértékben a szegedi egyetem kisérleti

Dr. Szabé Gébor

lézerfizikai miihelyének témdin alapul.
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- A mai tudisiabdél mennyi tiint volna sci-finek 1978
nyaran, amikor atvette a diplom4jat?

- A fizika alapjaiban nem valtozott meg, az Osszefiiggé-
sek megmaradtak; a fizika nagy elméletei nem szoktak
megddlni, mert amihez elég sok kisérleti bizonyiték van,
azt nem lehet megdonteni. Lehet pontosabb elméletet
mondani helyette, de eredményiil csak ki kell jonnie a
kisérletnek. Ha a kvantummechanika ellentmondana a
kiskocsi mozgasanak, akkor a kvantummechanika hely-
telen lenne. Vannak viszont témak, amelyek valéban hi-
hetetlennek tlintek volna, és szinte minden eredmény
ilyen, ami most itt koriilvesz az ELI ALPS-ban. Akko-
riban sejtése sem volt még senkinek, hogyan lehet tény-
legesen petawattos lézert vagy attoszekundumos impul-
zusokat el6allitani, hogy csak a sajat szlikebb szakmamat
nézzem. Ha kitagitjuk a képet, még tobb eredmény van,
ami a megvaldsitas szempontjabol irredlisnak tlint akkor.
Ezek kozott az utobbi évek elképesztd sebességli techni-
kai fejlédése viszi a palmat, de visszagondolva, ha valaki
1978 nyaran az internetr6l kezd el nekem beszélni, akkor
megkérdeztem volna t6le, mennyit ivott.

- Gyakran mondjik, hogy bizonyos idészakonként a
kutaténak teljesen tj tudist kell megszereznie. On mi-
ben érzi leginkabb a tudomany fejlédését?

- Szerintem a tudomany fejlédését egy még érdekesebb
jelenség jellemzi: lassan érdektelenné valnak a diszcipli-
nak hatdrai. Mar nem az szamit, hogy ki a fizikus, ki a
kémikus, hanem az a kérdés, hogy a kutat6 a probléma
megoldasahoz rendelkezik-e a sziikséges ismeretekkel.
Felértékel6dott a kutaté problémamegoldd-képessége.
Olyan vilag felé haladunk, amelyben a targyi ismeretek
kiguglizhatok, a problémamegoldast azonban nem le-
het kinézni a keresébdl. A diszciplinak egymasba érése
egyfajta kényszer hatasdra jott létre; a f6 ok az, hogy a
tarsadalmat foglalkoztaté nagy kérdések maguk lettek
Osszetettek. Kénytelenek vagyunk egymassal 6sszefiiggo
jelenségekként szemlélni a vilagot, kiilonben nem tudjuk
megoldani a problémait! Ezt a szemléletet sokfelé pro-
béaltam javasolni, ahol pedig volt ra befolydsom, megva-
l6sitani is. Hadd mondjam el, biiszke vagyok arra, hogy a
Szegedi Tudoméanyegyetemen az altalam még rektorként
elinditott interdiszciplinaritasnak komoly kovetkezmé-
nyei kezdenek kialakulni a kutatdsi programokban. Ami
talan a leginkabb kézzelfoghato, mert szervezeti keretei
is vannak, az a SZTE Interdiszciplinaris Kutatasfejlesz-
tési és Innovacios Kivalosagi Kozpontja, amely az or-
szagban egyediilall6 médon gyijti dssze és timogatja az
egyetem legkivalobb kutatoit és kutatasi projektjeit.

- Hisz abban, hogy a nagy kornyezeti problémak tudo-
manyos projektekkel megoldhatok?

- Mondjuk ugy, hogy ezeknek nincsen tudomény nélkii-
li megoldasa. Egyediil a tudomany képes a mar emlitett
komplex problémamegoldasra. Tekintsiik azt a komplett
rendszert, amit Foldnek hivnak. A klimavaltozasr6l nem
is gondolnak az emberek, hogy akar hazak kezdhetnek
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0sszeddlni a hatdsara. Kindban mar komoly problémat
okoz, mert gyors terjeszkedéssel viszonylag nagy haza-
kat épitettek olyan teriiletekre, ahol a szarazsag miatt
megvaltoztak a talaj mechanikai tulajdonsagai. Az 6rdog
sem gondolta volna htisz évvel ezel6tt, hogy a klimaval-
tozds miatt megreped a falunk.

Hogyan lehet megkeresni az emberiség helyét ebben
a rendszerben 4gy, hogy a legkevesebb kart okozza? Ez
borzaszt6 Osszetett kérdés, nincs egyszerd megoldasa;
csakis tobb diszciplina egyiittes tudasaval lehet megko-
zeliteni. Nem mondhatom azt, hogy fizikus vagyok, tehat
nem értek a beton szilardsagahoz. Egyszerre kell ismerni
az épitéanyagokat, és tudni, milyen hatdsok érvényesiil-
nek a légkorben; miért nincs es6, vagy miért volt idén
viszonylag csapadékos tellink. A fizika oktatésa jo lehe-
t6ségeket ad arra, hogy konkrét példakkal érzékeltessiik,
hogy mir6l is van sz6. En példaul, amikor az 4rtatlannak
tliné Coriolis-er6r6l beszélek a mechanikakurzusban,
ezt mindig 6sszekotom azzal, hogy a Coriolis-eré mit
tesz a légkorrel!

El6szor is az Ekman-transzportnak nevezett jelenség
miatt az észak-dél iranyt szél olyan tengeraramlast indit
be, amely a felszin alatt kelet-nyugat irdnyba fordul, ez-
zel megvaltoztatja az 6cedn hémérséklet eloszlasat. Azt
még csak értenénk, hogy ennek hatisa van Dél-Ameri-
ka idGjarasara, és a taplaléklancon keresztiil a tenger
él6vilagara. Az sem igazan meglepd, hogy egy erés El
Nifno-év példaul Peruban szarazsigot és rossz halaszati
szezont jelent. Az viszont mar tavolrol sem ilyen maga-
tdl értet6dd, hogy ennek mi koze ahhoz, hogy milyen
lesz a tél Eszak-Eurépaban. Pedig van; a troposzférikus
és sztratoszférikus aramlasi rendszereken keresztiil 1ét-
rejon a nagyon is érzékelhetd hatas. A dolog persze nem
egyszeri. Hogy pontosan mi a kovetkezmény, attdl is
fiigg, hogy a tél elejérdl vagy a végérdl beszéliink. Para-
dox moédon javul a kiszamithatésag, példaul az erds El
Nifio és La Nifla-években a télre vonatkozé hosszu tava
progndzisok megbizhatébba valnak.

Azt hiszem, ebbdl a példabdl is vilagos, hogy globa-
lis kihivasokkal csak akkor tudunk valamit kezdeni, ha
képesek vagyunk azon tullépni, hogy els6 ranézésre az
okoktol tavolinak tlinnek a hatdsok. A meglevd tudast
Ujra kell rendezni és 4j perspektivabdl kozelitve megpro-
balni megragadni a probléma lényegét. Ugyanakkor azt
a hibat sem szabad elkévetni, hogy egy komplex rend-
szerben egyszerre mindent vizsgalni kezdiink. Ismer-
niink kell a kérdések hierarchiajat, kiilonben egyfolyta-
ban korbe-korbe jarunk.

- A tarsadalmat hogyan gy6zné meg, arrdl, hogy biz-
zak a tudoményra a megoldast?

- Manapsdg a tudomanyos kutatashoz pénz kell, a kuta-
tok pedig nem mondhatjik az adéfizet6knek, hogy adja-
tok ide a pénzt, és ne torédjetek azzal, hogy mit tesziink
vele, mert mi nagyon okosak vagyunk. Igen, alap, hogy a
kutat6 okos, de azt nem lehet mondani, hogy akkor aztan
senki ne tor6djon azzal, hogy mit csinalunk. Az elszamo-
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lasnak két moédja van. Lehet olyan alapkutatast csinalni,
amelynek f6 célja a tudomany gyarapitdsa, de akkor azt
vilagszinvonalon kell tenni. A masik méd az, ha olyan
gyakorlati problémakat oldunk meg, amelyek fontosak
az emberiség szamara.

- Onnek mint kutaténak mi a véleménye a tirsadalmi
szerepvallalasrél? Milyen legyen ez a tarsadalmi sze-
repvallalas akkor, ha a tarsadalom nem igyekszik a tu-
domany nagyon meggyarapodott eredményeit megis-
merni?

- Ez nehéz kérdés, egy kicsit til is 1ép a tudomany hata-
rain; itt megjelenik a kutaté személyisége is. Itt mar az a
kérdés, hogy szakember-e vagy értelmiségi. Azt szoktam
ezzel kapcsolatban mondani, hogy eléggé halatlan sors
értelmiséginek lenni. Szamomra ugyanis az értelmisé-
gi az, aki felelGsséget érez a kornyezete és a tirsadalom
irant, még akkor is, ha ezt nem kérte t6le a tarsadalom.
Ezt a szerepet nem lehet abbahagyni, még akkor sem,
ha a tarsadalom adott esetben furcsa dolgokat csinal. Ha
minden értelmiségi azt mondand, hogy feladom, mert a
tarsadalom nem érdemli meg, annak hamar latszananak
a kovetkezményei. A tarsadalom még ugy is hajlamos sa-
jat érdekeivel ellentétes iranyba fordulni, hogy néhany
értelmiségi azért a maga helyén ésszertien probal érvelni.

- Akkor is értelmiséginek érezte magait, amikor a
nyolcvanas években, ahogy egy el6adasaiban mondta,
egy badogos felszerelésével dolgozva készitett nitro-
génlézert?

- Konnyd a helyzetem, mert egy olyan csaladbdl jottem,
ahol ezt lattam magam koril. Sziileim példaja (orvos
édesapam tipikus értelmiségi volt) alapjan nekem ez a
minta annyira kézenfekvd volt, hogy nem gondolkoztam
sokat rajta. Fizikusként ugy végeztem el azt a badogos-
munkdt, hogy evidens volt, értelmiségi akarok lenni, és
ezt azon keresztiil tudom megvaldsitani, hogy jo fizikus
vagyok. Ugy gondoltam, az ember hasznéra kell, hogy le-
gyen a kdrnyezetének. Ha massal nem, azzal, hogy jo a
szakmajiban.

- Mit gondol, a tudoményos ismeretek mennyisége el-
juthat-e olyan pontra, amikor a tudomanyt széles kor-
ben mar nem lehet kovetni?

- A tudomanyos ismeretek halmozo6dasat az utébbi id6-
ben kiilonosen azért nehéz kovetni, mert elképesztd
mennyiségl szamarsag szennyezi az értékes tuddst. A
kozosségi média iparszertien gyartja ezeket, és a valoga-
tassal nehéz megbirkdzni. Ami engem illet, szerencsés
vagyok, mert a szocialis média nélkiil szereztem tajéko-
z6doképességet az ismeretek kozott; jo valoszinlséggel
tudom kisziirni, ami butasdg. A fiatalok azonban véd-
telenek. Tegyiik hozza, én megfizettem az arat, mert
kozben a tudasom egy része teljesen foloslegessé valt.
Hogy ezt egy példaval szemléltessem, a tudomdnyba
az volt a belépd, hogy a kutat6 ismerje egy szakteriilet
irodalmat. Oriési eréfeszitéssel olvastunk mindent; uta-

najartunk, mert nem lehetett kiguglizni. Milyen is volt
akkor a tudas? Mondjuk, beszélgettiink a csapattal egy
nitrogénlézeres problémarél, és akkor valaki feldobta,
~emlékszem, hogy hiarom évvel ezel6tt olvastam Bruno
Godard egy cikkét — amiben kiilonben egy hiba is volt -,
ami errdl szolt”. Akkor aztan valaki elment a konyvtar-
ba, és megkereste a cikket, ami szerencsés esetben meg is
volt Szegeden. Az irodalom ismerete akkor értékes tudas
volt, ma pedig mar 6nmagaban nem sokat ér, hiszen egy
cikk megtalalasahoz fel sem kell allni a szamit6gép el6l.
Az viszont rendkiviil fontos szimomra, ami megmaradt
beldle. Beiilok a Google elé, és egy témabol kidob husz
cikket, de ezek koziil mindjart latom, melyik a zagyva-
sag. Ez az immunitds borzaszté fontos, és nem tudom,
hogyan tud kialakulni ma a fiatalokban, mert a szakiro-
dalom elmélyiilt olvasasinak mennyiségét lecsokkentet-
te a konny{ keresés.

- A kutat6 egyre tobb adattal dolgozik. Mit gondol, ez
avilag még mindig befoghat6 racionalisan?

- J6l meg kell nézni, pontosan mit is jelent ez a nagy
adatmennyiség. Nem akarok tulsigosan beletévedni a
mesterséges intelligencia vilagaba, de én kiilon problé-
manak latom, hogy az adatokbdl mindenféle kritika nél-
kiil tovabbi adatokat gyartunk. Ez id6nként egyszertien
csak tovabb noveli az adathalmazt, amely finoman sz6lva
minimum egy szénaboglya, de istallémaradéknak is ne-
vezhetném. Az igazan érdekes kérdés az, hogy a dupla
exponencialis sebességgel noveked6 adathalmaz oda ve-
zet-e, hogy a mesterséges intelligencia urra lesz rajtunk,
és 10-15 év milva mar emberi ésszel nem is tudjuk at-
tekinteni magunk koriil a vilagot. A folyamatnak ugyanis
nagyon konnyen lehet ilyen eredménye is. Remélem per-
sze, hogy a mesterséges intelligencia hasznos eszkozzé
valik, s6t a metaadat, vagyis az adatrol sz616 adat is hasz-
nos lesz. Optimista joslat, de lehet, hogy a mesterséges
intelligencia egy els6 szinti feldolgozast végez majd, és
ezutan a kutat6 az adat feldolgozott részében tudja majd
vizsgalni, hogy mi is rejlik ott.

- Ahol nincs adat, ott nincs tudomany. Ezt 6n jelentette
ki egy innovacios eseményen, bizonyos morajt okozva
a hatso6 sorokban. Tartja még?

- Béar az Edwards Demingt6l szarmazé bonmot ,,In God
we trust. All others must bring data.” eredetileg a gazda-
sagra vonatkozott, a fizikara szerintem még inkabb ér-
vényes. Ussiik fel a gorogoknél A fizika kultirtorténetét,
Simonyi Karoly remek konyvét! A gorog tudomanyban
logikailag mar szinte minden eszkdz megvolt a megis-
meréshez. Egyik kedvencem, Arkhimédész gondolatme-
neteiben az dsszes részlet a helyén van. Csak hat, éppen
az adatoknak nem volt meg a kell§ tisztelete. A gorogok
abban lattdk a tudomany szépségét, hogy gondolkodunk,
mig a méréssel csak bepiszkitjuk a keziinket. Legalabbis
erésen valtozo volt a tekintélye annak, amit a tapaszta-
lat alapjan fogalmaztak meg. Newton mondta ki el6szor,
hogy mérések nélkiil nem irhat6 le egy jelenség. Addigra
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a tudomanyba beépiilt az emberi gondolkodas; a logika
remek eszkoznek bizonyult, de alapvetd fontossagu volt
annak a felismerése, hogy kiindulni mégiscsak a vizsgalt
rendszerekrol szerzett adatokboél lehet. Itt keriilt igazdn a
helyére a nyugati tipusi megismerés, és ilyen értelemben
kitartok amellett, hogy adat nélkiil nincs tudomany.

- Egy egyetemi beszélgetésen sz6 szerint azt nehez-
ményezte, hogy elsés hallgatéi koziil sokan nem tudjak
kimondani, ha nem értenek egy jelenséget. Mit is ért
értés alatt?

- Kezdjiik onnan, hogy az ember gyerekkoraban uta-
nozva tanul! Az iskoldban a tanitds j6 része azon alap-
szik, hogy a gyerek utdnozza a tanitdjat — hozzateszem,
baj volna, ha nem igy lenne. Legalabbis az én idémben
akaratlanul utdnoztuk még a tanar hangsulyozdsat is. Va-
lahol tizenegynéhany éves kortol kezdi sajat rendszerbe
rakni az ismereteket az ember; példaul aranyossagokat
vesz észre, és atgondolja a problémat, hogy a torony ma-
gassagat meg lehet becsiilni egy haromszo6g alapjan. Ek-
kor egyszer csak elkezd kérdezni: de miért? Szerencsés
esetben a kozépiskoldban a didk a matematika tanulasa-
val eljut oda, hogy igényli, s6t szellemi élménynek tartja
a bizonyitist. En a matematika és féleg a matematikai
gondolkoddsmoéd tanitasat azért tartom fontosnak, hogy
eszkoziink legyen a bizonyitdshoz. Emlékszem, 15-16
éves koromban mekkora élmény volt, amikor megértet-
tem a teljes indukci6 bizonyitasanak a logikajat.

Megérteni csodalatos élmény! Ha ez megtorténik, azt
is felismerhetjiik, ha még nem értiink egy jelenséget, és
nem tudunk pontos magyarazatot adni ra. Tudom, hogy
id6 hidnyaban a fizikatanar nem vezethet le mindent,
idénként azt kell mondania a didkoknak, hogy higgyék
el, a bizonyitas levezethet6. A nagy dilemma az, hogy
meddig lehet eljutni egy osztallyal az absztrakt gondol-
kodas iranyaban. Tudomasul kell venniink, hogy a nagy
elvontsagu gondolkodasra nem mindenki képes. Ez nem
jelent értékmindsitést, csak annyit mondok, hogy az
absztrakt gondolkodas kiilonleges emberi képesség. En-
nek hianyaban kudarcra itélt kisérlet megértetni azokat
az elvont gondolatmeneteket, amelyekre a modern fizika
épiil. A probléma lényegét az altalam igen nagyra tartott
Kérolyhazi Frigyest idézve tudndm megvilagitani: ,a tu-
domanyos gondolkodas végérvényesen kinétte az ideg-
rendszer 6sztonods tudasat”. Ha mégis megprobalja az ok-
tatdsi rendszer, az a kornak azon az eltilzott 6nbizalmin
alapul, hogy ma mér okosabbak vagyunk, mint régebben
- pedig dehogy vagyunk.

Akkor mi a megoldas? Ha a didknak van megértés-
élménye — amit azonban csak az érdekesen bemutatott,
egyszerd jelenségek korében szerezhet meg - akkor
elfogadja azt is, hogy a kozépiskoldban elérhetetleniil
mély alapokra csak utalds torténik. Ehhez azonban az
is sziikséges, hogy a tandr szakmailag hiteles legyen,
hogy a tanul6 elhiggye, hogy azért 1ép at valamin, mert
igy tartja célszerlinek, és nem azért mert fogalma sincs
rola.
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- Egy masik nyilvanos beszélgetésen azt kifogasolta,
hogy az oktatasban keveset hagyatkoznak a szdmitd-
gépes modellezésre. Idézem: ,gyakran olyan a fizika-
oktatas, mintha nem talaltak volna fel a szamit6gépet”.
Milyen viszonyban van ez a jelenségek értésével?

- Ezzel mar elérkeztiink az egyetemi oktatdshoz. Itt, ha
jol haszndljuk a szamitégépes modellezést, el lehet érni,
hogy gondolkodasunk a jelenség lényegi kérdésére 6ssz-
pontositson. Annak idején Kalmar Liszl6 professzor ana-
liziseladasara is bejartam a szegedi egyetemen. Amugy
nekiink nem ¢ tanitotta az analizist, mégis bejartam
hozza. Elég idGs volt mar, és meglehetésen csapongott,
de mivel igen miivelt ember volt, éppen ez a csapongas
tette érdekessé a kurzusdt. Az 6 mondasa volt, hogy deri-
valni egy lovat is meg lehet tanitani. En is foloslegesnek
tartom, hogy egy fizikushallgatonak a tobbszordsen 6sz-
szetett fiiggvény derivalasa papiron elvégzett feladata le-
gyen, hiszen itt pusztan az a kérdés, hogy eléggé figyel-e
az ember. A gép minden tovabbi nélkiil elvégzi ma mar
szimbolikusan is, ez tehdt nem kiilonosebben értékes tu-
déds. Az mar sokkal értékesebb, hogy mire is hasznéljuk
eztamiveletet. A szimuldcids programok irasa fegyelme-
zett gondolkodasra is szoktat, ott nincs olyan parancssor,
ahova azt lehetne beirni, hogy hit, izé. En legalibbis tgy
éltem meg fiatalon, hogy a kédirashoz nagyon vilagos ér-
tés kell. Fiatal kutatoként az 1980-as években az egyik f6
témam a lézerek miikodését leird egyenletek megoldasa
volt. A szamitégép kapacitasa korlatozott minket, ezért
programozas kozben egyfolytiban azon triikkkoztiink,
hogy a numerikus probléma megoldésa soran hogyan le-
het fizikai megfontolasokkal a szlik keresztmetszeteket
megkeriilni. Engem végig arra tanitott a szamitégépek
hasznalata, hogy a fizikara figyeljek, ugyanis azzal tud-
tunk id6rél idére eldnyt szerezni, hogy a fizikai alapokat
megdrizve optimalizaltuk a program futasat.

- Erdekel, az 1980-as években milyen szamitégépet
hasznalt.

- Nagy élményem volt, amikor 1980-ban egy Commo-
dore PET 4008-as keriilt hozzank; emlékszem, 8 kilo-
byte memoriaja volt. Egy-egy programom egy napot fu-
tott ezen a gépen. Hamar kénytelen voltam rajonni, hogy
Szegeden nincs nap kis dramsziinetek nélkiil, dgyhogy
tenni kellett valamit. Volt az intézetben egy egyenara-
mu halézat, ami akkumulitorteleprél ment, arra csi-
nédltattam a mihelyben egy konvertert, és innentdl az
én gépemnek az egyenaramu halozatrdl éllitottuk el6 a
220-at. Akkor mar egy hétig futhatott egy programom.
Az 1980-as években rendszerint éppen mindig kindttitk
a gépet, ami rendelkezésre allt. Amikor hozzajutottunk
egy jobb géphez, és eggyel jobb megoldast kaptunk, még
egy cikket tudtunk irni. Ekozben azért voltak onellendr-
z0 futtatasok igazi nagy gépeken is. A gottingeni tartoz-
kodédsaim egyik nagy élménye volt, hogy ellendrizhettem
egy programcsomagot, amit a lézerelektrédak kozotti
elektromos tér homogenitisanak kiszamoldsara irtam.
Manapsag ezt egy iigyesebb hallgaté egy-két hét alatt
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meg tudja csinalni barmelyik végeselem-projektben. En
magat a végeselem-modszert is megirtam magamnak,
és ezt le tudtam ellendrizni egy igazi nagy gépen Német-
orszagban. Megjegyzem, mindenféle papirokat kellett
irni ahhoz, hogy a vasfiiggdnyon talrol jové kutatdként
letilhessek az IBM 3090-es szuperszamitégép konzolja
elé. Az engedély explicite tartalmazta, hogy nem jogosit
fel a vektoregység hasznalatira. Bar korabban azt sem
tudtam mi a vektoregység, az els6, amit elkezdtem meg-
tanulni, hogy hogyan kell(ene) hasznalni. Miutan mar
tudtam, hogy hogyan kell dolgozni vele, kideriilt, hogy
nincs ra sziikségem.

- Visszatérve az eredeti kérdésre: 6n szerint mi a sze-
repe a modellezésnek, a szamitégépes szimulacionak
az egyetemi fizikaoktatasban?

- A problémat abban litom, hogy a helyzet nem sokat
valtozott a régi szép vagy nem annyira szép id6khoz
képest. Amikor én hallgat6 voltam, valtig kiiszkodtiink
a differencialegyenletek kézi megoldasaval; folirtuk az
egyenletet, aztan megallapitottuk, hogy val6jaban csak
specialis koriilmények kozott tudjuk megoldani. Azéta
mar szinte mindent meg tudunk oldani akar asztali sza-
mitogépekkel, tehat sokkal batrabban lehetne az egyen-
letekhez nytlni, mert azzal most mar nem kell foglalkoz-
ni, hogy van-e analitikus megoldasuk. (Természetesen
néhany kézenfekvé példat — pl. csillapitott rezgés — az
analitikus megoldasra illik bemutatni.) Ma egészen mas-
fajta veszélyek leselkednek hallgatéinkra. Ezt talan egy
példaval tudnam illusztralni. Egy ipari egyiittmikodé-
stink sordn az ipari partner profi csapata az egyik leg-
szélesebb korben hasznalt végeselem-mddszer segitsé-
gével kiszamitotta, hogy egy adott geometridju dramlasi
térben a gazban levé koromszemcsék milyen palyakon
mozognak. Az eredmények latvanyosak voltak, de azért
bujkalt bennem a kisordog, és megkértem, hogy kiildjék
el a program leirasabol azt a részt, ami megadja, hogy ho-
gyan kell szamolni a gaz altal a szemcsére kifejtett er6t.
Alaposabban megnézve a dolgot kideriilt, hogy a prog-
ram olyan formulat hasznal amely 1 mikronnal nagyobb
részecsékre érvényes, mikozben a mi részecskéink 100-
200 nm-sek voltak. Ma a hallgatékat inkabb arra kell fel-
késziteni, nyuljanak batran a numerikus mddszerekhez,
csak szamitdgépek erdeje ne takarja el6liik el a fizikat.

- Az imént pétolhatatlannak nevezte a kutatdi problé-
mamegoldast. Mit gondol, a mesterséges intelligencia
sem tudja majd ezt pétolni?

- A problémamegoldasnal fontos a mintazatok felisme-
rése; ezt kétségkiviil jol csindlja a mesterséges intelli-
gencia. Nem is jol, hanem nagyon tiirelmesen. Az MI
szemléltetésére kedvenc példam egy altalanos iskolai
osztalytarsam, akit az osztaly boh6canak tartottunk. Az
illet6 — nevezziik Horvath Joskanak - udvariasan fogal-
mazva nem volt a legélesebb kés a fiokban; kevésbé udva-
riasan irt6zatosan buta volt. Képzeljiik most el Horvath
Joskat tokéletes memoridval és végtelen tiirelemmel, aki

nem felejt el semmit, és bairmikor képes tanulni! Els6 ko-
zelitésben ez a mesterséges intelligencia: egyfolytdban
tud tanulni, éjjel-nappal tud adatokat nézni. Mar-mar
hajlamosak vagyunk azt képzelni, hogy gondolkozik,
holott ezen a szinten még biztosan nem teszi. Itt azért
alljunk meg egy pillanatra, és nézziink magunkba: mi
tényleg allandéan gondolkodunk? Nyilvin nem. Sajat
tevékenységiink jo része sem gondolkodds, hanem ruti-
nok végrehajtasa. Mi tobb, ez nemcsak abban nyilvanul
meg, hogy amikor jarunk, nem gondoljuk végig minden
1épés el6tt, hogy melyik izmunkat hogy fogjuk mozgatni,
hanem igaz a tarsadalmi érintkezésre is. A mesterséges
intelligencia is remekiil tud sziiletésnapi tidvozletet vagy
szerelmeslevelet irni, mert ezek eléggé egyszeri min-
tazat alapjan sziiletnek. Amikor szerelmet vallunk, és
azt hissziik, hogy igen, ez eredeti volt, gondoljunk arra,
hogy azon a napon Magyarorszagon sziilethetett még
masik két-haromszaz nagyon hasonld levél. A probléma-
megoldas nyitja tehat masutt van - bar én magam nem
tudom pontosan megmondani, hol. Egy kival6 jogasz-
professzor-asszonnyal beszélgettem nemrég, aki arrél
faggatott, hogy a mesterséges intelligencia csinalhat-e
szabadalmat. Azt feleltem, ha meg tudja mondani, hogy
a szabadalomban pontosan mit jelent az, hogy feltalaléi
mozzanat, akkor tudok majd valaszolni erre a kérdésre.

- Térjiink at az 4j fizikara! A 2023. évi fizikai Nobel-dij
az On altal vezetett ELI ALPS lézeres kutatéintézet
fékuszahoz, az attoszekundumos tudomanyhoz kap-
csolodik. Az egyik dijazott, régi munkatarsuk, Anne
L’Huillier francia-svéd fizikus az ELI ALPS tudomény-
torténeti sétanyanak mérfoldkdavatisin a teriilet al-
kalmazasainak fontossagarol beszélt. Mit gondol, me-
lyek lesznek ezek?

- Maris vannak fontos alkalmazasai, gondoljunk a nano-
tudomdnyra: a nanorendszerekben a kis méretek miatt
igen gyorsak az alapfolyamatok. Ha meg akarjuk érteni,
milyen idébeli folyamatok torténnek, akkor nagyjabdl
ezt a nagysagrendet kell megcéloznunk, erre pedig az
attoszekundumos fizika maris eszkézoket nyujt. Hadd
mondjak masik példat is, ami talan meglepé lesz. Sza-
momra egyre tobb érv szo6l amellett, hogy az attosze-
kundumos fizikanak az élettudomanyokban lehet igazan
komoly alkalmazasa. Szent-Gyorgyi Albert mar az 1960-
as évek elején raérzett erre, amikor megsejtette, hogy
az életjelenségek alapjainak megértéséhez sziikség lesz
a toltésmozgasok megértésére. Az elektronokhoz kot6-
dé toltésmozgas éppen az attoszekundumos idéskalan
zajlik. Az attoszekundumos impulzusokhoz pontosan
az a lagy rontgensugar-hullimhossztartomany tartozik,
amit vizablaknak szokas nevezni. Az elektromagneses
spektrum t6bbi hullimhosszat a viz par nanométer alatt
elnyeli, még a sejtbe sem jut be a fény, hiszen a sejt 4tmé-
réjének toredéke ez a behatolasi mélység. A vizablakban
viszont a viz atengedi, de a szénvegyiiletek elnyelik a lagy
rontgenfényt. gy vilik az alkalmassa a biolégiai mintak
tanulmanyozasara. Ez a vizablak az attoszekundumos
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felhasznalas egyik fontos teriiletének igérkezik. Nalunk,
az ELI ALPS-ban a MIR kozépinfravords 1ézerrend-
szerrel keltett attoszekundumos fény hullimhossza mar
ebbe a vizablakba esik. Kiilonben a tudomany logikaja
alapjan az attorés rendszerint ott kovetkezik be, ahol az
ember nem gondolja. Ugyhogy az attoszekundumos tu-
domanynak is lehet még szamos olyan alkalmazasa, ami-
re most én nem gondolok.

- On kezdeményezgje volt annak, hogy a Szegedi Tu-
domanyegyetemen 2020-ban megalakuljon a Nemzeti
Lézeres Transzmutéiciés Laboratérium. Miutin 6n az
ELI ALPS iigyvezetdje lett, Osvay Karoly vitte tovabb
a projektet, és azéta igazoltak, hogy nem tul nagy 1é-
zerekkel is kelthet6 stabil neutronforras. A projekt ma
annyira igéretes, hogy a 2018-as fizikai Nobel-dijas
Gérard Mourou, a lézeres transzmutacié egyik otlet-
gazdija az SZTE-hez csatlakozott kutatéprofesszor-
nak. Ez kezdetben nem tiint kétséges sikeri projekt-
nek?
- Toshiki Tajimatol és Gérard Mourou-tél szirmazott
az Otlet, hogy lézerrel elegendGen nagy szamu neutron
generalhato, és ezt transzmuticiora lehetne hasznalni.
Toshiki Tajima a doktoranduszaival foglalkozott is a té-
maval, egy posztdoktora pedig akkor mar koriilbeliil két
éve dolgozott rajta Irvine-ban. Egyszdval latszott, hogy a
lézeres neutronkeltés mogott van szimulacio, ami igére-
tes eredményeket mutat. Amikor a dontés megsziiletett,
hogy Magyarorszag beszall a kutatasba, mar workshopok
sz6ltak réla. Franciaorszagban példaul, ahol mi is ott vol-
tunk, viszonylag sokan, 30-40 ember vett részt a szakma
kiilonboz6 teriileteirdl. Ilyen értelemben ez nem egy tel-
jesen frissen felvet6dd téma volt, bar a kisérleti munkak
még nem kezdddtek el. Ehhez kellett a kormanydontés,
amit Palkovics Laszl6 miniszterként kezdeményezett.
Akkoriban mar vilagos volt, hogy Magyarorszag a nuk-
ledris technoloégiara szavazott, igy helyénvalé volt, hogy
a transzmutdciohoz illeszthet6 kutatast inditsunk. A té-
manak nagy tekintélyt adott, hogy egy Nobel-dijas és egy
masik, majdnem Nobel-dijas fizikus volt az 6tletgazda.
Amikorra vildgossa valt, hogy lesz timogatas egy ki-
sérleti programra, mar nem az volt a kérdés, hogy 1ézer-
rel lehet-e neutront generalni. A 2010-es évek kornyékén
mar sziilettek eredmények, amibél lehetett 1atni, hogy ha
erds lézerrel jol beledurrantanak egy céltargyba, akkor
abbdl neutronok jonnek ki - néha nem is kevés. Csak-
hogy ezek a kisérletek olyan lézerekkel folytak, amelyek
nyilvanvaléan nem alkalmasak arra, hogy forrasként mi-
kodjenek. A kérdés az volt, hogy a neutronkeltés megy-e
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kisebb lézerekkel is. Lehet-e elfogadhaté hatdsfokkal
neutronnyalabot kelteni? Ilyen eredmény azel6tt nem
volt. Ez volt az egyik elsé dontési pont a projektben. Ki-
johetett volna az is, hogy nem mikddik jo hatasfokkal a
rendszer, és nem érdemes tovibbmenni. A szegedi ELI-
ben - talan egyediil a viligon - miikodott olyan lézer-
rendszer, amellyel ezt kilehetett probalni. Ma mar latjuk,
hogy elegend6en nagy szamu neutront tudunk kelteni.
Gérard Mourou tovabbra is promoévealja és timogatja a
projektet, valamint a kutatdsban is aktiv. Fontos szere-
pe van a kiilénb6z6 nemzetkozi egyiittmikodésekben
is: 6 hozta létre a kapcsolatot az ELI ALPS és a Szegedi
Tudomanyegyetem, valamint a genfi Transmutex nuk-
learis mérnoki cég kozott. A munka érdemi részét Os-
vay Karoly kutatdcsoportja végezte, az 6 eltokéltsége és
motivaltsaga elengedhetetlen volt ahhoz, hogy a projekt
bizakodva varja a tovabblépést.

- Mit gondol, ha van 4j fizika, lesz Gj nyelve is? Nyelv-
Gjitas is szitkséges, hogy a modern fizikarél magyarul
lehessen beszélni és publikéalni?

- Ha a modern fizikat magyar nyelven tanitani akarjuk,
akkor sziikség van arra, hogy az 4j szakkifejezéseknek
megjelenjen a magyar neve. Kérdés persze, hogy milyen
mértékben kivanunk egyiitt élni azzal, hogy nem fordit-
juk le 6ket. Elég sok olyan kifejezés van, aminek vagy
nincs pontos magyar megfelel6je, vagy nagyon szeren-
csétlen forditdsuk van. Hadd hozzam példinak a csor-
polt impulzuserdsitést, vagyis azt a technikat, amellyel
egy rovid lézerimpulzust megnyujtunk, majd erdsités
utan 6sszenyomunk. Angolul chirped pulse amplifica-
tion a neve, de a chirpnek angolul sincs tal sok értelme,
egyszerl hangutdnzé szd, ciripelést, csiripelést jelent.
A sz6t a radarok kapcsan hasznaltik elészor 1951-ben;
a Bell Telephone Laboratories egy bels6 meméjaban igy
sz6lt az emlitése: ,not with a bang but a chirp”, vagyis
»hem nagy durranas, csak kis ciripelés”. Ez eredetileg
T. S. Eliot ,,The Hollow Men” (Az tiresek) cimii versének
egy sorabol valo, amelyik igy hangzik: ,Not with a bang
but a whimper”. gy mér van értelme, de a magyarban
egy kicsit azért gyokértelen a sz6; le lehetne forditani
ciripelésnek, bar ajelenség neve akkor sem lenne szeren-
csésebb, ha ,ciripelt impulzuserdsitésnek” hasznalnank.
En legalibbis nem kisérleteznék vele a szaksajtéban. A
szabalyokkal kikényszeritett, er6szakos magyarositas-
nak nem vagyok hive, de magamra nézve is elfogadom,
hogy a tudomany mivelSinek igenis komoly felel6ssége
van abban, hogy a magyar szaknyelv folyamatosan fej-
16djon, mert enélkiil maga a nyelv sem maradhat fenn.
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