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FENYSEBESSEGGEL A JOVOBE - VALOGATAS A LEGUJABB
HAZAI LEZERES ES FOTONIKAI KUTATASOKBOL

A modern 1ézerfizika, optika és fotonika napjainkban
egyre tobb alap- és alkalmazott kutatasi teriiletetet ho-
dit meg - szamos konkrét, az emberek mindennapjait
szolgalé hasznositasi eredménnyel. Ehhez elég csak arra
gondolnunk, ahogy a révid impulzusu lézerek betortek
a molekularis szintfi orvosdiagnosztika vilagaba Krausz
Ferenc legtjabb, hazankban immar hat éve foly6 kuta-
tasainak koszonhetéen. Igy hat nem véletlen, hogy a
lézeres és fotonikai témaju el6adasok kiemelten szere-
peltek a hazai fizikusk6zosség legnagyobb tudomanyos
seregszemléje, az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat altal a
Pécsi Tudomanyegyetemen megrendezett 2025-6s Ma-
gyar Fizikus Vandorgyiilés el6adésai kozott.

A konferencidn elhangzott el6adasok egyike a lézer-
fénnyel keltett hang: a fotoakusztika alkalmazasait, azon
beliil is a fotoakusztikus gaz- és aeroszoldetektdlast mu-
tatta be, amely a fizikai alapoktdl eljutva mara a kor-
nyezetvédelem és a diagnosztika nélkiilozhetetlen, nagy
érzékenységl mérési modszerévé valt. Ebben a folyamat-
ban jatszott uttoro szerepet a Szegedi Tudomanyegyete-
men Szabd Gabor altal kezdeményezett kutatasi irany.

Ezzel parhuzamosan az ultrarovid és intenziv fény-
impulzusok vilaga is forradalmi valtozasokon megy ke-
resztiil: a hazigazda Pécsi Tudomanyegyetem kutatoi
nemzetkozi szinten is meghatirozé szerepet jatszanak
a nagy energiaju, egy- és tobbciklusu terahertzes im-
pulzusok eldallitasaban, és a terahertzes impulzusokkal
torténé részecskegyorsitas koncepcidinak kidolgoza-
saban Hebling Jdnos iskolateremt6 munkassidganak ko-
szonhetben.

Ezek a csicstechnoldgias attorések azonban elkép-
zelhetetlenek lennének a megfelel6 anyagszerkezeti hat-
tér és a mikroszkopikus folyamatok megértése nélkiil.

Dombi Péter az MTA doktora, az MTA
Lézerfizikai Bizottsiganak elndke. A
HUN-REN Wigner Fizikai Kutatékézpont
Ultragyors Nanooptika ,Lendiilet” Kuta-
técsoportjanak vezetSje. 2010-tSl vezetd
szerepet jatszott a szegedi ELI Lézerkoz-
pont felépitésében és — alapit6 osztilyveze-
téként - a létesitmény kutatasi profiljanak
kialakitdsaban. Kutatasi teriiletei a lézer-
fizika, a nanooptika, a femtoszekundumos
technoldgia és az ultragyors fény-anyag kol-
csonhatasi folyamatok vizsgélata.

Dombi Péter
HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokézpont, Budapest
E-mail: dombi.peter@wigner.hun-ren.hu

A Wigner Fizikai Kutatokdzpont Kristalyfizikai Kuta-
técsoportjanak torténete és eredményei htien tiikrozik,
miként valt a litium-niobat a ,fotonika igaslovava”.

A tudomanyos és technoldgiai fejlédés legujabb hori-
zontjat a Wigner Fizikai Kutatokozpont Ultragyors Nano-
optika ,Lendiilet” Kutatdcsoportjanak femtoszekundu-
mos nanooptikai kutatasai jelentik, melyek a klasszikus
optikatol kezdve a fény-anyag kolcsonhatasi folyamato-
kon at az elektronok dinamikajanak kutatdsaig szdmos
kiemelt nemzetkozi publikacidt eredményeztek. Ennek
koszonhetéen a csoport immar a masodik fiatal poszt-
doktort tudta ,leigazolni” a Bécsi Miiszaki Egyetemtdl
- igazolva a hazai kutatasi kornyezet nemzetkozi vonze-
rejét.

A nanooptika és az ultrar6vid lézerimpulzusok talal-
kozasa raadasul egy masik érdekes kérdésre a 1ézeres fi-
zi6 megvalosithatdsagara is valaszt adhat, amelyek Kroo
Norbert kutatasainak a fékuszaban allnak. Ez az el6adas
kimondottan élénk érdekl6dést valtott ki a Vandor-
gytlésen, am mivel a Fizikai Szemle 2025. szeptemberi
szama cikket kozolt a témardl, az érdekl6dé olvasdkat
annak tanulmanyozdasara buzditjuk.

A 2025-6s pécsi Fizikus Vandorgyilés programja
egyértelmiivé tette, hogy a hazai kutatdintézetek és
egyetemek nemcsak kovetik, hanem alakitjak is a glo-
balis tudomanyos trendeket. A lézeres és fotonikai alap-
kutatdsokbdl kibontakoz6 eredmények mara kozvetlen
utakat keresnek a jové orvostechnikai, kornyezetvédel-
mi és energetikai alkalmazasai felé. A bemutatott valo-
gatds hilen dokumentdlja ezt a leny{igoz6 folyamatot,
inspiracidt nyujtva a kutatok kovetkez6 generacidjanak,
és megerGsitve Magyarorszag helyét a modern optikai
tudoményok vilagélvonalaban.
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FOTOAKUSZTIKUS GAZ- ES AEROSZOLDETEKTALAS - A
FIZIKAT ALAPOKTOL A GYAKORLATI ALKALMAZASOKIG

Bozoki Zoltan

Szegedi Tudomanyegyetem, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, Szeged

Hattér és motivacid

A fotoakusztikus (PA) gaz- és aeroszoldetektalas a fény
és az anyag kolcsonhatdsan alapulé mérési mddszer (1.
dbra), amelyben az elnyelt elektromagneses sugarzés ha-
tasara a kozeg lokdlisan felmelegszik, majd ennek kovet-
keztében periodikus nyomasvaltozas, azaz hanghullam
keletkezik. Ez az akusztikus jel megfelel6 érzékenységi
detektorral mérhetd, és amplitid6ja kdzvetlen kapcsolat-
ban 4ll az abszorbealt energia mennyiségével, igy a vizs-
galt gaz koncentracidjaval. A mddszer fizikai alapja tehat
viszonylag egyszerd, ugyanakkor a gyakorlati megvalo-
sitds soran szamos olyan tényez6 lép fel, amely a mérés
pontossagat, megbizhat6sagat befolyasolja.
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1. dbra. Fotoakusztikus jelkeltés

Bozoki Zoltdn fizikus, a Szegedi Tudomédnyegyetem
professzora, a fotoakusztikus gizdetektalds nemzet-
kozileg elismert kutatdja. Kutatdsai a lézeres spekt-
roszképia és a kornyezeti méréstechnika hatérteri-
letére esnek. Munkassiga jelentGsen hozzajarult a
fotoakusztikus médszer gyakorlati alkalmazésainak
fejlesztéséhez, killondsen ipari és kornyezeti mérd-
rendszerek teriiletén. Szamos nemzetkozi publika-
ci6 és szabadalom fiiz6dik a nevéhez.
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E-mail: zbozoki@physx.u-szeged.hu

A mult szazad hetvenes és nyolcvanas éveiben a fo-
toakusztikus méréstechnika vilagszerte rendkiviil nagy
figyelmet kapott, mivel kiilonb6z6 laboratériumi kisér-
letekben egyediilalléan nagy érzékenységet értek el a
modszerrel. Ezek a ,vilagbajnok” rendszerek jellemz6en
nagyméretld laboratériumi szén-dioxid- vagy szén-mo-
noxid-lézereken alapultak, és lehet6vé tették igen Kkis,
akar ppb vagy ppt nagysagrendi koncentriciok kimuta-
tasat is. Tudomanyos szempontbdl ezek az eredmények
valoban kiemelkedd jelentéségliek voltak, ugyanakkor
ezeknek a kezdeti fotoakusztikus rendszereknek a mé-
rete, bonyolultsiga és mikddtetési igénye jelentGsen
korlatozta a lehetséges gyakorlati alkalmazhatésagukat.
Eppen ezért ezeket a berendezéseket jellemzéen nagy-
méretli, nehezen mozgathaté platformokra (pl. teher-
autdkra) telepitették, és folyamatos szakértéi feliigyelet
mellett mikodtették.

Amikor a mult szazad kilencvenes éveiben Szegeden
fotoakusztikus mérésekkel kezdtiink el foglalkozni, a
tudomanyos kozosségben mar egyértelmiivé valt, hogy
a modszer szélesebb kordi alkalmazasanak nem az érzé-
kenység hidnya, hanem a gyakorlati hasznalhat6sag kor-
latjai szabnak hatart. Ez a felismerés alapvet6en meghata-
rozta kutatasi stratégiankat. A cél nem az volt, hogy a mar
igy is rendkiviil alacsony kimutatasi hatarokat tovabb ja-
vitsuk, hanem hogy olyan mérérendszereket fejlessziink,
amelyek hosszu tavon stabilan, megbizhatdan és minima-
lis beavatkozassal miikédnek.

Ennek megfeleléen a fejlesztések sordn a robusz-
tus felépitésre és az iizembiztos miikidésre helyeztiik a
hangsilyt, ami viszont sziikségszerlien egyiitt jart a
legkisebb kimutathaté koncentracié bizonyos mértéki
romlasaval, ami jellemz6en a ppm vagy jobb esetben a
szub-ppm. tartomanyba keriilt. A gyakorlati alkalmaza-
sok szempontjabol azonban ez a kompromisszum elfo-
gadhatdnak, s6t sok esetben optimalisnak bizonyult, mi-
vel a mérési stabilitds és a reprodukalhatésig jellemz6en
sokkal fontosabb tényez8, mint az érzékenység tovabbi
novelése.

A fotoakusztikus rendszerek egyik alapvetd technikai
kihivasa arendkiviil gyenge (gyakran az emberi hallaskii-
szob alatti) akusztikus jelek érzékelése, feldolgozasa. Ra-
adasul ezek a jelek gyakran jelent6s hattérzajban jelennek
meg, amely szirmazhat mechanikai rezgésekbdl, aram-
lasi jelenségekbdl vagy akar a mérdrendszer elektronikus
zajabdl is. Emiatt elengedhetetlen a fazisérzékeny (lock-
in) alapt jelfeldolgozas alkalmazdsa, amely egyrészrdl
lehet6vé teszi a hasznos jel kiemelését a zajbol, masrész-
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2. dbra. Az dltalunk fejlesztett miszerek kiilonb6z6 robbandsbiztos valtozatai az olaj- és gazipar szdmara

r6l ez a megoldas, valamint a sziikséges lézervezérlés és
jelfeldolgoz6 elektronika jelent6sen megnoveli a foto-
akusztikus miszer arat és Osszetettségét. A mddszer kolt-
ségvonzata kiilonosen akkor valik hangsilyossa, amikor
egyszer(ibb alkalmazasok esetén mas mérési technikak is
rendelkezésre allnak, és drban joval versenyképesebbek,
mint a fotoakusztika. Ilyen esetekben a fotoakusztika
nem feltétleniil jelent gazdasigos megoldast. Ugyanakkor
szamos olyan alkalmazas létezik, ahol a mddszer egyedi
elényokkel rendelkezik; pl. a fotoakusztika kiilonosen jol
alkalmazhato Osszetett, valtozo Osszetételd gazkeverékek
vizsgalatara, ahol a hagyomadnyos optikai vagy kémiai
moédszerek pontossaga és megbizhatésaga korlatozott.
Ez a felismerés kutatasainkat olyan alkalmazasi teriile-
tek felé terelte, ahol a robusztus miikodés és a szelektiv
kimutatas kulcsfontossagu. Ilyenek példaul a f6ldgaz 6sz-
szetételének a vizsgalata, illetve a belsé égésti motorok
kipufogbgazanak mérése, ahol a gazkeverék Osszetétele
és a kornyezeti feltételek egyarant gyorsan valtozhatnak.
Ezekben az esetekben a mérési mdédszer megbizhat6saga
gyakran fontosabb, mint a maximalis érzékenység.

A gyakorlati alkalmazasok soran tovabbi problémak is
felmeriiltek, amelyek Gj miszaki megolddsokat igényel-
tek. Ilyen példaul a lézer hullimhosszanak stabilitésa,
amely a fotoakusztikus mérés pontossiga szempontjabdl
kritikus tényez6. Ennek biztositdsara specialis stabiliza-
cids eljarasokat kellett kidolgozni. Hasonlé kihivast je-
lentett az is, hogy a gazosszetétel valtozasa befolydsolja a
fotoakusztikus cella akusztikus rezonanciafrekvencigjat,
ami a mérési jel amplituddjanak valtozasihoz vezethet.
Ennek kezelésére valos idejli rezonanciakoveté modsze-
reket fejlesztettiink ki.

Ezek a példak jol szemléltetik, hogy a gyakorlati al-
kalmazasok felé t6rténé elmozdulds nem csupian mérno-
ki feladat, hanem gj fizikai problémak megoldasat is meg-
koveteli. A fotoakusztikus technika fejlédése ezért szoros
kolcsonhatdsban dll az alapkutatdssal: az alkalmazasi
igények 4j kérdéseket vetnek fel, amelyek megvalaszolasa
a fizikai folyamatok mélyebb megértését igényli, mig az

elméleti eredmények Gj lehet6ségeket nyitnak a mérési
technika tovabbfejlesztésére.

Fotoakusztikus rendszerek az olaj-

és gazipar szamdra

Fotoakusztikus fejlesztéseink egyik korai és megha-
taroz6 alkalmazasi teriilete az olaj- és gazipar volt. A
H,S (hidrogén-szulfid) koncentraciéjanak mérése kii-
l6ndsen fontos, mivel ez a gaz mar kis koncentraciéban
is mérgez0, és jelenléte jelentGs biztonsagi kockazatot
jelent az ipari folyamatok soran.

Korai munkank soran olyan fotoakusztikus méré-
rendszert fejlesztettiink ki, amely képes volt a H,S kon-
centracidjanak folyamatos, valos idejli meghatarozasara
foldgazban [1]. Ez tobb szempontbdl is Gjszerti megko-
zelitést jelentett. Egyrészt a fotoakusztikus modszert
korabban nem alkalmaztiak robbanasveszélyes kornye-
zetben, masrészt a rendszernek szigoru ipari kovetel-
ményeknek kellett megfelelnie, beleértve a robbanas-
biztos kivitel biztositasat is (2. dbra).

A fejlesztés soran nemcsak a mérési elv mikodoké-
pességét kellett igazolni, hanem a teljes rendszer meg-
bizhatésagat is. Ipari kornyezetben a mérémiszereknek
hosszd id6n keresztiil, folyamatos miikodés mellett is
stabilan kell m{ikodniiik, mikdzben a kornyezeti felté-
telek - példaul hémérséklet, a nyomads vagy a gazossze-
tétel — jelentGsen valtozhatnak. A fotoakusztikus méd-
szer robusztussaga ebben az esetben kulcsfontossagu
elényt jelentett.

A fotoakusztikus fejlesztéseinkkel egyidében egy
masik mérési elv, azaz az optikai abszorpciés spekt-
roszkopia is megjelent a foldgazipar és altalaban a gaz-
detektalas teriiletén, és rovid idé alatt a fotoakusztika
komoly versenytarsava valt. Szerencsénkre a 2001-ben
a Rice Egyetemen (Houston, Texas) elvégzett Ossze-
hasonlité vizsgalataink bebizonyitottak, hogy a foto-
akusztikus moédszer egyértelmi el6nyokkel rendelke-
zik az optikai abszorpciéhoz képest [2]. Ezen el6nyok
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ellenére a modszer ipari bevezetése nem volt azonnali:
tobb év fejlesztési munka és optimalizalas volt sziiksé-
ges ahhoz, hogy a rendszer elérje a kivint megbizhatd-
sagi szintet.

Ez a folyamat jol mutatja, hogy egy fizikai mérési elv
ipari alkalmazasa nemcsak tudomanyos kérdés, hanem
hosszu fejlesztési és mérnoki munka eredménye is.

Repiilégépre telepitett fotoakusztikus
rendszer

A fotoakusztikus mérési modszer gyakorlati alkalmaz-
hatésagat jol szemlélteti egy kiilondsen szigord kovetel-
ményeket timaszté mérési feladat: a 1égkori vizgoz és a
teljes viztartalom (azaz vizgdéz plusz felhGcseppek, es6-
cseppek, jégcseppek) repiilégépes mérése. A vizgéz a
légkor egyik legfontosabb dsszetevéje, mivel kozvetleniil
befolyasolja a Fold sugarzasi mérlegét, valamint kozve-
tett modon, a felh6képzédésen keresztiil is hatassal van
az éghajlati rendszerre, tovabba a légkorkémiai folyama-
tok is kiilonb6znek aszerint, hogy felh6kben vagy felh6-
mentes kdrnyezetben jatszédnak le. Kiilondsen fontos a
megfelel6 mérések végrehajtisa a fels6 troposzféra és az
alsé sztratoszféra tartomanydban, ahol a vizg6z koncent-
racidja kicsi, ugyanakkor a cirruszfelhk keletkezésében
és fejlddésében meghataroz6 szerepet jatszik.

Ezen a teriileten a mérési feladat rendkiviil 6sszetett.
A miszernek kis koncentraciokat kell nagy megbizha-
tésaggal mérnie alacsony nyomason és alacsony hémér-
sékleten, mikozben egy utasszallité repiilégép csomag-
terébe telepitett masfél tonnas kornyezetmegfigyelési
allomas részeként mikodik. A repiilégépes kornyezet-
ben a miiszer erés mechanikai és akusztikai zajnak, val-
toz6 nyomas- és homérsékleti viszonyoknak, valamint
korlatozott karbantartasi lehet6ségeknek van kitéve.
Ezért ebben az alkalmazasban nem elegendd az, hogy
a fotoakusztikus mérési elv laboratériumi koriilmények
kozott érzékeny legyen: a miszernek hosszu idén keresz-
tlil, automatikusan és megbizhat6an kell mtikodnie.

Az altalunk kifejlesztett WaSul-Hygro miiszer ilyen
célrakésziilt [3]. Arendszer a CARIBIC kutatasi program
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(https://www.caribic-atmospheric.com/) keretében egy
kereskedelmi repiil6gép csomagterében miikodik 2002
ota (azaz lassan 25 éve!), és teljes 10-12 Oras repiilési
utvonalakon végez vizgéz- és teljesviztartalom-méré-
seket. A miszer alapja egy telekommunikaciés tipusu
diédalézer, amely 1371 nm hulldmhosszon miikodik. Ez
a lézertipus kisméreti, hosszu élettartamu, megbizhatd-
an és automatikus médon tizemeltethetd (3. dbra).

A WaSul-Hygro egyik fontos sajatossaga a kétcsator-
nés fotoakusztikus felépités. A repiilé6gép orra ala szerelt
egyedi mintavételezési rendszer kétféle mintavételezési
egységgel rendelkezik: az egyik (amelyik merdleges a
repiill6gép hossztengelyére) a vizgéz mérésére, a masik
(amely parhuzamos a repiilégép hossztengelyével) a tel-
jes viztartalomnak - vagyis a vizg6z és a felhGcseppek-
ben, illetve jégkristalyokban 1év6 viz egyiittes mennyi-
ségének — meghatarozdsara szolgal. A mintavételi egység
és a miszerkonténer kozo6tti mintavételezési gazvezeték
fatott, igy a felhOrészecskék viztartalma a mérdcelldba
jutas el6tt elparolog, és igy a mérés végiil mindkét fo-
toakusztikus kamraban a gazfazisban torténik. Deriilt,
felhémentes koriilmények kozott a két mérékamra azo-
nos vizg6éz-koncentraciét mér. Felhben repiilve viszont
a teljes viztartalom mérésére szolgald csatorna nagyobb
jelet ad, és a két mérés kiilonbségébdl meghatarozhaté a
felh6viz vagy felhG6jég mennyisége.

A fotoakusztikus modszer egyik alapvetd eldnyét,
azaz a szelektivitast jol mutattak azok az 6sszehasonlitd
vizsgalatok is, amelyekben a fotoakusztikus vizgézmé-
r6t harmatponti higrométerrel vetették ossze. A fotoa-
kusztikus mddszer el6nye kiillondsen akkor jelentkezett,
amikor a vizg6z mellett més, zavaré komponensek - pél-
ddul salétromsavgdz — is jelen voltak. Mivel ezek a zavaré
komponensek a fotoakusztikus mérések hullimhosszin
egyaltalan nem nyelnek el, a fotoakusztikus mérés viz-
gbzre szelektiv maradt, mig a hagyomanyosabb mérési
elvli miiszereket megzavarta az interferal6 komponensek
jelenléte.

A miszer masik lényeges tulajdonsaga a gyors valasz-
id6. A fotoakusztikus cellak kis térfogata és a megfelel6
térfogatiram lehet6vé teszi, hogy a cellaban 1év6 le-
vegOminta koriilbeliil egy méasodperc alatt kicserélédjon.
Egy utasszallit6 repiil6gép koriilbeliil 250 m/s sebessége
mellett ez néhany szaz méteres térbeli felbontasnak fe-
lel meg. Ez kiilondsen fontos a fels6 troposzféra és alsd
sztratoszféra erésen valtoz6 szerkezetének vizsgalatakor,
ahol a vizg6z-koncentracié és a felh6képzbdési folyama-
tok térben gyorsan valtozhatnak.

A hosszu tavu repiil6gépes miikodés egyik tanulsaga
az volt, hogy a miiszernek 6nellen6rzé és dnkorrekcids
eljarasokra is sziiksége van. A repiil6gép fedélzetén nincs
lehet&ség napi laboratériumi beallitasra vagy karbantar-
tasra, ezért arendszernek automatikusan kell felismernie
és korrigalnia bizonyos valtozasokat. Ilyen probléma le-
het példaul a diddalézer hullimhosszanak lasst eltol6-
désa, amely a vizg6z abszorpcids vonalarol val6 lehan-
goldédast okozhatja. Ezt a problémat ugy kezeltiik, hogy
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egy harmadik fotoakusztikus kamraval (Ggynevezett
referencia-kamraval) egészitettiik ki a rendszert, amely
nedves leveg6t tartalmaz, és igy a lézer hullimhossza
rahangolhat6 a vizgéz elnyelési vonalanak maximuma-
ra. Ugyancsak fontos volt a mérérendszer nyomas- és
koncentraciofiiggd érzékenységének kalibralasa, amely
nélkil a mérési eredményekben szisztematikus eltérések
jelentkezhettek volna.

A WaSul-Hygro miszer fejlesztése j6l mutatja, hogy
a fotoakusztikus moédszer gyakorlati alkalmazasa nem
egyszerien egy laboratériumi mérési elv ,kihelyezése”
terepi kornyezetbe. A repiil6gépes alkalmazas sordn a
teljes mérérendszert Gjra kellett gondolni: a mintavételt,
a kamrageometriat, a lézermodulaciot, a zajsziirést, a
kalibraciot és az automatikus miikodést egyarant a kii-
l6nleges kornyezeti feltételekhez kellett igazitani. Ez a
fejlesztési folyamat ugyanakkor azt is bizonyitja, hogy a
fotoakusztikus spektroszképia nemcsak érzékeny labo-
ratériumi moédszer, hanem megfelel6 mérnoki és fizikai
optimalizalassal hosszu tavon miikodd, repiilégépes lég-
korkutatdsi mérérendszer alapja is lehet.

A repiilégépes vizgbzmérés ezért kiilondsen jo pél-
ddja annak az altalanos tanulsignak, amely a fotoa-
kusztikus fejlesztések tobb teriiletén is megjelenik: a
gyakorlati alkalmazhat6sagot nem pusztan a kimutatasi
hatar hatdrozza meg. Legalabb ilyen fontos a szelektivi-
tas, a valaszidd, a teljes mérési tartomdny, a robusztus-
sag, az automatikus miikodés és a hosszu tavu stabilitas.
A WaSul-Hygro esetében ezek a szempontok egyiitt
tették lehet6vé, hogy a fotoakusztikus médszer egy nagy
nemzetkozi légkorkutatdsi programban, kereskedelmi
repiil6gép fedélzetén is alkalmazhatdva valjon.

Terepi alkalmazas ammoniaemisszio
mérésére mezdgazdasagi kornyezetben

A fotoakusztika egy masik igéretes alkalmazasi teriilete
a mezdgazdasagi és a bioldgiai rendszerek vizsgalata. A
talajbol szarmaz6 gazkibocsatasok, a ndvényi anyagcsere
folyamatai, illetve az evapotranszspiraci6 soran keletke-
26 nyomgazok mérése fontos informdciokat szolgaltat a
szén- és nitrogénkorforgas megértéséhez. Ezek a folya-
matok nemcsak alapkutatasi szempontbdl érdekesek, ha-
nem a fenntarthaté mezégazdasagi gyakorlatok kialaki-
tasaban is szerepet jatszanak.

A fotoakusztikus detektalas egyik fontos, az utébbi
években egyre nagyobb figyelmet kapé alkalmazasi te-
rillete a mezdgazdasagi eredetl gazkibocsatasok vizs-
galata. A mitragyazas kovetkeztében a talajbol jelentSs
mennyiségli ammonia (NH;) keriilhet a 1égkorbe, amely
egyrészt a tipanyag-hasznosulds szempontjabdl veszte-
séget jelent, masrészt a légkorkémiai folyamatokban is
szerepet jatszik, karos kdrnyezeti hatasokkal parosulva.

Terepi méréseink sorin fotoakusztikus elven miiko-
do, 1ézeres spektroszkdopiai mddszert alkalmaztunk az
ammonia koncentracidéjanak folyamatos nyomon kove-
tésére egy miitragyazott repcekultira felett. A méré-
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4. dbra. Az ammoniafluxus napi menete mitragyazast kovetGen

rendszer robusztus kialakitdsa lehet6vé tette a tobb héten
keresztiil torténd, megszakitas nélkiili mikodést valds
kornyezeti feltételek mellett. A koncentracidoméréseket
mikrometeorolégiai modszerekkel kombinalva megha-
tarozhat6va valt az ammonia talaj és légkor kozotti flu-
xusais (4. dbra).

A mérések egyik jellegzetes eredménye az ammonia-
emisszié markans napi menete volt. A fluxus értéke éj-
szaka alacsony, kozel alland6 szinten maradt, mig nappal
jelentésen megnévekedett. A maximum jellemzéen a
délel6tti 6rakban jelentkezett, amit egy kisebb vissza-
esés kovetett a kora délutani idészakban. Ez a viselkedés
jol tiikrozi a turbulens keveredés, a besugarzas és a fel-
szini folyamatok napi valtozasat.

A napi ciklus alakulasat tobb tényez6 egyiittes hata-
sa szabja meg. Nappal a megndvekedett napsugarzas és
a felmelegedd felszin fokozza a turbulens anyagcserét,
ami elGsegiti az ammonia légkorbe jutasat. Ezzel szem-
ben éjszaka a 1égkori rétegz6dés stabilabba valik, a ke-
veredés csokken, és a fluxus nagysaga is mérséklédik.
A mérések azt is megmutattak, hogy az emisszi6 id6ébeli
lefolyasa szorosan kapcsolddik a miitragyazast kovetd
napokhoz: kezdetben magasabb értékek jelentkeznek,
majd az id6 el6rehaladtaval fokozatos cs6kkenés figyel-
het6 meg.

Az ilyen tipusu terepi vizsgalatok jol példazzak, hogy
a fotoakusztikus technika nemcsak laboratériumi ko-
rilmények kozott alkalmazhaté nagy érzékenységgel,
hanem komplex, valtoz6é kornyezeti rendszerekben is
megbizhaté mérési eszkozt jelent. A mddszer kiilondsen
alkalmas olyan folyamatok vizsgalatara, ahol a koncent-
raciok és fluxusok idében gyorsan valtoznak, és ahol a
folyamatos, hosszu tavi mérés elengedhetetlen.

Egyéb alkalmazdsok

Az olaj- és gaziparon és a mezdégazdasagon tul a foto-
akusztikus detektalds szimos mas teriileten is sikeresen
alkalmazhat6. Kiemelked6 jelent6ségli a kornyezeti
mérések teriilete, ahol a kiillonb6z6 nyomgazok - példaul
a metan (CH,), a dinitrogén-oxid (N,0), vagy a vizg6z -
kimutatasa fontos szerepet jatszik a légkori folyamatok és
a klimavaltozas vizsgélataban.
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S. dbra. A fotoakusztikus mér6kamra végeselemes szimulacidjanak eredményei

A modszer kiilondsen eldnyos olyan kdrnyezetekben,
ahol a gazosszetétel gyorsan valtozik, vagy ahol tobb kom-
ponens egyideji jelenléte bonyolitja a mérést. Ilyen ese-
tekben a fotoakusztika szelektivitdsa és robusztussaga je-
lentds elonyt képvisel mas mérési technikakkal szemben.

A fotoakusztikus detektalast ipari folyamatok mo-
nitorozasaban is alkalmazzak, példaul égési folyamatok
diagnosztikdjaban vagy emissziomérésekben. Az ilyen
alkalmazasok soran gyakran szélsGséges koriilmények
- magas homérséklet, valtoz6 gazosszetétel, mechanikai
rezgések — mellett kell megbizhaté mérést végezni, ami
kiilonosen nagy kihivést jelent.

Az utébbi években Gj kutatdsi iranyként jelentek meg
a tobb hullimhosszu fotoakusztikus rendszerek, amelyek
aeroszolok vizsgalatara és optikai tulajdonsagaik meg-
hatdrozasara is alkalmasak. Ez tovabb béviti a médszer
alkalmazasi korét, és Uj lehet6ségeket nyit meg mind az
alapkutatas, mind az alkalmazasok teriiletén.

Numerikus szimulacidok

A fotoakusztikus rendszerek fejlesztésében a numerikus
szimulaciok kiemelt szerepet jatszanak. A mérérendszer
miikodése tobb fizikai folyamat egyiittes eredménye: az
optikai abszorpcid, a héatadas, az akusztikai rezonancia
és az aramldsi viszonyok egyarant befolyasoljak a mérhe-
t6 jelet. Ezek egyiittes vizsgdlata analitikus modszerek-
kel nehéz, ezért a numerikus modellezés elengedhetetlen
eszkozzé valt. A numerikus szimulaciok segitségével op-
timalizdlhat6 a fotoakusztikus cella geometriai kialakita-
sa, meghatarozhatdk a rezonanciafrekvenciak, valamint
el6rejelezhet6 a jel amplitudoja kiilonb6z6 korillmények
kozott. Emellett lehet6ség nyilik annak vizsgalatara is,
hogy a gaziosszetétel, a nyomas vagy az dramlasi viszo-
nyok valtozasa hogyan hat a mérési eredményre (5. dbra).

A numerikus modellezés nemcsak a tervezést segiti,
hanem a mérések értelmezésében is fontos szerepet jat-
szik. A valos rendszerek gyakran eltérnek az idealis mo-
dellektdl, és a szimulaciok segitségével feltarhatok ezek
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az eltérések, valamint azonosithatok a mérési bizonyta-
lansag forrasai.

Kiilonosen fontos szerepe van a szimuldcioknak az
onellen6rzé és onkorrekcids algoritmusok fejlesztésé-
ben. Ezek az algoritmusok lehet6vé teszik, hogy a mé-
rérendszer automatikusan alkalmazkodjon a véltozé
kornyezeti feltételekhez, példaul a rezonanciafrekvencia
eltolodasahoz vagy a jel amplitidéjanak valtozasahoz.

Osszességében a numerikus szimulaciok hidat ké-
peznek az elméleti fizikai megértés és a gyakorlati méré-
rendszerek fejlesztése kozott, és kulcsszerepet jatszanak
a fotoakusztikus technika tovabbfejlesztésében.

Osszefoglalas

A cikkben dttekintést adtam a fotoakusztikus gazdetek-
talas fizikai alapjairdl és fejlédésérol, kiilonos tekintettel
a gyakorlati alkalmazasok irdnyaba torténé elmozdu-
lasra. Bemutattam, hogyan valt a rendkiviil érzékeny, de
bonyolult laboratériumi mddszer robusztus, ipari és kor-
nyezeti mérésekben is alkalmazhat6 technikava. Ismer-
tettem a legfontosabb alkalmazasi teriileteket, valamint
amérérendszerek fejlesztésében kulcsszerepet jatszé nu-
merikus szimulaciok jelentdségét. A bemutatott példak
jol szemléltetik az alapkutatds és az alkalmazasorientalt
fejlesztés szoros kapcsolatat.
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NAGY ENERGIAJQ EGY- ES T(")BB(;IKLUSI’J TERAHERTZES
IMPULZUSOK ELOALLITASA A PECSI TUDOMANY-

EGYETEMEN

Az elektromagneses spektrum mikrohulldmu és infra-
vOros tartomanya kozt elhelyezked6 terahertzes (THz-
es) frekvenciatartomany az elmult két évtizedben a ku-
tatasi érdekl6dés homlokterébe keriilt. Ennek oka, hogy
a THz-es impulzusok egyediilallé médon képesek 6ssze-
kapcsolni a fotonikus és az elektronikus rendszerek id6-
skalait, igy hidat képeznek a klasszikus radiéfrekvencias
és az optikai technoldgiak kozott. A THz-es sugarzas al-
kalmas anyagszerkezeti vizsgalatokra, spektroszkopiara,
képalkotasra, valamint kiilonb6z6 dinamikus, nemline-
aris folyamatok idéfelbontott tanulmanyozasara is. Az
utobbi években ugyanakkor egy Uj, stratégiai jelent6ségi
alkalmazasi irany korvonalazédott: a nagy intenzitasu
THz-es terek haszndlata toltott részecskék gyorsitasara.

A THz-es impulzusok jellemz&en két nagy csoport-
ba sorolhatok: egyciklust és tobbciklust (multiciklust)
jelalakokba. Az egyciklusi impulzusok szélessaviak, id6-
tartamuk a pikoszekundumos tartomanyba esik. E rovid
impulzusok kiilonlegessége, hogy elektromos téreréssé-
giik akar a tobb MV/cm-es értéket is elérheti. Ilyen tu-
lajdonsagok kiilonosen alkalmassa teszik ket ultragyors
folyamatok - példaul félvezet6ben vagy plazmaban le-
jatsz6do toltésszétvalas, kvantumkoherens gerjesztések
- vizsgalatara, illetve toltott részecskék rendkiviil rovid
térszakaszon torténd, precizids gyorsitasira. A THz-es
részecskegyorsitasi kisérletekben az egyciklusu impulzu-
sok kulcsszerepe abban rejlik, hogy szinkronban képesek
kolcsonhatni az elektroncsomaggal, mikozben a gyorsitd
tér praktikusan nem tartalmaz ellenfizisi komponense-
ket, igy a gyorsitas nagy hatasfokkal valésithaté meg.

A tobbciklusi THz-es impulzusok ezzel szemben
keskenyebb savszélességiiek, periodikus szerkezetiek,
és els6sorban rezonans kdlcsonhatasokhoz biztositanak
elényt. Ezek a forrdsok kiilondsen hasznosak olyan al-
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kalmazasokban, ahol stabil, kvazifolytonos THz-es térre
van sziikség - példaul dielektromos és plazmatoltések
gerjesztésében, anyagvizsgalati spektroszkopiaban vagy
terahertzes antennak tesztelésében. Tébbciklusu terek-
nél a fokuszalt tér profilja és homogenitdsa dontSen be-
folyasolja a kolcsonhatds mindségét, ezért a fejlesztések
egyik célja e forrasok nyalabmindségének és ismétlési
stabilitdsanak javitasa.

A ko6z0s cél mindkét impulzustipus esetében, hogy
a THz-es térerdsség a lehetd legnagyobb, a nyalabprofil
pedig a lehet6 leghomogénebb legyen. Ez kiilondsen fon-
tos a részecskegyorsitas teriiletén, ahol a keresztmetszete
mentén homogén gyorsito tér biztositja a részecskenyaldb
stabilitdsat és energiaszérasinak minimalizalasat, ami
olyan kiemelt fontossidgu alkalmazasok esetén kovetel-
mény, mint példaul a hadronterapia. Kutatécsoportunk
- a Pécsi Tudomanyegyetem Fizikai Intézetének Nagy-
intenzitdst Terahertzes Kutatdcsoportja — e célkitlizések
mentén kompakt, asztali méretli THz-es impulzusforra-
sok fejlesztésén dolgozik, amelyek a nagy lézerlaboraté-
riumok infrastruktarajatdl fiiggetleniil is alkalmazhatok.

A kovetkez6kben bemutatjuk a legtjabb koncepcio-
nalis fejlesztéseinket és kisérleti eredményeinket: egy-
részt az egyciklusd impulzusok extrém nagy térerésségi

Krizsdn Gergd 2024-ben szerezte meg doktori
fokozatat a PTE TTK Fizika Doktori Iskola-
jaban. F6 kutatési teriilete a hatékony és ska-
lazhat6é THz-es impulzusforrasok tervezése és
megvaldsitisa, mely teriileten végzett munka-
jaért 2023-ban Junior Szentagothai-dijban ré-
szesiilt. Rendszeresen tart laborbemutatokat,
tudoménynépszerisité el6adasokat, és rend-
szeresen készit fel kozépiskolas és egyetemi
didkokat a Tudok- vagy TDK-versenyekre.

Palfalvi Ldszlo az MTA doktora, a Pécsi Tudo-
manyegyetem (PTE) Kisérleti Fizika Tanszé-
kének tanszékvezetS egyetemi tanara, a PTE
Fizika Doktori Iskola vezetdje. Legjelent3sebb
tudomanyos eredményeit a nagy energidjd ta-
voli infravords (THz-es) impulzusforrasok elvi
fejlesztése, illetve a THz-es impulzusokkal tor-
ténd részecskegyorsitasi alkalmazasok kidol-
gozasihoz kapcsoldddan érte el.
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el6allitasdra, masrészt a tobbciklusi THz-es forrasok
hatékony, homogén nyalabprofild megvalositasara ira-
nyulé munkankat.

Egyciklusi THz-es forrasfejlesztés

A toltott részecskék manipulacidjara és gyorsitasara
legjobban hasznalhaté alacsony THz-es frekvencidkon
(<2 THz) a legnagyobb impulzusenergiat és legnagyobb
elektromos térerdsséget a hagyomanyos, dontott impul-
zusfronttal gerjesztett litium-niobat- (LN-) alapu forra-
sok allitottak el6 (1. dbra). Az eljaras soran a kelté 1ézer-
tér (pumpalas) intenzitasfrontjat ugy dontjiik meg, hogy
a pumpa kristalybeli terjedési sebességének az intenzi-
tasfrontra merdleges vetiilete megegyezzen a keletkez6
THz-es sugarzas sebességével. Ennek eredményeként
a frontra mer6leges iranyban terjed6 THz-es sugirzas
egyiitt halad a kristalyban a kelt6 térrel, vagyis létrejon a
sebességillesztés. Az impulzusfront dontését egy optikai
racs hozza létre. Ezutan a szogdiszperzi6 kovetkeztében
az impulzushossz gyorsan novekszik, és igy az intenzitas
csokken. Ahhoz, hogy a kristalyban rekonstrualjuk a révid
impulzushosszt és a hatékony keltéshez elengedhetetlen
nagy intenzitast, leképezéssel létrehozzuk a kristalyban a
racs képét. Annak érdekében, hogy a pumpaimpulzus me-
rélegesen tudjon belépni a kristalyba, a keltett THz-es tér
pedig merdlegesen tudjon kilépni abbol, prizma alaki LN
kristalyt alkalmazunk. A sebességillesztés megvalositasa-
hoz LN esetén 63°-o0s dontési szogre van sziikség.

Ezt a megoldast, mellyel mara 0,7%-os hatasfokkal
1 mJ-t meghaladé impulzusenergiat és tobb MV/cm-es
elektromos térerésséget tudtak eldallitani [1], Hebling
Janos javasolta 2002-ben [2]. A hatasfok, az impulzuse-
nergia, illetve az elektromos térerésség tovabbi noveke-
désének viszont jelentds korlatozé tényezdi vannak: i)
korlatozott kolcsonhatési hossz az implzusfront d61éshez
szitkséges nagy szogdiszperzié miatt, ii) a leképezési hi-
bak és a szogdiszperzi6 egyiittes jelenléte miatti impul-
zushossz-novekedés, iii) prizma alakd LN kristaly nagy
ékszoggel, mely miatt a THz-es impulzus id6beli alakja
(hulldimformaja) kiilonb6z6 lesz a THz-es nyaldb adott
keresztmetszetének kiilonb6z6 pontjaiban.

Az elmult években kutatocsoportunk jelentGs erd-
feszitéseket tett annak érdekében, hogy olyan THz-es

forrasokat javasoljon, melyeknél az el6bb emlitett korla-
toz6 tényezOk i) csokkenthetSk vagy ii)-iii) akar teljesen
megsziintethet6k. Ezen forrasok koziil néhanyat mar be-
mutattunk [3] kozleményiinkben: az egyik legperspek-
tivikusabb a térfogati holografikus racson (THR) keresz-
tlil pumpalt nemlinearis echelonlap (NLEL), melynek
kisérleti megvaldsitisaban jelentés elérelépéseket ér-
tiink el.

Korabban egy kisméretii (5x8 mm feliiletli és 3 mm
vastagsagu), mikrostrukturalt sik-pairhuzamos LN lapot
alakitottunk ki, mellyel a forras miikodését demonst-
raltuk [4]. Nemrégiben egy joval nagyobb, 20x30 mm
felilletd NLEL-t alakitottunk ki, melynek kezdeti vas-
tagsaga 6 mm volt. Ezt fokozatosan 1,5 mm-re lecsiszolva
a vastagsagfiiggd keltési hatasfokot tudtuk meghataroz-
ni. Ezzel megallapitottuk, hogy az optimalis kristaly-
vastagsag 1,5 és 2 mm ko6zott van 1030 nm-es kdzponti
hullimhosszt és 200 fs-os transzformaciélimitalt impul-
zushossz esetén. 100 GW/cm? cstcsintenzitast pumpalas
esetén a keltési hatasfok elérte a 0,085%-ot. Ez 2,8-szoro-
sa az els6 kisméretti NLEL-lel elért értéknek.

A 2a.,b. dbrdn optikai mikroszkoppal késziilt ké-
pek lathaték a nagyméretd és a kisméreti NLEL-ok
mikrostrukturalt felilletér6l. Mint az az abrakon latha-
t6, a megmunkadlt feliilletek mindsége nem tokéletes.
A feliileti érdesség meghatarozasa érdekében a nagy-
méreti NLEL oldalat 27°-ban lecsiszoltattuk, hogy a
mikrostruktaralt feliiletet kozvetlenill megvilagitva, a
lézernyaldabot merélegesen csatolhassuk ki (2d. dbra).
A transzmittdlt energia 1,7-szer kisebb volt, mint azt a
tokéletes mikrostrukturalt felillet diffrakcidjatol elvar-
hattuk volna. Ebbdl megallapitottuk, hogy az S, feliile-
ti érdesség négyzetes kozépértéke 60 nm. Ezt 25 nm-re
csokkentve mar 1,55-szor nagyobb transzmisszot jelent-
het (2¢c. dbra), amely jelentésen novelheti a THz-es kel-
tési hatasokot.

Osszeségében elmondhaté, hogy jobb minéségii
mikrostrukturalt feliilet esetén jelent6s keltési hatasfok-
novekedés varhatd, mely igy jelent6sen meghaladhatja
a hagyomanyos forrasét. Mar korabban is megmutattuk,
hogy az elrendezés altal kozel tokéletes egyciklusi THz-
es impulzusok keltheték, melyek jol fokuszalhatok, igy
a forras altal keltett impulzusok kifejezetten alkalmasak
lehetnek a nagy térer&sséget igényl6 alkalmazasokhoz.

f+f, e 5 oS,
; o i&récs képe
.: _______._—'_—-——'_—j’:;“' >l o
Ao L.V LN prizma
[0 / —_—
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1. dbra. Hagyomanyos dontétt impulzusfronti forrds sematikus rajza
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2. dbra. a) és b) Optikaimikroszkép-felvételek a nagy- és kisméreti
nemlinedris echelonlap mikrostrukturélt feliiletérdl. ¢) A transzmisszi6
fiiggése S,-t6l, hullimhosszal normalizalva. d) A NLEL polirozott szélé-
nek sematikus dbrazolasa feliileti érdességméréshez

Tobbciklusu THz-es forrasfejlesztés

Tobbceiklust THz-es impulzusok optikai egyeniranyi-
tason alapuld eléallitdsainak modja rendszerint periodi-
kusan polarizalt kristalystruktirahoz kotott. A kristaly-
struktira periddusa és az eléallitandé THz-es sugarzas
frekvenciaja kozti 6sszefiiggést a

c
irjale, ahol A a kristalystrukttra periddusanak hossza (az
egymast kovets ellentétes polaritasi tartomanyok hossza
ennek megfeleléen A/2), c a vakuumbeli fénysebesség, v,
a THz-es frekvencia, ni- a keletkez8 THz-es sugérzas-
ra vonatkoz fazis-térésmutat6, n;°**" pedig a keltd tér-
re (pumpaimpulzusra) vonatkoz6 csoport-torésmutaté.
A 3. dbra mutatja, hogy litium-niobat esetén 1,03 um, fél-
vezet6 kristalyok esetén 1,7 pm pumpalési hullimhossz
esetén mekkora periddusok sziikségesek az (1) sebesség-

illesztési feltétel megvaldsitasahoz.

A=
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3. dbra. Kiillonb6z6 THz-es keltésre alkalmas kristalyok periédushossza
az el6allitani kivant THz-es frekvencia fiiggvényében

Az abrardl leolvashatd, hogy a kozeli infravords tarto-
manyon jol ismert nemlinearis frekvenciakonverziokra
gyakran alkalmazott kvazi-fazisillesztés esetén hasznalt
periédushosszaknal legalabb egy nagysagrenddel hosz-
szabb periddusokrdl van sz6. Ebb6l adéddan az elballi-
tasndl nem minden esetben sziikséges periodikusan
polarizalt kristalyt alkalmazni, lehet6ség van nagyon
vékony kristalyrétegek, ostydk egymas utani szoros rend-
ben torténd elhelyezésére ugy, hogy az egymast kovetd
kristalyostyak polarizacidja ellentétes (4. dbra) [5]. Mi-
vel az ostyak kozotti rés vastagsiga nagysagrendekkel
kisebb, mint a THz-es tér hullimhossza, a rétegek kozti
athaladas jo kozelitéssel veszteségmentesnek tekinthetd.
Ez természetesen nem igaz a pumpaimpulzusra, ezért
az egyes ostyakat a pumpdra vonatkozdan antireflexios
réteggel kell ellatni.

4. dbra. Tobbciklust THz-es impulzus ostyastruktiraban vald keltésé-
nek szemléltetése. Az egyes ostyaszeletek egymastdl fiiggetleniil is al-
kalmazhatok, az Osszeillesztésnél tigyelni kell az egymads utan kovetkezd
ostyak polarizacids iranyaira

A Kkeltési folyamat soran kritikus paraméter a kelt6
tér impulzushossza. Az optikai egyeniranyitas legegy-
szerlibb leirasdban, amikor a nemlinearis tagon kiviili
hatasokat elhanyagoljuk, a keletkez6é THz-es tér aranyos
az Gt létrehoz6 pumpaimpulzus id6beli intenzitasbur-
koléjanak derivaltjaval: Gauss-pumpaimpulzus esetén
a keletkez6 THz-es tér olyan bipolaris jel, mely jellegé-
ben hasonlit a szinuszfiiggvény egyetlen periédusahoz.
A kristalyban azonban a pumpaimpulzus és a keletkez6
THz-es tér eltéré sebességgel terjed, ezért az egymast
koveto helyeken keletkez6 THz-komponensek fazisa fo-
kozatosan elcsuszik. Egy bizonyos terjedési hossz utin az
Gjonnan keltett tér mar nem erdsitené, hanem kioltana a
korabban létrejott THz-es teret. A periodikus polaritas-
valtas szerepe éppen az, hogy ezen a helyen megvaltoz-
tassa a polarizacio el6jelét, és a tovabbi THz-es keltés is-
mét konstruktivan jaruljon hozza a marjelen [év6 THz-es
térhez. Az (1) feltétel lényegében az ehhez sziikséges tér-
beli periodicitast adja meg. Mivel az egyes periddusokon
beliil 1étrejové THz-es hozzajarulas alakjat a pumpaim-
pulzus id6tartama hatdrozza meg, a pumpdldé impulzus
hossza kozvetleniil befolyasolja mind a keletkez6 THz-es
tér alakjat, mind a THz-es keltés hatasfokat. Numerikus
szamitasokkal megmutattuk [6], hogy a THz-es keltés
hatdsfoka akkor lesz maximalis, ha a keltésre hasznilt
impulzus hossza

At =0,245/v,. (2)

Amikor egyetlen impulzussal keltiink tobbciklust
THz-es impulzust egy periodikusan polarizalt kristaly-
ban, a keletkez6 THz-es sugarzas minden egyes ciklusa
pusztan egyetlen kristalyperiéduson keresztiil erdso-
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dik. Ha azonban nem egy, hanem t6bb pumpal6 impul-
zust haszndlunk a keltéshez, elérhet8, hogy periddusrél
perioédusra Gjabb és Gjabb pumpaimpulzusok erdsitsék
tovabb a kialakult teret. Ennek feltétele, hogy az egyes
pumpaimpulzusok a THz-es tér frekvencidjanak megfe-
lel6en kovessék egymast. Megmutattuk, hogy N, perio-
dusbdl all6 kristaly esetén N, szamu egymashoz szink-
ronizalt pumpaimpulzust hasznélva a keltés hatasfoka az

2
3NN, -N2+1

, ha N <N,
3N, P
N~ N
3N, N —N +1
#, ha NpZNk

P

faktorral szorz6dik ahhoz képest, mintha csak egyetlen
pumpaimpulzussal keltenénk a teret [6]. A képlet ered-
ményeit a 5. dbra szemlélteti négy kiilonb6z6 szamu
periédusbdl all6 kristaly esetén 1-100 pumpaimpulzus-
szam mellett. Jol latszik, hogy a hatasfok kozel linearisan
n6 mindaddig, mig a pumpal6 impulzusok szama el nem
éri a kristalyperiddusok szamat. Ezt kovetSen egy lassu
telit6dés alakul ki.

35 [ [kristalyperiédusok .
» |szama
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S. dbra. A kilonbo6zd periddusszamu kristalyokkal elérhetd hatasfok-
novekedés a pumpalé impulzusok szamanak fiiggvényében

Egy impulzussorozat eléallitasara alapvetSen két f6
irany létezik: az egyik irany szerint egymastol idében és
térben ténylegesen elkiiloniilé impulzussorozatot alli-
tunk el (6a. dbra). A masik - és gyakrabban alkalmazott
technika — esetében egy hosszt impulzusban alakitunk
ki periodikus modulaciét (6. dbra). Utdbbit els6sorban
az ugynevezett chirp & delay technikaval allitjak eld,
melynek alapotlete a kovetkez6: egy rovid Fourier-limi-
talt impulzust linedrisan csorpoliink. A nydjtott impul-
zusban a pillanatnyi frekvencia az idével linearisan vélto-
zik. Egy ilyen impulzust egy nyalaboszto segitségével két
részre osztunk, majd a két impulzust kiilonb6z6 hosszu-
sagu utak megtételét kovetGen (késleltetve egyiket a ma-
sikhoz képest) tjra egyesitiink. Az interferald, csorpolt
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impulzusok eredményeként az egyesitett impulzus inten-
zitasburkol6jaban olyan allandé periédustu modulécioé je-
lenik meg, amelynek frekvencidja az impulzusok kozotti
késleltetéssel szabalyozhato.

(0]
p]
N —

impulzussorozat
g b) —— intenzitasmodulalt
-10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10

1d6 (ps)

6. dbra. (a) Tébbes impulzusok a THz-es keltés szempontjabdl optimalis
impulzushosszal. (b) Intenzitdismodulalt impulzus. A THz-es keltés frek-
vencidja mindkét esetben 1 THz

Fontos azonban megemliteni, hogy ilyen intenzitas-
modulalt pumpaimpulzusok esetén az egyes modulacids
intenzitasszakaszok szélessége tobb mint kétszerese a
(2) osszefiliggés alapjan meghatarozott optimalis impul-
zushossznak; és ez szamitisaink szerint kozel 40%-os
hatdsfok-csokkenést eredményez ahhoz képest, mint-
ha ezek hossza az optimalisnak megfelel6 lenne. Ezért,
ha nincs sziikség nagy szamu pumpaimpulzusra, el6-
nyosebb lehet valodi, egymastdl idében elkiiloniilé im-
pulzussorozatot eldallitani. Erre egyszer(i és kompakt
megoldast kindl a Gires-Tornois-interferométer [7],
melynek miikodési elvét és impulzussorozat-eléallitasra
vonatkoz6 hasznalatat a 7. dbra szemlélteti. Az interfe-
rométer esetiinkben egy vékony iiveglap, melynek hatol-
dala 100%-ban reflektal6, mig el6oldalanak reflexiojat
egy vékony réteg hatarozza meg. Az iiveglaphoz érkez6
fény egy része tehat kozvetleniil visszaver6dik, masik ré-
sze pedig behatol az {ivegbe, eljut a hatoldalig, ott visz-
szaverddik, majd ismét az el6laphoz érve részben kilép
az iivegbdl. A tovabbi belsd visszaver6dések kovetkez-
tében egymast kovetd, id6ben késleltetett impulzusok
sorozata alakul ki. Merdleges beesés esetén ez az id6beli
késés 2dn;*""/c, ahol d az interferométer vastagsiga.

A/\Mg’
—N\

7. dbra. A Gires-Tournois-interferométer sematikus dbraja az impulzus-
alakkal az interferométer el6tt és utan
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Megmutattuk, hogy az igy el6allitott impulzussorozattal
a THz-es keltés hatasfoka akkor maximalis, ha az el6lap
reflexidja 38%. Ekkor az interferométerbdl kilép6 impul-
zussorozat els6 két csticsa azonos intenzitdsd, ahogy azt
a 7. dbrais mutatja. Egyetlen ilyen eszkoz alkalmazasaval
a THz-es keltés hatasfoka kozel 120%-kal novelhetd.

Osszegzés

A Pécsi Tudomanyegyetemen olyan nagy intenzitasu,
kompakt, egy- és tobbciklusu THz-es impulzusforrasok
fejlesztése zajlik, melyek mind hatdsfok, mind nyalab-
min6ség, mind pedig skalazhatésag szempontjabol el6re-
lépést jelentenek a hagyomanyos dontdtt impulzusfronta
technikdhoz képest. Ezen eredmények a jévoben a nem-
linearis THz-es spektroszkopiai vizsgalatok mellett jo
alapjat képzik a THz-es impulzusok részecskegyorsitasra
torténd felhasznalasanak.

Koszonetnyilvanitas

A munkat az OTKA-K-147409 szamu ,Félvezetdalapt
terahertzes impulzusforrasok energidjanak novelése” c.
OTKA-palyazat timogatta.
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HOGYAN MUKODIK A LITIUM-NIOBAT, A FOTONIKA
IGASLOVA? - FEJEZETEK A KRISTALYFIZIKAI KUTATO-

CSOPORT TORTENETEBOL

Corradi Gabor, Kovacs LaszI6®, Lengyel Krisztian

HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokdzpont, Szilardtestfizikai és Optikai Intézet, Budapest

A konyvtarnyi irodalommal rendelkezd litium-niobat
(LiNbO;, LN) a szoros illeszkedésli hexagonadlis oxigén-
alrdcsra épiil6 kettds oxidok csaladjaba tartozik, mely-
ben az oktaéderes racshelyek egy-egy harmadat litium
és nioébium foglalja el, harmada pedig liresen marad, és
ez a sorrend az optikai f6tengely irdnyaban ismétlédik
(1. abra). El6szor 1928-ban allitottdk el6 polikristalyos
valtozatban, de j6 minéségli egykristalyokat csak a hat-
vanas évek végére sikeriilt néveszteni, kongruens, Li/Nb
= 0,946 Osszetétel olvadékbol, Czochralski-mddszerrel.
Létrehozo6i a két nagyon kiilénb6z6 kation valasztasatol
(ionos Li* és kovalens Nb**) egzotikus fizikai tulajdonsa-
gok megjelenését remélték, és ebben nem is csaldodtak: az
optikai f6tengely iranyaban a szimmetrikus poziciékbdl
jelentésen kimozdult kationok felhtizott nemlinedris ru-
gokként viselkednek, emiatt a racsban ébredé fesziiltsé-
geket igen nagy lokdlis elektromos terek kompenzaljak,
és mindezek meredek hémérsékletfiiggést is mutatnak.
Ez erGs csatolast hoz létre a mechanikai, elektromos,
optikai és termikus hatasok kozott, barmilyen parositas-
ban, de koziiliik is kiemelkedik az elektrooptikai csatolas.

@E-mail: kovacs.laszlo@wigner.hun-ren.hu

A kongruens LN koriilbeliil 1150 °C-ig ferroelektromos,
csaknem a kb. 1250 °C-os olvadaspontjdig, és kiemel-
ked6 opto-akuszto-piezo-termoelektronikai, valamint
nemlinearis optikai (a THz-est6l a tavoli UV tartomanyig
terjedd) képességeket mutat, ezenkiviil toltésmozgassal
jaré fotorefraktiv-holografikus alkalmazasokkal is ren-
delkezik. Hasznalatiban az els6 ipari méretd attorést a
szines tévékben és kés6bb a mobil eszkdzokben is haszna-
latos feliiletihullam-frekvenciasziirk jelentették. Jelen-
leg nagy felfutast mutat az LN integralt optikai felhasz-
nalasa, példaul szigetel6 szubsztraton eléallitott vékony
LN filmekben (ez az LNOI, LN on insulator technolégia
kvantumfotonikai alkalmazdsokhoz). Mostanra az opti-
kai jelfeldolgozas céljara elGallitott LN eszkozok termelé-
se is ipari méreteket 6ltott, és komoly versenytarsava valt
afotonika masik technoldgidjanak, mely az LN-nal sokkal
passzivabb félvezet6kon alapul, amelyekben toltéshordo-
z0k injektalasaval lehet az optikai abszorpcidt vagy torés-
mutatot valtoztatni. Azonban a rengeteg lehetséges effek-
tus miatt ez az igaslo egyuttal allatorvosi 16 is, melynek
alkalmazasa nagy hattértudast és koriiltekintést kovetel.
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Az LN el6allitasaba és vizsgalataba az 1970-es évek
végén kapcsolddtunk be, miutan csoportunk az MTA Ter-
mészettudomanyi Kutatélaboratériumainak egyikeként
a Budaorsi uti kutatéhazba kolt6zott, és mar 1989-ben
kristalyadatokat szolgaltattunk az EMIS Datareview-ba
[1]. A vizsgalatok kiszélesitése érdekében nemzetkozi
egyluttmikodéseket alakitottunk ki, melynek sordn ké-
s6bb az European Science Foundation tamogatisaval és
15 orszag 20 intézetének részvételével megalapitottuk
az Oxide Crystal Networkot, mely 1994-1997 kozott allt
fenn Corradi Gabor elndkletével. Az LN alapkutatisinak
és alkalmazasainak 2015-0s seregszemléje az a hat atfogo
tanulmany, mely az Applied Physics Reviews felkérésére
sziiletett, melyek kozill az els6t — Growth, defect struc-
ture, and THz application of stoichiometric lithium niobate
cimmel - a mi csoportunk irta, pécsi kozremiikodéssel
[2]. Ezt kovette 2018-2021-ben hirom, részben altalunk
irt és szerkesztett tematikus kotet a Crystals foly6iratban
[3] és 2020-ban egy tematikus dsszefoglald az excitonos
folyamatokrol a J. Phys.: Condens. Matterben [4]. Labo-
ratériumaink 1998 6ta Csillebércen vannak (KFKI), és
most is jelentds hazai és nemzetkozi kutatas-fejlesztési
keresletet elégitenek ki. A tovabbiakban szamba vessziik
az LN alapkutatasinak egyes jelent6sebb eredményeit
sajat, valogatott, nagy visszhangot kivalt6é publikaciéink
tliikrében, kiemelve azokat a témakat, melyek nem sze-
repelnek Kovacs Laszlé korabbi ismertetSiben (Fizikai
Szemle 2013/1 és 2014/10).

Az LN hibaszerkezete

A kongruens Osszetételt biztosité hibaszerkezet felderi-
tésében slirliségmérésekkel vettiink részt. Az LN ebbdl
a szempontbol a legtobb nem sztdchiometrikus oxidtdl
eltéré viselkedést mutat, mert nem oxigén hianyhelyeket
tartalmaz, hanem Li-racshelyre beépiil6 Nbi} ionokat
és az ezek tobblettoltését kompenzalé Li-hianyhelyeket
(kongruens esetben =1% Nb3i és =4% Vy;). Az oxigén-
alrdcs stabilitdsdnak dont6 bizonyitékait évtizedeken at
sokan figyelmen kiviil hagytak, ennek vetett véget kriti-
kai 6sszefoglalonk [3], mely alapesetben az eredménye-
ket kizardlag a kationok atrendez6désével magyarazta,
de magas hémérsékleten redukal6 atmoszféraban kezelt
kristalyok esetében megengedte toltéskompenzalt Li,O
hidnyhely-asszociatumok keletkezését is.

A Li*-ionok mozgékonysagahoz (melyet litium-tetra-
boratban is megfigyeltiink) hasonlé viselkedést mutat a

Corradi Gdbor fizikus az MTA doktora, a
Wigner FK Kristalyfizikai Kutatécsoportja-
nak és jogelédjeinek 2003 6ta tudomanyos
tandcsaddja. Nemzetkozi kapcsolatait évekre
kiterjed6 kijevi, paderborni és osnabriicki
tanulmdnyutak és tovabbi német, francia,
amerikai, angliai, lett és észt intézetekben
végzett kutatomunka jellemzik. A litium-nio-
béaton kivill tobbek kozott litium-tetraborat
doziméterek, litium-ittrium-borat 1ézerkris-
talyok és rontgenképtarolé barium-halid kris-
talyok hibaszerkezetével is foglalkozott.
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hidrogén is: mindkét atom diffdzidja kozel azonos akti-
vacids energiaval (=1,2 eV) torténik. A hidrogén termé-
szetes modon a novesztés sordn is beépiil a kristalyba és
tobbnyire egyetlen oxigén racsatommal tarsulva OH-
csoportot alkot, mely stabil komplexeket hozhat létre
mas racshibdkkal. Ez az OH- molekulaion nyujtasi rezgé-
si spektrumaban jol kovethetd, jellegzetes valtozasokat
okoz[2, 5, 6]. A Li és a H diffizidja dont6 szerepet jatszik
az LN leglassubb relaxdacioés folyamataiban és a hologra-
mok termikus rogzitésében, torlésében.

A kristaly sztochiometridjanak javitasaval, melynek
rekordjat Li/Nb = 1,000 £ 0,001 arannyal a HTTSSG
novesztési technikaval értiik el [2, 7, 8], a rendezetlen-
ség nagymértékben csokkenthetd, mely a legtobb fizikai
tulajdonsagra kihatassal van, és szinte minden esetben a
spektrumvonalak jelszélességének dramai keskenyedé-
séhez vezet [9], ami 4ltalaban az alkalmazasok esetében
is rendkiviili elényokkel jar.

Az adalékolas kiilonboz6 céljai
és a beépiilés racshelyei

Az LN adalékoldsa lézeraktivatornak szant atmenetifém-
és ritkafoldfém-ionokkal kezd6dott, de a Nb3: racshibak
jelenléte miatt stabil 1ézermikodés helyett inkabb tartds
fényszoras - fotorefraktiv effektus — lépett fel. Ez mint
»optikai karosodas” mar az adalékolatlan kongruens
LN-ban is jelentésen korlatozta a nemlinearis optikai
alkalmazasokat, és a tobbféle vegyértékkel is beépiil6
adalékok hatasdra jelentdsen fel is er6s6dott. Ugyanak-
kor a fotorefraktiv effektus holografiai és hullimvezet6
alkalmazasokhoz is vezetett. Az adalékok beépiilésének
racshelyével és a lokalis rend moédosulasaival kapcso-
latban folytatott kutatasokban jelentds eredményeket
értlink el [2]. Ezek a kutatdsok igazoltak, hogy a 2-4
vegyértéki kationadalékok is Li-racshelyre épiilnek be,
de a toltéstobbletet kozeli Li-hidnyhelyek kompenzal-

Kovdcs Ldszlé fizikus, az MTA doktora, tudo-
manyos tandcsadd. Kutatasait részben kilfol-
do6n, a Madridi Autonoma Egyetemen, illetve a
Sussexi, a Parmai és az Osnabriicki Egyetemen
végezte, majd kozel 20 évig a Szilardtestfizikai
és Optikai Kutat6intézet, majd a Wigner Fizi-
kai Kutatékozpont Kristalyfizikai csoportjat
vezette. FG kutatasi teriilete az optikai krista-
lyok hibaszerkezetének vizsgalata volt elsGsor-
ban optikai spektroszkdpiai modszerekkel.

Lengyel Krisztidn fizikus, a Wigner Fizikai Ku-
tatokozpont tudomanyos fémunkatirsa, vala-
mint a Kristdlyfizikai Kutatocsoport jelenlegi
vezetGje. Kutatdsi tevékenysége az egykrista-
lyokba beépiil6 adalékanyagok klasszikus és
lézerspektroszkopiai modszerekkel torténd
vizsgalatara, tovabba a hibaszerkezetek szami-
togépes modellezésére terjed ki.
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jak, helyi rendezetlenséget okozva. A paramagneses Ni*-,
Cu?*-, Mn?**-, Cr**- és Ti**-ionok esetében elsdsorban
elektronspin-rezonancia- (ESR-) médszerek - beleértve
kettésrezonancia- és impulzus-telitéses vagy optikailag
detektalt technikdkat is — vezettek eredményre [10-12].
A Mn?** és Cr** esetében a Paderbornban hozzaférhetd
elektron-mag kettdsrezonancia- (ENDOR-) vizsgélat is
alkalmazhat6 volt, melynél a kozeli magok spinatmene-
teit az ESR-jel telitettségének megvaltozasa révén de-
tektaljuk. Ennek megbizhatdsiaga messze meghaladta a
rontgenabszorpciés finomszerkezeti (EXAFS) és mas
moédszerekkel masok és altalunk is végzett parhuza-
mos vizsgalatok pontossagat, mert lehetévé tette a be-
épiilt ion kationkornyezetének feltérképezését. Szamos
Li-szomszéd (sztochiometrikus LN:Mn esetében 24, az
adalék elektronspinjével kolcsonhat6 ’Li magspin) tel-
jes helyvektorat, mig a legk6zelebbi Nb-magoknak in-
kabb csak az iranyat szolgaltatta; mindezt nagy pontos-
saggal és redundanciaval, a legkozelebbi Li-racshelyek
betoltottségére pedig a jelfelhasadasbdl, illetve a jelszé-
lességek szogfliggésébdl lehetett kovetkeztetni (1. dbra).

A mar emlitett optikai kdrosodas Mg-adalékolassal
gyakorlatilag teljesen megsziintethet, amennyiben a be-

vitt Mg-ionok szdma eléri a mindenkori hianyz6 Li-ionok
szamat [2]. Hasonl6 kompenzacié mas, az LN-ban stabil
vegyértéki, passziv kationadalékokkal (Zn**, Sc**, In*,
Zr*, Sn**, Hf*") is elérhetd [2, 6]. Ezek az optikai kéro-
sodast csokkent6 adalékok a Nbif racshibakon kiviil az
aktiv adalékokat is kiszoritjak a L1-racshelyekrol, altala-
ban Nb-racshelyre, amire az elsé perdont6 bizonyitékot
a Mg + Cr adalékparos esetében szolgaltattuk [11]. Kis
koncentraciénal ez alig médositja, majd kiiszobszertien
megvaltoztatja — az optikai sériilékenység mellett - a
kristaly szinte minden mas tulajdonsagat is [2], és ezzel
rendkiviili lehet6ségeket teremt a kristaly alkalmazdsai-
nak tovabbi hangolasara és optimalasara.

Toltéshordozdok keltése és azok tarsulasai

Az LN-ban egyes aktiv adalékok optikai gerjesztésével
vagy ionizalé sugarzasokkal szubpikoszekundumos ska-
lan kis polaronok kelthet6k (1asd [3, 4], ahol a polaronok
keltésével, szerkezetével és bomldsival kapcsolatos, ki-
jevi, rigai és osnabriicki egyiittmikodésben végzett ku-
tatasaink is nyomon kovethet6k). Ezek jelent6s lokalis
racstorzulas altal stabilizalt elektronok, illetve lyukak,
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1. dbra. a) A sztéchiometrikus LINbO;:Mn ENDOR-spektruma a B, magneses tér harom, a haromfogasu (C;) optikai f6tengelyre merdleges iranya
esetén [10]. A kationszomszédok magspin-atmeneteit (Nb esetében a felhasadt kvadrupdlnonettek kozepét) kationszférak szerint csoportositva je-
16ljiik, v, az egyes magizotépok Larmor-frekvenciait jeloli. b) Kristalyszerkezet az LN yz cstisz6 szimmetriasikjaban, melyben a legkézelebbi szom-
szédok kisérletileg becsiilt elmozdulasa, illetve az I, szféraban egy Li hidnya is lathato. Az utébbira utal a bal oldalt nyilakkal jelzett jelfelhasadas,
ugyanis az adott “Li-mag spindtmenete szempontjabol altalanos orienticio esetén nem mindegy, hogy két szféraszomszédja koziil melyik hianyzik.
Az iires korok Li-ot, a telt korok Nb-ot, a vizszintes vonalak oxigénsikokat jelolnek
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melyek Nb**-, illetve O--centrumoknak tekinthet6k, bar
az utébbi esetben a néhany oxigénre kiterjed, hirom-
fogast szimmetriaval rendelkez8, nagyobb mozgékony-
sagot feltételez6 modellek nincsenek kizarva [4]. A kis
jelz6 arra utal, hogy a racstorzulas gyakorlatilag az els6
szomszédokra korlatozodik, ellentétben a félvezet6kben
megfigyelhetd nagykiterjedésti polaronokkal. Az LN-
ban szobahémérsékleten a kis polaronok atomrol atomra
ugralva mozoghatnak, és megfelel6 adalékcsapdak (lasd
pl. [4, 10, 12]) hianyaban ellenrdcshely Nbii-ionok-
ként, illetve O-(Vy;) centrumokként Li-hianyhelyeken
fogdédhatnak be, jellegzetes ESR-spektrumokat és széles
abszorpcids savot adva a kozeli infravoros, illetve a kék
tartomanyban. Azonban ezek a sajat hibahelyeken csap-
dazott polaronok is csak =150 K alatt, illetve legfeljebb
szobahdmérsékletig stabilak [3, 4].

Termokémiai redukcié vagy nanokristalyok Orlése
[13] esetén dontGen elektronpolaronok keletkeznek,
melyek az erds kicserél6dési kolcsonhatds miatt stabil
parokat, bipolaronokat alkothatnak, a kristdlyok elfe-
ketedését okozva. LN:Ti és LN:Ti,Mg kristalyokban ki-
mutattuk hasonlé Tii, illetve Tig, polaronok létét, me-
lyekben a Nb szerepét a Ti-adalék vette dt, és szennyez6
tipusu Titi-Tig, bipolaronok léte is feltételezhet6 [2, 12].
Az elektron- és lyukpolaronok egymassal is alkothatnak
metastabil Nb**-O- parokat, egymast elsészomszéd-
poziciéban csapdazva (angol nevén self-trapped exciton,
STE), ezeket azonban koriabban csak az UV-luminesz-
cencia értelmezésénél vették figyelembe. Az 6ncsapda-
zott exciton az LN-ban szintén erdsen lokalizalt dllapot,
ellentétben a mas, gyengébb elektron-fonon csatolassal
rendelkez6 kondenzalt anyagokban ismert kisenergiaja
excitongerjesztésekkel. A Nb**-O- excitonok LN-ban
ezenkivill jelentés elektromos dipélmomentum-jiru-
lékkal is rendelkeznek, mely alkalmassa teszi 6ket az
altalaban szintén dipdlustermészetl ponthibiakhoz val6
kapcsolddasra. Az utdbbiak szerepét, azaz a ponthibak
toltéskompenzacidjanak jelentGségét korabban szintén
alabecsiilték [3, 4].

Excitonszcenariok a fotoindukalt
folyamatokban

Az osnabriicki egyiittmiikodésben Fe- vagy Mg-adalékot
tartalmaz6 LN kristalyokon végzett id6felbontott tran-
ziens abszorpcidés és lumineszcenciavizsgalatok meg-
mutattak, hogy a besugarzas soran nemcsak rovid életd
polaronok, hanem excitonok is keletkeznek (2. dbra, [4]).
Az 6ncsapdazott exciton az izolalt kis polaronokhoz ha-
sonldan szintén képes ugralé mozgasra, és ennek aktiva-
cids energidja — mintegy 0,18 eV - szignifikdnsan kisebb
az elektronpolaronok esetében mért 0,26 eV-nal [4]. Ez
érthetd, mert az STE nem szallit t6ltést, csak energiat,
igy itt kisebb a szomszédos ionok relaxacidja, tovabba fel-
tételezhetd, hogy a tarsult O~ lyukpolaron a mozgast nem
vagy csak alig akadalyozza az oxigénracs szoros illeszke-
dése miatt.
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2. dbra. Tonizaciot el6idéz6 1ézerimpulzus altal keltett tranziens abszorp-
ci6 id6fiiggése kongruens LN:Mg (a, b) és LN:Fe (c, d) kristalyokban,
szoba-, illetve alacsonyabb hémérsékleteken. Ugyanez csak excitonokat
kelté UV-impulzus hatasara, LN:Fe kristalyban (e) [4]. A valasztott pro-
ba-hullamosszak a szabad (Nb¥,, 1310 nm) és ellenracshelyi polaronok
(Nbt, 785 nm), a lyukpolaronok (O~(Vy), 488 nm), és az Fe** centru-
mokként befogott elektronok (445 nm) abszorpcids sivmaximumai
kozelében vannak, azonban a kék hullimhosszak egytttal az adalék-
centrumon befogddott excitonok hosszabb életi savjait is jellemzik. A
kisérleti pontokhoz a polaronok (p) leépiilését és a befogddott excito-
nok (e) fel- és leépiilését leiré6 modellfiiggvények Osszegét illesztettitk
(folytonos vonalak), a nyilak pozicidja az egyes komponensek atlagos
élettartamat jellemzi
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Az oncsapdazott excitonok tehat annihilacié nélkiil
megérhetik, hogy befogédnak egy erre alkalmas pont-
hibén, példaul toltéskompenzatorral tarsult adalékiono-
kon, melyhez dip6l-dip6l kolcsonhatassal kot6dhetnek,
hosszt életli komplexeket alkotva (Bi**-adalék esetén
lasd 3. dbra). A Nb**-O- excitonok, illetve befogott alla-
potaik szerepe akkor valik domindnssa, ha a besugarzas-
ra hasznalt fotonok energidja mar nem elég a teljes ioni-
zalashoz, de még 6sszemérhetd a tiltott sav szélességével
(2e. dbra, [4]). Ekkor a hosszu élett kotott allapotok koz-
vetleniil is létrejohetnek.

Az excitongerjesztési szcenariok bevonasaval lénye-
gesen kiterjesztettiik a fotoindukalt folyamatok korabban
csak szabad toltéshordozokra korlatozott értelmezését.
A kisérletek kvantitativ magyarazata csak a parhuzamos
polaron- és excitonszcenariok megkiilonboztetésével,
minden esetben a hibahelyek nem egyenletes, véletlen-
szer( térbeli eloszldsanak figyelembevételével volt lehet-
séges[4]. Azutobbia centrumkoncentracidkidéfejlddését
leir6 N(t) = Nyexp{-(#/7)?} tipust exponenciilis modell-
figgvényekben egy S nyujtasi faktor bevezetését kivanja
meg, mely a realisnak bizonyult § < 1 értékek esetében
az atlagos élettartam meghosszabbodésat jelenti a 7
id6allandoénal hosszabb id6k felé. A fotolumneszcencia-
kisérletek kvantitativ értel-

megfigyelt abszorpcioénak. A Bi-adalékkal végzett részle-
tes, kvazistatikus mérések lehetGvé tették az excitonos fo-
lyamatok savszerkezeti modellezését is (4. dbra). A Bi- és
a Fe-adalék esete csak abban kiilonb6zik, hogy a Bi-cent-
rumokon sokkal hosszabb a csapdazott STE élettartama,
mint a Fe** (és Mg**) esetében, mert a Bi**-ionok elekt-
ronszerkezetét stabilizdlja a 6. héjban maganyos part al-
koté két elektron kozti er6s kicserélédési kolcsonhatas,
mig a Fe*- és Mg**-ionok toltésallapota atmenetileg
megvaltozhat, utat nyitva a rekombinaciénak. A dontSen
csak gyors, polaronos folyamatokban résztvevd Bi**-io-
nok ardnya novelhetd a kiilonb6z6 adalékkoncentracidk
és a sztochiometria alkalmas megvalasztasaval, masrészt
a maganyospar-tipusu kolcsonhatas szerepe a Bi**-iono-
kon - mely a bizmutvegyiiletek kémidjat is meghatarozza
- csOkkenthet6 a pumpal6 impulzus fotonenergidjanak
és intenzitdsanak novelésével, ami a maganyos par koté-
sét fel tudja szakitani, illetve mindkét elektront egyide-
jlleg gerjeszteni tudja. Hosszu életd holografiai alkalma-
zasok céljara viszont a paramétereket ezzel ellentétesen
kell megvalasztani. Kisérleteink ezuttal is ramutattak a
kiilonbo6z6 szcenaridk, a lokalis relaxicio és a rendezet-
lenség - beleértve az adalékionok kiilonb6z6 toltéskom-
penzacids lehetGségeit — mas és mas, de egyarant fontos

mezéséhez ezenkivil az
excitonannihilacié sugar-
zasos és sugdrzasmentes
alternativait is el kellett kii-
l6niteni.

Ujabban részletesen
vizsgaltuk az UV fény ha-
tasat Bi-tal vagy Bi+Mg-
mal adalékolt LN-ban,
ahol kinai szerzék valds
ideji hologrammozi meg-
valositasarol szamoltak
be, azonban kongruens
helyett mi sztdochiometri-
kus 0Osszetételi kristalyo-
kat hasznaltunk [14]. A kis
polaronoknak  tulajdonit-
hat6é gyors lefutasa fotore-
frakcids folyamatok mellett
tobb hénapos (1) lecsengést
abszorpcios savokat is talal-
tunk a kék és a kozeli UV
tartomanyban, amit a tol-
téskompenzalt Bift-, illetve
Bi}},-ionok kozvetlen szom-
szédsagaban  létrehozott
Nb**-0O- excitonokhoz ren-
deltiink (3. dbra). Ezek meg-
felelnek az LN:Fe esetében

C

d

a 2e. dbrdn bemutatott né-
hdny masodperces lecsen-
gést, a kék tartomanyban

3. dbra. Bi}t-Vy; (a, b) és BiX,—-Mg

1 (¢, d) hibahelyek és az dltaluk csapddba ejtett excitonok (szaggatott el-
lipszisek). Tovabbi toltéskompenzatorok nincsenek feltiintetve. A kék, lila, piros és z6ld goly6k niébium-,
litium-, oxigén- és adalékatomokat jelolnek [14]
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4. dbra. Bizmutcentrumok lokalizélt llapotai és fotoindukalt atalakuld-
suk sztochiometrikus LN-ban Bi- (fent) és Bi,Mg-adalékolas (lent) esetén
a mért abszorpcids atmenetek alapjan [14]. A szaggatott nivok lokalizalt
savallapotok hozzakeveredését, a hullaimvonalak helyi relaxaciét, a PSTE
(pinned self-trapped exciton) a hosszu életd csapdazott excitont jeldli

szerepére. Az ok-okozati kapcsolatok felismerése lehet6-
séget ad a kiilonb6z6 idéskalakon miikods folyamatok,
illetve alkalmazasok gyakorlati szétvalasztasahoz.

Osszefoglaléan megallapithat6, hogy a fenti eredmé-
nyek lényegesen hozzgjarultak ahhoz, hogy az LN-al-
kalmazasok miikodése atomi szinten is egyre érthet6b-
bé valt. Kutatasaink konkrét javaslatokhoz is vezettek a
technolégia javitasdra, utat mutatva az alkalmazasok op-
timaldsdhoz és Gjabbak megvaldsitasahoz.
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egyedileg késziilt a tarsulatunk szamara, és kizarélag nélunk lehet hozzajutni (https://elft.hu/adomanygyujtes/).
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A FEMTOSZEKUNDUMOS NANOOPTIKAI KUTATASOK

LEGUJABB EREDMENYEI

A HUN-REN Wigner Fizikai Kutatékézpont Ultragyors
Nanooptika Kutatécsoportjaban a kozelmultban tobb
kutatasi teriileten is sziilettek fontos 4j alapkutatasi ered-
mények. Ezek koziil mutatunk be harmat a femtoszekun-
dumos fizika vilagabdl, amelyek érdekes alkalmazasi po-
tenciallal is kecsegtetnek.

Optikai chip fazisszkennelésre
és a nevezetes Gouy-fazis

A fémekben az elektromos aramot jellemzden kiilsé
fesziiltség alkalmazasaval hozzuk létre. Bar az elekt-
ronok attoszekundumos idéskalan reagilnak az elekt-
romos terekre, a hagyomanyos elektronikai eszk6zok
ezt a benniik rejlé potencialt ritkan hasznaljak ki. Ezzel
szemben a kontrollalt hullimformaval rendelkez6 ultra-
rovid lézerimpulzusok - amelyek elektromos tere peta-
hertzes litemben valt iranyt - lehet6séget adnak arra,
hogy az aramokat a fémekben kozvetleniil fénnyel ira-
nyitsuk. Ultrardvid 1ézerimpulzusokkal keltett dramot
mar tobbféle anyagban is demonstraltunk, példaul di-
elektrikumokban, félvezet6kben [1], mig masok topolo-
gikus szigetel6kben is. A Science Advances-ben megjelent
legfrissebb munkankban megmutatjuk, hogy a fémekben
nagysagrendekkel tobb toltés mozgathatd és manipuldl-
hat6 kis energidju (pJ-os) impulzusokkal [2], ami ultra-
gyors kapcsolast tesz lehet6vé.

Rdcz Péter a BME-n végzett mérnok-fizikus-
ként, majd a PhD-fokozatot szintén ugyan-
ott szerezte 2012-ben. Jelenleg a HUN-REN
Wigner Fizikai Kutatokozpont tudoményos
fémunkatarsa. Kutatasi teriiletei az ultragyors
lézerfizika, a nanooptika és plazmonika, vala-
mint a nagy intenzitast fény-anyag kolcsonha-
tasok.

Sdndor Péter a BME-n végzett mérnok-fizikus-
ként, majd 2016-ban PhD-fokozatot szerzett
a New York éllambeli Stony Brook Egyete-
men. Ezutdn a Virginiai Egyetemen dolgozott
posztdoktor kutatoként. Jelenleg a HUN-REN
Wigner Fizikai Kutatékézpont tudomanyos
fémunkatarsa. Kutatasi teriiletei az atom- és
molekulafizika, a nanooptika és plazmonika,
valamint a nagy intenzitdsi fény-anyag kol-
csonhatdsok.

Racz Péter, Sandor Péter, Hanus Vaclav, Dombi Péter®

HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokézpont, Budapest
@E-mail: dombi.peter@wigner.hun-ren.hu

Alézerimpulzussal keltett és az impulzusok vivé-bur-
kolé fazisaval iranyitott aram mérésére optikai chipet
épitettlink [1] (1. dbra). Egy ultrarovid, kevés elektro-
magneses oszcillaciét tartalmazdé lézerimpulzusnal
ugyanis fontos paraméter a vivéhullaim és az impulzus
burkoldjanak relativ fizisa. Ezt a paramétert tudtuk ki-
mérni egy igen egyszeri optikai chippel a vilagon els6-
ként. Az eszkoziink 3D fazisszkennelést is lehet6vé tesz.

1. dbra. Ultrarévid lézerimpulzusok vivé-burkol6 fazisianak detektalasa-
ra, szkennelésére szolgald optikai chip, mellyel 500 nm felbontisu 3D
fazisszkennelést tudunk megvaldsitani. CEP: 3D fazistérkép a mérési
adatfelh6vel. SLM: térbeli fénymodulator

Ismert, hogy egy fokuszalt hullam a fokuszfolt koze-
lében a terjedési irany mentén extra fazistolast szenved,

Hanus Viclav 2019-ben szerzett PhD-fokozatot a
Bécsi Miiszaki Egyetemen. 2024-ben elnyerte az
Optica tarsulat Couillaud-dijat az ultrarévid im-
pulzust 1ézerek és a vivs-burkold fazis kutatdsaban
elért eredményeiért. A HUN-REN Wigner Fizikai
Kutatokozpontban dolgozik; 2026 és 2029 kozott
NKFIH NKKP Starting pélydzati timogatdsaban
részesiil, melynek soran tj anyagokat vizsgil PHz-es
elektronikai alkalmazasokhoz korszert ultragyors
spektroszkopiai modszerekkel. F6 kutatdsi teriile-
tei: a femtoszekundumos lézerfizika, a vivé-burkold
fazis detektdlasa és szabalyozdsa, a nemlinedris opti-
ka, valamint az erdstér-fizikai alkalmazasok.

Dombi Péter az MTA doktora, az MTA
Lézerfizikai Bizottsiganak elnoke. A HUN-
REN Wigner Fizikai Kutat6kozpont Ultra-
gyors Nanonooptika ,Lendiilet” Kutatdcso-
portjanak vezetdje. 2010-t61 vezetd szerepet
jatszott a szegedi ELI Lézerkozpont fel-
épitésében és - alapitd osztilyvezetSként
- a létesitmény kutatdsi profiljanak kiala-
kitasaban. Kutatasi teriiletei a lézerfizika, a
nanooptika, a femtoszekundumos techno-
l6gia és az ultragyors fény-anyag k6lcsonha-
tasi folyamatok vizsgélata.
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melynek mértéke m, profilja pedig arctan fliggvény sze-
rinti. Ezt a nemcsak az elektromagneses, hanem pl. me-
chanikai hullimokra is igaz Osszefiiggést Louis Georges
Gouy publikalta 1890-ben. Optikai chipiink segitségével
ennek a szép klasszikus optikai jelenségnek tudtuk egy gj
arcat bemutatni: egy ultrarévid impulzus extrém széles
spektruma miatt jelent8s eltérések mutatkoznak a
Gouy-fazistolashoz képest, st az I. dbrdn bemutatott
SLM modulator segitségével azt is el tudjuk érni, hogy a
fazist egy adott térrészben ,befagyasszuk”.
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2. dbra. A Klasszikus Gouy-fazistolds arctan profilja a fokusz kozelében
az optikai tengely (z) mentén szaggatott vonallal. Fazisszkenneriinkkel a
vart arctan profilhoz képest jelentGs eltéréseket mérhetiink, s6t akar egy
bizonyos tartomanyban ,be tudjuk fagyasztani” az impulzus vivé-burko-
16 fazisat az optikai tengely mentén: az dbran a fokusz el6tti térrészben

Attorés a forr6 elektronok dinamikajanak
megismerésében

A legkorszerlibb femtoszekundumos lézertechnolégia
alkalmazasaval 4j tavlatokat nyitottunk a forré elektro-
nok - a fémekben fény hatdsara gerjesztett, nemegyen-
sulyi allapotd toltéshordozdk -
viselkedésének megértésében. A
kutatds els6dleges célja ezen ultra-
gyors folyamatok pontos feltérké-
pezése volt, ami kulcsfontossagu a
jové napelemeinek hatasfoknovelé-
séhez és a fotokatalitikus eljarasok
tokéletesitéséhez is. Sajat fejleszté-
s, attor6 kisérleti elrendezésiink-
kel minden eddiginél részletesebb
informacidkat nyertiink a forrd
elektronok lokalizaciéjardl és az
ilyen elektronpopulacié dinamika-
jarol.

A kisérlet soran két, precizen,
40 fs-os id6felbontassal késleltetett,
in. pumpa- és probaimpulzussal
vilagitottuk meg a mintat (3. dbra).
A 800 nm kozéphullimhosszi pré-
baimpulzus feliileti plazmon-hala-

198

doéhullamot keltett egy racsos becsatold segitségével,
melynek terjedésére erds hatassal volt az utjaba keriil6
aranyréteg elektronallapota. Ezt az elektronallapotot
moédositotta a pumpaimpulzus, az tn. forré elektronok
gerjesztése révén. Ezek az elektronok olyan nemegyen-
sulyi allapotban 1év6 elektronok, melyek eloszlasa ro-
vid id6re eltér az adott hémérsékletre jellemzé Fermi-
Dirac-eloszlastol. Egy hangolhaté lézer segitségével
sikeriilt elkiiloniteniink és 6nalléan vizsgalnunk a fémek
savon beliili (800 nm-es pumpanyalab) és savok kozotti
(480 nm-es pumpanyalab) atmeneteinek dinamikajat [3].
Az eredmények pontosan illeszkedtek az elektrongaz
haromhémérséklet-modelljére [4], igazolva a forré elekt-
ronok és a kristalyracs kozotti energiadtadasi folyamatok
elméleti hatterét.

A forré elektronok viselkedésének mélyebb megis-
merése mellett jelent6s eredmény az is, hogy savon beliili
gerjesztés esetén a plazmontranszmisszids csatornan (3.
dbra) haladé optikai hullimcsomagnal 40%-os modula-
ci6 volt tapasztalhat6, mely ebben az esetben a plazmon-
transzmisszi6é atmeneti csokkenésének mértékét jelenti
[3]. Ez ajelent6s mértéki valtozas kozvetlen bizonyitékot
szolgaltatott arra, hogy egy ultragyors nanooptikai tran-
zisztor mikodése elképzelhet6 a forrd elektronok dina-
mikajanak tudatos manipulaldsa révén [3].

A fotoelektron-tjraszorédas érdekes
jelensége

A fém nanostrukturik kozelében kialakuld, nanométeres
skalan lokalizalt elektromagneses terek (in. lokalizalt
feliileti plazmonok) lehet6vé teszik a fotoemisszid hatar-
eseteinek vizsgalatat. Kiilonosen fontos a tobbfotonos és
az alagutjellegi ,er6stér-fotoemisszié” kozotti atmenet
megértése. Alacsonyabb intenzitisokndl a fotoaram a
fényintenzitas hatvanyfiiggvényeként novekszik, ahol a
hatvanykitevot a kilépési munkdhoz sziikséges fotonok

3. dbra. Forré elektronok szonddzasa optikai pumpa-, és plazmonikus probaimpulzusokkal. A plaz-
monterjedés a bal oldali becsatold récsstruktira fel6l a jobb oldali kicsatolé felé torténik; a kettd
kozotti aranyrétegben torténik a forrd elektronok keltése a pumpaimpulzusok révén. A bemutatott
elrendezés ultragyors, fénnyel vezérelt modulatorként is miikodtethetd
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szama adja meg. Az intenzitds novelésével azonban a
feliiletkozeli elektromos tér torzitani kezdi a potencial-
gatat az alagutazas valoszinliségét novelve, és az emisszid
fokozatosan az ,erGstér-tartomanyba” 1éphet at.

Direkt

elektronok
.

Visszaszort
elektronok

Femtoszekundumos
impulzus

4. dbra. Plazmonikus nanorészcskérdl femtoszekundumos impulzusok
hatésira bekovetkezd fotoemisszid, a betétibran az Gjraszort és a direkt
elektronokkal

Nagy intenzitdsoknal a fotoelektron-spektrumot
a feliilettel Gjraiitk6z6, un. Gjraszort elektronok hata-
rozzak meg. Ilyenkor az elektron el6szor kilép a fém-

TANULMANY

feliiletrdl, majd a lézertér visszatériti a feliilet kozelébe,
ahol Gjraszérédva tovabbi energiat nyerhet. Az igy elér-
het6 maximalis kinetikus energia rendszerint a direkt
(Gjraiitkozést el nem szenvedd) elektronok energidjanak
a sokszorosa is lehet.

Kimutattuk [5, 6], hogy infravoros lézerforrasok
és plazmonikus nanoemitterek kombinaldsaval a nagy
energiaju Gjraszort elektronok mar a tobbfotonos emisz-
sziés tartomanyban is megfigyelheték (4. dbra). Ezt a
felfedezést az infravorés impulzusok alkalmazdasan tdl az
tette lehet6vé, hogy a nanoemittereinknek az atomokhoz
képest joval nagyobb mérete nagysagrendekkel noveli az
Ujraszorasi jelenség valoszintliségét.

A kisérleti eredményeink jo egyezést mutattak az
idofiiggé Schrodinger-egyenleten alapulé modellel [5,
6], és az elektronok ultragyors dinamikajanak egy uj,
eddig nem ismert aspektusat tartak fel. Eredményeink
Uj iranyokat jelolhetnek ki a 1ézerimpulzusokkal vezérelt
nanoemitterek tervezésében, valamint tovabbi nanoe-
lektronikai koncepciok fejlesztésében.
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Az utébbi évek kutatdsai sordn felmeriilt az a lehetdség, hogy az eddig
alapvetdnek tekintett tériddstruktirdkat kvantum-informdcidelméleti
fogalmakbil szdrmaztassuk. A cikk kisérletet tesz arra, hogy a torté-
neti elézmények bemutatdsa utdn a hazai kutatds egyik eredményének
ismertetésével feltdrja bizonyos tériddstruktirdk kvantum-informd-
cidelméleti eredetét. A hdrom részbil dllé cikksorozat elsd részében

1. Tér ésido. ,It from Qubit”

A tér és az id6 fogalmainak értelmezése elvalaszthatatlan
avilag fizikai jelenségeitdl. Voltak napérdaink, homokora-
ink, kakukkos 6raink, majd atomoéraink. Ezek szerkezete
tlikrozi azt, ahogy akkoriban a vilagrél gondolkodtunk.
Nemrég a métert a Fold egyik délkoérének negyvenmilli-
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ismeretterjesztd szinten dttekintjiik a klasszikus és kvantumtérelméle-
tek fogalmait és szimmetridit, kiilonos tekintettel a konform térelmé-
letekre. Az elsd részt a holografikus elv és a vakuum-isszefonddottsdg
elemi tdrgyaldsdval zdrjuk.

»Latrokként tér és id6 keresztjére vagyunk verve mi, emberek.”
Simone Weil

omod részeként adtak meg. Aztan kés6bb bizonyos fajta
atomok altal kibocsatott fény hullimhosszanak t6bbszo-
roseként. Az értelmezések valtozasa elvilaszthatatlan a
vilagrol alkotott magyarazataink fejlédésétol.

Eltelt egy 6ra. Ezalatt Nap koriili palyajan a Fold
nagyjabdl szazezer kilométer tavolsigot tett meg. Ha va-
laki kijelentené, hogy a palya szazezer kilométert kitevé
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hossza valdszintlileg egy kvantum-informacidelméleti
fogalommal all kapcsolatban, ugyancsak meghdkken-
nénk. Azért, mert sokak szamara a kvantuminformaci6
fogalma semmit sem jelent. De egyébként miért is ne
allhatna fenn egy ilyen meghokkent6 kapcsolat? Elvégre
a méternek egy foldi délkor hosszaval valé 6sszekapcso-
lasa a Lapos Fold Tarsasag tagjainak is megrazkodtatast
okozott volna. Tobbek kozott azért, mert szimukra mar
a délkor fogalma is értelmezhetetlen lett volna. De most
a viccet félretéve: valéban van értelme annak, hogy egy
téridGtartomany méretét egy informacidelméleti meny-
nyiséggel kapcsoljuk 0ssze? Vagy még altalanosabban:
van értelme az Univerzum téridészerkezetét informa-
ciébol eredeztetni?

Poétikus és szimbolikus értelemben nyilvan van. Ve-
gyik példaul az alabbi idézetet: ,Kezdetben volt az Ige,
és az Ige Istennél volt, és az Ige Isten volt. O kezdetben
Istennél volt. Minden 4ltala lett, és nélkiile semmi sem
lett, ami létrejott” [1]. Vagy mashol azt olvashatjuk: ,Hit
altal érthetjiik meg, hogy a vilag Isten beszéde 4ltal te-
remtetett, hogy a mi lathatd, a lathatatlanbdl allott el6”
[2]. Itt az ,ige” vagy a ,beszéd” sz6t szakralis értelemben
vett informdciénak, a ,lathatd” testet pedig az Univer-
zum szovetének felfogva mar készen is vagyunk. Nincsen
4j a Nap alatt!

De ez csak képes beszéd. A szimbdlumok és a kolt6i ké-
pek nem segitenek benniinket hozza ahhoz, hogy valaszol-
junk az alabbi kérdésre: Hogyan islett az ige testté? Ennek
a kérdésnek a boncolgatasiban lehet, hogy nemcsak a hit,
hanem a modern fizika is illetékes? Ugy tiinik: igen.

S6t, elképzelhetd, hogy a valasz keresése soran meg-
lep6 1j Osszefiiggésekre is bukkanunk? Valbéban: az el-
mult két évtizedben kideriilt, hogy a kérdésre adott va-
laszok mindegyike automatikusan dsszekapcsolddik egy
a gravitacioval és a térid6vel kapcsolatos 4j vélekedéssel.
Eszerint a gravitacié: kvantuminformacid. A térid6 pe-
dig egy hologram. Ezen cikk célja az, hogy a fenti monda-
tok értelmét, a hazai kutatas egyik eredményének bemu-
tatdsan keresztiil, az Olvas6 szamara feltarjuk.

Az It from bit” kifejezés John Wheelertdl ered, aki
az Univerzum (,,It”) informaciéelméleti alapokon (,,Bit”)
vett megértésének lehetdségét eldszor felvetette [3]. Az-
oOta teret hdditott az az elképzelés, hogy az Univerzum
téridSszerkezete kvantumos eredetti. [gy lett az informa-
ciébol kvantuminformacio, s a bitbdl ,,qubit”, azaz kvan-
tumbit.

Lévay Péter okleveles fizikus az MTA doktora.
1986-ban végzett az ELTE-n. Munkajat a BME
Kvantumelméleti Kutatécsoportjiaban és a
bristoli HH Wills Physics Laboratoryban kezd-
te, majd a BME Fizikai Intézete Elméleti Fizika
Tanszékének tudoményos fémunkatdrsaként
folytatta. Jelenleg is itt tanit és kutatémunkat
végez. Kutatasi teriilete a kvantumelmélet geo-
metriai vonatkozésainak vizsgalata.
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2. Er6terek

Er6terek vesznek koriil benniinket. Okostelefonjaink
elektromagneses erétérbe agyazva biztositjak azt, hogy
akar az utcan gyalogolva, barmilyen informaciéhoz hoz-
zaférjiink. Ekozben vigyaznunk kell, nehogy orra buk-
junk. Mert kozben testiinkre egy masik er6tér is hat. A
gravitacios erétér. Az elektromagneses ertér elméletét
mar tobb mint 150 éve ismerjiik. Ez a Maxwell-féle elekt-
rodinamika. A gravitacids er6tér modern elmélete, Eins-
tein altalanos relativitdselmélete is mar t6bb mint szaz
éves. Mindkett6 egy klasszikus térelmélet.

A térelméletek fGszerepl6i az erdterek. Valtozasuk
torvényszeriiségeit a téregyenletek rogzitik: a Maxwell-
illetve Einstein-egyenletek. Einstein térelmélete azonban
alapvet6en kiilonbozik Maxwellét6l. Einsteinnél a gravi-
tacios er6tér fogalma dsszekapcsolddik a térid6é geomet-
ridgjaval. Ahogy egy tulstlyos ember alatt behorpad az
agy, és az agy szélén 1év6 almak az agy gorbiiletét kovetve
az ember mellé gurulnak, 4gy csoportosulnak a Naprend-
szerbe tévedt égitestek a tulsilyos Nap mellé. A behorpadt
agyfeliilet szerepét itt a térid6 szovete veszi at. S ahogy az
agyon az almak sem azért gurulnak emberiinkh6z, mert
6 vonzza azokat, a gravitacios erd is csak illazié. Az er6
newtoni fogalman alapul6é megértést a téridé horpadasi
geometridjan alapul6 einsteini megértés valtja fel.

Persze az agyas hasonlattal a tér behorpaddsat kony-
nyd elképzelni. Csakhogy most a térid6rdl van sz6! Fel-
meriil tehat itt az a kérdés is, hogy hogyan ,horpad be
az1d6”? Mivel id6érzékeld szerviink nincs, err6l a horpa-
désrdl csak kozvetve, az 6raink (lehetnek biologiai 6rak
is) segitségével szerezhetiink tudomast. Ezek az 6rak pe-
dig azt mutatjik, hogy a hegyvidéken gyorsabban telik
az 1d6, mint a siksdgon. A katonaid6é gyorsabban mulik
a felsé agyon, mint az alsén. 12000 km magassagban
csak napi 46 milliomod masodpercrdl van sz6, de ez a
GPS-rendszer esetén mar hisbavago fontossagi. Ha ezt
a GPS-miiholdakon gyorsabban mulé id6t nem vennénk
figyelembe, akkor egy haszndlhatatlanul pontatlan hely-
meghatarozé rendszert kapnank [4]. Egy évtizede gyer-
mekeim a virtudlis térnek a foldfelszin pontjaival valé
Osszekapcsolasin alapulé mobiltelefonos pokémonvada-
szatot jatszottak. Ha ennél a GPS-alapt jatéknal az alko-
tok az id6horpadast nem vették volna figyelembe, akkor
a pokémonokat a sracok nem a megfelel6 helyen taldltak
volna.

Osszefoglalva: Einstein szerint a tér és az id6 anyag
nélkiil nem képzelhet§ el. Ugy, ahogy a mosoly sem kép-
zelhet6 el mosolyra gorbiil6 ajkak nélkiil. Ha nem lenne
anyag, akkor a térid6 sem gorbiilne: lapos lenne. Ahol
anyag, ott geometria. ,Ubi materia, ibi geometria”- mon-
dand Kepler [5].

3. Kvantumtérelmélet

Hétkoznapi reakcidinkat az a beidegz6dés motivalja,
hogy a megszokott viligunk makroszkopikus és (ebbdl

FIZIKAI SZEMLE 2026/6



kifolydlag) klasszikus. Makroszkopikus: azaz vilagunk
els6 kozelitésben az emberi méretekkel 6sszevethetd
(vagy annél is nagyobb) objektumokbél 4ll. Egitestek-
bél, hegyekbdl, emberekbdl, allatokbél és novényekbdl.
Klasszikus: azaz viligunk egyes jelenségeinek megér-
téséhez az iskolaban megtanult klasszikus mechanikai,
illetve termodinamikai mennyiségek (sebesség, energia,
erd, gyorsulas, perdiilet, h6mérséklet, nyomas) hasznéla-
ta nagyon hasznos. Olyannyira, hogy még atvitt értelem-
ben is beszéliink szembenall6 politikai erdkrol. Az alter-
nativ gyogyitok arrol probaljak meggydzni pacienseiket,
hogy kézratétes gyodgykezeléseik soran bioenergidt ko-
z0lnek. Freud pedig az dsztonént egy fortyogd kazanhoz
hasonlitotta, melyben a nyomds néha a kritikus értékhez
kozelit.

De az elmult szaz év soran azt is megtanultuk, hogy
a hattérben ott van egy titokzatos vilag, amely mikrosz-
kopikus és kvantumos. Mikroszkopikus: egy vilag, ahol
az emberi méreteknél joval kisebb objektumok is létez-
nek, baktériumok, virusok, molekuldk, atomok, elemi
részecskék. A kvantumos kifejezés pedig arrdl tudésit,
hogy a molekularis szinttdl lefelé a megszokott klasszi-
kus mechanikai fogalmakkal torténé megértés alapvetd
nehézségekbe iitkozik. Példaul az atomba zart elektro-
nok energidja nem folytonosan, hanem csak ugrasszert-
en valtozhat. Vagy: mig egy piruettez6 miikorcsolyazo
perdiilete folytonosan véltozhat, addig az elektron per-
diilete csak két lehetséges értéket vehet fel. Azt mondjuk,
hogy a kvantumviladgban az emlitett fizikai mennyiségek
kvantaltak.

Naiv médon azt gondolhatnank, hogy a kvantumvilag
a megszokott klasszikus vilagunk valamifajta bosszanté
deviacidja. A kvantumos jelenségekhez torténd ezen
hozzaallas kezdetben meglep&en jol miikodott. A recept
az alabbi volt: végy egy klasszikus rendszert, példaul egy
rugén rezgd golydt. Ennek kvantumverzidjat, példaul
egy kristalyban rezg6 molekulat, az igynevezett kvan-
tummechanika torvényeinek alkalmazasaval érthetjiik
meg. Szokatlanok ezek a ,kvantalasi” szabalyok? Sebaj,
hiszen mikodnek! Az eredmény: a klasszikus rendsze-
reinket ,megkvantalhatjuk”, s igy ezek kvantumos meg-
felel6it kapjuk.

Kvantumtérelmélet alatt egy klasszikus térelmélet
kvantalt valtozatat értjiik. Klasszikus térelmélet alatt a
fizikusok nem feltétleniil csak olyanokat értenek, mint
Mazxwell és Einstein csoddlatos elméletei, melyeknek
kozvetlen koze van a valésaghoz. Ezek ,jatéktérelméle-
tek” is lehetnek. Tanulmanyozasuk a fizikusok szamara
idealizdlt gyakorldteret jelent azon eljarasok miikodésé-
nek megértéséhez, melyek segitségével egy klasszikus
térelméletet kvantumkontosbe oltoztethetiink.

A kvantumtérelméletek prototipusa a Maxwell-elmé-
let kvantalasaval 1étrejott elmélet. Ez a kvantumelektro-
dinamika. Ez bAimulatosan jol mikodik. Szamos kisérlettel
igazolt elmélet - gyakorlati alkalmazasok tomkelegével.
Einstein elméletének kvantdlasa azonban katasztrofa.
Nem miikodik.
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Node, miért is bankédunk ezen? Mi sziikségiink
van egy ilyen kvantumgravitaciés elméletre? A nagy to-
megl Nap és a Fold kozott a gravitacios er6tér igen erds.
Ugyanakkor a mikroszkopikusan kis tomegli objektu-
mok vildgaban a gravitaci6 gyakorlatilag elhanyagolhato.
Vannak egyaltalan olyan objektumok, melyek mikrosz-
kopikusak, ugyanakkor igen erésen gravitidlnak? Igen,
vannak.

Ilyenek példaul a kihinyt nagyméretd csillagok para-
nyi méretre torténd osszeroskadasaval keletkezd fekete
lyukak. Vagy egy masik példa. A tagul6é Univerzum kez-
detben mikroszkopikus méretd volt, ugyanakkor a tagu-
lasanak fizikdjaba a gravitacié dont6 médon beleszolt.
Tehat: a fekete lyukak fizikajaval és az Univerzum szii-
letésével kapcsolatos kérdések megvalaszoldsahoz igenis
sziikség van egy kvantumgravitacios elméletre. Ha pedig
ennek megalkotdsa a szokdsos médon nem megy, akkor
mas triikkok utan kell kutatnunk.

4. A holografikus elv

Ha egy labasban f6tt tojast készitiink, a viz hémérséklete
alapvet6 fontossagu. Csak arra kell figyelniink, hogy a viz
felforrjon, és aztan kivarjuk a tojas megf6zéséhez sziiksé-
gesid6tartamot. A h6mérséklet makroszkopikus éllapot-
jelz6. Igen am, de tudjuk, hogy a hé mozgas. Val6jaban
a labasban elképeszt6 mennyiségi vizmolekula nyiizsog,
és ahogy a hdmérséklet nd, teszik ezt egyre hevesebben.
A hémérséklet a molekulak dtlagos mozgasi energidjaval
kapcsolatos. Azonban az egyes molekuldk kiilonb6z6
sebességekkel és helyzetekkel rendelkezhetnek. Ezek
a sebességek és helyzetek a viz mikroallapotait irjak le.
Nyilvan csillagdszati szam adja azoknak a mikroszkopi-
kus lehetségeknek a szamdt, melyek ugyanazt a viz-
hémérsékletet eredményezik. Ezeknek a lehet6ségeknek
a szambavétele a tojaskészités szempontjabol értelmet-
len. Rdadasul ez a megkiilonboztetés egy foldi halandd
szamara keresztiilvihetetlen. Tudatlansagunk a részletek
irant egy evolucids huzalozasbol fakad: érzékelésiink (at-
vitt értelemben) ,életlen”. Tulélésiink zaloga ugyanis az
volt, hogy az informdci66z6nbdl a létfontossagi adatokat
id6ben kihaldszhassuk. Es ami nem fontos, azt mint 1é-
nyegtelen részletet elhanyagoljuk.

Térelméleteket ,kvantdlni” nyilvin nem létfontos-
sagu. Hiszen a térelméletek kvantdlasiban rejlé titkok
feltarasahoz elkeriilhetetlen megengedniink magunknak
azt a luxust, hogy a mikroszkopikus részleteket illetGen is
tdjékozodunk. Ha nem kvantalunk, akkor ezekkel a rész-
letekkel nem kell bajlédnunk. Ezért aztin a klasszikus
Maxwell-elmélet a kvantalt valtozat mikroallapotainak
természetét illet6en semmiféle utaldst nem tartalmaz.

A klasszikus Einstein-féle elmélet viszont meglepd
moédon igen, tartalmaz! Ezen kvantumgravitaciés mikro-
allapotok természetére torténd utalasok a fekete lyukak
fizikajabdl szarmaz6 hatsé ajton settenkedtek be. Jacob
Bekenstein [6] és Stephen Hawking [7] munkassaga nyo-
man ugyanis kideriilt, hogy a fekete lyukak makrosz-
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kopikus termodinamikai rendszerek, melyek entropiaval
jellemezhetok. Az entrépia pedig a rejtett mikrodllapo-
tok szamanak logaritmusaval aranyos mennyiség. Kide-
riilt, hogy a fekete lyukak esetén az entrépia nem a lyukat
jellemz6 téridétartomany térfogataval, hanem csak az
azt hatarol6 feliilet nagysagaval ardnyos. Tehat a gravi-
taci6 kvantalt elmélete — barmiféle fan teremjen is az — a
feliiletekkel kapcsolatos rejtett mikroallapotok elmélete.
A gravitaci6 holografikus.

A fenti gondolatok mentén Gerardus 't Hoft javaslatat
felhasznalva Leonard Susskind publikacidjaval [8] 1994-
ben megsziiletett a holografikus elv. Eszerint: ,,a harom-
dimenzidés hétkoznapi vilagunk galaxisokkal, csillagok-
kal, bolygokkal, sziklakkal és emberekkel valdjaban egy
hologram, a val6ésagnak egy olyan képe, mely egy tavoli
feliileten van kédolva.” A holografikus elv els6 matemati-
kailag is preciz megfogalmazasa a hurelmélet keretében
latott napvilagot. Ez a Juan Maldacena nevével fémjelzett
AdS/CFT megfelelés [9]. A kovetkez6kben szép lassan
tisztazzlik majd, mit is takarnak ezek a fogalmak. Els6
lépésként egy kis kitérét tesziink a szimmetriak vilagaba.

5. Szimmetria

Egy objektum szimmetrikus, ha azt valamilyen transz-
formécionak alavetve valtozatlan marad. Az objektum
lehet egy targy vagy egy matematikai kifejezés. A leg-
fontosabb szimmetridk a téridG-szimmetridk: eltoldsok,
tlikrozések, forgatasok térben és idében.

Példaul, ha a szobankban 1év6é (minden egyéb meg-
kiilonboztetd jegyet nélkiiloz6) négyzet alaku asztalt
tavollétiinkben valaki 90 fokkal elforgatja (az asztal ko-
zepén atmend képzeletbeli fiiggbleges tengely koriil),
akkor hazatérve ebbdl a transzformaciébél semmit sem
vesziink észre. Azt mondjuk, hogy a 90 fokos forgatas az
asztal egy szimmetridja.

A térid6-szimmetridkkal biré térelméletekben a
transzformaland6 objektum nem egy asztal. Az itt sze-
repl6 objektum matematikai jellegli: az elméletet meg-
hataroz6 tugynevezett hatasfunkcional. Ha egy transz-
formacié ezt békén hagyja, akkor azt mondjuk, hogy
ez a transzformaci6 az elmélet egy szimmetridjat adja.
Nyilvan a szimmetridk ezen megkozelitése a hétkoznapi
szimmetriafogalomtdl igen tavol esik. De a fizikusok mar
csak ilyenek. Megigézettjei annak a Galileo Galileitdl
szarmazé ideanak, hogy a természet nagy konyve a ma-
tematika nyelvén irédott, s igy a szimmetria lényegének
megértése matematikai absztrakcidk alkalmazasa nélkiil
keresztiilvihetetlen.

A szimmetridknak a kvantumelmélettel dsszecsen-
g6 absztrakt alapokra helyezésében Wigner Jend jeles-
kedett. Megmutatta, hogy a térid6-szimmetridknak a
kvantumelméletben kiilonb6z8 abrazolasai lehetnek.
Ezek kiilonféle térelméleteknek felelnek meg. Ez igen
szép, azonban (megint ez a frinya kvantalas) az nem biz-
tos, hogy a vizsgalt klasszikus térelmélet szimmetridit
a kvantumos valtozatban matematikailag korrekt mé-
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don meg is tudjuk jeleniteni. Ha ez nem megy, akkor azt
mondjuk, hogy a szimmetria anomalidval rendelkezik.
Az anomaliak eltiintetése lehet egy fontos elméletépitd
feltétel. De jelenlétiik sem teljesen nem kivinatos. Hi-
szen az anomalidkkal kapcsolatos matematikai kifejezé-
sek igen fontos fizikai izeneteket hordozhatnak. Példaul
bizonyos kvantumtérelméletek esetén az anomalia lehet
egyszerlien csak egy szdm, mely egy adott makroalla-
potot realizalé rejtett mikroallapotok szamaval, azaz az
entropiaval kapcsolatos. Melyek ezek a ,bizonyos” kvan-
tumtérelméletek?

6. Konform térelméletek

Hany veréb fér el a Lanchidon? Egy, de az allati nagy! Mi-
ért nevetilink ezen? Mert lelki szemeink el6tt megjelenik
a Lanchid, amint rajta kuksol egy 6ridsi veréb. Nyilvan a
mi vilagunk nem ilyen. Zoomolas soran egyre masképp
kezd kinézni. Azt mondjuk, hogy a skalavalasztasra ér-
zékeny.

Az olyan kvantumtérelméleteket, melyekben a tér-
id6-szimmetriak mellett a skdlaszimmetria is szerepel,
konform térelméleteknek (CFT, conformal field theory)
nevezziik. Itt nagyithatunk, kicsinyithetiink, a vilag ob-
jektumai minden hosszskaldin természetesnek tlinnek.
Egy CFT-svildgban a verebes vicc nem lenne {it6s. Ennek
ellenére a CFT-ket a fizikusok imadjak tanulmanyozni.

Ennek sok kiilonféle oka van. A skalaszimmetriat is
tartalmazo Ggynevezett konform szimmetria egyszertb-
bé teszi a szamolasokat. Mivel kellemes tulajdonsaguak,
viccesen komfort-térelméleteknek is hivhatnank Gket.
Ezekben a kvantumtérelméletekben nagyon sok fontos
mennyiséget viszonylag egyszerlien ki lehet szamol-
ni. Ha egy CFT-ben a skalaszimmetria kvantumszinten
megsériil, akkor azt mondjuk, hogy az illeté elmélet
skalaanomaliaval rendelkezik. A CFT-k esetén az ano-
maliakkal kapcsolatos matematikai mennyiségek meg-
hatdrozhaték. Ezen mennyiségek viselkedésébdl pedig
nagyon fontos tanulsdgokat vonhatunk le.

Melyek ezek a fontos tanulsagok? Hamarosan latni
fogjuk, hogy a CFT-k specialis szerkezetli térid6-geo-
metridkat kddolnak. Valahogy tgy, ahogy a hologramok
haromdimenzios képeket. Az anomdlidk a kddolis me-
chanizmusérdl tudésitanak. Hogyan?

Ha egy holografikus képet kddol6 lemezre ranéziink,
akkor azon semmi olyan nincs, ami a szem szamara ér-
dekes lehet. Csak Oszevisszasagot latunk, krikszkrak-
szokat, karcolasokat. A lemezkébdl csak alézerfény alkal-
mazasa csalogatja el6 a hiromdimenzi6s képet — példaul
egy hiresség arcat. Hasonl6 szellemben tekinthetjiik a
CD-lejatszok 6sét, a lemezjatszot is. Ezek fekete korong
alaku lemezekbdl csalogattdk el6 a hangot. A korongok
felszinén koncentrikus koroket, mikrobarazdikat lat-
hattunk. Azonban akirhogyan meresztgettiik is a sze-
miinket, a bardzdak vizsgalatabol még nem johettiink ra
arra, hogy a korong Beethoven V. szimfénijat kodolja a
Bécsi Filharmoénikusok el6adasaban.
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Ezen anal6gia mentén haladva a tovabbiakban kideriil
majd, hogy a CFT-kre érdemes gy gondolni, mint olyan
absztrakt tedridkra, melyek mas mennyiségekkel egyiitt
az anomalidk szerkezetébe bizonyos fajta térid6k szim-
foniajat kodoljak. A tovabbi feladatunk az, hogy bepillan-
tast kapjunk a kédolds pontosabb mechanizmusaba.

Ehhez idézziik fel azt a tényt, hogy a holografikus kép
hirom térdimenzids. A képet kodold lemez csak két tér-
dimenzids. A holografia tehat olyan objektumok kozott
létesit kapcsolatot, melyek eggyel kiilonb6z6 dimenzi-
okban élnek. Vilagunk négy térid6-dimenziés. Ebbdl
harom tér- és egy id6dimenzi6 jellegli. A holografia 6t-
lete szerint tehat négy térid6-dimenzids vilagunk objek-
tumait egy harom térid6-dimenzios ,vilag” objektumai
kédoljak. A matematika segitségével azonban barmilyen
dimenzids téridéket tanulmanyozhatunk. A holografia
Otletét magasabb dimenzidkra is altaldnosithatjuk. Ek-
kor a holografikus megfelelés sordan egy D + 1 térid6-
dimenzids vilagot egy D dimenziés vilag kodol.

A tovabbiakban ,vilag” alatt mindig a D + 1 dimen-
zi6s vilagot fogjuk érteni. A D dimenzids vilagra mint
a ,CFT-s vilag”-ra fogunk hivatkozni. Tegyiik fel, hogy
ennek a D + 1 dimenzids vilagnak a fizikai torvényeit
egy D dimenzios ,lapos” CFT-s vilag irja le. Feltevésiink
szerint az ilyen térid6k laposak, ezért mivel a térid6
gorbiilete a gravitacios erStér jelenlétére utal, a CFT-s
vilag gravitaciomentes. Ha most a CFT-kre gy gondo-
lunk, mint térid6-szimféniakat kédolé holografikus le-
mezekre, akkor mindjart igen furcsan kell hogy érezziik
magunkat. Ha a fenti CFT-k ugyanis gravitaciémentes
elméletek, akkor hogyan varhatjuk el t6liik azt, hogy a
lemezek ,lejatszasaval” majd olyan D + 1 dimenzi6s uni-
verzumok bukkanjanak el6, ahol mar a térid6t gorbit6
gravitacio az ar?

Raadasul a verebes vicc kapcsan érezziik, hogy a D
dimenzids lapos CFT-k igen specialisak. Ezért nem ko-
dolhatnak akarmilyen D + 1 dimenzids téridéket. Ezek
a téridok tehat valdszintileg igen specialis modelluniver-
zumokat irnak majd le.

A holografikus megfelelésrél fokozatosan kialakulé
képiink tehat meglehet6sen kiilonds. Sovany vigaszként
szolgalhat az, hogy els6 ranézésre a mikrobarazda és a
zenei hang kapcsolata is szokatlan. Vagy a kétdimenzids
lemezke és a megjelen6 hairomdimenziés kép kozotti ho-
lografikus kapcsolat is az. De ha ismerjiik a lemezjatszé
miikodési elvét, akkor mar a zene és a hanglemez kozotti
Osszefiliggés is konnyebben emészthet6 lesz. Ahhoz te-
hat, hogy haladast érjiink el, tisztaznunk kell a specialis
modelluniverzumok ,zenéje” és a CFT-s hanglemezek
kozotti kapcesolatot. Ehhez a legegyszer(ibbnek tlind
CFT-s hanglemezt kell ,meghallgatnunk”™ a vikuum
zenéjét.

7. Vakuum-0sszefonddottsag

Egy kissrackoromban olvasott, kamaszokrol sz616 konyv-
ben talaltam az alabbi mondatot: ,,Ez a nap iires volt. Akar

LEVAY PETER: A TERIDO MINT HOLOGRAM 1.

a fizikdban a vdkuum.” Ennek alapjan akkortajt a va-
kuumnal unalmasabb allapotot, el sem tudtam képzelni.
A vikuumban nincs ,semmi”, ehhez képest minden ami
van, az ,valami”. KésG6bb a semmibdl torténd teremtés
gondolata azt a képet alakitotta ki bennem, hogy a va-
kuum valamiféle alapallapot, amib&l minden, ami van,
létrejon. Egy CFT vakuumallapota az elmélet alapalla-
pota. Ez a fentiekre rimel is. Azonban a CFT-s vikuum
- nevével ellentétben — nem éppen unalmas allapot.
Kvantumosan Osszefonddott allapot. Ismét egy fontos
fogalom, melyrdl egy kicsit tobbet kell beszélniink.

Minden makroviligbeli mesterkedésiink lokalis.
Egy toban pancsol6 kisgyermek a tiitkdrsima vizet csak
a gyermek kozvetlen kdzelében borzolja fel. A felborzo-
las csak a gyermek egy kis kornyezetében torténik, azaz
lokalis. Errdl a felborzolt allapotrdl a t6 atellenes végén
1év6 nagymama azonnal nem szerezhet tudomist. A
mobillal atkiildott szelfi a nagyany6t maximum fényse-
bességgel érheti el. A borzolas hullaimai pedig, mire a té
tiloldalara érnek, szinte teljesen elenyésznek. Ennek el-
lenére akar szelfivel felturbozva, akar hagyomanyos mé-
don, a borzoldssal torténé lizengetés véges sebességgel,
de azért kivitelezhetd.

Az lizengetni vagyo nagyit és unokajat jellemz6 alla-
pot titkos 0sszefond szalak létén alapul. Nagyi és unoka
bizonyos helyzetekben hasonléan reagalnak. Mintha
elézetesen Osszebeszéltek volna. Ha az unoka mar be-
szélni is tud, az Gsszebeszélés is benne van a pakliban.
De valészinlibb, hogy ezen szalak eredete rejtett (gene-
tikai) paraméterekkel kapcsolatos. A téridébeli esemé-
nyek kozotti kapcsolatokat az események kozotti kor-
relacioknak nevezik. Nagyi és unoka viselkedése kozott
tehat olyan korrelacidk vannak, melyek fenndllasat rej-
tett paraméterek segitségével értelmezhetjiik.

A kvantumos 0Osszefonddottsig korrelaciés szalai
azonban nem ilyenek. A CFT-s vikuumallapot térben és
id6ben kiterjedt allapot. Az els6 furcsa tulajdonsaga az,
hogy a vakuum egyik helyen torténd lokalis bokdosé-
sével egy masik igen tavoli helyen elvileg barmilyen al-
lapot létrehozhat6 [10]. A masik elképesztd furcsasag az,
hogy a CFT-s vakuumallapotba koédolt titkos szalak lo-
kélis rejtett paraméterekkel nem értelmezhetdk [11]. Itt
tehat bizonyos korrelaciokrél az el6zetes 0sszebeszélés-
hez vagy genetikai programozashoz hasonlé dolgok sem
adhatnak szamot.

A harmadik, benniinket érdekl§ tulajdonsag matema-
tikai jellegii: az 6sszefonas mértéke lokalis tartomanyok-
ra a skalaanomalidk er6sségével és a tartomany méretével
aranyos. Példaul paratlan térdimenziés gomb alaku tarto-
manyok esetén az 6sszefonas mértéke tartalmaz egy ,uni-
verzalis” viselkedési tagot. Ez a gdmb sugaranak logarit-
musaval aranyos. A harmadik tulajdonsidg meglehetésen
vadul hangzik. Mivel szamunkra most ez a tulajdonsag a
legfontosabb, bontsuk ki ezt kicsit részletesebben!

A harmadik tulajdonsag azt mondja, hogy ez az 6sz-
szefonddottsagnak nevezett, a jozan észnek fittyet hanyo
médon viselkedd valami szamszerisithetd. Mas szdval,
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valamiféle természetes mértékkel rendelkezik. Es ez a
mérték egy lokalizalt tartomanyban 1évé CFT-s mikro-
allapotok szamaval aranyos, hiszen kordbban mar meg-
beszéltiik, hogy a skalaanomalidk ezekrdl a mikrodllapo-
tokrdl tudositanak. De mi méri az 6sszefonddottsagot?
Az ugynevezett 6sszefonddottsagi entropia. Ezt a meny-
nyiséget eredetileg Neumann Janos vezette be, ezért von
Neumann-entrépianak is nevezik.

Pilinszky Janos irja az egyik versében azt, hogy ,mi
repesztjiikk ketté azt, ami egy és oszthatatlan”. Valéban.
De a vilag megismerésére egyel6re nincs jobb médsze-
riink. Eletiink soran megfigyeléseket végziink, s ennek
soran a vilagnak egy elszigeteltnek tliné részét vesziik
szemiigyre. Felhasitjuk a vilagot vizsgalandé objektumra
és kornyezetre. Persze az objektum és a kornyezet szét-
valasztasa nem mindig iidvozité. Foéleg akkor, ha ezek
egymassal kvantumos médon dsszefonddottak.

A CFT-s vakuumnal ez a szétszakitas teljességgel le-
hetetlen. Ezt a von Neumann-entrépia matematikai vi-
selkedése kerek perec megmutatja. Ha a vizsgalt térid6-
tartomany egy rogzitett idGpontbeli tetsz6leges dimenzids
gomb, akkor a gdmb hatdratdl kicsit innen és kicsit azon
tal 1évé kvantumos mikrodllapotok mindig maximalisan
Osszefonddottak lesznek. A harmadik tulajdonsag azt mu-
tatja, hogy a gomb alaku tartomany 6sszefonddottsagi
entropidja a gomb sugaraval és a skalaanomaliak erdssé-
gével kapcsolatos.

Az entrépia szdval azonban ebben a cikkben mar ta-
lalkoztunk. Hol is? A fekete lyukak entropidjanal és a ho-

lografikus elvnél. Lehet, hogy a fekete lyukak entropidja
igazabol 6sszefonddottsagi entrépia? Ami azt méri, hogy
a vilag elkeriilhetetlen kettérepesztése soran mennyi in-
formacié marad el6liink elzarva? Sét, esetleg az is lehet,
hogy tetszGleges téridGtartomanyokhoz is rendelhetiink
Osszefonddottsagi entropiat? Mi van, ha a térid6 szovetét
valamilyen értelemben az 6sszefonddottsag tartja dssze?
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VERSAILLES-TOL VERSAILLES-IG - DEBRECEN ERINTE-
SEVEL - AZ SIMERTEKRENDSZER REFORMJA - 2. RESZ*

150 évvel ezel6tt, 1875-ben sziiletett meg Parizsban a
méteregyezmény, amelynek egyik célja a Nemzetko-
zi Suly- és Mértékiigyi Hivatal létrehozasa volt. Az els6é
17 alairé orszag kozott volt hazank, akkor még az Oszt-
rak-Magyar Monarchia kotelékében. Az 6nallo és fiigget-
len Magyarorszag 100 évvel ezel6tt, 1925-ben erdsitette
meg tagsagat.

E jeles évfordulok tiszteletére djra felvessziik a fona-
lat, és lezarjuk az SI mértékrendszer 2019-es reformja
kapcsan kozreadott cikkiinket. Az els6 részben [1] elin-
dultunk Versailles-bdl, és visszatértiink Versailles-ba —
bemutatva az SI mértékrendszer attérését a fizikai allan-
dok altal definialt alapmennyiségekre. Ebben a részben
attekintjiik a méter mérésiigyi torténetét, és kideriil, mi
koze van mindehhez Debrecennek.

* A jelen cikk a 2018 decemberében az ATOMKI szeminariuma kere-
tében elhangzott el6adas [6] alapjan irédott.
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A metroldgia

A metrolégia vagy méréstan, méréstudomany foglalko-
zik a kiilonféle mérések esetén felmeriilé elméleti kérdé-
sekkel, a technikai megvaldsitassal, azaz a mérés kivite-
lezésével, a mérési eredmények elemzésével, tovabba a
mértéktorténettel is.

A mérésiigy feladata a mértékegységek meghataro-
zasa, egységesitése, torvények és rendeletek utjan ezek
bevezetése, a betartdsuk ellendrzése. Az elbirasoktdl
eltér6 mértékek hasznilata (kulonosen a kereskede-
lemben) igen komoly hatdsagi, jogi kévetkezményekkel
jarhat.

A mérésligy egyrészt definidlja a mértékegységet,
masrészt megadja az etalont, amely megtestesiti az adott
mértékegység esetén az egységnyi mennyiséget. Itt ér-
demes megjegyezni, hogy amit a magyarban etalonnak
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neveziink, azt az angol tobbnyire standardként, a francia
prototipusként (prototype) emliti.

A méter egykor

1791-ben a Francia Akadémia javaslatot tett a méter
definicidjara: legyen a méter a Fold Parizson dtmené
negyed-délkorének tizmilliomod része. Korabban, mar
a 17. szazadban felmeriilt, hogy az inga lengésével hata-
rozzak meg a métert: legyen 1 méter annak az inganak a
hossza, amelynek lengésideje egy adott id6. Ezt azonban
elvetették, mivel a hosszusag egységét az id6 egységébol
szarmaztatna, igy nem lenne attdl fiiggetlen.

A méter etalonjat két francia csillagasz készitette el6:
Jean-Baptiste-Joseph Delambre (1749-1822) és Pierre-
Francois-André Méchain (1744-1804). Az igen farad-
sagos munkat, a délkor negyedhosszanak megmérését
1792-ben kezdték el. De nem mentek végig az Egyenlit6-
t61 Parizson 4t az Eszaki-sarkig, hanem kivélasztottak a
Barcelona-Parizs-Dunkerque szakaszt, mivel Barcelona
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1. dbra. A Delambre és Méchain altal megmért Barcelona—-Parizs—Dun-
kerque-tavolsag haromszogelési felosztasa [2, 3]

Kirdly Bedta Debrecenben szerzett diplomat
matematika-fizika szakon, magfizikabol dok-
tordlt, els6 és eddig egyetlen munkahelye az
ATOMKI. 2011 6ta tudoményos titkar. 2010-
ben vette at a latogatdcsoportok szervezését,
2012 6ta egyediil szervezi a fizikusnapok (Gjab-
ban nyilt napok) egyhetes rendezvényét, 2022
Ota vezeti az intézeti szemindriumokat; szer-
vezi a kutatok éjszakéja és a magyar tudomdny
iinnepe programjait. Fontos feladatanak tekinti
az ATOMKI torténeti emlékeinek megdrzését,
atorokitését és hagyomanyainak tovabbadasat.

és Dunkerque is Parizs délkorén fekszik (keleti hosszt-
sag ~2°), kozel a tengerszinthez.

A tavolsagmérést a geodétdk altal gyakran alkalma-
zott hdromszogelési mddszerrel végezték el (1. dbra). Eh-
hez sziikséges legalabb egy alapvonal tényleges lemérése
és a sz0gek pontos mérése. A két csillagasz két alapvona-
lat is felvett, az egyiket délen Perpignan mellett (kb. 16
km-es szakasz), a masikat Parizs mellett (kb. 13 km-es
szakasz). Az alapvonal hosszanak megméréséhez négy
darab 12 1ab hosszu, tiszta platinabdl késziilt mérérudat
hasznaltak.

Hat évig tartott a hdromszogelés és 84 napig az alapvo-
nalak lemérése. Az amuigy sem konnyd feladatot tovabb
nehezitették az aldatlan koriilmények. Franciaorszagban
még dult a forradalom, folytak a harcok a kiralypartiak
és a koztarsasagpartiak kozott. A bels6 zlirzavart a kiil-
s6 haboruk is tetézték, az orszag hadban allott Eurdpa
legjelent6sebb hatalmaival. A két férfit tobbszor kémnek
nézték, letartdztattik, bortonbe vetették. Nem csoda, ha
mind testileg, mind lelkileg er6sen megviselte 6ket en-
nek a mérésnek a végrehajtasa. Kiizdelmes munkajukrol
izgalmas konyv szamol be Ken Alder amerikai torténész
tollabdl (2. dbra) [3].

A[casu}C

[l [Wznos

2. dbra. Delambre és Méchain a konyv boritéjan [3]

Angeli Istvdn a Debreceni Egyetem nyugalma-
zott egyetemi tanara. Az ELTE TTK fizikus
szakdn végzett 1955-ben. Pilyija elején részt
vett a magyarorszagi szenek urdntartalmanak
vizsgalataban. Kés6bb munkatarsaival totalis ne-
utron-hatéskeresztmetszeteket mért. Az értel-
mezéshez kifejlesztették a félklasszikus optikai
modellt: ezt a NASA is haszndlja az tirhajosok 4l-
tal elszenvedett dozis becslésére. A toltéssugar-
ban héj- és deformacios effektusokat tartak fel,
valamint korrelaciét a kotési energiaval. 2004-
ben és 2013-ban magsugartablazatokat kozolt.
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3. dbra. A méteregyezmény kézzel irt eredetije 1875. majus 20-ai keltezéssel. Az els6 oldal harmadik sora:
»La Majesté 'Empereur d’Autriche Hongrie”, azaz Ofelsége, Ausztria-Magyarorszag csaszara [4]

Munkajuk gyiimolcseként 1799-ben elkésziilhetett a
méteretalon platinabodl, négyszogletes keresztmetszettel,
amelynek polirozott véglapjai jelolték ki az 1 méter hosz-
szuisagot 0,05 mm bizonytalansiggal. Késébb felmeriilt
az igény, hogy ne a véglapok, hanem a ridon ejtett két
karcolas jelolje ki a métert. Tovabba a négyszogletes
keresztmetszetnél elonyosebb a mechanikai hatasoknak
jobban ellenall6 X keresztmetszet és az, ha a két karco-
last az idomon a semleges szal vonaldban készitik el. Az
1889-ben késziilt Gj méteretalon anyaga mar nem tiszta
platina, hanem platina-iridium 6tvozet volt, bizonytalan-
saga 0,2 um.

A méteregyezmény

1875-ben Parizsban sziiletett meg a Nemzetkozi Méter-
egyezmény 17 eurdpai orszag egylittmikodésével, ami-
hez azéta tovabbi orszagok csatlakoztak. Magyarorszag
1875-ben a legels6 orszagok kozott volt, habar akkor még
az Osztrak-Magyar Monarchia részeként (3. dbra). Azt
hihetnénk, hogy egy szép napon majd az egész foldke-
rekség tagja lesz a méteregyezménynek. Meglepé médon
azonban idénként vannak kilép6 vagy kizart orszagok
is, amit példdul a tagdijbefizetés elmulasztasaval lehet el-
érni.

4. dbra. Az ATOMKI éltal meg6rzott méterrud, felirata: Ganz Mavag
MSZ4982B 16. (Foto: Kiraly Beata)
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A Parizsban 6rzott eta-
lon az elsédleges. A kiilon-
b6z6 orszagok masodlagos
etalonokat kaptak, ame-
lyeket azonban gyakorlati
mérésre nem hasznalnak,
hanem tovabbi, gyakorlati
hasznalatba vett etalonokat
készitenek a segitségiikkel.
Magyarorszag 1889. szep-
tember 24-én kapta meg a
14-es sorszamui métereta-
lont. Az Atommagkutat6
Intézet téglalap kereszt-
metszeti méterradjit a
hozza tartozé fadobozban
ma is drizzik (4. dbra).

E méteregyezmény hoz-
ta létre az Altaldnos Suly- és Mértékiigyi Ertekezletet
(francia roviditése utin CGPM), amelyet rendszeresen
megrendeznek, valamint a Nemzetkozi Suly- és Mérték-
tigyi Hivatalt, (francia roviditése utin BIPM), amely a
Parizs melletti Sevres-ben talalhaté. Ez a hivatal egy régi
palotaban kapott helyet, és igen kiilonleges diplomaciai
helyzetben van (teriiletenkiviiliség); aki oda belép, az el-
hagyja Franciaorszag teriiletét.

Az alair6 orszagok mind létrehoztak sajat orszagos
mérésiigyi hivatalukat. Ezt a funkciét hazankban jelen-
leg Budapest Févaros Kormanyhivatalanak Metrolégiai
és Miiszaki Felligyeleti Féosztalya tolti be, korabban a
Magyar Kereskedelmi Engedélyezési Hivatal (MKEH)
Metrolégiai Hatosaga, amely még korabban Orszagos
Méréstigyi Hivatal (OMH) néven mikodott (5. dbra).
Hivatalos lapja a Mérésiigyi Kozlemények, amely 1910-
ben indult, és 2006-td] kizarolag elektronikusan érhet6
el - vagy mar ugy sem.

5. dbra. Az OMH logoja, rajta a méteretalon jellegzetes
X keresztmetszetének rajza. Az évszam 1874, mivel a
métert és a kilogrammot hazankban mar a méteregyez-
ményhez valo csatlakozas eldtti évben bevezették

Igény a pontositasra
A tudomany és a technika fejl6désével azonban felmeriilt
az igény a platina-iridium rddnal pontosabban hasznal-
hat6 etalonra. Féleg a spektroszképiai szakemberek nem
voltak elégedettek a 0,2 pm bizonytalansaggal, és szor-
galmaztak a hullamhosszon alapulé méterdefiniciot.
1960-ban sziiletett meg a kriptonetalon, amely a mé-
tert a ®Kr atom adott elektronatmenetéhez tartozé na-
rancsszin vonaldnak hullimhossza segitségével adta
meg, és amelynek bizonytalansiga 0,01 pm. A sors finto-
ra, hogy hdrom évvel késébb két neves spektroszkdpus,
W.R. C. Rowley és J. Hamon kimutatta, hogy a kivalasz-
tott kriptonvonal aszimmetrikus, igy nem lehet egyér-
telmien egyetlen hullimhosszt hozzarendelni. Ekkor gj
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méterdefinici6 utan kellett nézni. Hogy ez mennyire nem
volt egyszeri feladat, azt mutatja, hogy a kriptonetalon
még husz évig érvényben maradt.

Debrecen érintése

Ezen a ponton ugorjunk vissza az id6ben, és latogassunk
el Debrecenbe! 1910-ben a debreceni Reformatus Kollé-
gium udvaran ugraltak a gyerekek.

(...) Elsé tizpercben a

nagy udvaron, ahol a fiukat

bamultam, 4rvan, vad jatékukat,

jott valaki, s halkan, objektiven

igy szolt hozzam: ,Ha nem jatszol te sem,
ne nézziik egyiitt a tobbieket?”
Megoriltem. Kezeltiink. ,A neved?”
»Bay Zoltan.” Szép arca, szeme volt.

Az els6 barat? Maganyom oszolt.

Szabo Lorine: Az elsé tizperc
(Tiics6kzene 94.)

Bay Zoltan (1900-1992) debreceni didkévei utan a
Pazmany Péter Tudomanyegyetemen folytatta tanul-
manyait, majd Berlinbe keriilt, kés6bb Szegeden lett
egyetemi tanar, azutan az Egyesiilt Izz6lampa és Vil-
lamossagi Rt. vezérigazgatdja. Mar fiatalon a Magyar
Tudomanyos Akadémia levelez8, majd rendes tagja.
Legismertebb eredménye a kozvetleniil a II. vilagha-
boru utan sikeresen végrehajtott magyar Hold-radar-
kisérlet. A habort utan kialakult rendszer azonban
nem kedvezett a tuddésnak, amerikai emigraciéba
kényszeriilt.

Megismerkedett a 1ézerekkel, és 1965-ben javasolta,
hogy alapozzdk a métert a pontosabban mérhet6 id6-
egységre és a fénysebességre. Amikor 1973-ban hazala-
togatott, a volt iskolaiban (Debrecenben, Budapesten és
Szegeden) az Gj méter javaslatardl beszélt, majd 1989-ben
az (immar harmadik) akadémiai székfoglal6 el6adasat az
addigra mar bevezetett 4j méterrdl tartotta.

1983-ban a 17. CGPM elfogadta Bay Zoltan javasla-
tat, és ekkortol a definicié: a méter a fény altal vakuum-
ban a masodperc 1/299792458-ad része alatt megtett
ut hossza. Az etalon most mar nem egy fémrud, hanem
a joddal stabilizalt He-Ne lézer, amelynek hullamhosz-
sza 632,991 39822 nm kell legyen a méterdefinici6 sze-
rint. A fénysebességen alapul6 definicié bizonytalansa-
ga 0,1 nm (= 107" m), igy a relativ bizonytalansag 10-"°.

A méter ma

A 2018 novemberében Versailles-ban dsszeiilt 26. CGPM
[5] dontott a hét alapmennyiség — az 1967/68 Ota érvényes
masodperc, az 1983 6ta érvényes méter, az 1889 6ta érvé-
nyes kilogramm, az 1948 4ta érvényes amper, az 1967/68
oOta érvényes kelvin, az 1971 6ta érvényes mol és az 1979

ota érvényes kandela - addigi definiciéjanak moédosita-
sarol.

A 26. CGPM rogzitette hét fizikai alland6 értékét
az alabbiak szerint. Ett6] kezdve ezek az dllandok hiba
(avagy bizonytalansag) nélkiili, kébe vésett szamok az
adott mértékegységben értve.

o Az alapallapotd '*Cs két hiperfinom energiaszintje ko-
zOtti atmenetnek a frekvencidja Ave, = 9192631770 Hz.

o A vakuumbeli fénysebesség c = 299792458 m/s.

o A Planck-dllandé 4 = 6,626 07015 x 1073 Js.

e Az elemi toltés e = 1,602176 634 x 10" C.

e A Boltzmann-alland6 k = 1,380649 x 10-% J/K.

o Az Avogadro-édllandé N, = 6,022 14076 x 10 mol-".

o Az 540 x 10" Hz frekvenciaju monokromatikus sugar-
zas fényhasznositasa K4 = 683 Im/W = 683 cd-sr-s*
kg'm~2

2019. majus 20-an (vegyiik észre a majus 20-ai daitum
ismétl6dését!) a régi definiciok hatalyukat vesztették, és
a fent megadott fizikai allandékon alapuld 4j definiciok
léptek érvénybe, amelyekbdl itt csak a szamunkra érde-
kes masodperc és méter meghatarozasat idézziik.

« A misodperc (s) az id6 SI-egysége. Ugy definidljuk,
hogy a cézium Avc, frekvencidjanak 9192631770 Hz
(s7!) a rogzitett értéke. Azaz, 1 s = 9192631770/ Ave,.
Ez fizikai tartalmat tekintve ugyanaz, mint az 1967/68-
ban életbe 1épett el6z6 definicid.

« A méter (m) a hossziisig SI-egysége. Ugy definidljuk,
hogy a vikuumbeli fénysebességnek 299792458 m/s
a rogzitett értéke. Azaz, 1 m = 9192631770-c/
299792458 - Avs.

Ez gyakorlatilag ugyanaz, mint az 1983-ban életbe

lépett el6z6 definicié. Vegyiik észre, hogy a métert

végiil mégis idomérésre vezettiik vissza.

Vajon a jovében lesz-e még igény a definicidk tovabbi
valtoztatasara? Itt és most nehéz elképzelni, hogy sziik-
ség lehet ra - hacsak ki nem deriil, hogy a fizikai 4llan-
dok valéjaban mégsem allandok. VélhetSen az el6dok is
mind Ggy gondoltak abban a pillanatban, hogy tokéletes
definiciét hoztak létre.

A mérés kétségkivill rendkiviil fontos a mai ember
szamdra, és a technika tovabbi fejlédésével ez csak fo-
kozédik. Igy a mérésiigyi hivatalok sosem fogynak ki a
feladatokbol.
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A FIZIKA TANITASA

AFUGGOLEGES TENGELY KORUL FORGATOTT
RUGALMAS SZAL DEFORMACIOJA

Cikkiraskor két szempontot biztosan figyelembe kell
venni: a szakmai egzaktsagot és a probléma megkozeli-
tésének modjat, a mddszertani-didaktikai elvarasokat.
Tudatositani kell, hogy a matematikai targyalas 1ényeges,
bar nem kizarélagos vezérelv. Ezen elvarasok érvény-
re juttatasa egy modell bevezetésével lehetséges. Egy jo
modell analogonja a valésagnak, és egyszer(ibb szamita-
sokra vezet, kapcsolédasi pontokra mutat, eredmények
diszkusszidjat teszi lehetévé. Egy jo modell hasznos ter-
minus technicusokat foglalhat magaban. Példaul ebben
a cikkben egy szal g vonalstrtségének (egysége kilo-
gramm/méter) bevezetése egy ilyen modellelem, mely
révén a rugalmas szal szeleteinek elemi megnyulasai in-
tegralisan 0sszegezhetdk.

A modellszemlélet az eredmények kozelits jellegével
szorosan Osszefiigg. Fontos azonban, hogy az egzakt-
sag ne szenvedjen csorbat: a modell annyira, amennyi-
re szitkkséges, mindenképpen hi legyen. Elhanyagoljuk
a centripetdlis er6 megnyulds miatti elmozdulés kovet-
keztében magasabb rendben megvaltozo6 értékét. A for-
gas kovetkeztében fellépd erShatdsokat dominansnak
tekintve eltekintiink a szal sdlyatol; ugyanakkor elte-
kintiink a nagyon gyors forgas mellett er6s6dé kozeg-
ellenallastdl is - ezekkel alkalmasint egy, a hasonld ,hét-
koznapi” rendszerektdl eltérd, de relevdns alapproblémat
definidlunk.

Mindezek fényében és mélységében kiknek sz6l ez a
cikk? Val6jaban olyanoknak, akik ehhez a nem trivialis
problémédhoz szakmai és modszertani keretben kozeli-
tenek, igy példaul egyetemi hallgatéknak, a megszokott
tananyagon tudlra is utat mutatni igyekvé tanaroknak, a
veliik tarto fels6éves kozépiskolasoknak, emellett szak-
mabeli miikedvel6knek.

A sz4] egyik végét egy fiiggbleges helyzetd, rogzitett
tengelyhez erésitjiikk tgy, hogy a szdl e tengely koriill w

Wiedemann Ldszlé Budapesten 1931-ben sziilet-
tett. Fizika-matematika szakos tandri diplomdt az
ELTE-n szerzett. Harminc éven 4t volt a Févarosi
Pedagdgiai Intézet munkatérsa, ahol tobbek kozt a
budapesti fizikai szakfeliigyeletet irdnyitotta. Dok-
tori cimét 1964-ben kapta. Osztondijasaként késGbb
kiilfoldon is dolgozhatott. Szakmai, mddszertani
cikkek jelentek meg a neve alatt, és volt orszigos
versenyek kuratériumi tagja is. Fontosabb kitiinte-
tései: Németh Laszl6-dij, Ratz Tanar Ur Eletm-dij
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Wiedemann Laszl6©, Bodrog Zoltan
©E-mail: wiedemann.krisztina@gmail.com
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1. dbra. A szil mentén felvett koordinatdk: az [ hosszu szl hossziban
felvett x € [0, /] pozicid, aminek a mozdulatlan szilhoz képesti elmoz-
duldsat elhanyagoljuk; illetve ennek integrilaskor futé & € [x, I] ,mé-
sodpéldanya”

szOgsebességgel forog. Ennek hatasara a szal megnyulik,
de nem egyenletesen. Keressiik a szal hosszmenti anyag-
eloszlasat leir6 fiiggvényt. Ehhez bevezetjiikk a vonalsi-
riség fogalmat, a szal hosszegységének tomegét, ez p.

A problémit szamolassal a kovetkez6képpen oldjuk
meg. A szdlat egyenletesen vékony, parhuzamos szele-
tekre osztjuk. Kiilon-kiilon minden szelet megnyulik.
Amikor egy adott, rogzitett x helyen keressiik a rugal-
mas szal megnyulasat, az x helyt6l kifelé es6 valamennyi
szelet korpalyan tartasahoz sziikséges, egymasra rak6do
centripetalis ereGelemek nyujt6 hatasat kell dsszegezni.
A szeletek koziil mindegyikre hat a helyi mrw?* centri-
petalis er6 (az integralban r = &) és az ezek Osszegeit az
x helyen ellentételezd, a szelet nyulasanak hatasara éb-
redd, a Hooke-torvény szerinti erd.

Irjuk fel a szal mentén D vastag (hossz?) szeletekre
érvényes (egydimenzids differencialis) Hooke-torvényt:
AD= LFD,

EA
ahol E és A a szal rugalmassagi modulusa és keresztmet-
szete, F pedig az innen kijjebb es6 0sszes szeletre hat6
centripetalis er6 Osszege. A szelet vastagsigat infinitezi-
malissa téve (D — 0) minden x helyen megkapjuk a foly-
tonosan valtoz6 e(x) «<— AD/D fajlagos megnyulast. T6le
kifelé 6sszegezziik minden & helyen az ott levé szeletek-

Bodrog Zoltdn fizikus és kozlekedésmérnok, a Fi-
zikai Szemle olvasészerkesztGje. Doktori fokozatat
fizikusként a Brémai Egyetemen szerezte. Jelenleg
az Obudai Egyetem oktatdja, itt kutatasi teriilete
a fenntarthatdsig menedzsmentje - ezen belill a
fizikai valésagtol, korlatoktdl elszakadt gazdasagi
és tarsadalmi folyamatok problémaja. Emellett Ma-
gyarorszag legrosszabb fizikatandraként fejlodésé-
vel az egész szakma minimumat igyekszik javitani.
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re haté dF = dméw? (killon-kiilon szintén infinitezima-
lis) centripetdlis er6t, ahol dm = p(£)d€ a szelet infini-
tezimalis tomege. A felosszegzett erd:

!
F(x)=' [ o(&)4dE,

ahol w a staciondrius allapotban az egész szalra egysége-

sen jellemz6 szogsebesség, [ pedig a szl hossza. Végiil az

x helyen lev{ szelet relativ megnytldsa, melyet a £ pozi-

ciokra felosszegzett centripetalis er6 okoz,

1 o !
£@) = F(0)=——[ o()dE.

A fenti, egyel6re két ismeretlen fiiggvényt (¢, p) tar-
talmazé integralegyenletbdl a relativ megnyulasra vo-
natkozé differencidlegyenletet két atalakitds utan kap-
juk. Az egyik az egyenlet x szerinti derivalasa:

2

)= 2
&'(x)= I x0(x),

ahol a jobb oldal a Newton-Leibniz-tétel eredménye, s
a negativ elGjel az integralds alsé hatara szerinti deriva-
las kovetkezménye. A masik atalakitas € és p kapcsolata,
a slirliség felirdsa a relativ megnyulas fiiggvényében. Ez
egyszerten abbodl kovetkezik, hogy ha egy M tomegi sze-
let D hossza megvaltozik, akkor annak sirtisége a kezdeti
(konstans) g, = M/D helyett o = M/(D + €D), s igy

0o
1+e(x)

o(x)=

A differencialgyenletiinkbe ezt is beleolvasztva

2
gx)=-YLP_*
EA 1+&(x)
Végiil ezt a differencidlegyenletet kell megoldani.
A differencialegyenlet szétvalaszthatd, s igy

(I1+¢)de =—Axdx,

ahol definidltuk a A = @w?p,/(EA) konstanst is. Mindkét
oldal integrdlasa utin
2 2

E+—=—
2 2

+c,

ahol c egy integralasi konstans, aminek segitségével majd
a hatarfeltételhez igazodunk. Az integralt egyenlet algeb-
rai 4talakitasaval

%[(gﬂ)z —1] :—%xz+c,

és ebbdl

e=~1-Ax>+2c—-1.

Az g(I) = 0 hatarfeltétel fizikai jelentése: a szabad
vég nem deformalt. Ebbd&] hatarozzuk meg az integralasi
konstans megfelel6 értékét.

0=e()=1-A"+2c -1,

azaz
2c- A1 =0,
tehat ¢ = A 2/2. Mindezzel egyiitt végiil

e(x) =1+ A(I* —x*) —1.

A vonalsiiriség imént megkapott konkrét formaja
tovabbi diszkusszidkra alkalmas. Annyit rogton érdemes
a megoldas felett megjegyezni, hogy ez igy kvalitative
megfelel az elvarasainknak: a relativ megnyulas a for-
gastengelynél a legnagyobb; a fonal végénél nulla. Ha
ezzel felirjuk a sirliséget is, az a forgastengelynél mini-
malis, a szdl végén az eredetivel egyezik meg:

Qo

(%) ==
o VI+ A —x%)

Egy tovabbi érdekes és messzemendleg nem trivialis
kérdés lehet az eredményt és ezzel a modellt, a benne
szerepl6 elhanyagolasokat ellendrz6 mérések tervezése.
Ezen beliil példaul egy viszonylag egyszer( részfeladat
lehet, ha egy mérésnél kihasznaljuk, hogy a vizszintes
megnyulas értéke a fentivel megegyezik akkor is, ha
a gravitdciot figyelembe vessziik - a gravitaciét elha-
nyagolé modelliink tehat az azt mégis figyelembe vevo
modell vizszintes dimenzi6jit jol modellezi. Igy ekkor
a szdl alakja az x-t6] kifelé felosszegzett centripetdlis
er és nehézségi er6 aranyat meredekségével mutatja.

BESZAMOLO A 66. ORSZAGOS FIZIKATANARI ANKETROL

1S ESZKOZBEMUTATOROL

Herendi Borbala'®, Vitkdczi Fanni?

Toéth Arpad Gimnazium, Debrecen; 2ELTE Trefort Agoston Gyakorlé Gimnazium, Budapest

A Fizikatandri Ankét az elmilt évtizedekben olyan ér-
tékeket vonultatott fel, amelyek miatt a Nemzeti Koz-
szolgalati Egyetem érdemesnek tartotta beiktatni a sajat
képzési kinalataba. Igy az esemény a tartalmi megtjitd
képzések soraba keriilt, sok kolléga szamara lehetévé
téve az ingyenes részvételt a programon.

©E-mail: borbala.herendi@gmail.com

Kozel 170 pedagdgus érkezett a rendezvényre, mely-
nek idén Kecskemét adott otthont 2025. oktéber 26. és
29. kozott. Mig korabban inkabb csaladias hangulat jel-
lemezte az ankétot, ezittal mar egy kifejezetten nagy-
szabast szakmai esemény benyomasat keltette. A gazdag
program egyszerre jelentett szakmai b&séget és szerve-
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zési kihivast: idénként a parhuzamos mihelyek, a szlik
sziinetek és a zsufolt napirend miatt kevesebb lehetdség
maradt a spontan beszélgetésekre, amelyek korabban az
ankét egyik fontos sajatossagat adtak. Mindez azonban
mit sem von le abbdl, hogy a program szakmai tartalma
idén is rendkiviil értékes és inspiralo volt.

A 66. Fizikatanari Ankét és Eszkozbemutaté megnyitdja

A megnyitét kovetben Szabd Gdbor professzor eld-
adasa foglalta keretbe a rendezvényt: az ELI ALPS ku-
tatdsi irdanyainak dttekintése sokak szamdra izgalmas
betekintést adott a lézeres fizika legtjabb teriileteire,
még ha a pedagdgiai alkalmazhatdsag ez esetben kevésbé
volt is kézzelfoghatd. A kovetkezd nap délel6ttje viszont
mar egyértelmien a fizikaoktatds problémaira fokuszalt.
Jenei Péter el6adasa hatarozott hangon szo6lt a tanarkép-
z€s és a kozoktatasi rendszer nehézségeirdl. Kiilonosen
nagy visszhangot keltett 6szinte megfogalmazasa a tan-
tervi kotottségek gatld hatasarol, valamint az a gondolat,
hogy a valtozas nem kizarélag rendszerszint( reformok-
tél varhato: ,egy fecske is csindlhat nyarat”, ha felkésziilt,
és szakmai kozosségekbe kapcsolddva folyamatosan fej-
leszti magat. Az el6adas stilusa és tartalma ritkan hallha-
t6 nyiltsaggal, diplomatikusan provokativan fogalmazta
meg a fizikaoktatds modernizaciéjanak dilemmait. A
délelstt masodik felében Ordkas-Toth Istvdan a HUNOR-
program kutatasi kérdéseinek kulisszatitkaiba vezette be
a hallgatésagot, majd Horvdth Dezsé adott attekintést az
antianyag kutatasinak mai alldsardl. A délutani és esti
eléaddsok koziil Rab Arpdd eléadasa volt a leginkibb
gondolatébreszt4: a mesterséges intelligencia és az okta-
tas viszonyat vizsgalta, hangsulyozva, hogy a technol6-
giai fejlédés csak akkor szolgalja a tanulast, ha vilagosan

Herendi Borbdla 2016-ban végzett a Debreceni
Egyetemen francia-fizika szakos tanarként. Je-
lenleg a debreceni Téth Arpid Gimnaziumban
tanit fizik4t, valamint 2018 6ta az ELTE Fizika
Tanitisa doktori program hallgatéja, valamint
az MTA-ELTE Fizikatanitas Digitalis Tamo-
gatassal Kutatécsoport aktiv tagja. Kutatasi
teriilete az élményalapu fizikaoktatds, amely
segitséget nyujthat a fizika irdnt kevésbé fogé-
kony didkok motivaldsaban, hogy tudasukat
gyarapitsak.
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megfogalmazott pedagdgiai értékek mentén alkalmaz-
zuk.

A kedd délel6tti program harom jol egymasra épiilo
el6adasbol allt. Hértlein Kdroly a kisérleti fizika tanitasa-
nak maig érvényes mddszereit mutatta be, latvinyosan
és tanorai szemlélettel. Ezt kovette Dezsd Gergely, aki az
additiv gyartas (3D nyomtatas) fizikai és mérnoki aspek-
tusait ismertette, hangstlyozva, hogy a modern techno-
logiai kornyezet ma mar szervesen kapcsolhaté a kozép-
iskolai fizika tobb témakéréhez. A kedd délel6ttot Kolldr
Ernd zarta, aki az okostelefonok szenzoraiban rejlé mé-
rési lehet6ségekrdl beszélt. Példai jol mutattdk, hogy ezek
az eszk0zok - gyorsulasmérés, palyagorbék vizsgalata
— a didkok szamara motivald, elérhetd laboratériumként
hasznalhatok.

A zaréprogram plendris el6adasai Aszddi Attila és Kroo
Norbert eléaddsaival mélté6 médon fejezték be a négyna-
pos rendezvényt. A mesterséges intelligencidhoz két6dé
energetikai kérdések és a nanoplazmonika szerepe a léze-
res magfiziéban olyan teriiletek, amelyek hosszabb tavon
is iranyt mutathatnak a modern fizika tanitasanak.

Az ankét legélénkebb része most is a miihelyfoglal-
kozasok sora volt. Ezek kozott tobb olyan is volt, amely-
nek modszertani tartalmat konnyen lehet kozvetleniil
beépiteni a tanitdsi gyakorlatba. Rengeteg szinvonalas
mihelyfoglalkozas volt, amelyek parhuzamos szekcidk-
ban zajlottak. A kovetkez6kben azokba a miihelyfoglal-
kozasokba nyujtunk betekintést, amelyeken mi magunk
részt tudtunk venni.

Gutai Arpdd szerelSlapos (breadboardos) miihelye
példaul a tanuléi aramkori mérésekhez adott megbizha-
té6 és konnyen adaptalhat6 eszkozrendszert. A LED-ek

Vitkdczi Fanni 2016-ban végzett az ELTE-n,
2015 6ta az ELTE Trefort Agoston Gyakorld
Gimndzium fizika- és matematikatanara. 2018
6ta az ELTE Fizika Tanitdsa doktori program
hallgatdja, valamint az MTA-ELTE Fizikatani-
tas Digitalis Tamogatassal Kutatdcsoport aktiv
tagja. Fontosnak tartja, hogy didkjai nyitottak
legyenek a tudoményos ismeretekre, és bete-
kintést nyerjenek a modern, szamitogéppel
vezérelt mérések viligiba.

FIZIKAI SZEMLE 2026/6



karakterisztikdjanak vizsgalata, a fesziiltségosztdok és az
alapvetd elektromos kapcsolasok felépitése mind olyan
feladatok, amelyek a didkok szamdra is jol atlathatok és
motivaléak. A mihely erénye volt, hogy nem csupan
eszkozt, hanem konkrét tandrai megoldasokat is javasolt
kész feladatlap formajiban.

Beszeda Imre a bef6ttesgumi anyagtani vizsgalatin
keresztiil mutatta be a rugalmassag és a hiszterézis je-
lenségét. Mig a klasszikus rugdvizsgalatok ismerdsek a
tanarképzésbdl és a kozoktatasbol, a gumi eltérd visel-
kedése olyan kérdéseket vet fel, amelyek a tanuldkat is
gondolkodasra késztetik. A gumi megnytlasa, a maradd
alakvaltozas és az anyagfaradas is konnyen bemutathaté
egyszerl eszkozokkel, mégis 4j megkozelitést ad a me-
chanika tanitasahoz.

Szdsz Janos flitéfilmes mithelye mar a modern épiilet-
gépészeti technolégiakhoz kapcsolta a fizikat: az elekt-
romos fiit6folia segitségével a fajlagos ellendllas, a hé-
kapacitas és az energiaatalakulasok mind valés mérési
helyzetben valtak vizsgalhatéva. A foglalkozas kiilon eré-
nye volt, hogy a haztartasi technoldgia iskolai beemelésé-
nek lehet6ségét mutatta meg.

Zatonyi Sandor foglalkozasa a suly, a nehézségi erd
és a sulytalansig tanitasahoz adott értékes fogalmi ka-
paszkodokat. A bemutatott kisérletek egyszerre voltak
latvanyosak és gondolatébresztok: a gyorsuld rendszer-
ben fellép6 erdk tisztazasa ma kiilonosen fontos, amikor
a kozbeszédben is gyakran félreértések o6vezik a ,mikro-
gravitacié” fogalmat.

A gamifikaci6 témakorében Antalné Csorba Katalin,
Csikds Viktoria és Varga Szabolcs miihelye mutatott be
olyan jatéktervezési és tanuldsszervezési megoldasokat,
amelyekkel a didkok motivacidja és bevonodasa szamot-
tevGen novelhetS. A bemutatott példak - online és off-
line jatékmechanizmusok - jol illeszthetdk kiilonb6z6
iskolai szintekhez. A téma gyakorlatiasabb oldalat Kovdcs
Eszter miihelye mutatta be: tarsasjatékos és kartyaalapt
megoldasokkal a fizika tanuldsa konnyen valik koopera-
tiv tevékenységgé.

A délutani programok soran Farkas Oszkdr mihelye
a kutatétanari szerepbe adott betekintést. A tehetség-
gondozas, a projektmunka és a tudomanyos utanpdtlas

kérdései itt kézzelfoghaté példikkal jelentek meg. A
mesterséges intelligencia oktatasi alkalmazasanak kér-
déseibe pedig Burkovics Mdrton mihelye engedett rala-
tast, kiilonosen a szoveges valaszok automatikus értéke-
lésének lehetGségeit és hatarait vizsgalva.

Az ankét elmaradhatatlan része volt az eszkdzbemu-
tatd, ahol tudomanyos modellektd!l egyszeri demonst-
racios eszkozokig sokféle fejlesztéssel lehetett taldlkoz-
ni. A Maxwell-démon szimuldcidja, az elektrosztatikus
eszkoz0k, a chiptechnoldgidk jatékos bevezetése mind
olyan megoldasok, amelyek a kisérletezésre épit6 tanitas
mellett szdlnak. A poszterkiallitis idén széles spektru-
mot mutatott a tandri innovacioébol: projektmodszer,
versenyfelkészités, modszertani fejlesztések és regionalis
programok egyarant szerepeltek.

A 10 perces kisérletek estje hagyomany szerint kotet-
lenebb, mégis rendkiviil tartalmas része a programnak.
A rovid bemutatdk olyan otleteket adnak, amelyek kény-
nyen beépithetdk a tanitasba. A feliileti fesziiltségtdl a
retroreflexion 4t a magneses jelenségek szemléltetéséig
sokféle témat érintettek, és emlékeztettek arra, hogy a
fizika néha egészen egyszeri eszkozokkel is latvanyosan
tanithato.

A laborlatogatasok — diddalézer-kozpont, anyagtech-
nolégiai laborok, additiv gyartas - a fizika alkalmazott
teriileteibe nyujtottak betekintést. Az itt latott mérések
és eszkozok nemcsak a modern mérnoki gyakorlatot
mutattak be, hanem a didkok szdmara is jol adaptalhato
példakat adnak arra, hogyan kapcsolddik dssze a tanorai
fizika a valos ipari folyamatokkal.

Az idei ankét gazdag programja, nagy létszdma és in-
tenziv iitemezése egyszerre mutatta meg a fizikatanari
koz06sség aktivitasat és azokat a kihivasokat, amelyekkel
a szakma ma szembenéz. Bar a zsufolt napirend kevesebb
lehet&séget hagyott a kotetlen kapcsolddasokra, a szak-
mai tartalom és a bemutatott innovaciék sokak szamara
biztosan 4j lendiiletet adnak a kdvetkez6 tanévre. A ple-
naris el6adasok, a mihelyek, az eszkdzbemutatdk és a
laborlatogatasok olyan széles spektrumot fedtek le, ami
jol mutatja: a fizikaoktatds megutjulasanak szdmos ira-
nya egyszerre van jelen, és rajtunk mulik, hogy ezekbdl
mennyit tudunk beépiteni sajat gyakorlatunkba.

Retroreflexié Zdtonyi Sdandor vezényletével a 10 perces kisérletek zarasaként
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NAPELEMES EPITOJATEK ALKALMAZASA A KOZEP-
ISKOLAI FIZIKAOKTATASBAN ES AZON TUL -
AMECHANIKATOL AZ URKUTATASIG

'Budapesti Ward Maria Gimnazium; 2ELTE TTK, ,Fizika Tanitasa” Doktori Program, Budapest

Hogyan keriil az épit6jaték az asztalra? -
Homo ludens

Gyakorl6 fizikatanarként éppen az {irkutatasi szakkorom
marsjar6épitéséhez kerestem anyagokat a szertar szekré-
nyeiben, amikor kezembe akadt két régen elfeledett sar-
ga dobozos épitjaték. A két doboz a felirata alapjan a
Gigo marka ,,7345” kddjell Solar Energy névre keresztelt
jatékat rejti. A jaték nem titkolt célja, hogy a — korhatar-
megjelolés szerint 8 éves vagy id6sebb — gyereknek jaté-
kos mdédon a napenergia felhasznalasi lehetGségeit be-
mutassa, és ezaltal is kornyezettudatossagra neveljen. A
265 darabos készletbdl - a jol ismert Technic LEGO-hoz
hasonléan, de azzal nem kompatibilis médon - 22 elére
elgondolt napelemes jarmiivet lehet épiteni a mellékelt

6‘90) __SOLAR EﬁERGYl
A g

Build your own solar electrical powered boat

1. dbra. A Gigo Solar Energy jaték doboza

Horvdth Zoltdn fizika- és informatikatanar, mérnok-
informatikus. Mérnok-informatikus (MSc) oklevelet
a BME VIK-en szerzett (2006), és PhD-képzésben
vett részt, 7 éven 4t oktatta és kutatta a halozati és
médiatechnoldgidkat, projektmenedzsmentet. Infor-
matikatanar (2018) és fizikatanar (2020) (MEd) dip-
lomsit az EKE TTK-n szerezte. A 7 év (Jedlik Anyos,
Budai Ciszterci Szent Imre, Ward Maria) gimndziumi
tanitdsa alatt szakkorein és versenyeken a didkjait a
csillagszattal, tirkutatssal is megismertette. A Jedlik
Anyos Orszigos Fizikaversenyen tandri I. dfjat, kutata-
si cikkéért pedig Pollack Virag-dijat kapott. 2021-t6l az
ELTE ,Fizika Tanitdsa” Doktori Iskola doktorandusza.
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2. dbra. Az iranyvaltés napelemes aut6

szerelési Gtmutato segitségével a hajotdl a motorkerék-
paron keresztiil az iranyvaltéval rendelkez6 teherautoéig.
Az utdébbi jarmiivet meg is taldltam a dobozok mellett
megépitve. Mint a kollégaktdl gyorsan megtudtam, ezt
a napelemcella vizsgilatahoz mint emelt szintd szoébeli
fizikaérettségi-méréshez hasznaltak, vagyis szerették
volna hasznalni [1]. Ugyanis nem miikodott. Tobbszor
megvizsgaltam a jairmiivet, 6sszehasonlitottam az Ossze-
szerelési utmutatéval, de hibat nem talaltam. Ugyanak-
kor sem erds, 60 W-os izz6lampaval kozvetleniil kozelrél
megvilagitva sem tudott megmozdulni, sem kozvetlen
napfénynek kitéve. Kisebb lokések hatasdra néhany cen-
timétert megtett, de gyorsan meg is allt. A fogaskereke-
ket egymastdl eltavolitva az elektromotor mar képes volt
forogni, csak éppen a sok sturlodé alkatrész megforgata-
sahoz mar nem volt megfelel6 teljesitménye. Tehat ez a
konstrukci6 vélhetGen a gyartéi elvardsokat sem telje-
sitette, az érettségimérésre is valdszintileg alkalmatlan
volt. Talan nem véletleniil hevert a szekrény mélyén...

Bérczi Szaniszld fizikus, csillagisz, planetologus. Az
ELTE TTK-n szerzett fizikus-csillagisz oklevelet
(1975), doktoralt matematikabél (1987), majd a fold-
tudomény (planetolégia) kandidatusa (1995) cimet
szerezte meg. 50 éve tanit az ELTE TTK-n. 2000-
t6l pedig a Fizikai Intézet docense az Anyagfizikai
Tanszéken (2013-t6l nyugillomanyban dolgozik). A
planetoldgidban, a kozmikus és foldi anyagvizsgala-
tokban, a szimmetria témakorében, valamint az eu-
razsiai miveltségek fejlédésének témakorében végez
kutatdsokat. Egyik f6 munkdja a ,Kristdlyoktol boly-
gotestekig” c. monogréfia, amely a Fold tipustd boly-
gokat és a Naprendszer dsvanyi anyagait (meteoritok,
holdkézetek) targyalja (Akadémiai Kiado, 1991).
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Az Intuiciotol és a kreativitastol a tudatossagig

Egy bator gondolattol vezérelve ezt az igen korlatozot-
tan m(ikodo autét adtam oda a szakkoros kis csapatnak,
akiknek a marsjar6-mechanika és -meghajtas témakoré-
be tartoz¢ feladatok, problémak megoldasa volt a felada-
tuk. Csak annyit mondtam nekik: ,Csinaljatok jobbat!
Van ra 60 percetek.” Az aut6 mellé pedig odaadtam ne-
kik azt a dobozt, amibdl az autd épiilt - benne a maradék
alkatrészekkel.

Megdobbent6 volt latni, hogy a hét 9-10. évfolyamos
- Technic LEGO-n nevelkedett - fiatal hogyan oldotta
meg a problémat. Intuitiven és szinte autoném moédon,

ni, valamint a két cellat sorosan és parhuzamosan
is lehet kapcsolni. Vizsgalatikhoz multimétereket és
AA-s elemeket kértek és kaptak.

3B. A (B) mechanikai csapat Gj, kdnnyebb vazat, és egy-
szer(ibb, kevesebb fogaskerék-attételbdl allo hajtas-
lancot épitett.

60 perc elteltével a két csapat Gjraegyesiilése utin
kész volt az 4j napelemes aut6. Meglepd volt latni, hogy
részletes gépészeti és elektronikai ismeretek, pontos
problémamegfogalmazasok és megoldasi tervek nélkiil,
csupan az intuicidjukra hagyatkozva milyen médon ol-
dottak meg a problémat 60 perc alatt!

kevés kommunikacioval, de még- ;. tablizar
is egyiittmikodve félszavakbol is ~,
p , . Konstrukcid
megértve egymast kezdtek neki a
megoldésnak. Szempont Eredeti (v1.0) Uj (v2.0)
1. A hétfés csapat igen gyorsan Tomege 429¢ 324g

szemrevételezte és tesztelte az

A napelemek d6lésszoge

60-90° (szinte fix) 0-90° (tetszbleges)

eszkozt, majd megallapitotta
miikodésképtelenségét.

A napelemek forgathatdsaga (a jarmi
hosszanti tengelyéhez képest)

0° (nem forgathatd) 0-360° (forgathato)

2. A csapat percek alatt két tabor-

ra valt szét — intuitiven felis- Az attétel megbizhatdsiga ,l0ty0gss” nem ,16ty6gss”
merve és csoportositva a lehet- Az attételek szdma 4 1

séges problémdkat. Az egyik Az 4ttétel ardnya (a motor fordulat-

csoport (A) az elektronikara, szdmahoz képest a hajtott kerekek 3:2 60:1

igy a napelemcella, a vezetékek | fordulatszima)

és az elektromotor miikodésére , 0 (nem miikodott;

.. , , . . Sebesség L, 3,75 mm/s
Osszpontositott, mig a masik szamitott: 150 mm/s)

(B) a mechanikai problémdk- Maximalis lejtémeredekség - (sik terepen sem) 20°

kal, a vdzzal és az erGatvitellel
kezdett el foglalkozni.

Az iranyvaltas lehetésége

mechanikai dtkapcsolds-

P olaritasvaltassal
sal vagy polaritdsvaltissal P

3A.Az (A) elektronikai csapat

gyorsan felismerte, hogy a napelemcellak foglalatai-
ba AA 1,5V-o0s hagyomanyos elemeket is lehet ten-

4. dbra. Az eredeti (v1.0) és az tjragondolt (v2.0) napelemes autd

Jol mutatta, hogy a megoldas valéban intuitiv médon
sziiletett, hogy amikor rakérdeztem, csak igen lassan, sok
gondolkozas utan tudtak megfogalmazni, mi volt a prob-
léma az eredeti konstrukciéval; mint ahogy azt is, mit
miért csinaltak.

Ezek utan arra kértem 6ket, hogy a fentieket gondol-
jak at, és hasonlitsak Ossze a két verzidt el6nyos és hatra-
nyos tulajdonsagaik alapjan. Ennek egy letisztult valtoza-
ta szerepel az 1. tabldzatban.

Az Osszehasonlit6 tablazat készitése kozben megfo-
galmaztak, hogy az eredeti jarmi rendkiviil sok surl6do
és 10tyogo attételt tartalmazott, igy a surlodas és gordii-
lési ellenallas egyiittesen a meghajt6 elektromotor forga-
sat gatoltak.

A csapat egy konnyebb vazat épi-
tett, a 4 fogaskerék-attétel helyett pedig
egyetlen (az épitékészletben talalhatd)
csigahajtomiivet épitett be, ezzel egy
sokkal kozvetlenebb meghajtast és a
korabbi attételi ardny 40-szeresét tud-
tak elérni. Ezzel ugyan lassan mozgott
az eszkoz, de megmozdult, s6t akar egy
20°-o0s lejtdn is képes volt felkapaszkod-
ni! A napelemek pedig 1j donthet6 és
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teljesen korbeforgathaté konzolt kaptak, hogy a jarmi
mozgasanak irdnyat a Nap helyzetétdl teljesen fiigget-
leniteni lehessen, a napelemeket mindig merdlegesre
lehessen alltani a Nap iranyahoz képest. Ez ugyan nem
volt feladatuk, de az optimalizalashoz intuitiven hozza-
értették.

A fenti kisérlet alkalmas lehet a mérndki intuicié, a
tudattalanul hasznalt fizikai torvények és beépiilt tapasz-
talasok mérésére, a kérdések és a tablazat pedig a folya-
mat tudatositasara, tovabbi hasonl6 helyzetekben az ad
hoc megoldas helyett a mérnoki gondolkodas tudatosabb
hasznalatdra.

A fenti feladatmegoldasnak csoportos elemzése pedig
a fizika tobb teriiletének (mechanika, sirlédas, energe-
tika, elektromagnesség, félvezetdk stb.) nagyon is gya-
korlati alkalmazasat hozza testkozelbe.

Fogaskerék és csigahajtas

A fenti megoldasban a didkok a Technic LEGO-s tapasz-
talataik révén mar ismerték a fogaskerekes hajtas- és at-
tételrendszerét. Sok fiatal sokaig nem is talalkozik ezzel,
és els6 alkalommal talan még el is csodalkozik, hogy mi-
ért forog gyorsabban vagy lassabban a megahajtott ten-
gelynél egy fogaskerék-attételen ahhoz kapcsol6édé ma-
sik tengely. Azt pedig még nehezebb megérteni, hogy a
gyorsabban forgd miért tud kisebb er6t kifejteni.

Az iskolai tan-
anyagban és tan-
konyvekben alta-
liban szerepel a
forgatonyomaték
témakornél az egy-
és kétkaru emeld,
esetleg a csigakbdl
all6 rendszer, de a
fogaskerekek mar
nemigen. A fenti
problémamegol-
das soran alkalmazott csigahajtas pedig szinte biztosan
nem.

A csigahajtas két egymasra mer6leges tengely kozot-
ti er6atvitelt valositja meg egy fogaskerék és egy spirdl-
menetes Gn. csiga segitségével. A megoldas el6nye, hogy
igen nagy attételt lehet vele elérni (az épitéjatékban 1:60),
de csak a csiga-fogaskerék iranyban. A masik irdnyban al-
talaban blokkol, a nagy attétel, a csiga és a fogaskerék ko-
z0tti nagy csuszasi surlodas miatt. (Az épitéjatékban ezt
a megoldast alkalmazva meredek lejt6r6l sem gurul le az
autd). A nagy surlodas miatt az attétel hatasfoka jellem-
z8en 40-60% megfelels kenés esetén. Allandé iizemil
gép esetén gondoskodni kell a surlédds miatt keletkez6
hé elvezetésérdl, aktiv hiitésrél és a folyamatos vagy gya-
kori kenésrél.

Az épitéjatékon keresztiil tehat a forgatonyomatéknal
tanult iskolai ismereteket b&vithetjiik, a gépészet iranya-
ba tehetiink némi kitekintést.

S. dbra. Csigahajtas: csiga és fogaskerék
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A terepjard

A csapatot felkértem, hogy készitsenek egy olyan kisau-
tot (v3.0) is, ami még meredekebb lejtén is képes felka-
paszkodni, vagy kisebb akadalyokat képes megmaszni.

Ebbdl az alabbi optimalizaldsi szempontokat hatd-
roztak meg — immaron nem intuitivan, hanem tudatos
tervezéssel:

o négykerékmeghajtas,

o nagyobb fajlagos (tomegre vetitett) teljesitmény (2
motor és kétszer annyi napelem, elem, mig a vaz to-
mege jelentésen nem valtozik),

o minél mélyebb stlypont (az elektromotorok siillyesz-
tése), hogy a meredek lejt6n se boruljon fel,

o azalvaz legmélyebb pontja minél magasabban (kozel a
tengelyhez), hogy ne akadjon el,

o nagy atmérdji kerekek, hogy a nagyobb targyakra is
felkapaszkodjon.

Az igy kialaki-
tott eszkoz (a téli
kevés napfény miatt
és a nagyobb telje-
sitmény végett ceru-
zaelemes meghaj-
tasra atallva) a kb.
25-30°-0s (enyhén
bordizott mianyag)
lejt6t is meg tudta
maszni. A lejté d6-
lésszogének tovabbi
novelése esetén is
biztositott lenne a felfelé haladas, viszont ez a megcsuszd
gumikerék miatt nem lehetséges.

6. dbra. A lejt6- és akadalymaszasra optima-
lizalt (v3.0) autd elemekkel

Munka, teljesitmény, hatasfok -
egy kis videdelemzés

Vajon mekkora az igy létrehozott auténak a teljesitmé-
nye? Lehet-e az épit6jatékot nem csak szakkoron mér-
noki problémamegoldasra vagy éppen ismeretbdvitésre
hasznalni?

A fenti kérdések alapjan a tovibbiakban egy minden
kozépiskolas szamadra érthetd szamitasi és elemzési fel-
adatot mutatunk be.

Feladat: Egy épit6jatékbol készitett, négykerék-meghaj-
tasd, 4 db AA elemmel meghajtott 250 g-os 0ssztomegi
kisaut6 a Fold gravitacids terében a tengerszinten egy 30
fokos lejtén halad felfelé egyenletes mozgast végezve,
amelyrdl videodfelvétel (vagy 5 mdsodpercenként fény-
kép) késziilt. A kereke atmérdje 4 cm. (A mozgokép,
a feladat és a részletes elemzése a mellékelt QR-kod (7.
dbra) altal hivatkozott weboldalon tekinthet6 meg.)

a) Hatarozzuk meg az aut6 sebességét!

b) Szamitsuk ki mely id6pillanatban mekkora lesz a ko-

csi helyzeti energidja!
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¢) Mekkora az auto teljesitménye?

Megoldas: Adatok: m =
0,25kg; g= 10 m/s?

A mozgdképbdl a se-
besség  meghatirozasa-
hoz hasznalhatunk egy
vide6elemz6 szoftvert
(pl. Tracker [2]), vagy a
felvételt 5 masodpercen-
ként kikockazva alloképet
készithetiink. Az alabbi
képsor (8. dbra) mutatja
az aut6 helyzetét 0, 5, 10
és 15 méasodperc mulva.

7. dbra. QR-kdd a weboldalhoz az
senergia és teljesitmény” témakor
tanitdsdhoz (a marsjiré mozgisa-
nak videdelemzése alapjan)

atmenod egyenest kapunk, tehat a két mennyiség egymas-
sal egyenesen ardnyos, hanyadosuk allandé, a kiskocsi
teljesitménye konstans (0,00375 W), nem valtozik.

A ,napraforg6” Grjarmi

A napelemes aut6 (v2.0) tesztelése kdzben kideriilt, hogy
az eszkoz igen érzékeny arra, hogy a napelemcellai meny-
nyire néznek a Nap felé. Hosszabb tavi tesztelésnél szin-
tén problémat jelentett, hogy a Nap mozgasaval megallt
a jarm{. Vajon konstrualhatd olyan szerkezet, ahol ezek
nem okoznak gondot? Igen!

Ez a szerkezet (v4) a ,marsi napraforgd” becenevet
kapta. Az eszkoz két fontos tulajdonsiggal rendelkezik.
Egyrészt nem tartalmaz akkumulatorokat, igy a moz-

1.kép: t=0s

2.kép:t=5s

8. dbra. A kiskocsi helyzete S masodpercenként mintavételezve

A megtett Ut becslését segiti a 4 cm atmér6ji kerék
szogelfordulasa is, ami j6 kozelitéssel 45° 5 s alatt. Ebbél
a teljes korbeforgas 8 x 45°, azaz 8 x 5 s = 40 s. Ezalatt az
aut6 — ha nem cstiszik meg - 7t-4 cm-t tesz meg. {gy az at-
lagsebessége v = s/t = 3 mm/s, 5 masodpercenként a meg-
tett Ut igy 15 mm, azaz 0,015 m-nek ad6dik. Mivel a lejt6
30°-0s, az auté magassiga mindig a megtett ut felével fog
novekedni.

Ebbdl mar szamolhatjuk az auté helyzeti energiajat
(E, = mgh), ezek kiilonbségeként pedig a munkatétel
miatt adodik a végzett munka. A teljesitmény pedig az
5 s-os id6szakokra is meghatarozhaté. (P = W/t)

A fentiek alapjan a 2. tdbldzat mutatja az egyes fizikai
mennyiségek értékét a kitiintetett pillanatokban.

A munkat az id6 fiiggvényében abrazolva egy origén

3.kép:t=10s 4.kép:t=15s

gasahoz sziikséges energiat teljes egészében a tetején
talalhat6 4 napelemcellabol nyeri. (A teszteléshez direkt
napfény nélkiili helyzetekben akkumulatorokat hasznal-
tunk, a mesterséges megvilagitds nem volt elegendd.)
Masik kiilonlegessége, hogy barmiféle aktiv vezérls-
egység nélkiil mindig a Nap mozgasat koveti, az égitest
iranyaval allandé szoget bezarva halad. (Innen ered a
»hapraforgd” elnevezés.) Ezt Ggy éri el, hogy a 2-2 nap-
elemcella V alakban, mint egy eke vagy ék (innen a masik
megnevezés) eltérd iranyba néz, és a cellak a két oldalt
kiilon-kiilon meghajté6 motorokhoz keresztben vannak
bekoltve. Ezaltal, ha valamelyik oldalra kevesebb nap-
fény jut, akkor a masik oldal motorja kisebb teljesitmény-
nyel mikodik csak, tehat a nap felé fordul az eszkoz. Az
ék két szara egymassal 107° és 180° kozotti szoget tud be-

2. tdbldzat. Az autéra jellemz6 fizikai mennyiségek a kitiintetett idépontokban, és a végzett munka az id6 fiiggvényében

Fizikai meny- Jele és szami- | Mérték- | 1.kép 2. kép 3.kép 4. kép Végzettmunka az idé filggvényében
nyiség tasi modja egység 1
1d6 ¢ (s) 0 5 10 15
Megtett it s (m) 0,05 0,065 0,08 0,095 o2
Magassig h=s/2 (m) 0,025 | 0,0325 | 0,04 0,0475

Sebesség v=s/t (m/s) 0,003 0,003 0,003

Helyzeti energia E, =mgh @) 0,0625 | 0,08125 | 0,1 0,11875

Végzettmunka | W= E, - Ey 4)) 0 0,01875 | 0,0375 | 0,05625 0

Teljesitmény P=W/t (W) 0,00375 | 0,00375 0,00375

HORVATH Z., BERCZI SZ.: NAPELEMES EPITOJATEK ALKALMAZASA A KOZEPISKOLAI FIZIKAOKTATASBAN ES AZON TUL
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9. dbra. Az akadalymaszasra optimalizalt (v3.0) auto, a
kozbeni napelemes (v4.2) véltozata (az iskola ablakdban)

zarni. E16bbi esetben azonban a napelemcellakbdl nyert
energia alig elég a szerkezet mozgatdsahoz, mig utéb-
binal a napelemek teljesitménye nem kiilonbozik a Nap
iranya szerint, igy a jirm@ nem tud elfordulni. Méréseink
alapjan a 135-137°-0s sz0g az idealis kompromisszum a
megfeleld teljesitmény és iranyérzékenység kozott.

Jarulékos tulajdonsiga, hogy amennyiben részlege-
sen egy tereptargy (pl. szikla) arnyékaba keriil, azt sok
esetben képes kikeriilni a napelemcellak részbeni arnyé-
kolasdnak megfelel6en. Masik tulajdonsaga, hogy a Nap
mozgasat kovetve a reggel kelet felé mend eszkoz a nap
soran délre, majd nyugatra fordul, kozel félkor alakd pa-
lyat megtéve. Némi mddositassal elérhetd, hogy naprol
napra koriveket leirva, de ezek dsszetevésébdl hozzave-
téleg egy iranyba — dél felé haladjon az eszkoz. Szintén
fontos megjegyezni, hogy a terep egyenetlensége, a meg-
hajtas nem tokéletes szimmetridja miatt el6fordulhat,
hogy hosszabb tavon a Nap iranyatél elfordul az eszkoz
- pl. ahogy a sivatagban is az ember kénnyen koérbe-kor-
be megy -, viszont a javasolt konstrukcié ezt a hibat is
kikiiszoboli, az idedlis irany koriil fog oszcillalni.

Az, hogy a szerkezet nem rendelkezik vezérlGelekt-
ronikdval -, csupan napelemcelldk, vezetékek és elekt-
romotorok alkotjak az elektromos rendszerét -, olyan
kornyezetben - pl. magneses vagy elektromos térben,
erds kozmikus vagy radioaktiv sugarzasi kornyezetben
- is képessé teszi a hossza tavi miikodésre, ahol nem
alkalmazhatdk félvezetSk. E tulajdonsdga miatt az Gr-
kutatasban is potencidlisan haszndlhaté megoldasként
szolgal.

Az ablakiiveg és a kvantumfizika

A napelemes autdk beltéri hasznilata korlatozott. A dia-
kok eleinte értetlenkedve figyelték, hogy miért nyitom
ki az ablakot a napelemek teszteléséhez. Mint ismert, a
kozonséges ablakiiveg az infravoros tartomanyt nem en-
gedi at (lasd tiveghazhatas), de az ibolyantuli sugarakat is
nagyrészt megsziiri. Mivel az UV fotonjai nagyobb ener-
gidjiak, mint az ablakiivegen athaladé lathaté fényéi,
ezek kisziirése a napelemcellara beérkezé teljesitményt
igencsak rontja. Adott esetben ezen mulik, hogy a nap-
elemes jarmi képes-e haladni vagy sem.

Ezzel az épitbjaték felhasznalasi korét tovabb bévitve
azt a kvantumfizikaban is demonstracids eszkozzé tettiik.
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»napraforgd” l«;oncepci(')]'a (v4.0 beta), majd az akkumulator

= (5F

os (v4.1) és a végleges, tesztelés

Felhasznalasi teriiletek

Osszefoglalaskant elmondhaté, hogy a fizikatanitas szé-
mos teriiletén felhasznalhaté az eszkoz. Igy:

o Kinematika témakdrben 7. és 9. évfolyamon az egye-
nes vonall egyenletes mozgas bemutatasahoz.

o Sturlédas témakdrben 7. és 9. évfolyamon - a mere-
dek lejtén val6 megcstszas vagy az attétek veszteségei
miatt.

o Munka-energia témakdrben 7. és 9. évfolyamon - akar
feladatkit(izéshez, akar a videdelemzés bemutatisihoz.

o Forgatényomaték témakorben 7. és 9. évfolyamon —
akar a fogaskerekek és csigahajtas kiegészit6 anyagaval
egyltt.

o Optika (fénymérés, fényteljesitmény) témakorben 8.
és 10. évfolyamon.

o Kvantumfizika, fényelektromos jelenség és félvezet6k
témakdrben 10. évfolyamon vagy fakultacion.

o Emelt szint( érettségi mérésnél — a napelemcella vizs-
galatanal.

o A mérnoki megoldaskeresés tudatositasiban - elsé-
sorban szakkoron.

Ugyan a bemutatott eszkdzt mar nem gyartjak, még
tobb helyen rendelhet6 az interneten, ugyanakkor a
gyartéonak Gjabb megoldésai és tobb mint 100 hasonl6
épit6jatéka érhetd el, valamennyi segiti a fizikatanitas
elmélyitését [3].

Hasonl6 szerkezetek épithet6k Technic LEGO-bdl
is, melyhez a LEGO korabban egy 5V-os napelemcellat is
gyartott, ami szintén még néhany helyrél beszerezhetd.

Annak, aki az érettségi napelemcella-vizsgalatat sze-
retné részletesen elemezni, a dr. Pilath Kéroly honlapjan
talalhat6é automatizalt megoldast javaslom tanulmanyoz-
ni [4].

Irodalom

1. Emelt szint( fizikaérettségi — szobeli mérések dokumentaci6ja 2019.
https://www.kormanyhivatal.hu/download/f/b8/45000/Emelt_
szint_fizika_erettsegi_szobeli_meresek_dokumentacioja_2019.pdf

2. Tracker vide6elemz6 https://physlets.org/tracker/

3. GIGO 2023 Collection — More than play. https://www.gigotoys.
com/uploads/Catalogue/2023GigoCatalogue-EN.pdf

4. Dr. Pilath Karoly: Fizika kisérletek — Napelemcella vizsgalata (auto-
matizalt véltozat) https://pilath.wordpress.com/napelemcella-
vizsgalata-automatizalt-valtozat/
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h
Lovas Antal (1938-2026)

Az MTA KFKI egykori tudomanyos
fomunkatarsa, dr. Lovas Antal 2026.
januar 6-an, 88 éves koraban elhunyt.

Lovas Antal 1938. augusztus 14-én
sziiletett Cegléden. Az ELTE TTK
vegyész szakin szerzett diplomat
1967-ben, ami utdn a KFKI-ba keriilt,
ahol 1997-ig dolgozott a Szilardtest-
fizikai Kutatéintézetben; az utolsé
évtizedben a Technoldgia és Magnes-
ség Csoport vezetSjeként. FO tevé-
kenysége a szilardtesfizikai kutatdsok
szamara fontos specialis fémotvoze-
tek metallurgiai médszerekkel vald
el6allitasara iranyult, de maga is vég-
zett alapkutatdsokat ezen anyagokon,
illetve ipari alkalmazasukkal is foglal-
kozott. A kutatdmunkdja soran szer-
zett tapasztalatait 1993-t6l kezdve a
BME anyagtudomanyi képzésében
adta tovabb mérnokhallgatéknak,
ahol még nyugdijba vonulasa utan is
aktiv maradt egészen 2024-ig.

A KFKI-ban 1967-1969-ben egy-
kristalyok olvadékbodl és szilard fa-
zisbdl tOrténd novesztésével fog-
lalkozott. 1969 és 1973 kozott a réz-
alapt higotvozetek kutatdsiban vett
részt. Bz a program részben a Csepeli

A honlapon Wszémainmteﬂ

Fémmi kezdeményezésére és tamo-
gatasaval futott a KFKI-ban, melynek
keretében az oxigénmentes nagy hé-
vezetd-képességliréz (OFHC Cu) ipa-
ri méretli el6allitasait megalapozandé
vizsgalatokat végeztek. Ugyanezen
projekt keretében folytak a Cu-alapd
otvozetek bels6 oxidacidjaval kapcso-
latos kutatasok is 1973 és 1978 kozott.

Lovas Antal 1978-ban bekapcso-
lédott az olvadékbol torténd gyors-
hitési technolégia kidolgozasaba,
amelyek az akkor fellendiilében 1évé
fémiivegkutatidsok beinditdsat szol-
galtak itthon el@allitott amorf 6tvo-
zetekkel. Részt vett az ugynevezett
»melt spinning” és ,planar flow cast-
ing” gyorshiitési modszerek elsé ma-
gyarorszagi megvaldsitasiban. Ezért
a tevékenységéért elnyerte 1979-ben
a KFKI Janossy-dijat.

Az 1983 és 1989 kozotti idszak-
ban részt vett a Magyarorszagon el-
sOként kifejlesztett, amorf szalagokat
alkalmaz6 lagymagneses induktiv ele-
mek prototipusinak és els6 sorozatd
gyartasanak kidolgozéasaban.

1993-t6l kezdve bekapcsolddott a
BME-n folyé mérnokképzésbe, ahol
a ,szerkezeti anyagok” és az ,anyag-
tudomany mérnokoknek” témakorok-
ben oktatott, 1997-t6l 2005-ig egyete-
mi docensként. Nyugdijba vonulasa
utan is aktiv maradt, és a felsGoktatas-
ban végzett kiemelked$ tevékenysé-
ge alapjan 2009-ben a BME cimzetes
egyetemi tanari cimét kapta meg. A
szaktargyak oktatasa mellett aktiv té-
mavezetést is végzett, tobb mint 15
MSc- és 10 PhD-hallgaté témavezetd-
je volt. Mindezekért a tevékenységé-
ért a 2000-2003 idGszakra elnyerte a
Széchenyi Professzori Osztondijat.

A miszaki tudomany kandidatu-
sa fokozatot 1991-ben szerezte meg
a Fe-B amorf 6tvozeteken elért kuta-

tasi eredményeire alapozva. Az MTA
doktora cimet 2014-ben nyerte el a
Miiszaki Tudomanyok Osztilyan az
atmenetifém-alapi, nem egyensulyi
otvozetekben fellépd klaszterjelensé-
gek vizsgalata témakorben. Kutatasi
eredményeit 155 nemzetkozi folyo-
iratcikkben és 60 konferenciakozle-
ményben jelentette meg.

Aktivan részt vett az itthoni és a
nemzetkdzi tudomdnyos kozéletben.
Az 1980 és 2000 kozotti idészakban
amorf Otvozetek ezreit készitette
hazai és kilfoldi (osztrak, szlovak,
német és orosz) kutaték szdmdra.
Egy izben volt kiilf6ld6n, 3 hénapig
a stuttgarti Max Planck Fémkutatasi
Intézetben. Kiiliinosen szoros kap-
csolata volt a kassai egyetemi és aka-
démiai intézeti kutatékkal, és ezen
egylittmiikodés elismeréseként 2003-
ban elnyerte a Kassai Safarik Egye-
tem Jubileumi Eziistérmét. 1992-t61
2005-ig a Soft Magnetic Materials
(SMM) nemzetkozi konferenciaso-
rozat tanacsad6 bizottsaginak tag-
ja, 1999-ben a magyarorszagi SMM
rendezvény elndke volt. 2000 és 2008
kozott az Advanced Manufacturing
and Repair Technologies in Vehicle
Industry workshopsorozat tudoma-
nyos bizottsaganak tagja volt.

Lovas Antal a tobb évtizedes tu-
dominyos palyafutisa alatt a sajat
kutatdsai mellett nagyon nagy meny-
nyiségben szolgaltatott féleg amorf
otvozeteket szildrdtestfizikus kollégak
szamara — ezzel az azokon vizsgélato-
kat végzo belfoldi és kiilfoldi kutatok
nagyrabecsiilését vivta ki. Kollégai
mellett haldsan gondolnak rda mind-
azon tanitvanyai is, akiket egyetemi
palyafutdsa soran mentoralt. Emlékét
kegyelettel megdrizziik.

Bakonyi Imre
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