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Az Ericsson Magyarorszag Kft.-nek kbszonhetéen a budai Science Parkban mar hatodszor lathattuk Oveges
Jozsef tanar ar mostani utédait, ,sztar” fizikatanarokat. Az idei estre is tiz kivalé tanarkollégat hivtunk ven-
dégiil az orszag kiilonb6z46 részébdl.

A rendezvény nagyon sikeres, a kozonség minden évben sok Gj élménnyel, informaciéval feltéltédve
tavozik a telthazas programrol, ahol az est folyaman legalabb 800-1000 f6 fordul meg. A megkérdezettek
mindannyian pozitivan nyilatkoztak a latottakrél, és egyre tobben varjak, hogy jovére visszatérhessenek, és
djralathassak Oveges tanar Gr utédait.

Ez Gton is koszonjuk az Ericsson Magyarorszag Kft.-nek, hogy helyt adott a rendezvény lebonyolitasahoz, és
minden technikai feltételt, marketinget is biztositott a siker érdekében. Reméljiik, hogy az egyiittmiikodést
tovabbra is folytathatjuk.

Bévebben az egyik kovetkez6 szamban olvashatnak az estrél.

Jarosievitz Beata, Siikésd Csaba
szervezOk




Osvay Kdroly 1990-ben szerzett fizikus
diplomat a J6zsef Attila Tudomanyegye-
tem fizikus szakan, Szegeden. Lézerfizikai
kutatasi eredményeiért 1995-ben meg-
kapta a fizikai tudomanyok kandidatusa
MTA fokozatot. 2011-ben habilitalt a Sze-
gedi Tudomanyegyetemen. 2011-13. az
SZTE TTK Optikai és Kvantumelektronikai
Tanszék megbizott vezetdje. 8 évet toltott
vezetd eurdpai kutatéintézetekben. 1998-
ban alapitotta és azéta is vezeti a TeWaTi
|ézerlaboratériumot és kutatécsoportot.
Tobb tucat hazai és nemzetkozi palyazat
témavezetdje. F6 kutatasi terllete az ultra-
rovid |ézerimpulzusok elééllitasa és alkal-
mazasa. Referalt folyéiratokban 88 pub-
likacija jelent meg, ezekre kozel 1000
hivatkozast kapott, h-indexe 20. Nyolc
szabadalma van. 2007 6ta vesz részt az ELI
program létrehozéasaban. Jelenleg az ELI-
HU Nkft. kutatési-technolégiai igazgatéja.

KEDVES OLVASO!

Bizonyara ismeri a mondast, ,ha a hegy nem megy Mohamedhez, akkor
Mohamed megy a hegyhez”. A mi esetiinkben éppen forditva tortént:
Szeged nem ment az Alpokba, igy az ALPS-ot (sic!) hoztuk Szegedre.

Az Extreme Light Infrastructure projektet Gerard Mourou és tarsai még
2005-ben kezdeményezték, hogy létrehozzak a vilag elsd ultrarévid és nagy
csUcsintenzitasy lézereken alapuld kutatéintézetét. Az ESFRI Roadmap-re
felkerdilt javaslatot 2007-11 kozott egy nemzetkozi elékészitd konzorcium
vitte kzelebb a megvalésitashoz, amelyben a magyar részvételt Czitrovszky
Aladdr (Wigner FK) és ezen sorok iréja (akkor még SZTE) koordinélta. Az
el6késziték 2009. oktdberi dontése alapjan a kutatdintézetet nem egyetlen,
hanem harom — az EU Strukturalis Felzarkéztatasi Alapjaibdl 85%-ban
finanszirozott — helyszinen hozzék létre, egymast kiegészit6 kutatasi
profilokkal. A Praga melletti Dolni Brezanyban megvaldsulé intézet (ELI-
Beamlines), valamint a Bukaresttel hataros Magurelében megépiil6 intéz-
mény (ELI-Nuclear Photonics) mellett az Attosecond Light Pulse Source
(Attoszekundumos Fényimpulzus Forras — ELI-ALPS) Szegedre kertilt. Az ELI-
ALPS megvalésitasat az ELI-Hu Nonprofit Kft.-ra biztak, amely az NKFIH
mindsitése alapjan akkreditélt kutatéintézetként mdkodik.

Az ELI-ALPS f& kutatasi berendezései olyan |ézerrendszereken alapulnak,
amelyek Uj mindségi szintet képviselve nem csak kiilonleges paraméter-
kombinaciéval (nagy fluxus, extrém savszélesség) rendelkezé impulzusokat
allitanak el6, hanem 2%-on beliili stabilitassal, megbizhatéan mikodnek,
akér a nap 24 édréjan at. A 650-1300 nm, illetve a 3 um hulldmhossza lézer-
impulzusok idébeli hossza minddssze néhany ciklusnyi (6-17 fs, illetve
< 40 fs), igy az elektromagneses csucsteljesitmény a PW tartomanyt is eléri.
A lézerek ismétlési frekvencidja 10 Hz — 100 kHz k6zé, mig atlagos teljesit-
ményiik a 10-500 W-os tartomanyba esik. Ezen lézerek teszik lehetévé a
kivételes jellemz&ji méasodlagos forrasok — a THz-es sugarzastél a rontgen-
sugarzasig terjed fényforrasok és a részecskeforrasok — miikodését.

Az ELI-ALPS elsédleges kildetése az impulzusenergia, az ismétlési
frekvencia és a fotonenergia tekintetében a leheté legjobb, az extrém
ultraibolya (XUV) tartoményba esé attoszekundumos impulzusok
el6allitasa, amelyekkel a hazai és nemzetkozi tudomanyos kdzdsség
vildgszinvonald alap- és alkalmazott kutatasokat végezhet majd.

A 2017. majus 23-an iinnepélyesen megnyitott éplletben jelenleg az elsé
két berendezés — a kozépinfravords (MIR) Iézerrendszer és a THz forras —
telepitése zajlik (lasd cimlap). Oktéberben érkezik a harmadik, a nagy ismét-
Iési frekvencidju lézerrendszer (HR). Mindharom berendezésen a hazai és
kalfoldi kutatok 2018 februarjatdl mar méréseket végezhetnek. Az attosze-
kundumos impulzusokat elallité nyaldbvonal varhatéan 2018 masodik felé-
tél lizemel majd. Tovabbi Iézerek és méasodlagos forrasok, méréallomasok
telepitése a kovetkez6 harom év feladata, és fokozatosan valnak elérhetévé.

Kidlon érialiink, hogy a hazai kutaték, kutatéi kbzosségek el6tt a
korabbi mihelymegbeszélések és konferenciak utan ezzel a tematikus
szammal is bemutatkozhatunk. Remélem, hogy a nemzetkdzi fenntartasd
ELI-ALPS Kutatéintézetben a hazai kollégék is évrél-évre nagyobb

szamban végeznek majd kisérleteket. /
%y Karo
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ATTOSZEKUNDUMOS IMPULZUSKELTES
MAKROSZKOPIKUS OPTIMALIZACIOJA

Major Balazs, Kérés Pal Csaba, Varju Katalin
ELI-ALPS, ELI-HU Nonprofit Kft., Szeged

Szegedi Tudomanyegyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék

A lézerek folyamatos fejlédésének koszonhetSen
Gjabb és Gjabb technoldgiai vivmanyok allnak rendel-
kezéslinkre, amelyek kozil szamos igen gyorsan meg-
jelenik mindennapi élettinkben is. Az internet kapcsan
gondoljunk az optikai szalakon torténd adattovabbi-
tasra, vagy okostelefonjaink burkolata mogott rejtéz-
kods mikroprocesszorokra. Emellett a 1€zerek segitsé-
gével a fizika, a kémia, az anyagtudomany vagy éppen
a bioldgia eddig rejtett szegmenseibe kaphatunk bete-
kintést. Ezen Gj tudomanytertletek kozé tartozik a
2000-es évek kornyékén sziiletett attoszekundumos
vagy attofizika, amely azoéta is robbanasszerGen fejls-
dik, és vélhetSen csak sok-sok év mulva ér delels-
pontjara. Nem meglepd tehat, hogy 2005-ben az elsé
Kutatési Infrastruktarak Europai Stratégiai Forumanak
(European Strategy Forum on Research Infrastructures,

Az ELI-ALPS projekt (GINOP-2.3.6-15-2015-00001) az Eur6pai Uni6
tamogatasaval, az Eurdpai Regionalis Fejlesztési Alap tarsfinansziro-
zasaval valosul meg.

Major Baldzs, PhD, az ELI-ALPS kutatoin-
tézet tudomanyos munkatarsa, a Szegedi
Tudomanyegyetem Optikai és Kvantum-
elektronikai  Tanszékének tudomanyos
segédmunkatarsa. PhD fokozatat 2017-ben
szerezte, dolgozatanak cime Phase and
polarization changes of pulsed Gaussian
beams during focusing and propagation.
Jelenlegi kutatasi tertilete a magasharmoni-
kus-keltés folyamatanak vizsgalataira és
alkalmazasaira terjed ki.

Ko6ros Pal Csaba kutatomérnok a Bosch
Magyarorszagnal. A Szegedi Tudomany-
egyetemen szerzett fizikus diplomat 2017-
ben, kétszeres koztarsasagi Osztondijas.
Diplomamunkdjit a magasharmonikus-
keltés optimaliziciojabol irta Varja Katalin
és Veisz Laszl6 témavezetésével.

Varjii Katalin, PhD, a Szegedi Tudomany-
egyetem Optikai és Kvantumelektronikai
Tanszékének docense, az ELI-ALPS lézeres
kutatointézet osztalyvezetGje. Kutatasi teri-
lete attoszekundumos impulzusok keltése

\ és alkalmazasai.
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ESFRI) Utitervébe bekertilt egy lézeres kutatokdzpont
is, az Extreme Light Infrastructure (ELD. Az azota a
megvalositas utolso fazisaba érkezett, hirom helyszi-
nen (Csehorszdg, Magyarorszdg, Rominia) létrehozott
intézet célja, hogy szamos, lézerekhez kot6ds tudo-
manyterllet viligvezets kutatdsi helyszinéul szolgaljon
[1]. A pragai és magurelei intézettSl a szegedi ELI-t az
kilonbozteti meg, hogy itt a kitdzott cél az attofizika
uttorgjéve valni, ahogy ezt az ELI-ALPS (Extreme Light
Infrastructure — Attosecond Light Pulse Source, azaz
,ELI Attoszekundumos Fényimpulzus Forras”) elneve-
zés is mutatja [1].

Farkas Gyozonek és kollégiainak koszonhetGen
elméletben mar az 1990-es évek elején ismert volt,
hogy attoszekundumos impulzusok miként allithatok
el6 a lézerrel keltett tavoli ultraibolya-, valamint a
még magasabb frekvencidjia XUV- (eXtreme UltraVio-
let) vagy rOntgensugarzas segitségével [2]. Az attosze-
kundumos impulzusok keltésének kisérleti megvalo-
sitdsara, az attoszekundumos impulzussorozat, illetve
izolalt attoszekundumos impulzus idébeli karakteriza-
lasara azonban ezutdn még majd egy évtizedet kellett
varni, amely eredmény segitségével megsziilethetett
az attofizika [3]. Ez a tudomanyterilet olyan Gj kérdé-
seket vet fel, amelyeket — kozvetetten — a nagy inten-
zitasa lézerek segitségével vilaszolhatunk meg. Az
attoszekundumos impulzus eléallitasa, detektalasa és
analizise azOta mar a vilag szamos egyetemén és kuta-
tointézetében rutinfeladatta valt [4]. Az azonban, hogy
a napjainkban elérhetS — példaul az ELI-ALPS kutato-
intézetben is hasznalatos — nagy teljesitményi lézer-
impulzusokkal hogyan lehet hatékonyan szintén nagy
teljesitményd attoszekundumos impulzusokat elGalli-
tani, mar kevésbé trividlis kérdés. Az egyatom-vilasz
— vagyis egy nemesgaz atom €s a nagy csucsteljesit-
meényd lézerimpulzus kolcsonhatdsanak eredménye-
képpen keletkez6 magasharmonikus sugarzas, ami
koherens, attoszekundumos impulzusok formajaban
jelenik meg — jol ismert folyamat (3, 4]. Nem szabad
elfelejteni: ahhoz, hogy szamottevé mennyiségi XUV-
sugarzast kelthessiink a kisérlet soran, nagyszamu
atomra kell rdléni. Nagy energidja, Gjabb tavlatokat
megnyito attoszekundumos fényimpulzus-forras meg-
alkotasahoz kisérleti elrendezéstinket tgy kell bedlli-
tani, hogy az egyes atomok altal kibocsatott sugarzas
egymassal konstruktiv interferencidba 1épjen, és ne
kioltsa egymast. A nemlinearis optikdban — amelynek
a magasharmonikus-keltés egy kitiné példdja — ezt
hivjuk a fazisillesztés problémajanak.

A hatékony XUV-impulzus forrds létrehozasa érde-
kében az ELI-ALPS kutatoinak egyik igen fontos fel-
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adata, hogy megvizsgaljak, miként lehet a keltéshez
hasznalt kozeg makroszkopikus valaszat, azaz a fazis-
illesztést optimalizalni. A korabbi, Fizikai Szemlében
megjelent irdsokban a kiterjedt kézeg makroszkopi-
kus valasza csak kis szerepet kapott [4], igy most cé-
lunk a fazisillesztési probléma rovid ismertetése, illet-
ve az attoszekundumos impulzuskeltés makroszkopi-
kus optimalizacidjival kapcsolatos legfrissebb ered-
mények rovid bemutatasa.

Atomok nemlinearis optikai valasza
nagy intenzitasa lézerterekben

Napjainkban az attoszekundumos impulzusok kelté-
s€hez a legtobb esetben gaz céltargyra fokuszalt nagy
intenzitasu lézerimpulzus magasrendd harmonikusait
hasznaljak. A magasharmonikus-keltés mikroszkopi-
kus jellemzése mar tobbszor szerepelt a Fizikai Szem-
le hasabjain is [2—4], azonban azon oldalakon altala-
ban a fény és anyag kolcsonhatasanak félklasszikus
leirasat, az agynevezett hiromlépcsGs modellt részle-
tezték [4]. E modell nagy el6nye a szemléletesség,
valamint az, hogy a mechanika és elektromagnesség
legegyszeribb eszkozeivel teszi lehetévé a probléma
targyaldsat. Most egy kicsit mas szemléletmoddal ko-
zelitjik meg ezt a problémat annak érdekében, hogy
a késébb, a fazisillesztés és a makroszkopikus vilasz
targyalasihoz jobban illeszkedjék.

A magasharmonikus-keltés sordn az atom és a 1ézer-
impulzus kolcsonhatasaban a kulcsszot a nemlinea-
ritds jelenti. A magasharmonikus-keltés nagy elénye
mas XUV- és rontgenforrasokkal szemben, hogy a
nemlinedris folyamat révén a keltd 1ézerimpulzus ked-
vezG koherenciatulajdonsagait a keltett magasabb frek-
vencidju sugarzas ,megorokli”. A folyamat hatasfoka
igen alacsony, ezért szamottevs energiaja XUV-impul-
zus csak akkor érhetd el, ha létrehozdasihoz nagy telje-
sitményd 1ézerimpulzust hasznilunk, és a keltésben
nagyszamu atom fazisillesztett médon vesz részt.

Ahogy a haromlépcsés modellbdl ismeretes, a lézer
infravoros (infrared, IR) elektromos terének hatasara
az atom ionizalodik, a kilépd elektron a 1ézer terében
gyorsul, majd az atomtorzzsel rekombinalodva XUV-
sugarzas keletkezik az elektron lézertérben szerzett
tobblet kinetikus energidjanak koszonhetGen (1.a
abra). A folyamatot mis szemszogbdl tekintve az
XUV-sugarzas keltése annak koszonhets, hogy az
ionizalt elektron és az atomtorzs egylittese a valtozo
elektromos térben oszcillalo elektromos dipolusként
viselkedik (kvantummechanikailag dtmeneti dipolmo-
mentum). Mivel a dipélmomentum valtozasa nem
tokéletesen harmonikus (1.6 dbra), igy a keltett di-
polsugarzas sem tisztan egyetlen, adott frekvencidja
elektromagneses sugarzast jelent. Akar a gitarhar rez-
géseinél, a nemlinearitds okan a gerjeszté frekvencia
(magasharmonikus-keltés esetén a 1ézerimpulzus koz-
ponti vagy vivéfrekvencidja) magasabb rendd felhar-
monikusai is megjelennek a keltett sugarzasban (7.c
dabra). A kolcsonhatas eredményeként a céltargyként
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1. dbra. a) A magasharmonikus-keltés folyamatinak szemléletes
bemutatdsa. A haromlépcsés modellnek megfelelGen a rovid 1ézer-
impulzus hatasara a gazcellaban 1évé atomok ionizalodnak, a kilé-
pé elektronok a 1ézer terében gyorsulé mozgast végeznek, majd az
elektronok iontorzstikhoz valo visszatérésével XUV-sugarzas kelet-
kezik (abra forrdsa: [5]). b) Az ionizalt elektron €s az iontorzs altal
alkotott dip6lus dipélmomentumanak idébeli valtozasa. ) Az o,
kozponti korfrekvenciaja lézerimpulzussal keltett dipolussugirzas
spektralis energiastrtisége: a magasharmonikus spektrum.

hasznalt gazcellaban elhelyezkedd minden atom az &t
éré lézersugirzasnak megfelels, az 1.c dbrdn lathato-
hoz hasonl6 spektrumua sugdrzast bocsiat ki. A nagy
energidji XUV-sugarzas keltés¢hez az szlikséges,
hogy az egyes atomok altal keltett sugarzas konstruk-
tiv interferencidja a lehet§ legszélesebb spektralis
tartomanyon teljestljon. Az interferencia eredménye-
képp létrejovs sugirzas erdsségét az egyes elemi for-
rasokbol szarmazo elektromagneses hullamok relativ
fazisa hatarozza meg. Ezért hivjak ezt a problémakort
fazisillesztésnek (vagy éppen fazisillesztetlenségnek).
A kovetkezSkben igy a cél az, hogy roviden bemutas-
suk a keltett sugarzas fazisat befolyasolo tényezdket
és azt, hogy ezek miként hatnak a fazisillesztésre.

Fazisillesztés

A magasharmonikus-keltés sorin keletkezd sugarzas
fazisat egy adott térbeli pontban szidmos tényezs be-
folyasolja. Egyrészt, mivel hullimokrol van sz6, érte-
lemszerten a fazis id6ben és térben is valtozik. Fou-
rier tétele értelmében a sugarzast monokromatikus
(harmonikus) komponensek 6sszegére bonthatjuk,
igy elegendd a térbeli valtozasokat vizsgalni az egyes
harmonikus komponensekre. A nemlinearis hullam-
egyenlet segitségével emellett egyszeriien megmutat-
hat6, hogy sok esetben elegendd mindossze egy Ak-
val jelolt ,hullamszamvektor-kiilonbséget” elemezni,
ami megadja az adott frekvencidju sugarzas és az azo-
nos frekvencidan, a kozegben keltett polarizacio ,hul-
lamszamvektorainak” eltérését. A Ak mennyiség a su-
garzas €s a polarizacioé faziskiulonbségének térbeli
gradienseként szamolhato, ezért hullimszamvektor-
ként értelmezhets. Kozvetlenil a faziseltérések he-
lyett ezen hullimszimvektorokkal vald kezelésmod
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b) atomi diszperzio:

felosztas szerint az adott té-

|
[

I Akg=qoy (/e < nyezS a tovaterjedé XUV-su-
< Ak = qo, (m=1)/c > garzds hullimsziamvektoraban
plazmadiszperzio: : megjelend (lila), vagy a keltett
Ak, = qo, (n-D/c < polarizacié hullamszamvekto-
o I ranak komponensét jelenti,
Gouy-fele fazistolds: | azaz az utobbi a lézertér fizi-

° Akg= 4V “1_ sabol adodik (piros).
> atomi fazis: [ Ahogy a fentiekbdl is kide-
Ak, =V, =-a VI <« ril, a fazisillesztést a kisérleti

2. dbra. a) Fazisillesztett (felul) és fazisillesztetlen (alul) gazban to6rténé magasharmonikus-keltés
szemléletes bemutatdsa. b) A Ak fazisillesztést befolydsolo tényezdk a g-adik harmonikus eseté-
ben. Jobb oldalt az optikai tengelyen jellemzs, az egyes tagokhoz kothetd hullimsziamvektorok
lathatok. A lila szind nyil a tovaterjedé magasharmonikus sugarzds hullimszamvektorahoz kot6dg,
mig a piros szind nyilak a lézertér altal keltett polarizacion keresztil felleps tényezdket jelolik. A
nyilak hossza nem reprezentativ a tényezdk relativ nagysdga tekintetében.

azért szemléletes, mert igy a Ak = 0 jelenti a tokéletes
fazisillesztettséget, tehidt a teljes konstruktiv interfe-
rencidt, hiszen ez esetben a két mennyiség fiazisanak
eltérése alland6 a hullamterjedés soran. Minden zé-
rustol eltérs érték valamilyen mértékd fazisillesztet-
lenséget jelent. Minél kisebb Ak értéke, annal jobb a
fazisillesztés.

A 2.a abra két kilonboz6 fazisillesztettségl esetet
mutat be. A elsS esetben (fels6 abra) az egyes atomok
altal keltett elemi sugirzasok tokéletes fazisillesztett-
ségben vannak, hiszen a terjedési irainyra merdleges
sikokban (vords sivok) hullamhegy hullamheggyel
talalkozik. A masodik esetben (alsé dbra) ez nem tel-
jesul, destruktiv interferencia 1ép fel, és igy a gazcella-
bol kiléps sugarzas kisebb energidji, mint az elsé
esetben. A 2.b abran lathatok a fazisillesztést befolya-
solo fazistényezdk, amelyek két csoportra oszthatok: a
hullamterjedés okan a lézertérben, illetve az XUV-su-
garzasban bekovetkezd fazisvaltozasokbol ereddk, va-
lamint a sugarzaskeltési folyamathoz kapcsolodok (a
két csoportot a 2.b dbra felsorolasiban pontozott viz-
szintes vonal valasztja el). Az elsé csoportba tartozik a
semleges atomok diszperzidja, amit elsGsorban a giz a
lézer hullamhosszan és a vizsgalt harmonikus hullam-
hosszan mért torésmutatdja hatiroz meg (1, €s n,).
Emellett az ionizaci6é soran az atomokbodl kiszakado
elektronok is hozzajarulnak a torésmutatohoz (7,) és
igy a hullamterjedés sebességéhez, amit plazmadisz-
perzidonak neveziink. A harmadik hullamterjedéshez
kotéds tag a Gouy-féle fazistolas (¢ ), ami amiatt [€p
fel, hogy fokuszalt 1ézernyalabbal (és nem végtelen
sikhullammal) torténik a keltés. A masodik csoportba
az atomi fazis tartozik, ami a magasharmonikus-keltés
mikroszkopikus folyamatihoz kotddik, és a lézertér
intenzitaseloszldsa (1) befolydsolja a kolcsonhatasi tér-
fogatban (az intenzitasgradiens és az atomi fazis kap-
csolatat meghatarozo o paraméter az ugynevezett ro-
vid és hossza elektronpilyakra eltéré — az elektron-
trajektoridkrol bévebben a korabbi irdsokban lehet ol-
vasni [4]). A 2.b dbra szines nyilai azt szemléltetik,
hogy az optikai tengelyen ezek a hullamszamvektor-
eltérések tipikusan milyen irdnyGak. A nyilak szinei
egy, az el6zGtdl eltérd csoportositiast mutatnak, amely
illeszkedik Ak korabbi definicidjahoz. A szinek szerinti

MAJOR BALAZS, KOROS PAL CSABA, VARJU KATALIN: ATTOSZEKUNDUMOS IMPULZUSKELTES MAKROSZKOPIKUS OPTIMALIZACIOJA

paraméterek hatiarozzdk meg,
hiszen példaul a torésmutatot
a gaz nyomadsa, a Gouy-fazis-
tolas mértékét a cellahossz
mentén a fokuszdlas erGssége
befolyasolja. Tehat ahhoz,
hogy nagy energiaju XUV-sugdrzas és attoszekundu-
mos impulzus keltésére legyen lehetGségtink, a 1ézer
és a kisérleti elrendezés paramétereit (a fokuszalod
elem fokusztavolsiga; a lézernyalab mérete; az impul-
zus id6beli hossza, energidja stb.), valamint a kol-
csonhato kozeg tulajdonsigait (gaz anyagi mindsége,
nyomasa, a gazcella hossza stb.) kell megfelelGen
megvalasztani. Ezt jelenti az attoszekundumos impul-
zuskeltés makroszkopikus optimalizdacioja, €s az erre
iranyul6 torekvéseket mutatunk be a tovabbiakban.

A kisérleti elrendezés felskalazasa

Fontos megemliteni, hogy az elmult évek jelentds 1é-
zertechnologiai fejlesztéseinek hatasara a magashar-
monikus-keltési kisérletekben a 1€zerimpulzus teljesit-
ménye mar nem korlatozo tényezd: a keltéshez sziik-
séges kiiszobintenzitds (1-6-10" W/cm?) gyenge fo-
kuszalas esetén is elérhets, ezért a folyamat optimali-
zalasa kiilonboz6 geometriai elrendezésekben tortén-
het. Ahogy ez a korabbiakbol kidertlt, a kisérlet ki-
menetén megfigyelhetd XUV-sugirzds energidjat és
emellett minden egyéb tulajdonsagat is (spektralis tar-
tomany, divergencia, idébeli jellemzdk stb.) a mak-
roszkopikus kozegben kialakuld fazisillesztés hata-
rozza meg. Bar, ahogy a fentiekbdl is kidertlt, az op-
tikai tengelyen viszonylag egyszeru kifejezések adha-
tok a fazisillesztés jellemzdire és az azt befolydsolo
tényezdSkre, valojaban a fazisillesztettség a kelts 1ézer-
impulzus tér- és idébeli, illetve a kelté gaz céltargy
geometriai tulajdonsagaitdl erésen €s nem trividlis
modon fugg. A fazisillesztés tér- és idSbeli tulajdonsa-
gai miatt a nagyobb bemend lézerteljesitmény nem
garantdlja az attoszekundumos impulzusok nagyobb
teljesitményét.

A nemlinearis optikai folyamatok leifrasira hasznalt
modell skalazasi azonossagait figyelembe véve Heyl és
munkatarsai megmutattdk, hogy egy létezd kisérleti
elrendezés paramétereit (transzverzalis és longitudi-
nalis tavolsigok, a kolcsonhatasban részt vevs gaz
strlsége) egy nagyobb impulzusenergia esetén — a
meghatarozott moédon skalazva — az Gj elrendezés azo-
nos konverzios hatasfokkal rendelkezik [6]. Ez a felis-
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3. dbra. a) A SYLOS GHHG LONG nyalabvonal szimulaci6jakor az optimalis paraméterhalmazzal kapott magasharmonikus teljesitmény-
spektrumok harom kiilonb6zs cellahossz esetén. b) Hirom magasharmonikus (35., 45. és 55.) intenzitasanak valtozasa a gazkozegben valo
terjedés soran. A z az optikai tengellyel parhuzamos, az r pedig az arra merdleges tengely (a modell hengerszimmetriat feltételez).

merés lehetévé teszi, hogy a kisérletileg optimalizalt
elrendezést — egy esetleges 1ézerfejlesztést kovetGen —
a lézerimpulzusunk energidja novelésének megfele-
16en adttervezzik (felskalazzuk). Az ELI-ALPS kutatoin-
tézet SYLOS lézerének csucsteljesitménye lényegesen
meghaladja a jelenleg magasharmonikus-keltésre hasz-
nalt l[ézerimpulzusok teljesitményét [1, 7], igy a SYLOS
altal meghajtott attoszekundumos nyaldbvonalak ter-
vezése elméleti megfontolasok alapjan tortént. A ter-
vek kiilonb6z6 — mar létezé — kisérleti elrendezések
felskalazasan alapulnak. A két — megvalositas alatt allo
— elrendezést numerikus modellszamitdsokkal tesztel-
tik. Elsédleges célunk az volt, hogy a kisérleti para-
méterek flggetlen viltoztatdsival meghatirozzuk a
paraméterek értékeinek optimumat a novekvs lézer-
teljesitmények ,okos felhasznilasa” érdekében. Mas-
részt a kiilonb6z6 geometridja keltések esetén a keltett
XUV-sugarzas tulajdonsagait vizsgaltuk.

Az altalunk hasznalt numerikus modell lehetévé
teszi [8], hogy a nagy intenzitasu lézertér és a makrosz-
kopikus kiterjedést gaz céltargy nemlinearis kolcson-
hatasat vizsgaljuk. A szamitisok sordn a lézerimpulzus
— ionizalt kozegben val6 terjedése soran bekovetkezd
— torzulasat, a lokalisan meghatarozott lézertér és az
atomok/ionok kolcsonhatasit, illetve a mikroszkopi-
kusan keltett elemi magasharmonikus sugarzas kdzeg-

beli terjedése utdni szuperpozicidjat hatirozzuk meg.
A modell alkalmazhat6sagat szamos kisérleti elrende-
zésben teszteltik, és a kisérleti és numerikus eredmé-
nyek megfelelS egyezését tapasztaltuk.

A makroszkopikus valasz optimalizalisa

Az optimalizalast a két SYLOS alapt nyalabvonal ese-
tén végeztik el. Az egyik nyaldbvonal (GHHG SYLOS
LONG [1, 7D nagyon laza fokuszalast (f= 55 m), vala-
mint hossza (akar 6 m) és alacsony nyomasa gazcellat
alkalmaz. A masik (GHHG SYLOS COMPACT [1, 7D
kevésbé laza fokuszilast (f = 10 m), valamint nagy
nyomasu (tobb bar nyomas) gazfavokat (néhany mil-
liméteres kolcsOnhatasi hossz) hasznal. Az alacsony
nyomasa gaz céltirgyat alkalmazé LONG nyaldbvonal
esetén az argon gaz nyomasat 0,0025 és 2,5 mbar ko-
zott, a cella hosszat 1,2 és 6 m kozott, a bemend nya-
lab dtmérgjét 30 és 75 mm kozott, az impulzus ener-
gidjat 2 és 200 mJ kozott, a cella fokuszponthoz viszo-
nyitott relativ pozicidjat pedig —7,5 és =3 m kozott val-
toztattuk (a negativ érték azt jeloli, hogy a gazcella
belépd sikja a fokuszald elem és a geometriai fokusz
kozott helyezkedik el). Osszesen 3360 eset dsszeha-
sonlitisaval megkerestiik a legnagyobb XUV-foton-

4. dbra. a) A SYLOS GHHG COMPACT nyaldbvonal szimulacidjakor az optimalis paraméterhalmazzal kapott magasharmonikus teljesit-
meényspektrumok. b) Hirom magasharmonikus (21., 35. és 51.) intenzitisinak valtozasa a gazkozegben valo terjedés sordn. A z az optikai
tengellyel parhuzamos, az r pedig az arra merdGleges tengely (a modell hengerszimmetriat feltételez).
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szamot eredményez§ esetet. Optimalisnak ez esetben
a 1,25 mbar gaznyomas, 2,4 m cellahossz, 45 mm nya-
labatmérd, 40 mJ impulzusenergia, —3 m cellapozicid
paraméteregytittest talaltuk. A fenti paraméterhalmaz —
és kiemelten az, hogy nem a legnagyobb bemend im-
pulzusenergia esetén kaptuk a legnagyobb XUV-flu-
xust — aldtdmasztja a kordbban emlitett tényt, hogy a fa-
zisillesztés miatt a nagyobb lézerteljesitmény nem ga-
rantdlja a nagyobb magasharmonikus-teljesitményt.

A magasnyomasu céltarggyal rendelkez6 COMPACT
nyalabvonal esetén 351 esetet hasonlitottunk Ossze.
Ennél a nyalabvonalnal a valtoztatott paraméterek (a
kisérleti megvalositdshoz igazodva): a bemend lézer-
nyalab csonkolasahoz hasznalt irisz atmérGje (20-300
mm), a gazfavoka fokuszponthoz mért relativ pozicio-
ja (=300-0 mm) és az argon giz nyomasa (0,5-2 bar).
A kolcsdnhatasi hossz minden esetben 0,5 mm volt,
mig a lézernyalab atmérgje 60 mm. Ebben a paramé-
tertérben a 120 mm iriszatmérs, —100 mm favokapozi-
ci6 és 2 bar gaznyomas értékek esetén adodott maxi-
malisnak a keltett sugarzas erGssége. A két optimalis
esetet — roviden — a 3. és 4. dbrdk mutatjak be.

Mindkét esetben a keltett XUV-fluxusra optimali-
zaltunk, a keltett sugarzas térbeli és spektrilis jellem-
z6i kilonbozok. Az igy elvégzett elemzés egyik tanul-
saga, hogy a nagyon sok valtozo miatt lokalis maxi-
mumokat lehet — akar kisérletileg, akar numerikusan
— keresni. Az egyes fluxusmaximumok esetén azon-
ban az XUV-sugarzas egyéb jellemzdi (jelentSsen) el-
térsk lehetnek. Fontos, hogy bar a hasznalt fokuszala-
si és kolesonhatasi térfogat-geometriak merében kii-
16nb6z6k, mindkét nyalabvonal intenziv attoszekun-
dumos impulzusokat szolgaltat majd. Azonban, ahogy
az a 3.b és 4.b abrakon is lathato, a sugarzas térbeli

jellemz6i varhatéan kilonbozsk lesznek, és igy a két
nyalabvonal komplementerként szolgalhat egymas-
nak, attol figglSen, hogy az adott kisérlet milyen su-
garzasi paramétereket igényel.

Konklaziok

A fazisillesztés rovid dttekintése utdna bemutattunk
néhany szimulacios eredményt, amely jol demonstrilja
ezen problémakor relevanciajat a magasharmonikus
sugarzas és attoszekundumos impulzusok keltésekor.
A ELI-ALPS két, megvalositas alatt allo nyaldbvonala-
nak optimalizaciot célzo vizsgalata emellett Gtmutatoul
szolgal a kés6bbi kisérletekhez, valamint megmutatta,
hogy majd milyen jol kiegésziti egymast ez a két nya-
labvonal tgy, hogy kozel azonos teljesitményd atto-
szekundumos impulzusokat szolgaltatnak majd.
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KVANTUMKONTROLL FAZISMODULALT

LEZERIMPULZUSOKKAL

Anyagi rendszerek erds 1ézertérben torténd viselkedé-
sének megeértése napjaink egyik intenziven kutatott tert-
lete. A kozelmultban elvégzett kisérleti és elméleti kuta-
tisok szamos Gj fény-anyag kolcsonhatis szolgaltatta
jelenséget fedeztek fel, beleértve a molekulak iranyitott-
sagat, magas felharmonikusok keltését, fotoionizaciot,
fotofragmentaciot stb. A 20. szazad végére a femtosze-
kundumos lézerimpulzusok kifejlesztésével lehetévé valt
az Ugynevezett pumpaproba-kisérletek kidolgozasa,
amelyek segitségével molekularis rendszerek atommag-
dinamikajanak szabalyozasat sikeriilt megvaldsitani. A
femtoszekundumos fotokémia megalapozasiért Abmed
Zewail 1999-ben kémiai Nobel-dijat kapott [1.b].

CSEHI ANDRAS, HALASZ GABOR, VIBOK AGNES: KVANTUMKONTROLL FAZISMODULALT LEZERIMPULZUSOKKAL
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2ELI-ALPS, ELI-HU Non-Profit Kft., Szeged

Debreceni Egyetem, Informacié Technoldgia Tanszék

A kisérleti apparatus tokéletesedésével parhuzamo-
san a gerjesztett elektronallapotokat leird Ggynevezett
,multi-reference” tipusu elektronszerkezeti szamitasi
modszerek, illetve a dinamikai Schrodinger-egyenlet
megoldasara kidolgozott eljarasok is széles korben
elterjedtek, s igy lehetévé valt a kisérleteket tamoga-
t6, azokat elSkészits, illetve értelmezd szamitasok
elvégzése is. Egymdsra épulS numerikus szimulaciok
segitségével — gyakran ,numerikus kisérleteknek” is
nevezik ezeket — nagy pontossiggal lehet Osszetett
kémiai dinamikai szamitasokat (példaul fotodisszocia-
ciot, fragmentaciot, izomerizaciot, ionizaciot, pumpa-
proba-kisérleteket [2] stb.) végezni.
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Az egyensulyi allapotbdl kibillentett molekulak a
gerjesztést kovetGen nagyon sok reakcioutat bejarhat-
nak. Ezek kozil néhdnyat mutat az 1. dbra: kilonbozs
izomerek alakulhatnak ki, a molekula disszocialhat
vagy visszajuthat az alapallapoti egyensulyi geometria-
ba is. A rendszer egy el6re meghatarozott végallapotba
juttatisahoz és eziltal a molekula mozgisianak szaba-
lyozasahoz megfelelGen megvalasztott energiaja, inten-
zitasq, szélesség, illetve idSkésleltetési lézerimpulzu-
sokra van szlkség. Illyen médon megvalosithato, hogy
az id6figgd maghullimfliggvény a potencidlisenergia-
feltlet egy adott tartomanyan haladjon at a kivant vég-
allapot felé, mikozben a lézer hatasara, és/vagy a mole-
kulaban természetesen is jelen 1évS elfajulasokon ke-
resztiil ide-oda transzferdlodik a kiilonbozs energiafe-
luletek kozott. Molekuldk kémiai dinamikadjanak szaba-
lyozdsa erGsen kutatott terilet, amely mostanra mar
széles szakirodalommal rendelkezik [3, 4].

A nagyon gyors (femtoszekundumos, 10™" s) mole-
kuladinamikai folyamatok szinte mindig elektronalla-
potok kozotti elfajulasokon keresztiil zajlanak le. Az
elektronallapoti elfajuldsokra tipikus példaként szol-
gilnak az Ggynevezett konikus keresztezddések (co-
nical intersection = CI), amelyek az elfajulasok kor-

Az ELI-ALPS projekt (GINOP-2.3.6-15-2015-00001) az Eur6pai Uniod
tamogatasaval, az Eurdpai Regiondlis Fejlesztési Alap tarsfinansziro-
zasaval valésul meg. A kutatdst az EFOP-3.6.2-16-2017-00005 azo-
nositoja, EU tarsfinanszirozasa projekt tamogatta.

Csebi Andrds 2010-ben szerzett fizikus
diplomat, majd 2014-ben doktori fokozatot
a Debreceni Egyetemen. A DE Elméleti Fi-
zikai Tanszék adjunktusa és az ELI Elméleti
és Szamitdgépes Molekulaszerkezet és Di-
namika csoport tagja. Molekuldk elektron-
szerkezeti elfajulasaival és azok kornyeze-
tében lejatszo6dé magdinamika szimulacio-
javal foglalkozik, a semleges és toltott mo-
kontrolldlasi lehet&ségeit kutatja. Rendsze-
resen publikal nemzetkozi folyoiratokban.

Haldsz Gabor (1961) fizikus, a DE Infor-
macidtechnologiai Tanszék egyetemi tana-
ra. Jelenleg ultragyors molekularis kapcso-
16k vizsgalataval, illetve molekularis rend-
szerek csatolt elektron- és magdinamikaja-
. nak egytittes leirdsaval foglalkozik.

| Vibok Agnes (1962) fizikus, a DE Elméleti

Fizikai Tanszék egyetemi tandra €és az ELI
Elméleti és Szamitogépes Molekulaszerke-
zet és Dinamika csoport vezetGje. Kutatisi
tertilete: atom- és molekulafizika. Ezen
belil jelenleg nemadiabatikus, ultragyors
kvantumdinamika-folyamatokat, illetve
molekulak erds elektromos térrel valo kol-
csOnhatdsat vizsgalja.
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B szerkezet vegallapot

A szerkezet
QO

alapallapot
O
1. dbra. Molekularis reakcidutakhoz tartoz6 alap- és gerjesztett alla-
poti potencidlisenergia-feltiletek sematikus szemléltetése. Az elekt-

rondllapotok kozotti konikus keresztezédés (CD kulcsszerepet jat-
szik az ultragyors atmenetekben [1].

nyezetében kettGskip alaktak és szamos érdekes tu-
lajdonsaggal rendelkeznek. Tobbek kozott fotokémiai
tolcsérként — amelyeken keresztiil a molekulak sugar-
zasmentesen, akar 3-4 nagysiagrenddel gyorsabban le
tudnak gerjesztédni, mint a hagyomanyos sugirzasos
lebomlas sordn — szolgilnak a gerjesztett rendszer
szamdara. Kétatomos molekuldk kivételével, harom-
vagy tobbatomos molekulikban szinte mindenttt
jelen vannak és karakterisztikus elektronszerkezeti
sajatsagként tekinthetdk.

A kozelmult elméleti kutatasainak eredményeként
sikertilt megmutatni, hogy konikus keresztezGdések
lézerfény segitségével is létrehozhatok, akar még két-
atomos molekulikban is [5.a]. Ilyenkor egy, a két
elektronallapot kozotti energidaval megegyezS ener-
gidju rezonans lézerimpulzus a molekula dtmeneti
dip6lusmomentumin keresztil a forgasi és rezgési
szabadsagi fokokat csatolja, ami a konikus kereszte-
z6dés kialakulasihoz vezet. A fénnyel indukalt koni-
kus keresztezédések (light-induced conical intersec-
tion = LICD) az anyag-fény kolcsonhatds egy uj vettile-
tét jelentik, és jelentGsen modositjdk a molekulak
dinamikai tulajdonsagait az elektromos tér nélkiili
esethez képest. Két évvel ezelStt Osszefoglald irds
jelent meg a Fizikai Szemlében [6], amely részletesen
targyalja a LICI kialakuldsanak elméleti hatterét, vala-
mint elhelyezi azt a 1ézer-anyag kolcsonhatas tertile-
tén. Az utdbbi években — feltételezvén a ,fénnyel in-
dukalt konikuskeresztezGdés-képet” szdmos elméleti
és kisérleti eredmény sziletett a kétatomos molekulak
disszociativ dinamikajanak leirasara [3, 5, 71.

Lézerfény segitségével tehat lehetGség nyilik arra,
hogy molekuldkban a természetesen is jelenlévé elfa-
juldsokhoz minden tekintetben hasonld, degeneralt
elektronallapotokat mesterségesen hozzunk létre.
Erre legkézenfekvSbb és legegyszertibb alanyként a
kétatomos molekulak szolgilnak, amelyekben — kiilsé
elektromos tér hidnyaban — szimmetriaokokbol koni-
kus keresztez6dések nem fordulhatnak elS. Van
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atomok tavolsiga (A)

2. abra. A D; molekulaion potencialisenergia-gorbéi. A diabatikus
alap- (1s6,) és gerjesztett (2pG,) allapotokat zold szaggatott és pi-
ros folytonos vonalak jelolik. A lézerfény hatasat reprezentalo ugy-
nevezett ,dressed” (feloltoztetett) gerjesztett allapot (2pc, — fiw,,
piros pontozott vonal) és az alapallapot kozott megjelend LICI-t nyil
mutatja (0 = ©/2). A folytonos fekete vonalak haromszogekkel és
négyzetekkel a lézer forgatd hatdsara kialakulo adiabatikus energia-
feliiletek 6 = 0-nal vett metszeteit jelolik az alap- és gerjesztett alla-
potokra vonatkozodan.

azonban egy lényeges kiilonbség a természetes koni-
kus keresztezGdések és a lézerrel indukalt megfele-
16ik kozott. Nevezetesen, mig a természetes CI-k nem
szabalyozhatok, addig az elektromos térrel létreho-
zottak igen. Ezen utobbiak energetikai poziciojit a
lézerimpulzus frekvenciajaval, mig a keresztezé ener-
giafeliletek csatolasinak erésségét annak intenzitasa-
val szabalyozhatjuk. A lézertér intenzitasat és energia-
jat valtoztatva eltérS hatasa konikus keresztezddések
hozhatok létre, mintegy 0j iranyt nyitvan a molekula-
ris kvantumszabalyozas tertletén.

Erdekes jelenség jon létre, amikor a lézerimpulzus
frekvencidja (és ezzel egytitt az azt felépitG fotonok
energidja is) idében valtozik. Ekkor ugyanis az indukalt
konikus keresztez6dés pozicidja az impulzus idStarta-
ma alatt folyamatosan valtozik (a LICI vandorol). Az
ilyen fazismodulalt (vagy csorpolt) lézerpulzusokkal
folyamatosan tudjuk viltoztatni a LICI helyzetét, és
megfelelS feltételek teljestilése esetén elérhetjik, hogy
a propagalé maghullamfiiggvény lekovesse azt. Jelen
munkaban eltéré modon csorpolt impulzusok magdi-
namikdra kifejtett hatasat szeretnénk vizsgalni, illetve
meghatarozni azt a fizismodulaciot, amely a disszocid-
cios valoszinlséget maximalizalja.

Fazismodulaciok
A D molekulaionnal végzett magdinamikai vizsgila-

taink soran két elektronallapot kozelitést hasznaltunk.
A Dj ion alap- és elsé gerjesztett elektronallapotait (2.
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abra) vettuk szamitasba, ugyanis ezek energetikailag
jol elkilontlnek a tobbi allapottol. Kiindulasként a
semleges D, molekulat egy pumpaimpulzus segitsé-
gével hirtelen ionizaljuk. Ezt kdvetSen az alapallapot-
ban visszamarado D3 ion oszcillilni kezd, mert a sem-
leges rendszer vibracios alapallapota mar nem lesz
sajatillapota a DJ ion Hamilton-operitorinak (3.a
abra). Ezutan kilonbozs késleltetési idSkkel bekap-
csolva a fazismodulalt proba lézerpulzust, mar tanul-
manyozhatéva valik a rendszer fotodisszociacios di-
namikéja.

AlapvetSen kétféle csorppel foglalkoztunk. Az els6
egy kisérletileg konnyen eléallithato, de a pulzus ki-
sz€lesedését eredményezd moduldcio, amelyben a
frekvencia idsfiiggése linearis [8.a—b:

o) = o+ ol=1t,). ey

Szimulacionkban figyelembe vettiik a pulzus — kisér-
leti megvalositds soran bekovetkezs — kiszélesedé-
sét, azaz hosszdnak megndvekedését és az intenzita-
sanak csokkenését. A masodik pedig egy ugyneve-
zett ,onkényes” csorp [8.c], amelyben az o(#) frek-
venciafiggvényt az oszcillildo magstriséghez ad-
jusztaltuk (3.6 dbra) olyan kilonb6z6 modokon,
hogy — a magstriség idéfejlédését minél pontosab-
ban kovetve — maximalis disszocidcids hozamot ér-
hessiink el. Ezen impulzusokat a kovetkezs forma-
ban adhatjuk meg:

E(D) = &, i, 1, T,) cos(0,(D), 2

ahol g, az elektromos tér amplitidoja (arinyos a ma-
ximdlis intenzitds négyzetgyokével: I, ~ €)), f(t, 4, T,)
a pulzus Gauss-burkol6ja, 7, a keésleltetési id6, T, a
pulzus szélessége (az az idS, amig az lokalis intenzi-
tas nagyobb, mint legnagyobb értékének fele), ¢ (1)
pedig a fazis, amelyet a frekvenciafiiggvény integral-
jaként kaphatunk meg:

0,0 = [0 () dr. 3
0

Linedris csOrp esetén az o paraméter szabalyozza
az (1) viselkedését. Eszerint pozitivan csorpolt (o > 0
— novekvs m), negativan csorpolt (o < 0 — csokkend
) és transzformacickorlatozott (a0 = 0) lézerimpulzu-
sokrol beszélhetiink. Az 6nkényes csorp esetén ha-
rom kulonbozé alaka o(#) figgvényt hataroztunk
meg a LICI megcélzott pozicidja alapjan. Ezek az
O (), ami az atlagos magtivolsigokndl szamolt
energiakiilonbségekbdl, az ®,,,;,(), ami a magsird-
ség globalis maximumainal szimolt energiakiilonbsé-
gekbdl és (1), ami pedig a magstrdség viszony-
lag nagy magtavolsagnal megtalilhato, viszonylag
nagy értékkel bir6 lokalis maximumainal szamolt kii-
lonbségekbdl kaphatok [8.cl:

no (D) =V, (R(D)= V. (R(D).

gerj
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a) 4,54

2

atomok tavolsaga, R (bohr)

-
—

2 A maghullamfiiggvény id6fejlédését
leird6 dinamikai Schrodinger-egyenlet
megoldasara az MCTDH (multi con-
figuration time-dependent Hartree)

- modszert hasznaltuk, amely hatékony
eljiras az ilyen jellegd problémak
megoldasara. A dinamika leirdsa soran
a kotott alapallapot (1s6,) mellett a
taszito jellegli elsé gerjesztett allapotot

1 (2po,) vettik figyelembe (2. dbra,
szaggatott zold és folytonos piros vo-

L nalak). Ezen két allapotot kilonbozé

késleltetési iddkkel csatolva a disszo-

cidcios valoszinlségek, valamint a

fragmentumok kinetikus energiaspekt-

rumanak tanulmanyozasara szoritkoz-
tunk, amely informaciok a dinamikai

Schrodinger-egyenlet  megoldasaként

b)

.,
|
-

~—

o(?) (hartree)
o..
Q.
O m e

e —— 8= ———— — — o _
Q.

== (Dgluhziltlx'([)
fo JETTN m(1€>(t)
O fokdl L\‘(t )

kapott maghullimfiiggvénybdl kinyer-
het6k. Ismert, hogy a D} egyetlen sza-
badsigi foka miatt — a Neumann—Wig-
ner-féle keresztezést tiltd szabily értel-
mében — kiilsS tér hianyaban konikus
keresztez6dés nincs jelen a rendszer-
ben. A lézertér forgatd hatisinak ko-
n szonhetGen azonban egy Uj dinamikai
valtozo6 (0, a lézerpolarizacio irinya és
a molekulatengely kozotti sz6g) jele-
nik meg, amely mdr lehet&vé teszi, ha
nem is természetes, de ugynevezett
fénnyel indukalt konikus keresztezs-
dés kialakulasat az (R, 6) paraméter-
sikban. A LICI kialakulasihoz két fel-
tétel egyideju teljestilésére van szik-
ség [6]:

90 100

0, (0 = 1/2) és
V. (R -nho,

cos0

€))

I/zzlap (R)

! gerj
90 100

Nevezetesen konikus keresztezddés

3. dbra. a) A D] molekulaion rezgése a semleges D, rendszer ioniziciojat kovetGen: a
szinkod a maghullamfiiggvény abszolat értékének négyzetét jeloli. A pontozott kék vonal
a korokkel az dtlagos R magtavolsigot, a szaggatott fekete vonal a magstriség globdlis
maximumértékeihez tartozo R magtavolsidgot, mig a folytonos fekete vonal a négyzetekkel
a magsUrdség ,tavoli” lokdlis maximumait koveti. b) A potencidlisenergia-gorbék kozotti
rezonans energiakiilonbség értékei a fenti modszerekkel meghatarozott R(#) fuggvényekre
vonatkozoan. Az igy kapott o(#) frekvenciafiiggvényeket haszniljuk a lézerimpulzus fazis-

a lézer polarizdciojanak irdnya és a
molekulatengely merdleges bedllasa
mellett olyan magtavolsagnal alakul-
hat ki, ahol a 1ézer fotonjainak ener-
gidja rezonans az elektrondllapotok
kozotti energiakiilonbséggel (2. dab-

modulaldsa (csdrpolése) soran.

Fotodisszociacio

Molekuladinamikai szimulacios vizsgilatainkat az
elébbiekben targyalt D} ionon végeztiik, amely mind-
Ossze egyetlen elektronnal és — térmentes esetben —
egyetlen olyan nuklearis szabadsagi fokkal rendelke-
zik, amely befolydsolja a Hamilton-operdtorban sze-
replé potencidlis energia értékét. Modellrendszeriink
egyszertsége lehetévé teszi, hogy nagy pontossiggal
tudjuk leirni és értelmezni az elSbbiekben tirgyalt,
fazismodulalt impulzusokkal indukalt disszocidcios
dinamikat.
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ra). Ahhoz tehat, hogy az indukalt
konikus keresztez6dés hatasat adekvat moédon tudjuk
figyelembe venni kétdimenzios (2D) dinamikai szami-
tasok szlikségesek, amelyekben a rezgési szabadsag-
fok mellett egy Gjabb dinamikai valtozo, a 8 szog jele-
nik meg. Barmilyen tipusua is a frekvenciamodulalas,
az o(1) fuggvénynek megfelelGen az indukalt konikus
keresztezdés helyzete folyamatosan valtozik, mikoz-
ben vandorol. MegfelelS csorpoléssel akar a magsird-
ség iddfejlédését is nyomon kovethetjik.
Vizsgljuk elGszor a linearis csorp hatasat! 7, =10 fs és
1 fs félértékszélességl pozitivan, negativan csorpolt és
transzformaciokorlatozott pulzusokkal kivaltott fotodisz-
szocidcios hozamokat mutat a 4. dbra (I, = 10" W/cm?,
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T,=10fs

Oszinlség

disszociacios val

0,05 — T T T T T . T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Oszinlseg

16

4cios va

disszoci

0 10 20 30 40 50 60 70 80
késleltetési idd, ¢ (fs)

4. abra. A D; molekulaion disszociacios valoszintségei a késlelteté-
si id6 figgvényében linedrisan csorpolt hossza (a) és rovid (b) pul-
zusok esetén. A transzformaciokorlatozott pulzusokhoz tartozo va-
l6szintiségeket folytonos fekete vonal jeloli, mig a pozitivan, illetve
negativan csorpolt impulzusokkal kapott eredményeket rendre kék
szaggatott és piros pontozott vonalak mutatjak. Rovid pulzusok ese-
tén a negativ és pozitiv csorpok disszociacios valoszinlségeinek
kiilonbségét a zold vonal a haromszogekkel jelzi.
Ao = 200 nm — 7w, = 6,199 eV) az ionizicié utani ¢, =
0-80 fs késleltetési idSintervallumban. Ott vannak a gor-
bék maximumai, ahol a magstriség nagy és kifelé mo-
zog (3.a dbra), a minimumértékek pedig a befelé moz-
g0 nagy surtségekkel korrelalnak. Legnagyobb eltérést a
széles pulzus esetén kapjuk, ahol a csorpolt impulzusok-
kal kapott gorbék Osszenyomoddnak a transzformacio-
korlatozotthoz képest, viszont a negativ és pozitiv modu-
laciok kozott szamottevs eltérés nem tapasztalhato.
Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy az 6sszenyomaodas a
csorpolés sorin bekovetkezS pulzuskiszélesedés ered-
ménye. Jobban megfigyelve lathato, hogy a negativ
csorp nagyobb disszociacios értéket ad a gdorbék maxi-
mumainal, azaz amikor a hullimcsomag kifelé mozog.
Ez leginkabb r6vid pulzusndl #, = 33 fs kornyékén szem-
betlind. Mindez ¢sszhangban all azzal, hogy a negativ
csorpolés hatasara a csokkend 1ézerenergia miatt a LICI a
nagyobb magtavolsiagok felé vandorol, s emiatt tobb idét
tolt egylitt a szintén kifelé mozgd hullamcsomaggal, na-
gyobb esélyt biztositva a disszocidcionak.
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A kinetikusenergia-spektrumokat tekintve (5. db-
ra) arra a fontos megallapitasra jutunk, hogy transz-
formaciokorlatozott esetben a disszociicio jelentds
hinyada a v = 3 és 4 vibracios allapotokbdl torténik.
Ez azzal van Osszefliggésben, hogy egyrészrdl az in-
dul6 hullimcsomagunk ebbdl a két allapotbol tartal-
maz a legtobbet, masrészrdl pedig a 1ézerpulzus koz-
ponti energidja éppen ezen két allapot energidja ko-
zOtt hozza létre a LICI-t. Mig a minimumok helyzete
valtozatlan marad, és méginkabb hangstlyossa valik a
csorpolt esetekben (példaul ¢, = 23 fs kortl), addig a
maximumok kornyezetében (példaul #, = 33 fs kortD
a pozitiv és negativ csorpok ellentétes iranya eltolo-

5. dbra. A disszocialo Dj rendszer fragmentumainak kinetikusener-
gia-eloszlasa a disszocidciot kivalto lézerpulzus késleltetési idejének
fuggvényében. Az idGkeésleltetés a semleges D, molekula ionizacio-
janak pillanatahoz van viszonyitva. Az egyes panelek a negativan
(a), a pozitivan (¢) csorpolt és a transzformacidkorlatozott (b) pul-
zusokhoz tartoz6 eloszlasokat mutatjak.
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dast okoznak. Mindez szintén a LICI-vidn- 0,094 == O gopaD
dorlas disszocidciora gyakorolt hatdsaval ] 0 s @M
magyardazhato: negativ csorp esetén a kife- 0,084 AN 9 —— Oopaid )
lé mozgd LICI pozicidja energetikailag ] f \ T Phomuans
egyre magasabban lesz (2. dbra), emiatt a o O’O7j \

hullimesomag magasabb vibracios dllapo- 2 | 0 1 \\ y

tokhoz tartoz6 komponenseinek disszocid- & | i \

cioja részestl elényben, mig pozitiv csorp- € ) 54 o I 1 g g\ ) A

nél éppen ellenkezden. = J \ !

Térjlink at az Ggynevezett Onkényesen 2 (o4 ~ Yy \ i '
csorpolt impulzusok hatasanak vizsgalatara. S ] Pl I . i .
Ebben az esetben a pulzus fazisanak modu- § 0,03 s f “ ,’ 1 N Y N\
lalasat kozvetlenil az oszcillalo maghullim- 5 1d b pé 9_6 \ - ! \ / kS /
csomag kovetése alapjan tessziik meg. Ha- 0,024] 2 é RO Y e P
rom kilonbozé frekvenciafiiggvényt hasz- i e° ) \/l:.‘" 0.0 q?f %o N e
naltunk, amelyek rendre az dtlagos magta- 0,017 o ) .:° Q.o) e
volsagnal (@, (), a hullamcsomag globalis 1 o
(©yops(D), illetve egyik lokalis (;,4,(1)) o 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

maximumahoz tartoz6 magtavolsagoknal
szamolt potencidlisenergia-gorbék kiilonb-
ségeibdl adodtak (3. dbra). Az eredménye-
ket szemléltets 6. dbran jol lathato, hogy a
konstans frekvencidja impulzusokhoz ké-
pest az @y, a disszocidcios gorbéken sokkal
kisebb cstcsokat eredményez a késleltetési
id6 fiuggvényében. Ennek oka az, hogy a szétterils
hullamcsomag tipikusan kicsi értéket vesz fel az (R)
helyen (lasd a 3.a abran). Ezzel szemben az @ ,,;,(D
jelentGsen nagyobb valoszintségeket ad, amit mar csak
a nagy magtavolsigoknal fellelhetS lokalis maximumo-
kat kovetS csorpolés tud feliilmalni (7, > 35 fs). Mindez
azt jelzi, hogy a disszociicid vagy populaciotranszfer
mértékének maximalizaldsa sordn tekintettel kell len-
niink arra is, hogy nem tisztan csak a maghullamfiigg-
vény slrdségének nagy értéke jatszik fontos szerepet,
hanem az is, hogy ez a nagy striségérték nagy mag-
tavolsagnal jelenjen meg.

Kitekintés

A bemutatott eredmények egyértelmden alatimasztjak,
hogy kémiai dinamikai folyamatok elektromidgneses
térrel torténd kvantumszabalyozasa soran az alkalma-
zott lézerimpulzus energidjan, intenzitisin és szélessé-
gén tilmenden kulcsfontossagu szerepet jatszik a kés-
leltetési idG, valamint a valasztott impulzuscsorpolési
modszer is. Az idékésleltetés alkalmas megvalasztasa-
val egyarint minimalizdlhaté vagy maximalizalhat6 a
disszociacio vagy fragmenticio valoszintsége. A kelet-
kez6 fragmentumok kinetikusenergia-spektrumaban
mérhetS eltolodasok okozhatok a csérpparaméterek
alkalmas megvalasztasaval. Ez utobbi jelenséget a ko-
zelmultban mar kisérletileg is kimutattdk. A fragmenta-
cios rata maximalizdlasa szempontjabol pedig a hul-
lamcsomag lokalis maximumainak kovetése bizonyult
a legcélravezetSbbnek.

A fentiekben korvonalazott fénnyel indukalt koni-
kus keresztez6désekkel torténd molekuladinamika-
szabalyozast az eddigiekben csak kétatomos rendsze-
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késleltetési idd, ¢ (fs)

6. dbra. A D} molekulaion disszocidcios valoszintségei a késleltetési id6 fliggveé-
nyében, dnkényesen csorpolt impulzusok esetén. A szaggatott fekete vonal, a
pontozott kék vonal korokkel, valamint a folytonos fekete vonal négyzetekkel
ugyanazt jeloli, mint a 3. abrdn. A lila vonal keresztekkel a transzformaciokorla-
tozott (@ = 0,235 hartree) pulzusok eredményeit mutatja.

rekre vizsgiltuk. Ugy gondoljuk azonban, hogy t&bb-
atomos molekuldk fotodinamikai folyamataiban az
eddigieknél is fontosabb szerepet jatszhatnak, tekin-
tettel ezek Osszetettségére, illetve a gyakran eléfordu-
16, mar eredendSen meglévé természetes konikus ke-
resztezGdésekre. Ilyen esetekben varhato, hogy a ter-
mészetes és indukalt konikus keresztez&dések 6sszja-
téka Gj jelenségek sokasigihoz vezet a dinamikaban.
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KOLLEKTIV GERJESZTESEK VALOS IDEJU MEGFIGYELESE

FOTOEMISSZIO SORAN

Atomok, molekulak és szilard testek részecskenya-
labbal torténd besugarzasa az egyik leghatékonyabb
modszer az anyag szerkezetének tanulmanyozasara.
Attoszekundomos, ultrarovid lézerimpulzusokkal tor-
téné besugarzads, amelyeket magasrendd felharmoni-
kusok eléallitasa (High Harmonic Generation, HHG)
segitségével hoznak létre Gj perspektivat nyit a rend-
szerek szerkezetének megismerésében. A vizsgalatok
Ujszerlisége abban rejlik, hogy az elektronok mozga-
sa azok természetes, attomdsodperces id&skidldjan
figyelhet6k meg. A hihetetlentl rovid idGintervallu-
mokkal dolgoz6 attomidsodperces fizika Gj tudo-
manytertlet. Az attomasodperc a masodperc egymil-
liardod részének az egymillidrdod része. Ez a kvan-
tumfizika és az elektronok anyagbeli mozgasanak
természetes id6skaldja. Ez az az id6, amelyen belil a
kémiai kotések kialakulnak, vagy amely alatt egy fo-
tocella reagal a fényre. Csak az Gj, ultrarovid impul-
zusu lézerek altal valt lehet6vé, hogy mint egy fil-
men, valos idében figyelhessiik meg az elektronok
mozgasat az atomokban vagy akar a szilard testek-
ben. A Szegeden épulg, 1ézerberendezés (ELI —  Ext-
rém Lézerfény Infrastruktira”, Extreme Light Infra-
structure) egyedilalld beruhdzas a fény és az anyag
kolcsonhatasanak ezen Gjszerl tanulmanyozasara. A
magyarorszagi létesitmény az attomasodperces tudo-
manyok egyik kozpontja lesz. A rendszerek ilyen
extrém intenzitasok mellett és idéskalan torténd ta-
nulmanyozasahoz tovabbfejlesztett vagy Gj elméleti
modellek sziikségesek, amelyek Gtmutatasként szol-
gilnak a kisérletekhez.

Az utdbbi évtizedben ultrarovid 1ézerimpulzusok
segitségével az idéfelbontasos fotoionizaciod vizsga-
lata valt lehetségessé az Ggynevezett pumpaszonda-
modszerek segitségével. A pumpaszondamodszerek
egyike az attomasodperces csikozodasi technika, ami
két lézernyalab, egy faziskontrolalt néhany ciklusa
infravoros (IR) és egy attomasodperces extrém ultra-
ibolya (XUV) lézer egyideji alkalmazadsat jelenti a

A munkat az ELI-ALPS GOP-1.1.1-12/B-2012-000, GINOP-2.3.6-15-
2015-00001, valamint a COST CM1204 (XLIC) és CM1405 (MOLIM)
palyazatok taimogattak.

Tokesi Karoly fizikus, az MTA doktora, tudo-
manyos tandcsado. 1986-tol dolgozik az
MTA Atomkiban. 2015-t6l kapcsolodott be
az ELI-ALPS kutatasaiba, a Tudomanyos Al-
kalmazisok Osztilydnak munkatarsa. Erdek-
I6dése a kisérleti munkaktol az elméleti le-
irasig terjed. Kutatasi teriiletei: atomi titkozé-
sek; feliletfizika; elektrontranszport-folya-
matok szimuldcioja Monte-Carlo-modszerrel;
rovid, intenziv 1ézerterek kolcsonhatdsai
atomokkal, egyszerd és Osszetett rendsze-
rekkel; orvosbiologiai alkalmazasok.
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fotoelektronok szabadda valasanak tanulmanyozasa-
ra. Fotoemisszio szilardtest-feltletekrdl, amit az ultra-
ibolya energiatol a rontgenfoton-energidk alkalmaza-
saig gerjesztink egy jol megalapozott diagnosztikai
eszkoz az elektronikus savszerkezet, a kristalyszerke-
zet és a kémiai Osszetétel megismerésére. A standard
fotoelektron-spektroszkopiai mérésekben a fotonger-
jesztés utan a mintabol kiléps elektronok energia-
spektrumat vagyunk képesek megmérni. Arrél, hogy
az elektron mikor keletkezett, az hogyan mozgott a
szilard mintan belil, nem ad informaciot, azaz az id6-
informaciot nem hordozza magaban. Ezzel szemben,
szilard mintak feltletérdl idéfelbontasos fotoemisszio
soran kilépd elektronok attomasodperces csikozodasi
spektrumai [1] — amit elGszor Cavalieri és munkatarsai
[2] honositottak meg — nem csak a feliilet kozelében
lejatszo6do elektrondinamika valos idejd megfigyelését
teszik lehet6vé, ami tipikusan kortlbelil 100 as-nak
felel meg, hanem igen nagy feltleti érzékenységet is

1. abra. Pumpaszonda attomasodperces csikozodasi spektroszko-
pia elvi vazlata.

At = idGeltolodas

proba pulzus

RISIOUD

pumpalo
pulzus 300 as

E _J

normalt elektronszam

elektron kinetikus energia (eV)

-8 -4 0 4 8 12
idGeltolodas (fs)
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mutatnak, akdr néhidny A felolddsban. Ez a
példa nélkili tér- és idéfelbontas Gj bete-
kintést igér a soktest- és korrelacids hata-
sok vizsgalataba.

Az 1. abra a pumpaszonda attomasod-
perces csikozodasi spektroszkopia elvi
vazlatat mutatja. A pumpalé impulzus igen
rovid, tipikusan néhany 100 attomasod-
perces XUV pulzus, amely a minta pilla-
natszerd gerjesztését okozza. A szonda-

intrinsic plazmon

XUV =118 eV

extrinsic plazmon

~ E

bind

impulzus bizonyos késleltetéssel koveti a
pumpaimpulzust, ami tipikusan femtoma-
sodperces infravoros impulzus. A foto-
elektronok energiaspektrumat, tipikusan
néhiny szaz darab spektrumot mérésenként, a pum-
palo és szondaimpulzus kozotti idSeltolodas (késlel-
tetés) fliggvényében veszik fel, amelynek eredmé-
nyeként az 1. dabra aljan lathato tipikus csikozodasi
spektrumot kapjuk.

A lézer-felilet kolcsonhatasokban a fotoelektronok
kilonbozs (latszolagos) keletkezési idejével kapcso-
latos elsé megfigyelések oOta [2] szimos tudomanyos
munka jelent meg fotonok altal gerjesztett elektronok
mintaban lejatsz6d6 transzporttulajdonsagainak szi-
muladcidjara. Amint az elektronemisszid megtorténik,
az elektron kolcsonhat az erGs, kozel infravoros me-
z6vel, amely az elektron kilsé [ézertérben valo sziile-
tésétdl fliggben, azaz a kibocsatasi id6tol fliggden a
lézer polarizicids irdnyaba valtoztatja meg annak im-
pulzusmomentumat. A jelenlegi ,csikozodasi kisérle-
tek” azt mutatjak, hogy a fotoionizacioé soran kibocsa-
tott elektron kibocsatasi ideje fligg annak kotési ener-
mat tiszta klasszikus értelmezése alapjan szuletett, el-
hanyagolva az ionizalt célatom hatasat. Egy kombinalt
kvantummechanikai és klasszikus szimulaciéval meg-
mutathatd, hogy a késedelmes fotoemisszio jelentGs
része kozvetlentl kapcesolodik az elektron klasszikus
palyajanak tulajdonsagahoz, amikor azt egy kombinalt
Coulomb- és lézertérben hatarozzuk meg. Raadasul
ezen klasszikus hatiashoz kimutathat6 a degeneralt
allapotok kezdeti kvantumos allapotfiiggése, amelyet
— természetesen — nem lehet klasszikusan reprodukal-
ni. Ez akar az alapallapot-generalas egy mivi terméke
lehet (/-, m-figgd mikrokanonikus eloszlds), de akar a
kvantummechanika belsé tulajdonsdga is lehet.

E munkaban egy Gj pumpaszonda-kisérletet és an-
nak klasszikus alapokon nyugvo leirdsit mutatom be
[3]. A feliletekbdl kilépé fotoelektronok idsfelbonta-
sos vizsgilata lehetévé teszi, hogy fémekben a plaz-
mongerjesztéseket is azok valos idejében figyeljik
meg. Idéfelbontiasos fotoemisszid segitségével meg-
kilonboztethetjiik a ,belsd” (intrinsic) és ,kiilsd” (ext-
rinsic) plazmonkeltéseket, még akkor is, amikor kez-
deti energiaillapotaik degeneriltak. A 2. dbra az int-
rinsic és extrinsic plazmongerjesztések keletkezésé-
nek elvi vazlatat mutatja.

A felileten elnyelt foton energidja vagy teljes egé-
szében atadoédhat a szabadda valo fotoelektronnak,
novelve a spektrum intenzitasat a févonal
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E= h('oxuv - Ehtlm' - 72770)/)/

E= ﬁwxuv - Eh[ml - 7!7’2(})/)/

2. abra. Az intrinsic és extrinsic plazmongerjesztések sematikus abrazolasa.

E=rhw, —-E

XUV bind
energidjanal, vagy egyidejileg gerjeszthet n szamu
,belsd”, intrinsic plazmont, amelyek a spektrumban az

E = hwxmv_ Ehmd

-nho,

energidknal jelennek meg. Ezt a folyamatot — amit
atomi fotoionizacioban figyeltek meg elGszor — erede-
tileg Lundquist (4] és a Penn (5] javasoltdk, mint egy
kondenzalt anyagban lejatsz6dd shake-up szatellit
folyamatot [6]. A plazmongerjesztés masik lehetséges
Gtja, ha az nem kozvetlentl keletkezik, hanem a f&vo-
nal gerjesztése utin ezen fotoelektron mintabeli vélet-
len mozgasa sordn fellépd rugalmatlan titk6zés termé-
ke. Ezt a keletkezési utat nevezzik ,kilsG” vagy ext-
rinsic plazmongerjesztésnek. Mivel a két folyamatban
keletkez6 elektronok energidja degeneralt, ezek meg-
kilonboztetése a standard fotoelektron-spektroszko-
piaban igen nehéz vagy lehetetlen.

A tovabbiakban olyan céltargyat valasszunk,
amelynek veszteségi spektruma igen jellegzetes, azaz
gyakorlatilag egy jol definidlhatd erds plazmonger-
jesztés legyen. Ilyen gerjesztést spektrummal példaul
a magnézium rendelkezik. Az intrinsic és extrinsic
folyamatok karakterisztikus tavolsdgktilonbsége azt
sugallja, hogy attomasodperces technikaval az intrin-
sic és extrinsic folyamatokat meg tudjuk kilonboztet-
ni. Az intrinsic gerjesztés esetében a karakterisztikus
hossz a belsé lyuk arnyékolt hossza, ami magnézium-
ban kozel 1,5 A. Extrinsic gerjesztés esetében a karak-
terisztikus hosszat a rugalmatlan titkozés szabad ut-
hossza adja, ami magnézium és néhanyszor 10 eV
energiinil kozel 5 A.

A pumpaszonda-kisérletet magnézium minta eseté-
ben Neppl és munkatarsai végezték el [7], amelynek
soran a Mg(0001) felileten a Mg(2p) vonalanak ger-
jesztését (pumpapulzus) 118 eV kozponti energidju,
linedrisan poldaros XUV foton szolgaltatta. A kisérleti
eredmények Osszegzése a 3. dbrdn lathatd. A 4,5 fs
hosszua, kozel infravords proba lézerimpulzus kolli-
nearis volt a pumpalé impulzussal. Megmérték a
Mg(2p) belsG héjardl gerjesztett fotoelektronok csiko-
z6dasi spektrumait, valamint e vonal szatellit vonalat,
ami egy plazmont gerjesztett. A magnézium 2p héja-
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energia (eV)

-2

N
(=)
1

’

csikozodasi eltolodas (rel. egys.)

A csikozodasi spektroszko-
pidban — szilaird mintik ese-
tén — az idGinformaci6 kinye-
résének kulcsa a behatolasi
mélység és a NIR felilet koze-
lében mutatott dielektromos
arnyékolas angstrom pontos-
sagl ismerete. Id6fliggs sutrd-
ségfunkcional-elmélet segitsé-
gével meghataroztuk a polari-

b)

EQp) =68 eV

EQp+pD =
=58eV

zaciostoltés-réteg  keletkezési
helyét. Azt kaptuk, hogy az
arnyékolt toltés a legfelsS
atomi rétegtdl 3,5 au tavolsag-
ra helyezkedik el. A NIR ar-
nyékolt tavolsiga pedig 2,5
au. Igy a fotonelnyelés telje-

intenzitds (rel. egys.)

sen arnyékolt a szondaimpul-
zustol. A NIR térnek csak
akkor van hatdsa a fotoelekt-
ronra, amikor az kilép a felt-
letbdl.

késleltetés (fs)

3. dabra.a) A Mg 2p fotoelektron cstcs- és plazmonveszteséget szenvedett szatellitvonal kisérletileg
megfigyelt csikozodasi spektrumai. b) Fotoelektron-spektrum. ¢) A csikozodasi nyomok relativ
eltoloddsa. A pontok és négyzetek a kisérleti adatok jelzik, mig a folytonos vonalak a legjobb
illesztések eredményei. A két vonal kdzotti eltérés — amit a kinagyitott rész mutat — 60£10 as [3].

nak kotési energidja kozel 50 eV, mig az egyszeres
plazmongerjesztés energidja kozel 10 eV. Igy a két
mérendd csics nomindlis energiaértéke 68 eV és 58
eV. A kirepild elektronok spektrumat a szondalézer-
impulzus modulalja. A modulacid nagysiagat a pum-
palo és a szondaimpulzus kozotti idSeltolodas hata-
rozza meg, ami impulzuseltoléddasban nyilvanul meg.
Az impulzuseltolodds nagysagat a

Ap(t) = A(TD)

osszefliggés adja. A(D) jeloli a lézerimpulzus vektor-
potencialjit, és T azt az id6pillanatot, amikor a foto-
elektron keletkezett és a szondalézer hatassal van ra.
A mért spektrumok elsé momentumat, mint az XUV-
NIR késleltetés fliggvényét elemezve (3.c dbra), a
Mg(2p) {6 fotoelektron és a plazmonveszteséget szen-
vedett févonal kozott a relativ csikozoddsi eltolodasra

At = 1[2p+ pll-1[2p] = 60£10 as

értéket kapunk.
Az intrinsic és extrinsic plazmongerjesztés keletke-
z&si aranyanak jellemzésére vezessik be az

L[2p + ipl]
LI2pl+ [[2p +ipl]

(D

mennyiséget, ahol L[2p+ipl] és L[2p] a kezdeti foto-
gerjesztés intenzitasat jeloli intrinsic plazmongerjesz-
téssel és anélkiil. Az o értékének meghatarozasat cél-
70 korabbi kisérleti és elméleti becslések nagyon szé-
les, 0% és 40% kozotti szorast mutatnak.
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T T
1 1,1 12 13

A fotoelektron-kilépést a
késleltetés (fs)

haromlépéses modell segitsé-
gével szimulaltuk. A szimula-
cios lépések a kovetkezdk: 1)
elsédleges fotonelnyelSdés,
ami a célatom elektronjanak
szabadda valasat eredményezi, 2) a szabadda valt
elektron sztochasztikus mozgiasa a szilird mintdn be-
lil, amikor a rugalmas és rugalmatlan ttkozési folya-
matokat is figyelembe vesszik, 3) az elektron kilépé-
se a feliletbdl, ami egy diffrakcio jellegl szorast je-
lent a felilleti potencialon. Az elsGdleges fotoab-
szorpcios esemény helyét a legfelsS 15 rétegbdl vé-
letlenszerden valasztottuk. A keletkezett elektron
mintan belili véletlen mozgasa sordn egy extrinsic
plazmont (epl) gerjeszthet. Ezen elektron véletlen
mozgisa sordn kiléphet a feltletbsl és ugyanolyan
energiaallapotban taldljuk, mint azt az elektront, ami
a fotonelnyel&déssel egy idGben egy intrinsic plaz-
mont is gerjesztett. Bar a spektralis informaciobol
igen nehéz megkilonboztetni a két folyamatbol ke-
letkezett elektronokat (4.a dbra), a két keletkezési
csatorna kulonbozd  atlagos transzporthosszakkal
rendelkezik és igy kulonbozs idSkésleltetéssel is az
XUV pulzushoz képest.

Tegylink egy gyors becslést a csikozodasi idGelto-
lédasra! Ennek érdekében tekintsiink el a rugalmatlan
szabad uthossz energiafiiggésétdl és tegytik fel, hogy
a rugalmatlan utkozés kovetkeztében mindig egy
plazmon keletkezik, azaz hanyagoljuk el minden mas
rugalmatlan csatorna jarulékat. Sztochasztikus titkozé-
sekben az atlagos ltkozési hossz — amin beltl még
nem kovetkezik be rugalmatlan titk6zés — pontosan a
A tugalmatlan szabad athossz. Ennek értelmében az
atlagos elektronrepiilési tavolsig a mintan belul, ami-
kor az elektron egyetlen rugalmatlan ttkozést szen-
ved, éppen 2,,,. Kovetkezésképpen — feltételezve,
hogy csak extrinsic plazmon keletkezett (o0 = 0) — a
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4. abra. a) Energiaspektrum o = 0,05 esetében. b) Az atlagos kiszo-
kési id6 eloszlasa az intrinsic (piros vonal) és az extrinsic (kék vo-
nal) plazmonkeltési folyamatra [3].

févonal és az extrinsicplazmon-keltéssel egybekotott
vonal kozotti varhato idéeltolodast a

A,
At = 2 < 65 as
v

osszefliggés segitségével kozelithetjik.

A masik hataresetben, amikor o kozel 1, az elektron-
bolyongasbol szarmaztathatd idSkésleltetés eltinik, és
a megmaradd iddkeésleltetés az Eisenbud-Wigner—
Smith (EWS) idSkésleltetéssel lesz egyenld [8]. Ab-initio
szamitasokkal megmutathat6, hogy ez az idGkésleltetés
csak néhany as. Ez az egyszerd becslés igen jo egyezés-
ben van a kisérleti megfigyeléssel (3. dbra).

A szimulalt atlagos kiszokési id§ eloszlasa (4.
abra) megerGsiti ezt az egyszerd analitikai becslést,
nevezetesen azok az elektronok, amelyek palyajuk
soran egy extrinsic plazmont gerjesztenek, At késlel-
tetéssel lépnek ki a feliletbsl azokhoz az elektronok-
hoz képest, amelyek a keletkezéstkkel egy idében
vesztenek el egy plazmonnyi energiat (intrinsic plaz-
mon) és a palyajuk sordn tovabbi rugalmatlan ttko-
zést nem szenvednek. A At = 1[2p+ pll-1[2p] csiko-
z0dasi késleltetés — mint az E[2p+ pl] elektronok atla-
gos késleltetése — a kovetkezs Osszefliggés segitségé-
vel fejezhetd ki:

TulRp+ipll vt IR2p+epll ()
112 p + pl] ’

t2p+pll =
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ahol 112 p+ipl] és I[2p+ epl] a 3.a dbra szerinti parcia-
lis energiaveszteségek intenzitisai. A parcialis intenzi-
tasokat direkt is szdrmaztathatjuk a plazmonvesztesé-
get szenvedett elektronspektrumbaol:

= ][Zp] — ][Zp] 3
IRp+pll  IRp+epll +112p+ipl]

A kisérletekbdl meghatarozott R és T, értékek segitsé-
gével meghatirozhat6 az o és az effektiv inelasztikus
szabad Gthossz. R értékének meghatarozasat igen érzé-
kenyen befolyasolja, hogy a hatteret miként vonjuk le a
spektrumbol. Ha a Shirley-tipusa hatteret alkalmazzuk
[9], akkor R= 3 kapunk. Ha azt feltételezziik, hogy a f6-
vonal hattérmentes és csak a plazmonveszteséget szen-
vedett csucsot torzitjak a keletkezd masodlagos elekt-
ronok, akkor R értéke 3,5-re n6. R megengedett érté-
keinek ezen korlatozasa az o megengedett értékeire
0,05 £ o < 0,15 korlatot szab, ami szintén ¢sszhangban
van a csikozodasi At, = 60+10 attomdsodperccel (5. dab-
ra). Az elméleti T, érték, mint az oo paraméter fliggve-
nye jO egyezést mutat a kisérleti T, = 60 as-mal, amikor
o = 0,05 és a szimuldcio soran tombi rugalmatlan sza-
bad Gthosszat hasznilunk (5. dbra als6 piros vonala).
Azonban a feliilet kozelében a tombi rugalmatlan Gt-
hosszhoz képest — valoszintleg — nagyobb uthosszak
szerepelhetnek. A felsG piros gorbe esetében 1 A-mel
megnoveltik a rugalmatlan szabad Gthosszat, ami a
tombi értékhez képest kortlbelil 20%-os novekedést
jelent. A kisérleti és elméleti eredmények (AT, o) sikon
torténd Osszehasonlitisa lehetGséget biztosit arra, hogy
igen pontosan és egyidejlileg meghatarozzuk az intrin-
sic plazmongerjesztés arinyat (o = 0,140,05) és a rugal-
matlan szabad Gthosszat (A, = 5,5+0,5 A).

inel —

Osszefoglals

Jelen munkdban egy Gj pumpaszonda-kisérletet és
annak klasszikus alapokon nyugvo leirdsat mutattam
be. Az idéfelbontasos fotoemisszid lehetévé teszi,

5. abra. A Mg 2p héja fotoemisszios vonaldnak kisérleti és elméleti
osszehasonlitdsa, amikor az — a feliilethdl torténd kilépése elstt —
vagy intrinsic, vagy extrinsic plazmont is gerjesztett [3].
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hogy megkiilonboztesstik a kiilsé és belsé plazmon-
keltéseket még akkor is, amikor az energiadllapotok
degeneriltak. Egyszerd szabadelektronfém esetében
megadtam a kiils§ és belsé plazmongerjesztések ara-
nyat. Megmutattam, hogy a modszer hatékonyan al-
kalmazhato karakterisztikus transzportiathosszak pon-
tos meghatarozasara is. A bemutatott modszer azzal
kecsegtet, hogy sokkal bonyolultabb és erésen korre-
lalt rendszerek sokelektronos vilaszfliggvényét tesz-
teljik fotoemisszioban.

Ezen kutatisok nem csak a fizikai alaptudominy
bévitéséhez jarulnak hozza, de belathatatlan tavlato-
kat nyithatnak az alkalmazas teriletén is. A szegedi
ELI az anyagtudomany, az orvostudomany/radiobio-
logia és szamos alkalmazott kutatasi tertletre jelent&s
hatassal lesz. Az attotudomany Gj technologiak kifej-
lesztését is igéri a kozeli jovében, hiszen a végss cél
az, hogy ne csak megfigyeljik, hanem ellendrizziik és
befolyasoljuk is az ultragyors mozgasokat. Az attoma-
sodperc és a nanométeres lépték 6tvozése Gj felfede-
zéseket igér.
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A

A MAGAS FELHARMONIKUSOK KELTESENEK

KVANTUMOPTIKAI LEIRASA

A nemlinedris rendszerek k6zos tulajdonsaga, hogy erds,
periodikus gerjesztés hatdsara a dinamika joval Osszetet-
tebb az egyszerl harmonikus oszcillacional. Ez frekven-
ciaképben azt jelenti, hogy a rendszert jellemzé fizikai
mennyiségek spektrumiban a v gerjeszté frekvencia
mellett mds komponensek is hangsulyosak. Jellemz&en v
egész szdmu tobbszorosei, a felharmonikusok jelennek
meg. Optikai gerjesztés esetén a masodharmonikus-kel-
tés mar évtizedek oOta a lézeres technologia egyik jol
kidolgozott, alapveté modszere. A magasabb rendd har-
monikusok megjelenése azonban nagyon alacsony ha-
tasfoku folyamat, igy kisérleti megfigyelésiket [1-3] a

Az ELI-ALPS projekt (GINOP-2.3.6-15-2015-00001) az Eurdpai Unid
tamogatasaval, az Eur6épai Regionilis Fejlesztési Alap tarsfinansziro-
zasaval valosul meg.

Foldi Peter Salgotarjanban sziiletett, a Jo-
zsef Attila Tudomanyegyetemen szerzett fi-
zikus és fizikatanar diplomat, majd PhD
fokozatot. 2004 6ta az SZTE Elméleti Fi-
zikai Tanszékén dolgozik, habiliticidja
(2011) ota docensként. Vendégkutatoként
hosszabb idét toltott az Antwerpeni Egye-
temen és a Garching melletti Kvantumopti-
kai Max Planck Intézetben. 2015 o6ta az
ELI-ALPS részmunkaidés munkatarsa. Ku-
tatasi teriilete a fény-anyag kolcsonhatas és
a transzportfolyamatok kvantumos leirasa.
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Szegedi Tudomanyegyetem Elméleti Fizikai Tanszék
ELI-ALPS Nonprofit Kft., Szeged

gerjeszts lézerforrdsok paramétereinek (elsGsorban in-
tenzitisanak) fejlédése kellett, hogy megel&zze.

Az optikai magasfelharmonikus-keltés (high-order
harmonic generation, HHG) folyamata a fény-anyag
kolesonhatias nagy intenzitdsi tartomanyanak elvi
jelentGségl vizsgalata mellett azért is fontos, mert a
gerjesztés hatdsara az anyagbol kilépSd masodlagos
sugarzas (ami tulajdonképpen a felharmonikusok
szuperpozicidja) kilonleges tulajdonsagokkal rendel-
kezik. Ha az egyes frekvenciakhoz tartoz6 oszcilla-
ciok fazisa nem véletlenszerl, akkor a masodlagos
sugarzas a gerjesztés rezgésidejénél lényegesen rovi-
debb impulzusokat is tartalmaz [4,5]. Kozeli infravo-
r0s bejovs lézernyalab esetén ez az attoszekundum
nagysagrendjébe esé masodlagos impulzust vagy im-
pulzussorozatot jelent. Ilyen rovid elektromagneses
impulzusok példaul atomi rendszerek dinamikajanak
korabban elérhetetlen pontossiga feltérképezésére
alkalmasak. A szegedi ELI-ALPS elsédleges 1ézernya-
labjai a HHG-n alapul6 technologia segitségével atto-
szekundumos impulzusokat is létre fognak hozni.

A magas felharmonikusokat kelts intenziv 1ézerterek
tipikus téreréssége a GV/m nagysagrendd. Ezen tartoma-
nyon — a szokasos 0kolszabaly értelmében — a gerjeszté
impulzust elegendd klasszikusan leirnunk, azaz kvanta-
las nélkil, pusztan id6fliggd kiilsé mezdként kezelniink.
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Az erGs lézertér magas foton-
szamot is jelent, amit elhanya-
golhatoan valtoztatnak meg az
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1. dbra. Nagy panel: a fotonszamok varhato értéke a hozzidjuk tartozo, v egységekben mért frek-

vencia és az id6 fliggvényében (7= 2m/v). Bal oldalon a gerjesztd impulzus térerésségének idofig-

A jelenség targyalasakor ah-
hoz az 1990-es években gyak-
ran hasznalt modellhez [7-10]
érdemes visszanyulni, amely egyetlen, kétallapota
atom kolcsonhatasat tekinti a gerjeszté fénnyel, és
igy irja le a HHG folyamatat. Ez tobb, a kisérletekkel
kvalitativ egyezést mutatd eredményre vezetett, pél-
daul segitségével a spektrum jellege is megjosolhato.
(Gazmintdk esetén a késGbbiekben egy mdsik, az
agynevezett hiromlépcsds modell [11] valt a leggyak-
rabban alkalmazottd.) Nyilvinvalo, hogy a kétnivos-
nak gondolt kvantumos részecske nem adhatja vissza
a valodi atom dinamikdjanak gazdagsagat (kilono-
sen a kontinuum szerepét), ugyanakkor a probléma
vizsgalatinak szempontjabol jo kiinduldopontot szol-
galtat. (Tovabba szilardtest-rendszerek esetén — leg-
alabbis egyelektron képben — realisztikusnak tekint-
hetd leirast ad.)

Tekintstink tehat egy kétnivos ,atomot”, amelyet
egy erGs, klasszikus elektromagneses impulzus ger-
jeszt. Emellett a gyenge, masodlagos sugarzast irjuk
le sok, kilonbozd frekvencidju kvantalt elektromag-
neses modussal, amelyek kezdetben vikuumallapot-
ban vannak (azaz a hozzajuk tartoz6 fotonszam nul-
la). Az elektromagneses terek a dipélmomentum-
operatoron keresztil csatolodjanak az atomhoz, fuig-
getlenil att6l, hogy kvantilt vagy klasszikus térrél
van-e szO0. A modell fizikai mondanival6ja az, hogy
az erGs lézertér okozta gerjesztés az idofejlédés
soran ,szétoszlik” a kvantalt moédusokba. A masodla-
gos sugarzas frekvencidja nem egyezik meg a ger-
jesztésével, hanem a tér a felharmonikus moédusokba
is ,kiszorodik”. A rendszert leird Hamilton-operator
matematikailag a kovetkezd:

H(t) = Ha + Hm + Ham + [_[ex(t)7 (1)
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gése lathato, a dimenzidtlan egység a H,,, kolcsonhatis és az atomi nivok energiaktilonbségének
ardnyat fejezi ki. A felsG dbrin a fotonszamok gerjesztés utini varhat6 értéke lathato.

ahol az els6 tag az o, dtmeneti korfrekvenciaval jel-
lemzett szabad atomot, a masodik

H, = Z iw, N,
k

a szabad kvantalt mez6t irja le, ahol az egyes modu-
sok korfrekvencidjat w, jeloli, IV, pedig a fotonszdm-
operator. A gerjeszté E(1), illetve a moédusokhoz kap-
csolodo E, terek kolesonhatasa az atommal (A, (1),
illetve H,,) teljesen hasonlo, dipélmomentumxtér-
erdsség alaku. A gerjeszté tér és az atom kolcsonhata-
sanak erdsségét a d dipolmomentum-matrixelem és a
térerdsség E, amplitidoja hatirozza meg. A gerjeszts
tér a kisérleteknek megfeleléen impulzusszerd, az
egyszerlség kedvéért egy v korfrekvenciaja (vive-
frekvencia) szinuszhullamot tételeziink fel, amelyet
egy véges idGablakon kivil az E, maximummal ren-
delkezd burkolofiiggvénnyel valo szorzas tesz nulla-
va. (Egy konkrét példa esetén a térerdsség idSfluiggése
az 1. abrabal oldalan lathato.)

Erdemes megjegyezni, hogy kiilsS tér nélkiil (E(5) =
0), ha az atom kezdetben gerjesztett, akkor megindul
az energiacsere minden egyes modus és az atom ko-
z0Ott, az o,— ®, elhangolas altal befolyasolt sebességgel
(Rabi-frekvenciaval). Ezek a kilonbo6z6 frekvenciaja
vakuum Rabi-oszcilliciok (amelyek az atomon ke-
resztil enyhén Ossze is csatolodnak), azt eredménye-
zik, hogy az atom fokozatosan megkozeliti alapalla-
potat. A folyamat tehit a spontan emisszié egy igen
egyszerd modellje. Természetesen, mivel a numerikus
szamitasokban csak véges sok modust (= 1000) tu-
dunk figyelembe venni, a dinamikdban megjelend
véges sok frekvencidju oszcillacio egy id6 utdn ismét
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2. abra. A kozéps6 panel megegyezik az 1. dbralegfelss részével, de most a gerjeszts im-
pulzus idéfiiggése mas, ez lathato a legfelsé gorbén. Az alsé panelen a dipélmomentum-
operator varhato értékének idsfiiggésébdl szamolhato intenzitisspektrum lathato, ugyan-
ezen gerjesztés esetére. A korok mindkét esetben a Floquet-modszer segitségével kapott
valaszok egy olyan monokromatikus kiilsé térre, amelynek amplitiddja megegyezik a leg-

felsé gorbe maximumaval.

fazisba kertl, igy az atom nem marad 6rokké az alap-
allapotban (,feléledés”). Ez a jelenség korldtot szab
arra az idGintervallumra, amig a modell megbizhat6éan
alkalmazhat6. Realisztikus paraméterek hasznalata
esetén a dinamikailag érdekes tartomany (ami a 1ézer-
impulzus tovahaladasaig tart) rovidebb, mint az emli-

22

tett feléledés idGallandoja.

Eredmények

A lézerteret bekapcsolva az 1. abran liathato ered-
ményt kapjuk, ahol a kozépsé panelen az idS és a
frekvencia figgvényében az egyes modusokhoz tarto-
z0 fotonszamok varhat6 értékét lathatjuk. A lézertér
idébeli lefutasat az abra bal oldali része mutatja, mig a
fels6 panelen a fotonszam varhat6 értékeket lathatjuk
a lézerimpulzus tovaterjedése utin. Mind itt, mind a
kozépsS panel szinkddolasaban logaritmikus skala-
zast alkalmaztunk, amire azért van sziikség, mert a
fotonszamok kozelitSleg hat nagysagrendnyi tartoma-
nyon valtoznak. A maximum egyértelmien a gerjesz-
t6 frekvencia kornyékén talalhato, azutan kozel azo-
nos magassagu csucsok sorozata kovetkezik (,plato”),
majd a felharmonikus cstcsok elttinnek (,levagas”). A
kisérletekben mért HHG spektrumok hasonld jellegl
szakaszokra bonthatok, mind gaz- [1-3], mind pedig
szilardtest-minta [12—14] esetén. A levagashoz tartozo
frekvencia analitikusan is becstilhetd [9], és fizikailag
azzal az energidaval ardnyos, amit a HHG egy elemi
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Floquet modell O

legfelsé abran lathaté gerjesztés
esetére. E kilsG térerGsség amplita-
doja egy rovid felfutd szakasz utan
konstanssa valik, ami azért érdekes,
mert allandé amplitado esetén (ami
végtelen, monokromatikus gerjesz-
tést jelent) a kétnivos atom problé-
mija konnyen kezelhetS az idSben
periodikus rendszerekre kidolgozott
Floquet-modszer segitségével [15].
Ekkor kapjuk a 2. abran korokkel
jelolt pontokat, amelyek magassaga
ugyan eltér a véges hosszisagu ger-
jesztéshez kapcsolodod eredmények-
t6l, a hozzajuk tartoz6 frekvenciak
azonban lényegében megegyeznek
a HHG cstcsokéival.

A fotonszadmok varhatd értékének dinamikajara
visszatérve, az 1. abran lathato, hogy a lézerimpulzus
megérkezését egy rovid tranziens idészak koveti, az-
utdan a fotonszam ndni kezd a felharmonikus modu-
sokban, elGszor az alacsonyabb frekvencidkhoz tarto-
zOkban, majd a magasabbakhoz tartozokban is. A
leviagas frekvencidjahoz tartozé6 moédus fotonszama
lényegében az impulzus burkol6janak maximuma
kornyékén valik észrevehetévé.

Az atlagos fotonszamon tal tovabbi érdekes kérdés,
hogy az egyes felharmonikus modusokban milyen a
fotonok statisztikaja. Egy konkrét, mondjuk a k-adik
modus esetén ez a legrészletesebben az egyes (egész)
n fotonszamokhoz tartoz6 P valoszinlségek meg-
adasaval lehetséges.

Ezzel a jeloléssel a fotonszam varhato érték a k-adik
modusban

FFT

18 20 22

(Ny =Y npPP

alakban irhat6, a szoérasnégyzetet pedig az alabbi
modon fejezhetjik ki:

AN) =3 n PP (N

Az dsszes PP megadasanal ugyan globalisabb képet
ad, de igen hasznos a fotonszamok varhato értékének
és szorasinak viszonya is. A viszonyitasi alap legtobb-
szOr a lézerforrasok altal természetes modon létreho-
zott koherens allapot, amely esetében a P, valoszintsé-
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gek Poisson-statisztikdat kovetnek, o para-
méterrel jellemzett koherens allapot esetén

) ‘a|2n

P (o) P

= expl~|a|?

Oy x 10*

(Az egyszerlség kedvéért itt és a tovab-

biakban a & modusindexet nem irjuk ki.)
Ennél természetesen ,élesebb” (szub-Pois-

"W

H‘H \”\ M

H H
\/WW \HH

H‘HW ”
\ i ‘M‘

I W M\NW“WW%

son) és ,sz€lesebb” (szuper-Poisson) elosz- 307
lasok is el6fordulhatnak, az el6bbi esetre 20 1
példa az az allapot, amelyben pusztain § 10
egyetlen, nemnulla fotonszam valoszindse- = |
ge nem tlnik el — és igy sziikségképpen = 104
egységnyi. Szuper-Poisson eloszlassal ren-
delkezik példaul a hémérsékleti sugarzas. =207
E tulajdonsag leirdsara hasznilatos a -30

_@anN @)

O

tartozik (v
Mandel-paraméter [16], amely koherens

allapotokra eltinik, szub-, illetve szuper-

Poisson eloszlas esetén pedig rendre negativ, illetve
pozitiv, igy konnyen kezelhets, szamszer jellemzést
ad. Esetliinkben, mivel (V) kicsiny, annak van a leg-
nagyobb valoszintsége (kozel 100%), hogy egyalta-
lan nincs foton a médusban. A nemnulla fotonsza-
mok ennél joval kisebb stllyal (107-107° valészind-
séggel) vannak jelen a modusok allapotdban. Ez a
tulajdonsag azt is jelenti (3. dbra), hogy a Mandel-
paraméter nagyon kis értékeket vesz fel. Ugyanakkor
az altalunk vizsgilt 6sszes numerikus paraméter ese-
tére altalinosan érvényes allitisokat fogalmazhatunk
meg. Arra a kérdésre, hogy milyen jellegl a felhar-
monikus modusok fotonstatisztikdja, modellink
alapjan a valasz az, hogy szuper-poissoni: a Mandel-
paraméter — a kezdeti, tranziens szakaszt leszimitva
—az iddfejlédés folyaman mindig pozitiv és a gerjesz-
tés megsziintével is pozitiv marad. Mas szoval, a fel-
harmonikus modusok nagyon kozel vannak a foton
nélkili vakuumallapothoz, az igen alacsony valoszi-
nilséggel megjelend nemnulla fotonszamok eloszlasa
pedig szélesebb a referenciaként szolgalé koherens
allapotokénal.

Osszefoglalds

A magasfelharmonikus-keltés folyamata sordn a fel-
harmonikus sugirzas intenzitdsa igen alacsony, kvan-
tumoptikai értelemben ezek a moédusok nagyon ke-
vés fotont tartalmaznak. Egy jol atlathaté modell se-
gitségével a fotonszamok dinamikaja kovethets ezek-
ben a modusokban, és a gerjesztés utin az egyes mo-
dusokhoz tartoz6 fotonszam varhat6 értékek a klasz-
szikus HHG spektrumhoz nagyon hasonl6 eloszlast
mutatnak, jellegzetes HHG cstcsokkal. Egyetlen mo-
dus statisztikdja pedig enyhén szuper-Poisson elosz-
last kovet.
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3. dbra. A (2) egyenlettel adott Mandel-paraméter idéfiggése a 8. felharmonikus
frekvencidn (o = 8v). A fekete gorbe az atomi dtmenettel rezondns gerjesztéshez

= m,), a piros pedig az erGsen elhangolt esetet irja le (v = ®,/10). Alul a

gerjeszté impulzus idéfuggése lathato.
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UTBAN AZ ELI FELE: FEMTOSZEKUNDUM
IDOFELBONTASU FLUORESZCENCIASPEKTROSZKOPIA

EGY KOENZIM-MOLEKULAN

A szegedi ELI-ALPS lézerkozpont [1] 2017 &szétdl
megkezdi a tesztiizemben folydé mikodését, amely
specidlisan e célra tervezett, 5-10 fs (1 fs = 107" s) id6-
tartamQ, nagy energiaju impulzusokat kelt§ lézerek
telepitésével kezdddik. Ezek a primer fényforrasok
azutan tovabbi, masodlagos fényforrasok, elsGsorban
attoszekundumos impulzusok keltését teszik lehets-
vé. A fokozatosan kiépiils, meglehetGsen komplex
rendszer a mar hagyomanyos és az Gjonnan szlleté
ultragyors spektroszkopiai modszerek rendkivil szeé-
les arzenaljanak alkalmazasara ad lehet&séget. Termé-
szetes modon mertl fel a kérdés, hogy a hazai kutatoi
tarsadalom miképpen lesz képes élni ezekkel a soha
nem latott technikai lehet&ségekkel.

Nyilvanvaldan, ahogy a jairmivezetés tanuldsit sem
Forma-1 autokon, Ggy a nagy idéfelbontast spekt-
roszkopia elsajatitisat sem az ELI-ben kell elkezdeni.
Mas szoval, elsGsorban azok a kutatdegységek lesznek
képesek az ELI-ben lefolytatand6 kisérleteiket hatéko-
nyan megtervezni €s végrehajtani, amelyek mar maguk
is rendelkeznek valamilyen ultragyors spektroszkopiai
infrastruktaraval, és kutatoik kellS tapasztalatot gytijtot-
tek ebben a technikaban. Az alibbiakban egy konkrét
kisérletsorozat kapcsan azt szeretném bemutatni, hogy
a Szegedi Biologiai Kozpont Biofizikai Intézete milyen
Jinterfészt” épitett ki az ELI felé.

Idéfelbontasos fluoreszcenciaspektroszkopia:
miért?
Az idéfelbontasos fluoreszcenciaspektroszkopiai mé-

rések sordn a vizsgilandd molekula gerjesztett allapo-
tanak idébeli lecsengését (kinetikajat) kovetjik az

A bemutatott méréberendezés felépitésében, a kisérletek elvégzésé-
ben és kiértékelésében a Biofizikai Intézet Femtobiologiai Kutatocso-
portjanak korabbi és jelenlegi tagjai, Makai Andrds, Heiner Zsuzsan-
na, Sarlés Ferenc, Sipos Aron és Nagypdl Rita vettek részt. A Hof-
meister-effektus tanulmanyozasiban Dér Andras mikodott kozre.

Groma Géza 1952-ben sziiletett, fizikus
diplomajat 1977-ben a szegedi Jozsef Attila
Tudomanyegyetemen, kandidatusi fokoza-
tat 1996-ban az MTA-n szerezte. 1977 Ota a
Szegedi Biologiai Kutatokdzpont Biofizikai
Intézetének kutatoja, fehérjek és egyéb
biomolekuldk fotoreakcioinak kinetikdit
tanulmanyozza és modellezi. A 2000-es
évek ota elsGsorban ultragyors jelenségek-
kel foglalkozik, a Femtobiologiai Kutato-
csoport vezetdije.
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1. abra. Egy fluoreszkalé molekula egyszerdGsitett Jablonski-diagramja.

So

emittalt fotonok detektildsaval. Erdekes modon, az
ilyen jellegt vizsgalatok soran maga az emisszios fo-
lyamat ritkan érdekel benniinket. Ellenkezé6leg, altala-
ban éppen a gerjesztett dllapotbdl kiinduld sugarzads
nélkili folyamatokra vagyunk kivincsiak.

A sugiarzasos €s nem sugarzasos folyamatok kapcso-
lata az 1. abran lathatod Jablonski-diagram [2] alapjan
érthet6 meg. Az egyszerlség kedvéért az abran csak a
szamunkra most fontos atmeneteket mutatjuk be. Az
abszorpcios folyamat a molekulat elektronikusan és
vibraciosan is gerjesztett allapotba juttatja. A vibracios
relaxacio idGallandodja jellegzetesen a ps kortli tarto-
manyba esik, tehat az ennél 4ltalaban lassabb fluoresz-
cenciaemisszios folyamat nagyrészt mar a vibracios
alapallapotbdl indul ki. Ezzel parhuzamosan a gerjesz-
tett allapot kilonbozs sugirzas nélkili dtmenetek
soran is az alapallapotba kertilhet, az abran ezekbdl
kettSt tuntettliink fel. Nyilvanvalo, hogy az S, gerjesztett
allapot kitirtiléséhez vezetS folyamatok sebességi allan-
doi vsszeadddnak. Igy az dbra jeloléseivel a relaxacio
folyamata (némi egyszerGsitéssel) a

dS t» m

1()=—F+Z kR |S (D @
dz =
differencialegyenlettel irhaté le, ahol m a sugarzas
nélkili atmenetek szima. Ennek megoldasa a

1

r+Y &

i=1
id6allandoval kifejezve

(2

al~

S =mne*,

ahol n, az abszorbeilt fotonok szima. Ennek megfe-
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emisszio valoszinlsége

| I
| start1 stop 11

impulzus 1 A4 A4
| |
| start 2 stop 2 1
impulzus 2 Yy Yy
| |
| start3 stop 3 |
impulzus 3 A J A J
I o
| start4  stop 4 |
impulzus 4 A J A J
nincs detektalt foton

impulzus 5
| |
| start 6 stop 6 |
A 4

impulzus 6

TCSPC hisztogram

start-stop —

2. dbra. A TCSPC modszer sémaja.

lelGen a sugarzasos atmenetbdl szairmazo fluoreszcen-
ciaintenzitas kinetikdja
1

(D =TS8 =Tnye ™. ®
Lathato tehat, hogy a fluoreszcenciakinetika-mérésbél
meghatarozhat6 életid6ben csatoltan jelennek meg a
kilonbozs atmenetek sebességi dllandoi. Megjegy-
zendd, ha kisérletileg meghatirozzuk az emisszio
kvantumhatasfokat is, akkor T" és ZL k. értéke
kilon-ktlon meghatarozhat6, az egyedi k, értékek
azonban nem. Az ezekhez tartoz6 sugarzas nélkili
atmenetek a molekula fluoreszkald csoportja (kromo-
forja) és annak mikrokodrnyezete kozotti kolesonhata-
sok sordn jonnek létre. Ilyenek példaul az oldoszer-
és egyéb szomszédos molekulik, vagy akar a kromo-
for és a molekula sajat masik csoportja kozotti kilon-
b6z tipust kapcesolatok. Izoldlt molekulak esetén m
és az egyes k, értékek is nyilvanvaléan kicsik, ennek
megfelelGen 1 értéke jellegzetesen néhany ns. Azon-
ban erés kornyezeti kolcsonhatasok eredményeként
ez az érték akar a szubpikoszekundumos tartomany-
ba is kertilhet. Mindez azt jelenti, hogy az idéfelbon-
tasos fluoreszcenciaspektroszkopia kivaloan alkalmas
a kromofor kornyezetében lejatsz6do szerkezeti val-
tozasok érzékeny monitorizalasara.

Idéfelbontasos fluoreszcenciaspektroszkopia:
hogyan?

A fluoreszcenciakinetikdk kovetésére tobbféle kisér-
leti modszer létezik, az alabbiakban két gyakran al-

kalmazott eljarast ismertetek, amelyeket laborato-
riumunkban is alkalmazunk. Mindketté Ggynevezett
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soklovéses technikdn alapul, azaz a kinetikdk nagy-
szamu lézerimpulzus altali ismételt gerjesztések ered-
ményeképpen mérhetsk.

Amennyiben a megkivant idéfelbontis nem tul
nagy, a legkézenfekvébb az idSkorreldlt egyfoton-
szamlalas (time correlated single photon counting,
TCSPC) alkalmazdsa (2. dbra). A modszer 1ényegében
a fluoreszcenciakinetika valoszintségelméleti defini-
cidjan alapul, amely ahhoz az eseményhez tartozo
surdségfliggvény, amely sordn a gerjesztést kovetGen
az elsg fluoreszcenciafoton egy adott idépillanatban
emittalodik. A kisérletek végzésekor tehat biztositani
kell, hogy minden gerjeszts 1ézerimpulzus utan a de-
tektor (fotoelektron-sokszorozo, lavina-fotodioéda stb.)
maximum egy fotont detektdljon, ami egy elektromos
startjelet general. Egy masik detektor magabol a lézer-
impulzusbol hoz létre egy stop jelet, amely egy késlel-
tetés eredményeképpen mindig a start utan keletke-
zik. (A forditott idébeliség biztositja a mikodSképes-
séget akkor is, ha egy gerjesztés utin egyetlen foton
sem detektalodik.) A két jelet egy idG-amplitado kon-
verterbe vezetjik, amelynek kimeneti feszlltsége ara-
nyos a koztik eltelt idével. Kell6en nagyszamua ismét-
lés utan az ezen értékekbdl készitett hisztogram azo-
nos lesz a fluoreszcencialecsengési gorbével. A TCSPC
eljaras — elveibdl kovetkezéen — rendkivil érzékeny,
technikailag egyszerd és olcsod, a modszerrel jelenleg
elérhetd legjobb id6felbontids 20 ps.

Amennyiben a fluoreszcenciakinetikak ultragyors
komponenseit is vizsgalni kivanjuk, az id6 mérése
elektronikusan mar nem oldhat6 meg. Olyan ,6ra-
szerkezetet” kell alkalmaznunk, amely tisztan optikai
elveken mikodik. Egy ilyen eljaras a fluoreszcencia-
felkonvertdlas (upconversion) modszere (3. dbra).
Ennek sordn a fluoreszcenciafényt és a gerjeszté 1é-
zerbdl kicsatolt kapuimpulzusokat tartalmazoé nyala-

3. abra. A fluoreszcenciafelkonvertilas modszerének sémdja.

felkonvertalt nyalab
®, + o,

v

felkonvertalt jel

valtoztathato késés

I
I
.
7]
I
I
[

gerjeszté impulzus kapuimpulzus idé
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bot egy nemlinearis kristalyra fokuszaljuk. A kristaly-
bol ekkor egy olyan nyalab is kilép, amelyhez tartozo
elektromos térerésség a beléps érték négyzetével
aranyos. Ha a fluoreszcenciafény, illetve a kapuim-
pulzus egy-egy spektrilis komponense ®, és ®, kor-
frekvencidkkal jellemezhetd, akkor a kiléps fény tér-
erdssége az

{El cos(®, t+¢ )+ E, COS<0)2l+(p2>}2 4)

mennyiséggel lesz arinyos. Elemi trigonometriai at-
alakitasokkal belathato, hogy a fenti formula hat tag
Osszegére bonthatd, amelyek rendre 2m,, 2w, (frek-
venciakett6zés), 0, 0 (optikai egyeniranyitis) ®,+o,
(felkonvertalas) és o, —m, (lekonvertalas) korfrekven-
ciakkal irhatok le. Szimunkra a két utolso tag érde-
kes, az adott spektrilis tartomanyoktol figg, hogy
kisérletileg melyiket érdemes detektalni.

A tovabbiakban a felkonvertalasra szoritkozunk, ez
az optikai jel csak akkor jon létre, ha a két bemend jel
térben és id6ben is atfed, nagysiga pedig az atfedési
integrallal lesz ardnyos. Tehat, ha detektaljuk a fel-
konvertalt nyalabban fellépé impulzusok energiajat,
mikdzben a kapuimpulzus idSbeli helyzetét optikai
késleltetéssel valtoztatjuk, akkor rekonstrualni tudjuk
a fluoreszcenciakinetikat. A detektalds jellegzetesen
egy spektrograf kimenetén elhelyezett CCD-tombbel
torténik, ami egyuttal a fluoreszcencia spektralis fel-
bontasat is biztositja. Ehhez azonban — az impulzus
megmaradasat biztosito fazisillesztési kényszer kielé-
gitése érdekében — a nemlinedris kristaly szogét folya-
matosan valtoztatnunk kell.

A fluoreszcenciafelkonvertalas modszerével mar
50 fs koruli id6felbontist is elértek. Ezen impozans
értéknek azonban nagy ara van: az eljaras érzékeny-
sége kortlbeltl harom nagysagrenddel kisebb, mint
a TCSPC modszeré. Ennek kovetkeztében a megfele-
16 jel/zaj érték eléréséhez gyakran igen hosszu de-
tektdlasi id6 sziikséges. Ezen kiviil a megfelelS opti-
kai 0sszeallitas bonyolult, koltséges, izemeltetéséhez
gyakori, igen preciz beillitis sziikséges, ami nagy
tapasztalattal és tirelemmel rendelkez6 kutatokat
igényel.

A Biofizikai Intézetben a kozelmultban egy olyan
kombinilt mérSberendezést épitettiink fel, amely
otvozi a fent ismertetett két mérési technikat. Ha
gyors komponenseket kivinunk mérni, azt a 150 fs
idsfelbontasu felkonvertald elrendezéssel tesszik. A
lassabb folyamatok a lényegesen egyszeribb és ke-
vésbé idGigényes TCSPC technikaval mérhetSk. A két
modszer kozott — flexibilis tikrokkel, néhiany perc
alatt — ide-oda tudunk kapcsolni. Ez lehet6vé teszi,
hogy akiar egy mintan is alkalmazzuk mindkét techni-
kat, majd a kapott gorbéket 200 ps kornyékén dsszeil-
lessziik (lasd az 5. dbra belsG grafikonjat). Ezaltal a
teljes mérési idStartomany 50 fs — 10 ns, linedris vagy
logaritmikus 1éptékben. A gerjesztés 70 fs-os 1ézerim-
pulzussal a 345-520 nm vagy 690-1040 nm, a detekta-
las a 200-1000 nm tartomanyban lehetséges. A mérés
kortlbelil 1 ml folyadékfazist mintat igényel.

Biologiai objektum = heterogenitds

A fentiekben lattuk, hogy az egyetlen gerjesztett 4lla-
pottal és homogén mikrokornyezettel rendelkezé
kromoférok esetén a lecsengési kinetika egyetlen
exponencidlis idGallandoval jellemezhet6, figgetlentl
attol, hogy hany sugarzas nélkiili atmenet 1ép fel ben-
ne. Az ilyen idealizalt rendszer mikrokodrnyezetében
bekovetkezett valtozdsok kovetéséhez valdjaban
nincs is sziikség az iddfelbontisos modszerekre. A
hagyomidnyos egyensilyi fluoreszcenciaspektroszko-
pia ugyanis a kinetika idébeli hatarozott integraltjaval
aranyos jelet mér, tehat a valtozo idéallando a valtozo
jelnagysag segitségével pontosan kovethets. Valoban,
a spektroszkopia klasszikus korszakaban szamos érté-
kes tanulmany sziiletett ezen az elven. A problémat az
okozza (és teszi egyben izgalmassa), hogy ténylege-
sen homogén rendszerek a valosigban ritkan létez-
nek. Trividlis modon bonyolultabba vilik a helyzet,
ha a lecsengési folyamatban tobb gerjesztett allapot
vesz részt, a mintdban tobb kromofoér talalhato, vagy
példaul egy kromofér monomer és dimer allapotban
is jelen van. A biologiai rendszereknek pedig egyene-
sen alapvetS tulajdonsaguk a heterogenitds. Ilyen
rendszerekben a kromofor lehet

e kilonboz6 redox allapotban,

e kilonbozs pH-értékd mikrokornyezetben,

e szabad vagy fehérjéhez kotott,

e kulonbozé konformacios dllapota fehérjemole-
kulahoz kotott,

o tObbféle fehérjéhez vagy membranhoz kotott,

e rezonans energiaatadasban (FRET) résztvevd,
killonb6z6 donor-akceptor tavolsagok mellett.

Az alabbiakban egy konkrét példin bemutatjuk,
hogy egy igen kis méretd biomolekula egyszerd vizes
oldatban is milyen 6sszetett fluoreszcenciakinetikaval
rendelkezhet.

A flavin-adenin-dinukleotid (FAD) egy koenzim
(enzimekhez lazian kapcsolodoé funkcionalis moleku-
la), amely alapvetS szerepet jatszik az €l6 szerveze-
tek redox reakci6iban. A molekula kromoférja az
izoalloxazin csoport (4. dbra), amely oxidalt allapot-

4. abra. Az FAD koenzim szerkezete.

O
X N\ NH
H ’ ll 71 SZC 3
- /& izoalloxazin (fluoreszcens)
N N O
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ban 450 nm-es abszorpcids és 530 nm-es emisszios
csuccesal rendelkezik. Régota ismeretes, hogy az FAD
fluoreszcencia-életideje erésen fuigg az izoalloxazin-
és az adenincsoportok kozotti kolcsonhatastol. Az
abran lathatoé nyilt konformacios allapotban a két
csoport tavol van egymastol, az adenin nem 1ép kol-
csonhatasba az izoalloxazinnal, igy az ahhoz tartozo
gerjesztett allapot életideje ~3 ns. Vizes kozegben
azonban a molekula elsGsorban 6sszehajtott (zart)
konformaciot vesz fel. Ebben a szerkezeti formaban
a gerjesztett izoalloxazin feltehetGen atvesz egy
elektront az adenint6l, amely az élettartam jelentSs
csokkenéséhez vezet [3]. Bar a jelenséget tobben
tanulmanyoztik az ultragyors fluoreszcenciaspekt-
roszkopia modszerével [4]) ezek a vizsgalatok altala-
ban egy-egy aranylag szik idéablakban késziiltek,
kilonboz6 életidGket eredményeztek, és nem adtak
lehet&séget atfogd analizisre.

Az el6z6 fejezetben ismertetett hibrid méréberen-
dezés lehetGséget nyujtott arra, hogy az FAD fluoresz-
cenciakinetikijat kiilonbozs oldatokban széles id6- és
spektralis tartomdnyban jellemezzik. A vizes oldat-
ban pH = 7,0 értéknél mért kinetikdkat az 5. dbran
tuntettiik fel. Ha a vizet olyan old6szerekkel (etanol,
dioxdn, DMSO) elegyitettik, amelyekrSl ismeretes
volt, hogy elGsegitik a nyilt konformacioja allapotok
populacidjit, a virakozasnak megfelelGen a lecsengé-
si kinetika jelentSsen lelassult. Ilyen esetekben az
feltételezhetd, hogy a heterogén konformaciés allapot
legalabb két komponensi fluoreszcencialecsengést
eredményez. Mint azt a kovetkez$ fejezetben latni
fogjuk, az ilyen kinetikak elemzése azonban korant-
sem trivialis feladat.

Komplex kinetikdk analizise,
egy klasszikus kihivds

Homogén esetben a fluoreszcenciakinetika egyetlen
exponencidlissal irhato le, ezért kézenfekvének lat-
szik, hogy a heterogén kinetikdkat exponenciilis
komponensek Osszegével jellemezzik. Erre a kozis-
mert nemlinedris legkisebb négyzetek modszere tlinik
a legalkalmasabbnak, amely soran a

2

Y |5- % aexp b )

i
— = T.
i=1 j=1 j

kifejezést minimalizaljuk, amelyben f, a mérési id6-
pontokat, y; a hozzajuk tartozd mért értékeket jelen-
tik, a, és 1, pedig a meghatarozandoé illesztési paramé-
tereket. Viligosan latnunk kell azonban, hogy ez az
eljaras tobb alapvets problémat is felvet:

1. A legtobb esetben nincs elGzetes informacionk
arrol, hogy hiny exponencidlist illessziink. Az m no-
velésével nyilvanvaldéan javul az illesztés min&sége,
de egyaltalan nem trivialis, hogy hol kell megallnunk.

2. A multiexponenciilis illesztés erGsen instabil (ll
posed) probléma: az adatokat terhel§ kis zaj is nagyfo-
ki bizonytalansagot okoz az illesztési paraméterekben.
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5. dbra. Az FAD vizes oldatinak fluoreszcenciakinetikdja kiilonbo-
z6 hullamhosszértékeken. Bels6 abra: a felkonvertalas (pontozott
vonal) és a TCSPC (folytonos vonal) modszerével mért kinetikdk
200 nm-nél dsszeillesztve.

3. A minimalizalasi probléma nem konvex, tehat az
illesztési paraméterekre elGzetes becslést kell adnunk,
és az optimalizal6 algoritmus konnyen elakadhat egy-
egy lokalis minimumban.

A (3) probléma megoldasidra ma mar léteznek spe-
cidlis algoritmusok, azonban a (2) probléma miatt
nincs garancia arra, hogy a globalis minimum azonos
a helyes megoldassal.

Az (1) és (3) problémat egytittesen ugy kezelhetjik
hatékonyan, hogy a 1,id6allandoknak nem engediink
meg folytonos értelmezési tartomanyt, hanem el&ir-
juk: csak egy véges intervallumon belili, el6re meg-
hatarozott diszkrét értékeket vehetnek fel. Megenged-
juk viszont, hogy az &sszes ilyen 1, modelliink része
legyen. Nyilvanval6, ha az intervallum elég széles, és
m értéke kellSen nagy, ez a kényszer a modell pon-
tossagat gyakorlatilag nem korlatozza. Konnyen latha-
t6, hogy az igy atfogalmazott probléma azonos az
y = Ax ©
egyenletrendszer megoldasaval, ahol y az y, értékek-
bdl képzett vektor, az nx m A matrix elemei

t,

_ i
A, = exp < |

i

a meghatarozand6 x vektor pedig a T, értékekhez
tartoz6 amplitGdokat tartalmazza.

A fenti, atfogalmazott probléma numerikusan rend-
kivil konnyen és gyorsan megoldhato, jelen forma-
jaban azonban még haszndlhatatlan. Nyilvanvalo
ugyanis, hogy a (6) egyenletrendszernek csak m = n
esetben van egyértelmd megoldasa. Ez egyrészt m
értékét — amit pedig kelléen nagynak szeretnénk ven-
ni — feleslegesen korlatozza. Masrészt e megoldasnal
még erdsebben jelentkezik a (2) probléma, mint az
(5) illesztésnél, igy eredményll altalaban teljesen ér-
telmetlen, zajszerd megoldast kapunk.

Vegytik észre azonban, hogy ezzel a modellel kissé
tallGttiink a célon! Ugyanis megengedtiik, hogy nagy-
szamu T, jaruljon hozza a kisérleti adatok modellezé-
séhez, de azt nem gondoltuk komolyan, hogy tényle-
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6. dbra. Vizes oldatban mért FAD fluoreszcenciakinetikdk multitask
analizise hierarchikus Bayes-modell alapjin. Az eredménytl kapott
idéallandok (a) és a hozzdjuk tartozé spektrumok (b) kilonbozd
hullimhosszokon.

gesen mindegyik hozza is fog jarulni. Ellenkezdleg, a
legtobb esetben elézetesen azt varjuk, hogy a kisérleti
adatok meégiscsak leirhatok néhany exponenciilis
taggal. De melyikkel a sok kozil? A problémat ismét
atfogalmazva, a szamunkra idedlis modell megenged-
né az m > n (akdr az m > n) esetet is, ami altal a (6)
egyenletrendszer alulhatirozotta valna, ennek ellené-
re lenne egyértelmd megoldisa, raadasul olyan,
amelyben a legtobb amplitadé értéke zérus, kivéve
néhany valéban dominans tagot, anélkiil, hogy elére
megmondandnk, melyek ezek.

Szerencsére e furcsinak tindg igénnyel nem va-
gyunk egyediil. Az utébbi években az alkalmazott
matematika egy Gj aga jott létre, amely a ,tomoritett
érzékelés”-nek fordithaté compressed sensing meg-
kozelitési modszeren alapul. Ennek célja pedig ép-
pen az, hogy alulhatirozott egyenletrendszerek sok
zérust tartalmazo (ritka, sparse) megoldasat keresse.
(Kozismert igény példaul, hogy olyan kodeket talal-
junk, amellyel egy video a lehetd legritkabb adatsor-
ral legyen reprezentilhatd, ami azonos a nagyfoka
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tomorithetSséggel.) A részletesség igénye nélkil az
alabbiakban néhdny ilyen moédszert mutatunk be.

Egy igen elegins és meglepd tétel [5] értelmében a
legtobb A matrixra a

2
n

m m (7)
> yf_i; ;% +7‘/;|xf|

i=1

kifejezés minimalizalasaval nyert x jol megkozeliti a
legritkabb megoldast. A kifejezés elsé tagja megfelel
a legkisebb négyzetek értelmében vett (6) egyenlet-
nek, a ritkasdgot a masodik tag biztositja. A A para-
méterrel allithato be az illesztés josaga €s a ritkasag
mértéke kozotti egyensuly. Sajat vizsgalataink [6]
szerint a (7) formula minimalizalasin alapul6 BPDN
vagy LASSO nevl optimalizdlasi eljaras igen alkal-
mas a tobbkomponensd fluoreszcenciakinetikdk
analizisére.

A linedris egyenletrendszerek ritka megoldasai a
Bayes-féle valoszintségelmélet alapjan is jol kozelit-
hetSk. E modszer 1ényege, hogy x elemeit valoszindG-
ségi vialtozoknak tekintjik, amelyekhez valamely
meggondolas alapjan egy elGzetes (prior) eloszlast
rendeliink. Az adatokkal val6 Osszehasonlitas ered-
ményeként — az azokat terhelS zaj megfelel6 modelle-
zésével — megkapjuk x végsS értékeit. Megmutathato,
hogy egy megfelel6 (Laplace) prior valasztasaval ez
az eljards szintén a (7) kifejezéshez vezet [7].

A sajit céljainkra eddig legjobban megfelel6 mod-
szer egy hierarchikus Bayes-modellen alapul, amely
multitask formaban is alkalmazhat6 [8], tehat alkalmas
példaul az 6sszes hullimhosszon mért adat koherens
kiértékelésére. Az eljarast az FAD vizes oldatanak
fluoreszcenciakinetikajara alkalmazva a 6.a dbran
mutatott idéallandokat kapjuk a 6.6 abran feltintetett
amplitadokkal. Lathato, hogy a megoldis valdéban
ritka, a kialonb6zé hullamhosszokhoz tartozé idéal-
landok kozel azonosak, a megoldds mégis igen
komplex. A 3 ns-os idGilland6 egyértelmden a nyitott
konformiciohoz rendelhetd, a pikoszekundum-tarto-
manyba esé harom komponens pedig — feltehetSleg —
kilonbozs zart szerkezetekhez. A ~600 fs-os kompo-
nens amplitadoéja kis hullimhosszokon pozitiv, utina
negativ, ami egy spektrilis eltolédasnak felel meg. Ez
azonosithato6 az 1. abran mutatott vibracios relaxacio-
nak megfelelS Stokes-eltoloddssal.

Hofmeister-effektus, nem csak
makromolekuldkon

Az FAD fluoreszcenciakinetikijanak komponensei
és a molekula konformacios allapotai kozott fennal-
16 szoros kapcsolat lehetévé teszi, hogy ezen a mo-
lekulan tanulmianyozzuk a Hofmeister-effektust [9].
E 19. sziazad végén felfedezett jelenség lényege,
hogy az anionok egy csoportja (kozmotropok) nagy
koncentracioban — a zart konformacios allapotok
elGsegitésével — noveli a fehérjék és egyéb makro-
molekulak aggregicios hajlamat. Egy kaotropoknak

353



nevezett masik csoport éppen ellenkezd hatasa. A
hatds iranya és mértéke szerint az anionok az alabb
sorba rendezhetdk:

SO;” > F~ > CH,COO™ > CI" > Br” > I" > ClO; > SCN~

kozmotropok kaotropok

A jelenség pontos fiziko-kémiai hdttere maig tisztazat-
lan. CélszerGinek talaltuk tehat, hogy az effektust a kis
méretd FAD-molekuldn — amelyen a fluoreszcenciaki-
netikai kisérletek mellett molekuladinamikai/kvan-
tummechanikai szamitasok is elvégezhetSk — is kimu-
tassuk. A 7.a dbran az 530 nm-en mért FAD fluoresz-
cenciakinetikak lathatok a s6 nélkiili puffer, a semle-
ges NaCl, az ersen kozmotrOop NaF és az erdsen
kaotrop NaClOj jelenlétében (pH = 7,0, sdkoncentra-
ci6 900 mM). Mar e kinetikakbol is nyilvanvaléan lat-
hat6, hogy a pufferhez képest a kozmotrop ion jelen-
léte csokkentette, a kaotropé pedig novelte a lassa
komponens ardnyat. Az el6z6 fejezetben bemutatott
analizis eredményei ezt még inkabb alatimasztjak
(7.b abra). Tokéletes 6sszhangban a Hofmeister-ef-
fektustol varhato hatassal a nyilt konformaciéhoz ren-
delhetS 3 ns idGalland6ji komponens stlya NaClO,-
ban kétszerese a NaF-ban mutatott értéknek, mikoz-
ben a két sz€lsG esethez tartozo idGallandok gyakor-
latilag valtozatlanok maradtak.
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2017. augusztus 25-én megtartottak az ELI-ALPS elsé tandrtovabbképzését

A képzésre 23 kozépiskolai tanar érke-
zett, az orszag 14 kozépiskolajabol. F&-
ként matematika-fizika szakos tanarok,
de kémia- és biologiaszakosok is voltak
kozottik. A visszajelzések szerint a to-
vabbképzés sikeres volt, a résztvevék
felfrissitettek  lézerekkel kapcsolatos
tudasukat és attekinté képet kaptak az
ELI-ALPS berendezéseirdl, kutatdsi ira-
nyair6l és mikodésérsl. Az ELI-ALPS a
képzést évente tervezi megrendezni, és
keresi a lehet&séget, hogy akkreditalt ta-
nartovibbképzésként hirdethessék meg.
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A MAGYAR KEZMUVES HOLOGRAFIA HOSKORA

2. rész: latvanyholografia

Nehéz eldonteni, hogy a hazai holografia kezdeteivel
foglalkozo6 cikk elsé részében bemutatott, 50 éve ké-
szult elsé hologramjaink a tudomany vagy inkabb a
latvanyholografia kategoéridjaba illeszkednek. Az
1950-es, '60-as években sok, ,nyugaton” létezs esz-
koz, miszer, mUszaki megoldas, pénzigyi, politikai,
katonai, biztonsagi stb. okok miatt itthon elérhetetlen
volt. Ezek magyarorszagi reprodukci6jara csak a szak-
maban élenjard kutato-fejleszts intézetek, egyetemek,
azok munkatarsai voltak képesek, igy szinte minden
ilyen sikerre (GM-csovek, lézerek, szamitastechnika)
muszaki-tudomanyos eredményként tekintettiink.
Talan ide tartoznak a kutatdintézetekben produkalt
elsé hologramok is, amelyeket valoszintleg majdnem
annyian megcsodaltak, mint az alabb bemutatando,
sok kiallitast megjart alkotasokat.

Az akkori témavalasztast nem a muvészi fantazia,
hanem szinte kizarolag a megvalosithatosag és a ho-
logrifia kulonlegességének egyszerd demonstralhato-
sagi igénye ,ihlette”. Kis koherenciahosszisagu, és
elég kis teljesitményl lézereink voltak, ami eleve
meghatdrozta, hogy csak kis méretd targyakat lehetett
holografialnunk. Ezeket igyekeztink Ggy elhelyezni,
hogy a szemlél6k szamara — a nézépont valtoztatasa-
val — a targyak helyzetének valtozasa jol lathato le-
gyen. Az autd, elefant és kishdz pozicioi ugy valtoz-
tak, mint azt a valésagban észlelhettiik (1. rész, 2.
dabra), sGt a vizszintesen elhelyezett tikron is (1. rész,
3. abra) mas és mas részlet reflektalodik a kornyezet-
bdl, attol fuggden, hogy milyen irdnybol nézzik a
hologramot.

Egy klasszikus hologramot kizarolag 1ézerfénnyel
lehet rekonstrualni, azaz korrekt modon lathatova,
élvezhetGvé tenni. A hologram elemi optikai racsok
(fényhullimhossz nagysagrendjébe esé periodicitist)
latszolag kusza sokasagat tartalmazza, azok szuperpo-
ziciojaként nyilvanul meg. Ha ezt fehér fénnyel meg-
vilagitjuk — fényforrastol fliggben —, a szivarvany szi-
neinek ugyancsak rendezetlen sokasidgat lathatjuk,
hiszen a racs szinbontast végez, véletlenszerd ira-
nyokban. Néha lehet sejteni az egyszerbb abrak tar-
gyait, de a diffrakcios szogek és nagyitdsi viszonyok

Horvath Zoltan Gydrgy 1969-ben szerzett fi-
zikus diplomat az ELTE-n, s azota a KFKI-
ban (Wigner FK) dolgozik, jelenleg nyug-
dijasként. 1992 o6ta kandidatus. Nagy inten-
zitasu fény-anyag kolcsonhatassal és lézerfi-
zikaval — sokfotonos folyamatok, pikosze-
kundum-mérd, sikban sugarzé (Halo) diszk-
lézerek, biofotonika és 1j tipusu, leképezd
ellipszometria — foglalkozott. Lézeres szak-
emberek oktatdsan tal ismeretterjeszté cik-
=0 kekkel, TIT-elGadasokkal, ridio- és tv-mdso-
= rokkal népszerUsitette a fényfizikat.

HORVATH ZOLTAN GYORGY: A MAGYAR KEZMUVES HOLOGRAFIA HOSKORA - 2. RESZ: LATVANYHOLOGRAFIA

Horvéath Zoltan Gyoérgy
MTA Wigner Fizikai Kutatointézet SzFI

hullamhosszfiiggése igencsak probara teszi fantazian-
kat. A helyzetet javithatja, ha szinszirével korlatozzuk
a megvilagitas savszélességét, példaul a fehér helyett
csak piros inkoherens fényt hasznilunk. Igy mar lat-
hatunk valamit, s6t egy jol kivalasztott higanylampa-
vonallal (spektralisan szurt fényével) Gdabor Dénes
1947-es hologramjat is lathatéva tehetnénk. Az elvben
elvarhat6 felbontasa latvany eléréséhez mindenkép-
pen lézerre volt sziikség, még annak ellenére is, hogy
a koherens lézerfény természetes szemcsezaja kissé
zavarja a latott képeket.

Az els6 hologramok megtekintésének komoly kor-
latja volt tehat, hogy bemutatasukhoz is lézer kellett.
Mivel akkoriban kevesen tartottak otthon lézereket,
igy az érdekléddk kizardlag kutatdintézeti latogata-
sokon, ismeretterjeszts elGaddasokon, esetleg alkalmi
kiallitasokon talalkozhattak holografikus latvannyal.
Kezdetben még akkor is csak kis 1atoszogd, egyszi-
nd képekben gyonyorkodhettek. AlapvetSen a fel-
vételkor hasznalt lézerfény szine hatdrozta meg a
szinhatast.

Korbejarhato hologramok

A hologram térbeli képet ad. Miért nincs teljesen kor-
bejarhato hologram, kérdezték tobbszor is az érdekls-
dék. Elvben ugyan semmi akadalya nem lett volna, de
az els6 id6kben hasznalt kis méretd, sik spektralleme-
zekkel ez illazidnak tint. A kutatod-fejlesztSk viszony-
lag hamar kielégitették a fogyasztoi igényt. Nehéz volt
megcsinalni, csaltak is egy kicsit (nagyot) de a piac,
féleg a reklampiac torvényei — akarcsak manapsag —
sok mindent feltlirtak.

Majdnem tokéletesnek ting, korbejarhato latvanyt
nyuGjtottak az ugynevezett: kompozit hologramok,
amelyek hologramok is, meg nem is. Tipikus esetben
egy normal fényképezSgéppel korbefényképezték a
targyat, akar tobb szaz fotot is készitve rola. A fényké-
peken természetesen elveszett a térbeliség, viszont a
modszerrel, adott szogfelbontassal, minden iranybol
rogzitették a latvanyt. Ezek utan a fényképekrsl(h
hologramokat készitettek, és ezeket néhany millimé-
teres csikokban egymais mellé helyezték. Ha flexibilis
volt a rogzit6 anyag, akkor a két végét Osszeillesztve
kialakult egy teljesen korbejarhaté hologram-henger-
palast. Ez tényleg produkilta a kozépen lebegd targy
hanem az emberi szem két latészoge — ami a kompo-
zit rendszer mindig mds-mas elemét hozta latotérbe —
produkilta a térbeliséget. Kissé zavard volt ugyan,
hogy a fehér fényd rekonstrukcié miatt a kép szineire
bomlott, de ezt a latogatok konnyen megszoktak.
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A Budapesti Miszaki Egyetem (BME) Alkalmazott
Biofizikai Intézetében és a Gépgyartastechnologia
Tanszéken is tevékenykedS Greguss Pdl — tobb mas
optikai, fotobiologiai és akusztikai téma mellett — ho-
lografiaval is foglalkozott. Az & otletére és kozremdu-
kodeésével készilt az 10. dbran lathaté kompozit ho-
logram a Magyar Nemzeti Mzeumban kidllitott ere-
deti Szent Koronarol. A koérbefordulds sordn exponalt,
szines fényképeirdl (kozel 800 db, azaz 0,5° korili
szogfelbontas) japan fizikusok készitették a kortlbe-
lil 2 mm-es csikokat tartalmazo, teljesen korbejarha-
to, de fehér fénnyel reprodukilva a szivarvany min-
den szinét mutaté kompozit hologramot.

Erdemes megjegyezni, hogy kilfoldon az elss
,mMozgd” hologramokat ugyancsak kompozit techni-
kaval készitették, a rovid ,jelenetek” filmkockairol.
Futtatasukhoz az ember fejét, vagy a kompozit lemezt
kortlbelul agy kellett mozgatni, mint ahogy a vetitett
mozi elGtti klasszikus mozgoképek figurai keltek élet-
re anno. A kéretlen szinbontds természetesen itt is
megjelent a latvanyon.

Egy szinbdl tal sok szin

IdGsebbek még emlékezhetnek az elsG fekete-fehér
televiziok hazilagos szinessé tételére: arultak olyan
atlatszo foliakat, amelyek alul zoldek, kozépen sargas
pirosak felil pedig kékek voltak. Ezt a képernydre
ragasztva a bemondok ugyan cifrin néztek ki, de az
akkoriban kozkedvelt focimeccs kozvetitések egészen
elfogadhato illaziot nyujtottak a fiives palya, nézdk,
az égbolt latvanyat tekintve. Voltak sikeres probalko-
zasok az egyszind hologramok szinesitésére is.

Egy muszaki Gjdonsag tizleti sikerének elengedhe-
tetlen feltétele (sok egyéb mellett), hogy a feltétele-
zett felhasznalok akar otthon is élvezhessék eldnyeit.
Hologramok esetén ezt a kritériumot az egyszerd fe-
hér fénnyel megvilagithato szines hologramok elké-
szithet&sége elégitette volna ki.

Mint emlitettiik, egy klasszikus hologram fehér
fényben néha semmit, kis tgyességgel pedig akar
csodds, miveészi szin- és latvanyorgidt is produkalhat,
amelyen alig-alig ismerheté fel az eredeti targy. Né-
hany egyszeribb esetben, jol formalt fehér megvilagi-
tassal kivehetS volt valami a szines kavalkddbol. A
,muvészien” fehérbontott jelenséget megideologizal-
tak, és a trivialis hibat produkal6 termékeket szivar-
vany-hologramoknak nevezték el. Ja, ha ez a szivar-
vany-hologram, akkor minden OK, bologatott a gya-
nutlan szemléldds. Pedig ez nem volt az.

S. A. Benton 1967-ben megalkotta az ,igazi” szivar-
vany-hologramokat. A felvételeknél hasznalt vizszin-
tes rés segitségével elérte, hogy élvezhets legyen a
fehér fénnyel elGcsalhatd hologram. Az eredetileg
egyszinld hologram latvanya fehér fényben, vizszintes
savokban a szivarviny minden szinében pompazott.
Ha szivarvany, akkor szivarviny, de legalabb mar
nem kell hozza lézer. Zardjelben jegyezném meg,
hogy e technika reflexi6s valtozata aratta/aratja az
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10. dbra. Az eredeti Szent Korona korbefotézasakor exponilt kozel
800 fényképfelvételbdl készitett, korbejarhatd kompozit hologram
(Greguss Pil, BME és japan kompozithologram-feldolgozas).

»2alkalmazott holografia” legnagyobb vilagsikerét. A
fehér fényben szogfliggs szines reflexidokat produka-
16, masolasvédelem ellen hasznalt, tipikusan reflexios
hologramok ott lapulnak pénzeinken és fontos ira-
tainkon. A holografia kezdetekor, a pancélszekré-
nyekben sok lakat alatt 6rzott sokszorositd ,stencil”
gépek koriban, még senkinek nem jutott eszébe,
hogy a tokéletes szines masolds elleni védelemre is
szlikség lehet valamikor.

Szines hologramok

Mire holografiljunk? Mar rég a feledés homilyaba
mertlt az a fototorténeti tény, hogy a szines fényké-
pezést mar joval a szines fényképezés megjelenése
elétt kitaldltdk! Pontosabban: a harom alapszint tartal-
maz6 pigmentes emulziok kifejlesztését sokkal meg-
elézve, az tgynevezett: ,Lippmann-féle szines foto-
grifia” fekete-fehér(!) emulzidkkal is képes volt szines
képeket létrehozni. Sajnalatos, hogy ezt a hazai foto-
torténeti munkak sem tartalmazzak, pedig Gabriel
Lippmann 1908-ban fizikai Nobel-dijat kapott ,Azért a
modszeréért, amellyel az interferencia jelenségére
alapozva fotografikus Gton szineket reprodukalt” (mar
1891-ben).

Mi is volt Lippmann modszere? Ha egy tikorre mo-
nokromatikus és koherens fényt ejtiink, akkor a tikor
elétti térben, a beess és reflektalt fény interferenciaja
miatt a hullamhosszhoz és beesési szoghoz illeszkeds
nulla-, és maximailis intenzitdsq, egymassal parhuza-
mos fényrétegek alakulnak ki. Mivel a koherencia-
hosszat a vonalszélesség hatdrozza meg, a teljes fehér
spektrumra nem, de egy adott szinre mar megfelels
lehet a tikros megoldas néhiany hullimhossznyi 6n-
koherenciaja altal megengedett interferencia. Ameny-
nyiben a tikorre felvitt vastag fotoemulzié példaul
ezust alapt, akkor abban, az el6hivas utdn a maxima-
lis intenzitasa helyeken tokéletes ezistrétegek soka-
saga jon létre, azaz kialakul a ma ismert és elterjedt

o

interferencia tikor/szir6-rendszer. Egy ilyen rétegsort
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fehér fénnyel megyvilagitva, arrol csak az expondldasnal
hasznalt szin reflektalodik. (A harmonikusok kivil
esnek a lathato tartomany kortlbelil egy oktavjan.) A
fotolemezre exponilt kép minden pontjaban elShi-
vaskor az ottani lokalis szinnek megfelelS szinszird
réteg keletkezik, azaz a fekete-fehér emulzio fehér
fényben korrekt szines képet hoz létre. A bonyolult
technika miatt (Lippman talkaba 6ntott higany feltile-
tén Usztatta a vastag fotoemulziot) az eljards nem ter-
jedt el, de Lippmann uttoré munkdjaval nem csak az
interferencia-tiikrok/szirék technikijat, hanem a szi-
nes holografiat is megalapozta.

A fehér fényU szines holografia megalkotasa Yuri
N. Denisyuk nevéhez fizédik, aki elsG, még egyszind
kisérleteiben mar 1962-ben 6tvozte a holografiat a
Lippmann-modszerrel. Sok évnek kellett még eltelnie,
hogy a megoldas altalinosan hasznalhatova viljon. A
muszaki részleteket mellGzve, csak egy rovid felsoro-
las: nem csak a vékony ezust rétegek, de az emulzi6
periodikus torésmutato-valtozasai is alkalmasak inter-
ferometrikus reflexiora, illetve komplementer transz-
missziora. Az atlatsz6 emulzio alatti tikor helyett az
emulzidban egymassal szembe haladé koherens fény-
nyel is lehet all6hullamokat produkalni. Ehhez nagy
sorozatban, megbizhatd mindségl, megfelels felbon-
tasq, vastag (sok mikrométer, de akar 1-2 mm) emul-
zi0s, sokszor nagyméretd fotolemezeket kellett gyar-
tani, amelyek specidlis elShivasi, fixalasi procedarat
igényeltek. Tobb mint tiz-tizentt évnek kellett eltel-
nie, mire a holografusok — az egyszind, vékony (né-
hiny mikrométeres), hologrifiara alkalmassi tett
spektrallemezek mellett — szines hologramok készité-
sére vilagszerte hasznalni kezdhették, a lézer nélkl,
inkoherens fehér fénnyel is reprodukilhaté Denis-
yuk-féle vastag (egy, de inkdbb tobb nagysiagrenddel
vastagabb) emulzios fotélemezeket.

Mivel holografiljunk? A klasszikus hologramok
exponalasihoz tovabbra is koherens forrasokra, azaz
lézerekre van sziikség.

Egyszini lézerrel exponalt vastag hologramokrol,
fehér fénnyel rekonstrualva, az eredeti lézer sziné-
ben jelenik meg a latvany. Sokféle emulzidkezels és
elGhivasi technikaval modosithatok az exponalt foto-
anyag ,racsalland6i”, azaz a hologramok szinei val-
toztathatok.

Amennyiben fehér fényd, a valodi szineket repro-
dukalé hologramot szeretnénk késziteni, az expona-
lashoz sziikséges harom alapszinbdl kezdetben a pi-
rosat a szokdsos 633 nm-es He-Ne 1ézer vonal szolgal-
tatta, mig a kék és zold vonalakat az argon-ion 1éze-
rek. Utobbiak nemcsak, hogy megfizethetetlentil dra-
gik voltak, de alacsony hatasfokuk miatt a néhany
watt fényteljesitményhez szikséges 10-20 kW-os
aramellatas biztositisa és a keletkezett hé folyamatos
hitévizes elvezetése is komoly problémat okozott,
nem is beszélve a tipikusan 2-3000 tzemorara alkal-
mas csovek cseréjérél. Az Ar-ion lézerek kisebb, lég-
hitéses valtozatai teljesitményben jobban illeszkedtek
ugyan a hologrifidhoz, de megbizhat6saguk, stabilita-
suk nagyon sok gondot okozott.

HORVATH ZOLTAN GYORGY: A MAGYAR KEZMUVES HOLOGRAFIA HOSKORA - 2. RESZ: LATVANYHOLOGRAFIA

Tehat a szines hologramokat minimum két lézerrel
kellett késziteni, és a borsos fotdlemezarak mellett
egy ilyen labor (muterem) felszerelése minimum 50—
100 ezer USD nagysagrendjébe kerult. Ezt kevesen
engedhették meg maguknak.

Az argon-ion lézerek elterjedésével, a konnylzenei
koncertek hatalmas showmdusorai latvanyelemekként
egyre gyakrabban alkalmaztak lézerforrasokat, tipiku-
san argon-ion lézereket. Ezek a produkcidk mar visel-
ni tudtak a lézerek koltségeit. Szegényebb orszagok-
ban, sok helyen alakult ki az a sajatos szimbiozis,
hogy a jobbara muszaki, fizikusi hatterd holografalok
tzemeltették a koncertek 1ézereit, cserébe a 1ézereket
hologramok készitésére hasznalhattak.

A rohamosan fejl6ds 1ézeres latvanytechnika elemi
igénye volt a harom alapszint emittalo fehér” lézerek
fejlesztése. Ar/Kr giazkeverékkel sikertlt ilyen ionlé-
zereket létrehozni, de a folyamatos fehéregyensuly
fenntartisa komoly muszaki artistamutatvanynak sza-
mitott. Szerencsére a holografia megelégedhetett
pusztan az alapszinek meglétével.

Az elsG részben emlitett, gyors folyamatok hologra-
fikus mérésére alkalmas impulzuslézerek kozil a ru-
binlézer piros, és az infravords neodimiumlézerek
(iveg vagy YAG) zold felharmonikusa (530 nm) mar
nagyon kordn rendelkezésre allt. A kék viszont hiany-
zott, igy ritka az impulzuslézeres szines hologram.
Nanoszekundumos impulzuslézereket a latvanyvilag-
ban, a mikrométeres elmozdulasi zavarok kivédése
miatt leginkabb az €16 emberekrdl készilt holografi-
kus portrék felvételekor hasznaltak.

Emlékeim szerint valamikor a hetvenes években a
fényképészek vilagat alaposan felbolygatta az egyip-
tomi régészek bejelentésének hire, miszerint bizonyi-
tékokat talaltak arra, hogy lyukkameriakkal mar a fa-
radk idejében is készitettek fényképeket, még portré-
kat is. Az Gsi fotdbanyagok tobbnapos expoziciot igé-
nyeltek, ezért a modellekrdl elébb szobor készilt, és
csak arr6l a fotd. Kar, hogy az eredeti cikk az egyik
leghiresebb fotoszaklap dprilis elsejei szimaban jelent
meg. Az 6si hoaxot életre keltve, f6leg szembiztonsa-
gi okokbol még ma is szobrokrol készil sok portré-
hologram. Jellemz6en csak a mérni és szamolni jol
tudo fizikusok vallaljak a nyitott szemmel készilt,
direkt holoarckép-expoziciokat.

A hetvenes évek végén mar minden muszaki felté-
tel rendelkezésre allt, ami lehet6vé tette a latvany
szempontjabol komoly érdeklGdésre szimot tarto, jo
mindségl, fehér fényben lathato, szines hologramok
elkészitését.

Magyar hologrifusok

Itthon a BME Fizikai Tanszéke volt a szines hologrifia
fellegvara. Sok helyrél kaptak megkeresést profi holo-
gramok készitésére. Jobbara a mazeumok féltett kin-
csei, €kszerek, fényre érzékeny iratok, képek, mire-
mekek esetén volt célszerd a vitrinben 1évé targyakat
azok hologramjaival helyettesiteni. PetSfi Sandor da-
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11. dabra. A Szent Korona masolatarol készitett négyiranyu, korbe-
jarhato hologram. (BME Fizikai Tanszék: Gyimesi Ferenc, Fiizessy
Zoltan, Raczkevi Béla és Borbély Venczel munkaja.)

gerrotipidjatol a korhd Edison-lampan at, IV. Karoly
kiraly személyes hasznalatt telefonjdig terjedd valto-
zatos skila miatt sok kidllitison bizonytalanodhat el a
latogat6, hogy az eredeti targyat, vagy annak ,csak”
szinte tokéletes hologramjat latja. A Tanszék munka-
tarsai kozil a malt szizad nyolcvanas éveiben Fiizes-
sy Zoltan és Gyimesi Ferenc készitették a fenti lat-
vanyhologramokat. Késébb Rdczkevi Béla és Borbély
Venczel is bekapcsolodott a munkaba, mikozben Gyi-
mesi Ferenc tevékenysége egyre meghatarozobb lett.
Természetes, hogy a Szent Koronarél (a masolatarol)
a Tanszék munkatarsai is készitettek kivalé6 minéségi
szines, négy oldalrol exponilt, emiatt korbejarhato,
viszonylag nagy méretd hologramokat (71. dbra).
Sok fizikus, mérnok, technikus sajatitotta el a holo-
gramkészités technikadjat. Ahogy az annak idején a
fényképezésnél is megtortént, a vizualis mivészetek
képviseldit is érdekelni kezdte az Gj technika. Festdk,
grafikusok, szobriszok vagtak bele a fénymuvészet-
be, ezen belil is a mivészi holografikus latvanyok
létrehozasdba. Néhdny magyar képzémivész kulfol-
don készittette el holografikus alkotasait. Csdji Attila
festémiivész viszont mar az 1980-as évek elejétdl ko-
zo6sen dolgozott a KFKI és a BME lézerekkel és holo-
grafidval foglalkozé munkatarsaival. Sokak szamara
emlékezetes a Magyar Nemzeti Galéridban 1984-ben
Kroo Norbert fizikussal kozosen 1étrehozott Lézerfotok
és hologramok cimi kiallitasuk, amire rengetegen
voltak kivancsiak. Az orszag lézerekkel és holografia-
val foglalkoz6 szakemberei és készilékeik szinte
mind felvonultak a varban rendezett kiallitasra, hogy
a zord, havas fagyos idében, hossza sorokban 6rakig
varakozo latogatok az akkori lézeres latvainymuvészet
szinte minden formajat megcsodalhassak. Erre az al-
kalomra készilt a 12. dbrdan lathatd hologram.
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A holografidban rejls tizleti lehetSségeket felismerve
példaul Gal Jozsef vagott bele a kilfoldrSl beszerzett,
nagy sorozatban gyartott hologramok hazai értékesité-
sébe. Varga Miklos is hires hologramboltot izemeltetett
Budapesten, a Parizsi udvarban (ma Ferenciek terén).

A villamosmérnok végzettségl Balogh Tibor a Bu-
dapesti Miszaki Egyetemen, Greguss Pal laboratoriu-
maban végzett munkdja alapjan, fehér fényd hologra-
fikus méréstechnikabol diplomazott, és lényegében
onképzéses modszerrel fejlesztette magat latvanyho-
lografussa. A hologrifia alapjait atlatva, megértve,
annak egy lényegi elemét innovativan médositotta, és
ma az egyik legsikeresebb, 3D-s megjelenitSket (ho-
logram geometriai elvet megval6sito, Ggynevezett 3D
fénytér-technologiat) kifejleszts vilaghirt magyar cég
(Holografika Kft.) alapito tulajdonosa.

Egy He-Ne lézer piros fényével kezdte a sajit labo-
ratoriumaban, amely elvben csak egyszind képeket
produkalt volna, de a vastag emulzidk teljes vagy
részleges kézi hizlalasaval/zsugoritasaval (racsalland6
valtoztatasaval) fehér fényben mas szineket is meg
tudott jeleniteni (73. és 14. dbra). Mindezt olyan si-
keresen végezte, hogy 1984-ben Németh Géza épi-
tész-grafikussal megrendezte az els6 magyar 6nalld
hologram-kiallitast az akkori Vaci utcai Fotomuvészeti
Galériaban. Kulinyi Istvan grafikus designer is kozre-
mikodott tobb hologramja 1étrehozasaban.

Az Gjabb technolégiik kidolgozasihoz argon-ion
lézerre volt sziiksége, ezzel mar nem csak szines ho-

12. dbra. Csiji Attila, Gyimesi Ferenc: Ko és tojds.
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13. dabra. Balogh Tibor: Varidciok. Egyszini piros He-Ne lézerrel
készult szines hologram. A fehér fényben megjelend szineket a
vastag hologram egyes részeinek expozicio el6tti, eltérd mértékd
Jhizlalasaval” érte el.

logramokat készitett, hanem a lézer kék vonaldnak
felhasznalasaval fotorezisztekre is expondlt hologra-
mokat. Ezekkel és az akkori nikkel galvin nyomole-
mezek segitségével elindithatta a hologramok hazai
sokszorositasat, ami mar talmutat a klasszikus holo-
grafia itt bemutatand6 korszakan.

HU maradt viszont a KFKI-ban nagyon régen ké-
szilt és ma is jol mikods He-Ne 1200-as [ézeréhez a
BME Fizikai intézeti allasat magin-holografussigra
valtd Szabé Sdandor. Céges rekliammegrendelések
mellett példaul 6 is készitett a NOVOFER alapitvany
korai Gabor Dénes Dijaira applikalt mini hologramo-
kat. Az egyszind expoziciOk szinességének valtoztata-
sdhoz 6 mindvégig az emulzid zsugoritds technikajat
(15. abra) alkalmazta egyedi hangulata holoképein.
15. dbra. Szabo Sandor: Fityisz. Emulziézsugoritassal szinesitett fe-
hér fényd hologram.
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14. abra. Balogh Tibor: Zsuzsa. Négy egymas feletti rétegti hianyos
nagypixeles grafikarol készult felvétel, amin az elmozduld rétegek-
bdl egy adott iranybol 6sszeill a teljes kép.

Zar6 gondolatok

A hologrifia vilagkarrierjét szemlélve, tobb mint het-
ven év elteltével, akar elégedettek is lehetnénk, hi-
szen elképzelhetG-e nagyobb siker, mint az, hogy
emberek millidrdjai naponta taldlkoznak a masolasvé-
delemként hasznalt hologramokkal. Ezek mindennapi
¢életiink részévé valtak. Erre a holografilas kezdetekor
valoszintleg senki nem gondolt. Ugyanakkor a kez-
deti elképzelésekbdl sok minden nem, vagy mara
még nem Ugy valdsult meg, mint ahogy arra eredeti-
leg szamitottunk.

Hogyan lehetséges, hogy a napi és a bulvar sajtd
mégis tele van csodas ,holo” beszamolokkal, rekla-
mokkal, amiknek néha semmi kozik a holografia-
hoz? Egyszertden Ggy, hogy finoman fogalmazva: a
legtobben csalnak! Az immar orok klasszikus Leila
hercegnéhoz hasonldan az €16 Hawking megjelenés
egy szinpadon optikai triikkk akkor is, ha hologram-
nak hivjak, akkor is, ha ennek példaul semmi koze a
hologrifidhoz. A jholo” szohoz — Gabor Dénes utin
— mara nemcsak tarsult, de az emberek agyiba bele
is vésodott a ,-grafia” folytatas. Lassan a ,holo”, a
3D-s megjelenités szinonimdjava valik. Ovatosan
kell tehat kezelni az ezzel kapcsolatos hirek és rek-
lamok ,lizeneteinek” valos fizikai tartalmat. Viszont,
ha valamivel megéri johiszemien vagy gatlastalanul
visszaélni, az biztosan méltan valt az egész emberi-
ség kincsévé.
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A természettudomanyok a vildg jelenségeinek egyre
precizebb megfigyelésével lesik el annak viselkedését,
tulajdonsagait, ha agy tetszik, torvényeit. Szamomra
kilonosen izgalmasak azok az eredmények, amelyek-
nek nincsenek természetes, alaposan tanulmanyozhato
el6zménye, alapja. Azok a felfedezések lelkesitenek,
amelyek kizarolag az emberi elme csodalatos mikodé-
sének teremtményei. Ezek kozé tartozik — példaul — az
évezredes gyokerekkel bird geometria és matematika.
A fizika Gjkordban pedig mar sok ilyent talalunk. Ide
sorolhatjuk példaul a lézereket és a holografiat.

Megalkotasuk elétt semmi hasonld nem létezett az al-
talunk addig ismert vildgban. A természet ezeket valo-
szinlleg elfeledte” 1étrehozni. A 1ézereknél még ma
sem zarhatjuk ki biztosan az esetleges ,természetes”
példaul a kozmikus térben kialakulo csillaglézerek léte-
zését. A holografia természetes formdjanak léte viszont
nagyon valoszinttlennek tlnik. Remélem olvasoim is
atérzik, hogy Bolyai Janoshoz hasonloan Gabor Dénes
(10. abra) is egy ,0jj” vilagot teremtett a semmibdl.

Végezetll elnézést szeretnék kérni a cikk abrai
miatt. Reménytelen villalkozas egy jol sikeriilt hang-
versenyrSl gy irni, hogy a szoveget kissé hamis du-
doraszassal illusztraljuk. Ugyanilyen élményvesztést
eredményez a hologramok fotdinak bemutatasa, ame-
lyekbdl igy éppen a mivek lényege hidnyzik. Remé-
lem, hogy néhdny év milva —a 11 millioés példanysza-
mua National Geographic 1984. marciusi és 1985. no-
vemberi cimlapjahoz, majd 1988. decemberi boritéja-
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16. abra. Kampf Jozsef szobraszmtivész BME kertben taldlhato Ga-
bor Dénes szobrarol Szabé Sandor készitette azt a hologramot, ami
az egyetem Informatikai épuletében dllandéan megtekinthetd.

hoz hasonléan — mar a Fizikai Szemle is valodi holo-
abrakkal fogja megjelentetni a digitalis és sokszorosi-
tott holografia hazai eredményeit ismertets cikkeit.

GONDOLATOK AZ EOTVOS-VERSENY 1. PELDAJAROL

1. rész: stacionarius eset

A 2016. évi Edtvos-verseny elsS példaja egy sarlodassal
kapcsolatos mechanikai fizikapélda, amely Gjabb és
Gjabb gondolatokat ébreszt, megoldasa szimos Otletet
ad tovabbi feladatok szamara. A feladat igy szolt:

Vizszintes helyzetl, elegendSen nagy méretd, tég-
lalap alaku rajztablan egy begrafitozott, kicsiny pénz-
érme fekszik. A rajztablat sajat sikjaban mozgatni
kezdjuk ugy, hogy kozéppontja R sugart koron ha-
ladjon o szbgsebességgel, mikozben oldalai az eredeti
helyzetikkel mindvégig parhuzamosak maradnak.

Az érme és a rajztabla kozotti strlodasi egytitthato
i, amelynek értéke elég kicsi ahhoz, hogy az érme
folyamatosan csasszon.
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Tichy Géza — ELTE Anyagfizikai tanszék
Vanké Péter — BME Fizika tanszék
Vigh Maté — ELTE Komplex Rendszerek Fizikaja tanszék

Hogyan mozog az érme hosszabb idé utan? Milyen
nyomot hagy ekodzben a rajztablan?

Ehhez a feladathoz csak a sturlodas fizikdjanak isme-
rete sziikséges. Régi megdllapitds, amelyet Guillame
Amantons mar 1699-ben leirt, hogy a sarlédasi erd
aranyos a terheléssel és feliletfiggetlen. A surlodasi
erd sebességfiiggetlenségét csupan késébb, 1785-
ben fogalmazta meg Charles Augustine Coulomb.
Azt a tényt, hogy irdnya a két feliilet relativ mozga-
sanak irdnyaba esik, természetesnek vették. Amelyik
feltiletre hat az er$, annak iranya a hozza viszonyi-
tott sebességgel ellentétes irinyQ, és a masik feli-

FIZIKAI SZEMLE 2017/10



letre hat6 erd ezzel ellentétes, teljesitve Newton har-
madik torvényét.

A rajztabla minden pontja kormozgast végez, még-
sem mondhatjuk e mozgasrol, hogy forgobmozgas,
mivel oldalai eredeti helyzetiikkel parhuzamosak ma-
radnak. Igy a rajztabla idében viltozo irinyu eltoldst,
azaz transzlaciot végez.

A rajztabla egy pontjanak koordinatait az idé fligg-
vényében felirva:

X = Rcos(m 1),
Y = Rsin(w 1).

(1.2)

A rezgémozgis kinetikdjanak ismeretében kapjuk a
sebesség és a gyorsulas koordinatait is:

v

X

—Ro sin(w 1), V,= Rw cos(w 1),
‘ (1.b)

A = -Rmo’cos(wt), A = -Rn’sin(o® 1).

X

y

A teljes mozgas analitikusan nem oldhat6 meg, és a
feladat is csak a hosszabb id& utan beillt, stacionarius
mozgas leirdsat tdzi ki célul. Ebben a cikkben mi is
ezt kivanjuk megoldani. Kénnyen megbecsiilhetd,
hogy a stacionarius mozgas is kormozgas. Kézzel
mozgatott papirlapon jol latszik a mozgis menete.
Tegyik fel, hogy a mozgis kormozgas. Azonnal fel
tudjuk irni az érme gyorsuldsanak komponenseit.

Mivel az érmére csak a strlodasi erd hat, a gyorsu-
las nagysaga L g. A gyorsulds komponensei:

a,= —| gcos(w t— @), 2.2)
a, = -l gsin(® - ¢).

Az asztal mozgasihoz képest beirtunk egy negativ
elGjelet és egy jelenleg ismeretlen faziskilonbséget is,
mert a mozgas az asztal mozgasihoz képest késhet —
és késik is. Az elGjelet azért irtuk, hogy a helykoordi-
natakban ne legyen negativ elgjel. Most visszafelé
haladva, a gyorsulasbol a sebesség és a helyvektor
komponenseit is felirhatjuk.

v, = kg sin(®w - @), v, = %cos((o - ),
@ ® 2.b)

X = M—‘?cos((n 1—Q), y-= l'l—‘zgsin((n 1= Q).
(O (O]

A gyorsulasbol meghatarozott sebesség még meg-
engedne egy allando, id6tdl nem fiiggs sebességet is,
de ehhez a strlodas miatt erd is jarulna, amit az allan-
dosult mozgas feltétele nem enged meg. Hasonl6an, a
helyhez is jarul egy allando, amely a kérmozgas ko-
zéppontjat hatirozza meg. Ha koordinata-rendsze-
rink kezdSpontjat a korpalya kozepére helyezzik, ez
sem jelenik meg.

A feladat megoldasahoz az a fizikai ismeret sziiksé-
ges, hogy a sarlddasi erd és igy esetiinkben a gyorsu-
las irinya megegyezik a két sarlodo felilet relativ
mozgasanak iranyaval. Egyenlettel kifejezve
a =B(V.-v) é a =B(V,-v) O

x »
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Ebbe helyettesitve a fent megadott (2) kifejezéseket.
-U gcos(® t—@) =

= B|Rosin(w ») - % sin(o - (p)}
&)

-u gsin(w t—@) =

- B

—R® cos(w 1) + % cos(m 1— (p)).

Mindkét osszefliggés minden idében csak tgy all-
hat fenn, ha mind a szinuszos és mind a koszinuszos
tagok egyutthatoja a két oldalon megegyezik. Ez négy
egyenletet ad, de nekiink csak két ismeretlentink van:
¢ és B. Azutidn, hogy meghataroztuk a négy egyenle-
tet, a rejtély megoldasa nyilvanval6. Az elsé egyenlet
szinuszos tagjaibol ugyanazt az egyenletet kapjuk,
mint a masodik egyenlet koszinuszos tagjaibol és for-
ditva. A két egyenlet:

ngeosg = p = sing,
(5)
ugsing = (— % cosQ + Rm].
Az egyenletrendszer megolddsa kézenfekvs. A két
ismeretlenre

- M8 ¢
cos@ = és
¢ R’ ©
= S -, ng
sin
P ket - g
kifejezést kapjuk.

Ha pg > Rw?, akkor a megoldas értelmetlen. Ez az
a helyzet, amikor a rajztablahoz képest az érme az
erGs surlodas miatt nem mozog. Ha egyenlGség all
fenn, akkor a mozgias még nem indul meg, a két moz-
gas kozott nincs fazisszog, sugaruk is egyenls, azaz a
rajztablan az érme all.

A mozgist ezekkel az egyenletekkel majdnem telje-
sen meghataroztuk, ugyanis a fazistolds mértéke is-
mert. A meghatarozas azért nem teljes, mivel semmi
feltevést nem tettink a kormozgas kozéppontjara. Az
egyenletekbdl erre nem is kovetkeztethetiink, mert
minden egyenletben csak a sebesség és gyorsulds
szerepel, igy a korpalya kozéppontja ismeretlen. A
kozéppontot csak a teljes mozgas hatirozza meg,
vagyis a mozgas kezdeti feltételei.

Hatra van még az érem nyoma a rajztablan. A rajz-
tablahoz viszonyitott mozgast az

x-X= u—‘zgcos(m t—@)— Rcos(ow D),

@ @)
y-Y= l'l—‘zgsin((n I—@)— Rsin(®w 1)

(O]

formula adja.
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Felhasznalva a szogfliggvények addicios képleteit:

x-X= (“gcos(p R]Cos(u)t)+
(O}

l»l g sing sin(® 1),

®

y-Y= (Mgcos(p R]sm(m 1 -
®

” g sin@ cos(® 1).

A relativ koordinatakat kifejezhetjiik ¢ és R fliggvé-
nyeként, kis atalakitassal:
x—X = Rsin@ sin(® t— @) = p sin(®w t— @), ©)

y—Y = —Rsing cos(® t— @) = —p cos(® t—@).

A fenti képlet is kormozgdst mutat

%]

sugarral, és a kormozgis fazisa a rajztabla fazisihoz
képest

p = Rsinp = ao

b

2 *e
lemaradasban van. A korpdlya sugara mind a rajztab-
lahoz viszonyitott rendszerben, mind az allo, azaz
inerciarendszerben kisebb, mint a rajztibla kormoz-
gasanak sugara.

Nemcsak arra a kérdésre feleltiink, amit a kitdzott
feladat kérdezett, hanem a mozgast anndl részleteseb-
ben, a nyugalmi rendszerhez és a rajztablahoz viszo-
nyitva irtuk le. Emlitettik, hogy a korpilya kozép-
pontja az allandosult megolddsban nem meghatiro-
zott, a palya stabilitisanak vizsgalatakor latni fogjuk,
ez még megtargyalandoé problémat okoz.

A fent leirt megoldas elég bonyolult, kilonbozé
matematikai ismeretek egyszerdsithetik a megoldast.
A kovetkezSkben még két megoldisi modot vazo-
lunk. Az egyik a komplex szamokat hasznalja fel,
ehhez a komplex szimok matematikdjanak ismerete
sziilkséges, de a masik, geometriai megoldds joval
egyszertibben, érthet6bben jut a végeredményhez.

Komplex leirdsi mod

Az (1)-t6l a (3) képletekig az egyenleteket komplex
alakba lehet atirni. Bevezetve az X = X+iY, és X =
x+ iy komplex helyet, az (1) képlet a

X = Re'®',
‘7: l'(,l)Rei('”, (11)
A= -w?Re'®!

alakot kapja.
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A (2) képlet az alabbiakra modosul:

= “‘(g t(,\)l —z(p
(,0_

=2

. . (12)
U= i%Re”‘”e‘“",
O

a=-ugRe® e,

A (4) képlet dtirasiban az exponencialis id6fliggés-
sel azonnal lehet egyszerUsiteni.
- RJ.

—ngei = ip|H8 e
Hg B ( 5
E komplex egyenlet valds és képzetes részébdl
(ami természetesen most nem négy, hanem két
egyenlet) @-t és B-t meg lehet hatarozni (6).
A relativ mozgast leir6 komplex mennyiség:

x-X= (M e’ — RJ e'®!,
(DZ

A komplex amplitadot a (6) képlet felhasznalasaval
atalakitjuk.

a3

(14)

B8 oo _p- Rlcosp e7* 1) =
(02

R[(eup — ising) e™'® — 1] _ s

= Rsin@ e_i<% v (P).

A (10) képletben meghatarozott sugar felhasznilasa-
val a relativ mozgasra kapjuk:

R P

ami szintén mutatja a 7t/2 + ¢ faziskésést.

A komplex leirasmod ugyanazokat az eredménye-
ket kevesebb szamolassal és attekinthetGbben adja,
de ennek hasznalata — természetesen — bizonyos gya-
korlatot kivan.

Geometriai megoldas

A megoldas lényegesen egyszertsodik, ha az algebrai
szamolasok helyett a vektorgeometriat hivjuk segitsé-
gul. Vegytik azt a pillanatot, amikor a rajztabla kitérését
egy R hossziusagu vizszintes nyil abrazolja, ahogy ez a
mellékelt dbran lathatd. Ha az idéfolyamatot nézzik,
akkor ez a nyil pozitiv irinyban forog, de most elég egy
pillanatot abrazolni. Az érme korforgasinak sugara

ks
(DZ

ezért ilyen hosszu vektorral jellemezzik, de az origd-
tol @ szoggel lefelé all (Jlasd az abrat). A rajztabla se-
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hely sebesség gyorsulds

R ng

2 ug/m < @

ng/o’

bességvektora fliggSlegesen felfelé 4ll, nagysaga Rw.
Az érme sebességvektora szintén merdleges a hely-
vektorra, nagysaga

LS
)

A gyorsulasvektorok tovabbi elforgatassal nyerhetdk,
és nagysaguk R®” és L g.
Az abrabol minden informaciot leolvashatunk:

Hs
R®?
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cosQ =

A Eotvos-verseny feladatanak eredménye a rajztab-
lahoz viszonyitott mozgas sugara, amit a Pitagorasz-
tétel hataroz meg:

2
- 2 ng
= |r2-| B8

Tovabba az érem gyorsulasa és a sebességkilonb-
ség hianyadosiabol kapjuk B-t, és latjuk a rajztablan
lévs mozgas faziskésését is.

A geometriai megoldas sokkal rovidebb, de tobbet
hagyatkozunk gondolatainkra, tobb gondolkodassal fi-
zetiink. Azon megoldasban, ahol tobbet kellett szamol-
nunk, a félreszimolads lehetGsége nagyobb, az keve-
sebb gondolkodast, de tobb figyelmet kovetel.

Ez a cikk az allando6sult, azaz stacionarius mozgas-
sal foglalkozott. KovetkezS irasunk a teljes mozgas
lefrasat tartalmazza, azt is, ahogy a stacionarius alla-
pot beall, valamint vizsgiljuk a mozgas stabilitasat is.
Vizsgalatunk nagy része a numerikus szamolas ered-
ményének taglalasabol all majd.

ZAWADOWSKI ALFRED (1936-2017)

Zawadowski Alfréd akadémikus, nemzetk6zi hird
elméleti fizikus, a Muegyetem kordabbi igazgatoja,
professzor emeritusa 2017. augusztus 5-én elhunyt. A
Széchenyi-dijas, iskolateremtS tudos nevéhez flizédik
a hazai modern szilardtest-fizikai kutatasok elinditasa,
fizikusgenericiok felnevelése, a nemzetkodzi szintd
muegyetemi fizikusképzés kialakitasa.

Zawadowski Alfréd 1936-ban sziletett Budapes-
ten. Fizikusi oklevelét 1959-ben szerezte meg az Eot-
vos Lorand Tudominyegyetemen. Az MTA Muszaki
Fizikai Kutaté Intézetében toltott gyakornoki évek
utan, 1962-t8l 1989-ig, 27 éven Kkeresztil az MTA
Kozponti Fizikai Kutatd Intézete munkatirsa, majd
fémunkatarsa, kutatoprofesszora volt. Tiz éven at
iranyitotta az Elméleti Szilardtest-fizikai Csoportot,
majd a KFKI Tudominyos Tandcsadd Testiiletének
vezetGje lett. 1989 és 1992 kozott az MTA-ELTE El-
méleti Fizikai Kutatocsoport kutatoprofesszoraként
dolgozott. 1992-t6l a Budapesti Miszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetem Fizikai Intézetének egyetemi
tandra, 1992 és 2001 kozott igazgatdja. 2006 Ota a
BME professor emeritusa.

Kutato- és oktatomunkaja mellett szamos tudoma-
nyos kozéleti szerepet is vallalt: 1990 és 1993 kozott
az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat alelnoke, 2013 és
2014 kozott elnoke volt. Evtizedeken keresztiil volt a
Solid State Communications folyoirat szerkesztébi-
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zottsdgi tagja, valamint tagja volt a Fizikai Szemle
szerkesztébizottsiginak is.

A fizikai tudomanyok doktora fokozatot 1969-ben
szerezte meg: disszertdcidjaban a kvantummechanikai
alagutjelenség egy Uj elméleti leirdsat adta normal és
szupravezetS anyagokra. 1985-ben az MTA levelezs,
majd 1990-t6] az Akadémia rendes tagjava valasztottak.

Zawadowski professzor mindig az elméleti szilard-
test-fizika legfontosabb kérdéseire koncentralt, mun-
kassaga jelentGsen hozzajarult a nemzetkozi fizikus-
kozosség altal is legérdekesebbnek tartott problémak
megoldasahoz. A hig magneses 6tvozetekben felleps
Kondo-effektusra vonatkozd szamitdsai alapoztak
meg nemzetkozi hirnevét még a '70-es években. A
toltésstrdség-hullamok, illetve a kétnivos rendszerek
teriletén publikalt munkai hosszt idére meghataroz-
tak e kutatasi terlletek fejlédését. Maradandot alko-
tott a szupravezetSk és a mezoszkopikus rendszerek
elméleti vizsgalatiban is. Zawadowski professzor az
altala muvelt teriileteken 4j modszereket vezetett be,
és 0j kutatasi irinyokat alapozott meg. Tuddsa és
egyénisége mindig is vonzotta a tehetséges fiatalokat,
generdciokat nevelt fel, és inditott el a tudomanyos
palyan. Tanitvinyai kozil mintegy tizen lettek az
MTA hazai vagy kulsé tagjai, és kozel huszra tehet§
azok szama, akik neves kulfoldi vagy hazai egyete-
mek professzorava valtak.
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A hazai szilardtest-fizika megalapozasat jelentették
a 70-es években az Eotvos Loraind Tudomianyegyete-
men tartott kurzusai. Ezt kovetSen tobb éven keresz-
til meghivott professzorként kutatott és tartott els-
adasokat olyan neves kilfoldi egyetemeken, mint a
University of Virginia, Rutgers University, University
of Tllinois, valamint a University of California, Los
Angeles.

A Miegyetem professzoraként és a Fizikai Intézet
igazgatojaként 1992-t6l megszervezte a nemzetkodzi
kovetelményeknek megfelel6 mérnok-fizikus kép-
zést, megalapitotta a MTA-BME Kondenzalt Anyagok
Fizikaja Kutatdocsoportot. Nevéhez flizédik a BME fi-
zikus PhD-programjanak létrehozasa, a doktori kép-
zés feltételeinek megteremtése. Meghatirozo szere-
pet jatszott a Fizikai Intézet korszerd kisérleti labora-
toriumainak létrehozdsaban, a magas szinvonala szi-
lardtest-fizikai kisérleti kutatdsok egyetemi kornye-
zetben torténd meghonositasaban. Az altala tanitott
targyak — félvezetSk fizikaja, szilardtest-fizika, sok-
testprobléma, elektrodinamika, kvantummechanika —
sokrétisége jol tikrozi széleskord érdekldését. A
mezoszkopikus fizika teriletén inditott elGadas-soro-
zataval egyuttal Gj kutatdsi tertiletet is kijelolt. Erre
épitve valt napjainkra a nanofizika elméleti és kisér-
leti vizsgalata a BME kiemelt, rendkivil sikeres kuta-
tasi tertiletévé.

Munkassaga elismertségét tobb dij, igy Akadémiai
Dij (1977), Allami Dij (1980), Alexander von Hum-
boldt-dij (1996) és Széchenyi-dij (2003) is fémijelzi. A
BME szenatusa 2017 mijusdban a Mdegyetem legran-
gosabb kitlintetését, a Jozsef Nador Emlékérmet ado-
mianyozta Zawadowski Alfrédnak.

IskolateremtSd munkdssigat és a nemzetkozi tudo-
manyos ¢€letben betoltott szerepét jol mutatja, hogy a
80. sztiletésnapja alkalmabdl tartott rendezvényre a vi-
lag minden részérdl érkeztek volt tanitvinyai és mun-
katarsai. A Zawadowski-iskolat bemutaté tudomanyos
workshoprol a Fizikai Szemle 2016. mijusi szama http://
fizikaiszemle.hu/arhivum/fsz1605/FizSzem-201605.pdf
szamolt be.

Zawadowski professzort a Magyar Tudomanyos
Akadémia és a Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetem sajat halottjanak tekinti.

Mihdly Gyorgy gyaszbeszéde

Sokan eljottiink tanitvinyok, munkatarsak, baratok és
tisztel6k, hogy bucsut vegytink Zawadowski Alfréd-
t6l, a vilagszerte elismert tudostol.

O teremtette meg a korszerl szilardtest-fizika
hazai muvelésének alapjait, nevéhez fizédik az el-
méleti és kisérleti kutatasok szoros 0sszekapcsolasa,
korabban nem muvelt, Gj kutatasi tertiletek elindita-
sa. Elismertségét és a tudomanyos életben betoltott
szerepét jol mutatja, hogy a 80. sziiletésnapjara Ame-
rikatol Németorszagig/Svajcig a vildg minden tajarol
érkeztek volt tanitvanyai és munkatarsai, hogy Frédit
koszontsek.
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Mistél évvel ezeldtt, sziletésnapjin tobben fel-
idéztik a Zawadowski-iskola létrejottének mozzana-
tait. Ennek meghataroz6 eleme volt az 1972/73-ban,
ELTE-n tartott el6adassorozat — amikor hossza id6
utan megengedték Frédinek, hogy az egyetemen ta-
nitson. A kurzus a felettink jard évfolyamnak lett
meghirdetve, de mi is bejartunk, és ott voltak a min-
ket tanitd egyetemi oktatok is. Egy teljesen mas fizi-
kat ismertink meg, akkoriban felfedezett érdekes
jelenségeket, modern elméleteket és Gj matematikai
modszereket.

Néhany évvel kés6bb, tobben mar Frédi lakasa-
ban, a Galeotti utcaban talaltuk magunkat és a KFKI-
bol kiviteli engedéllyel szerzett fekete tabla elstt
igyekeztiink megérteni egy-egy éppen megjelent tu-
dominyos kozleményt. Igy utolag tudjuk mar, hogy
ezek a cikkek a modern szilardtest-fizika fejlédési
iranyait kijelols alapveté gondolatokat tartalmaztak.
Frédi iranymutatisa meghatirozé volt szamunkra
mind az elméleti, mind pedig a kisérleti témak kiva-
lasztdsaban.

Frédi mindenkit ismert, aki a tudomanyterilet ve-
zetS kutatoja volt, és Frédit is vilagszerte ismerte min-
denki. A tudomany nemzetkozi, és csak nemzetkozi
szinten érdemes muvelni. Miatta jottek el Nobel-dijas
fizikusok Magyarorszagra, vagy olyan elméleti és ki-
sérleti fizikusok, akik néhany évvel/évtizeddel ké-
s6bb kaptak Nobel-dijat. A KFKI-ban a 70-es és 80-as
években egy Nyugat-Kelet talalkozasi pontot tudott
létrehozni a vilig vezet§ tuddsai szamdara, és ebbe
integralodott a hazai Zawadowski-iskola. Szimunkra
ez akkor természetesnek tint, de most mar tudjuk,
hogy a sors kivételezettei voltunk.

Szerencsések azok, akik Frédi baratjanak mondhat-
tak magukat. Egy Los Angelesben egyttt toltott év
minket és csaladjainkat is kozelebb hozott egymas-
hoz. Sok kaliforniai kirindulds vagy mas kozos prog-
ram emlékét Orizziik csaladommal egyiitt ebbdl az
idébdl, és ez a kapcsolat hazatérve is megmaradt.
Megismerhettem Frédi sokszinl egyéniségét a min-
dennapi életben is. Megcsoddlhattam példaul a profi
modon kivitelezett hazi barkdcsolasanak eredményeét,
amire legalabb olyan buszke volt, mint valamelyik
tudomanyos kozleményére. Az élet minden terlletén
lehetett tanulni tSle. Rengeteg embert ismert, kivéte-
les torténeteket tudott, és ezeket mindig érdekfeszi-
téen mesélte el.

Befejezéstl Holczer Karoly Fizikai Szemlében irt
mondatait szeretném idézni: ,Frédi az életet, a fizikat,
a fizika muvelGit, az orszagot és mindent, ami koril-
vette Ggy latta és formalta, ahogy csak kivételes em-
berek, elmék képesek. A cél a megértés, és az termé-
szetes, hogy a megértéshez vezetd munkat el kell
végezni. Ehhez a munkahoz a legjobb emberek kelle-
nek és egy olyan kornyezet, amiben elvégezhetd.
Frédi faradhatatlanul dolgozott ezen, ebben élt, te-
remtette sajat igaz vilagat.”

Mi, munkatarsai és baridtai a jovében is azon le-
szunk, hogy a Frédi altal teremtett vilag tovabbéljen
és a Frédi altal képviselt szellemiségben mikodjon.
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Kertész Janos gyaszbeszéde

Zawadowski FréditSl bacstzunk, a kiemelkedd tudos-
tol, akadémikustol, akit Nobel-dijasok tekintettek part-
neriiknek; a kival6 tanartol, aki sikeres kutatok nemze-
dékeit nevelte fel; a nagyszerd vezet6tdl, akinek ko-
szonhet6en a Mlegyetem Fizikai Intézete nemzetk6zi
szinvonalG tudominyos és oktaté kozponttid vilt. Es
nehéz szivvel bucstzunk a szeretetre méltd embertdl.

Az élet nagy ajindékanak tartom, hogy Frédi barat-
ja lehettem. Személyiségének vonzasa persze tudoma-
nyos tekintélyébdl is fakadt, de szines egyéniségének,
érdeklsds, nyitott szellemének hatdsa aldl nem tudta
magat kivonni, aki ismerte.

Szorosabb kapcsolatunk egy ,0sszeesklivés a jora”
jellegl vallalkozassal kezddédott, amikor 1992-ben
Frédi megpalydzta a Miegyetem Fizikai Intézetének
igazgatoi allasat, és biztatdsara én is palyaztam. Az Uj
idok jeleként a dékan nem a régi igazgatd megbizasat
hosszabbitotta meg, hanem a legalkalmasabbat, Frédit
valasztotta. O pedig ragaszkodott hozzi, hogy én
legyek a helyettese.

Ekkor elkezdédott egy csodalatos, épité korszak,
amiben Frédi igazdn elemében volt. Létrejott a mo-
dern miegyetemi fizikusképzés és a kapcsolodo dok-
tori iskola, laboratoriumok létesiiltek és Gjultak meg,
kivalo kollégak csatlakoztak, megalakult a Matemati-
kai Intézet és a Természettudomanyi Kar. Mindezen
fejlemények motorja Frédi volt. Persze szamos nehéz-
ség akadt, kezdve azon, hogy mérnokkari dékanokat
kellett meggyGzni, hogy legyen a Mdegyetemen fizi-
kusképzés, addig, hogy betorésbiztossa kellett alaki-
tani az intézetet. Frédi céltudatossaga, batorsiga és
tekintélye legyGzte az akadalyokat. Ha kellett, straté-
giat dolgozott ki és ordkig targyalt, ha kellett, felgyr-
te az ingujjat és napokig konyvtarat rendezett, vagy
tarolot épitett sajat kezlleg az Elméleti Fizika Tanszé-
ken. Kizdelmeiben mindig hatdarozott volt és eltokélt
— pedig ezzel nem csak baratokat szerzett maganak —,
de soha nem a sajat érdekeit nézte.

Utalta a butasagot és az 6nzést. Fel tudott hiborod-
ni, de kitiné humorérzékkel ki is ginyolta, ha ilyes-
mivel kertilt szembe. Az elsé id6ben, amikor még a
Természet- és Tarsadalomtudomanyi Karhoz tartoz-
tunk, szemben ultem Frédivel a Kari Tandcson, néha
nehéz volt nevetés nélkil megallni, amikor dlkomoly
arccal bologatott a ,posztmarxistik” hosszan eléadott
suletlenségeit hallgatva. Mondanom se kell, a poszt-
marxistik elnevezés is t6le szarmazik. Szerette ugratni
a baratait is, és ha sikerilt a tréfa, remekil szérako-
zott. Torténetei a moszkvai bananevéstél a KFKI-s
héliumcsatakig mara a k6zos anekdotakincs részei.

A kilencvenes évek végére a korilmények romlot-
tak, és Frédi agy dontott, hogy lemond igazgatdi meg-
bizatasarol. Ez egyike volt élete szamos, valamilyen
poziciorol valdé lemondasainak. Erkolesi kérdésként
értelmezte ezeket a helyzeteket. ErdeklGdéstinkre,
hogy nem lenne-e jobb maradni és valamilyen komp-
romisszumot keresni, csak annyit felelt: ;Engem a
papam igy tanitott.”

Valdban, az a polgari kornyezet, amelybdl szarma-
zott, meghatarozo volt Frédi szamara. Rendszerflig-
getlen erkolcsi tartdsa, tettekben megnyilvanul6 haza-
szeretete ebben gyoOkerezett. Kivaldé nyugati egyete-
mek szivesen fogadtak volna professzorként, de &
ugy érezte, hogy itthon van feladata. Amerikai utjai
soran alkalma volt részletesen megismerni egy miko-
dé liberalis demokraciat, aminek eszménye mellett
mindig is elkotelezett volt. Az utdbbi idében a Ma-
gyarorszag sorsa folott érzett aggodalom nyomasztot-
ta. Ugyanakkor Adimék hazatelepiilésével utolsod
éveiben meleg csaladi légkor és a folytatas igérete
vette kortl. Jo, hogy ez még megadatott neki.

Kedves Frédi! Megdrziink a sziviinkben és igyek-
sziink méltok lenni emlékedhez. Nyugodj békében!

Zarand Gergely gyaszbeszéde

Az a szomoru feladatom, hogy Frédi fiatalabb tanitva-
nyai nevében bucsizzam réviden most téle.

Azota, hogy utolért Frédi letagloz6 halalhire, szin-
teleniil egy kép jar a fejemben. Az a mozaikkép, amit
Frédi 80. szlletésnapjara készitettink Simon Feri ja-
vaslatara, Frédinek ajandékképp. Ez a mozaikkép Fré-
dit nagyon jellegzetes pillanatban mutatja. A képen
Frédi tekintete tinddd, de a szaja szélén a mindannyi-
unk 4ltal jol ismert huncut mosoly sejlik. A kép eredeti,
vagatlan verzi6jaban talan még egy borospohar is volt
Frédi kezében. Mi mindannyian igy ismerttk Frédit.

Ez a mozaikkép 3600 apro kis kockabol all ssze,
amelyek mindegyike egy-egy kiilonallé fénykép. Eze-
ket a fényképeket — sok szaz fényképet — Frédi tanit-
vanyai, baratai, munkatarsai kildték a vilag minden
tajarol, és a képek Sket vagy Frédit dbrazoljak egy-
egy fontos tinnepi vagy jellegzetes pillanatban.

Nem hiszem, hogy ennél a képnél, vagy annal a levél-
aradatnal, amit Frédi halalhire valtott ki, lehet tobb mél-
tatds Frédinek. De azt sem hiszem, hogy Frédi valoban
elment kozilink. Ahogy Frédi mozaikképét sok apro
kép hordozza, Ggy hordozzuk mi is mindannyian Frédi
emlékét, munkait, tanacsait és legfGképpen példajat.

Mert Frédi leginkabb példijaval tanitott benniinket,
tanitvanyait.

— Tanitott elGszor is, mint tudds, lényegre tord
kérdéseivel, atfogo, legendas tudasaval és hihetetlen

— Tanitott, mint barat és munkatars, azzal a figye-
lemmel, amellyel mindannyiunk palyajat kisérte, és
azzal a kifogyhatatlan humorral, amelyet megSrzott a
legnehezebb helyzetekben is.

— Es tanitott, mint vezets, megingathatatlan etikus-
sagaval, becsuletességével, tisztanlatasaval és azzal a
konok kitartassal, amellyel utolso erejéig kiizdott min-
den jo tgyért.

Frédi minden tanitvanya nevében halat adok azért
a torédeéseért, és figyelemért, amivel bennlinket kisért,
és azért a példaért, amit életével mutatott nekiink.

Ko6szonom, hogy tanitvinyod és munkatarsad le-
hettem.
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Idén is lehet palyazni a legjobb poszter dijra!

November 23-an, az A38 Hajo Ettermében
vacsorara varjuk a résztvevoket.
November 24-én Kerekasztal beszélgetésre
hivunk, illetve sajtétajekoztatot tartunk.
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