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Bevezetés

A tudomany ¢és technika fejlodése egyre gyorsuld tendenciat mutat. Az emberiség altal mara
felhalmozott tuddsanyag hatalmas, ehhez minden orszag a sajat erejéhez mérten jarul hozza. A
jelen Osszedllitas célja, hogy szemelvényeket mutasson be a fizika teriiletén az utobbi 30 évben
Magyarorszagon elért legfontosabb eredményekbdl. Az alabbi ismertetés csak egy toredékét
mutatja be a hazankban folyd ilyen kutatdsoknak. Olyan eredményeket valasztottunk ki,
amelyek, jelentés nemzetkozi visszhangot valtottak ki, ugyanakkor viszonylag egyszerien,
kozérthetd formaban megfogalmazhatok. A harom évtizedet atfogd valogatas értelemszertien
nem tartalmazza az utdbbi évek néhany olyan jelentés hazai eredményét, melyek
hivatkozottsagban mérhetd visszhangja csak ezutan valik szamszertisithetéve.

A természettudomanyos kutatisok célja a természet alapvetd torvényszeriiségeinek feltardsa, a
természeti torvények megértése. Erre a tudasra épiilnek az olyan gyakorlati megoldasok,
innovaciok, amelyek hozzajarulnak az emberiség €letkdriilményeinek javitdsdhoz. Az anyag
kiilonb6z6 szervezddési szintjeinek megfelelden alakultak ki az egyes diszciplindk, mint pl. a
fizika, kémia, bioldgia, orvostudomany. A fizika az anyag legalapvetdbb tulajdonsagainak
megeértését célozza meg, és megalapozza az anyag magasabb szervezddési formainak
vizsgalatat, ami a tobbi természettudomanyos diszciplina teriilete. Fontos megemliteni, hogy
minden kutatas szdmara elengedhetetlen eszk6z a matematika, amely lehetdvé teszi a
megismert torvényszertiségek pontos leirasat, absztrakt moédon valé megfogalmazasat.

A fizika az anyagi vilag teljes méret- ¢és idOskalajat vizsgalja az atommagok alatti legkisebb
méretektél a Vilagegyetem legtavolabbi objektumainak megfeleld tavolsagokig, illetve a
nagyon rovid iddintervallumoktdl a Vilagegyetem teljes életkoraig. Jelen bemutatoban azt az
elvet kovettiik, hogy az eredményeket a méretskalak szerint csoportositva mutatjuk be.

A fizikdban altalaban a természeti jelenségek megfigyeld megismerését, majd szabalyozott
koriilmények kozotti reprodukalasat célzo, kivancsisagvezérelt kutatdsokat végziink. A
kutatdsok vezérelve az a torekvés, hogy a természetet alapelveiben egységesen ¢&s
ellentmonddsmentesen irjuk le. A mindennapos gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a kutatd a
fizikatorténet eredményeivel folyamatosan szembesitve tanulmdnyozza, figyeli a kortars
kutatok eredményeit, igyekszik ezeket teljesen uj, még fel nem fedezett ismeretekkel,
szabalyokkal kiegésziteni, és sajat alkotasat a fizika felhalmozott ismeretanyagaval 6sszhangba
hozni. A természet torvényszeriiségeinek egyre jobb megismerésével, természetes és teremtett
kornyezetiink egyre tobb folyamatat tudjuk kovetni, valtozasait elére jelezni, 0 eszkozoket
alkotva szabdalyozottan befolyéasolni.

A kivancsisdg- és megismerésvezérelt kutatdsok altalaban hosszii tdvon és nem mindig
kozvetleniil a gazdasagi szféraban tériilnek meg. Egy adott eredményrdl gyakran nem lehet
elére megmondani, hogy mikor keriil hasznositasra, egy kreativ 6tlet milyen innovaciot alapoz
meg. Mindemellett, szeretnénk kiemelni a fizikai kutatdsoknak a gazdasagra gyakorolt hatasat.
Az Eurépai Fizikai Tarsulat megbizasdbol végzett két felmérésbdl” kideriil, hogy az Eurdpai
Uni6 gazdasaganak 16%-a ,,fizikaalapt iparon” nyugszik. Ennek a ténynek az a tarsadalmi
lizenete, hogy a gazdasagi haladdshoz, ipari innovacidhoz is elengedhetetlen a fizika és
altalaban a természettudomanyok oktatasa, a kutatasok tdmogatésa.

* The Importance of Physics to the Economics of Europe, A study by Cebr for the period 2011-2016, Cebr —
Centre for Economics and Business Research for the European Physical Society, 22 October 2019,
https://www.eps.org/resource/resmgr/policy/ eps pp_physics ecov5 full.pdf, vezetdi dsszefoglalojat lasd:
https://www.eps.org/resource/resmgr/policy/eps_pp_physics_ecovS_abs.pdf.

A jelentés korabbi valtozatat lasd: https://cebr.com/reports/economic-importance-of-physics


https://www.eps.org/resource/resmgr/policy/
https://www.eps.org/resource/resmgr/policy/eps_pp_physics_ecov5_abs.pdf
https://cebr.com/

I. Alapvet6 kolcsonhatasok és részecskék:
az atomok alatti méretektol a galaxisokig

A természeti jelenségek teljességét meghatarozo alapvetd kdlcsonhatdsok megismerése utani
két évezrednyi vagyakozas a modern kisérleti adatokbol leszlrt informaciok révén a XX. szazad
utols6 harmadara egységes matematikai megfogalmazasu fizikai modellé csiszolodott. Az
elmult negyedszazadban felfedezték a modell épitokovei koziil még hianyzo t-kvarkot (1994)
¢s a Higgs-részecskét (2012). Kisérletekkel és szuperszamitogépes szimulaciokkal hihetetlen
pontossagu igazoldsat adtdk az elemi részecskék kolcsOnhatdsi torvényeit Osszefoglalo
elektrogyenge és kvantum-kromodinamikai elméletnek. A nukleonok kozott hatd erdk egyre
pontosabb dinamikai vizsgalataval jelentds elérelépést tettek az atommagok szerkezetének
megismerésében, a foldi kornyezetet és az embert alkotd nehéz elemek kozmikus eredetének
feltarasaban.

A XXI. szazad hasonloan dramai eldérelépést igér a legrégebben ismert, am legrejtélyesebb
természetli alapvetd kolcsonhatas, a graviticid0 megismerésében. Az einsteini-newtoni
gravitacidelmélet megoldasai kozott josolt, kordbban a fantasztikumok vildgaba sorolt
kuridozumok, példaul neutroncsillagok és fekete lyukak a szdzad els6 negyedében mar a
Vilagegyetemben nagy szamban el6forduld, megfigyelésekkel részletesen megismerhetd
természeti objektumokként jelennek meg a kutatdsi stratégidkban. Elméleti fizikai
tanulmanyozasukban egyre inkdbb a megfigyelésekkel ellendrizhetd joslatok kapnak
hangsulyt.

A Viladgegyetem Osrobbanast kovetd egyik legkorabbi torténeti szakaszanak, a szabad kvarkok
¢és erdtereik alkotta plazmafazisnak a foldi kisérleti létrehozdsdban ¢€s tulajdonsagainak
megismerésében is jelentds sikereket értek el a kutatok.

Az alapvetd kolcsonhatasi jelenségek kvantitativ értelmezésének kizardlagos modszere a
folyamatosan megujulod kvantumtérelméleti eljarasok alkalmazasa. E modszerek fejlesztésében
fontos szerepe van az egyszeriisitett modellvilagok egzakt targyaldsanak. A vizsgélatok
izgalmas kozvetlen eredményeként igéretes lehetdségek nyiltak meg az Osszes alapvetd
kolcsonhatast egységes elméletté egyesitd in. hiirelméleti modellek megoldasara.

I.1. A részecskefizika standard modelljének precizios kisérleti igazolasa,
a Higgs-bozon felfedezése, a hozza vezeto kisérleti és elméleti kutatasok

Arészecskefizika standard modellje szerint az anyagot kvarkok és leptonok (koztiik az elektron)
épitik fel, és a koztiik hato erdket mezdk kozvetitik (a mindennapokban jol ismert az
elektromagneses mezd, melynek szemmel lathatdo megnyilvanulasa a fotonokbdl allo fény). A
modell kozéppontjaban a Brout-Englert—-Higgs-mechanizmus all, amely megmagyardzza az
elemi részecskék tomegének eredetét, €s megjosolja egy Uj nehéz skalar részecske, a Higgs-
bozon 1étét.

Az Europai Nuklearis Kutatasi Szervezet (CERN) két oriasi gyorsitdja a Nagy Elektron-
Pozitron Utkdztetd (LEP, 1989—-2000) és a 2009 6ta adatokat szolgaltatdo Nagy Hadroniitkoztetd
(LHC) egyik 6 célja a standard modell kisérleti ellendrzése és a Higgs-bozon felfedezése volt.
Magyar kutatdok jelentds szerepet jatszottak a LEP L3- és OPAL-, majd az LHC ATLAS- és
CMS-kisérletek adatgytiijté eszkozeinek épitésében és miikddtetésében, valamint az adatok
kiértékelésében €s az eredmények értelmezésében.



1. kép

Az LHC CMS észlel6-
rendszerének magyar kutatok
altal keszitett detektorelemei
(a hadronkaloriméter szeletei)
beszerelésre varnak a CERN-
ben.

Az MTA Atomki és az MTA RMKI kutat6i a LEP-kisérletben az elektronok és antirészecskéik
itkdzési megsemmisiilésekor sziilet, a gyenge nuklearis kdlcsonhatast kozvetitd Z- és W-
bozonok tulajdonsagait [P1, P2] és az erds kolcsonhatast tanulmanyoztik. Egyre kisebb
bizonytalansdgot megengedd korlatok kozé szoritottdk a standard modellel nem tisztazott
kérdéseket (példaul a sotét anyag mibenlétének rejtélyét) megoldani igyekvd kiterjesztett
elméletek, kozottiik a szuperszimmetriat [P3, P4], illetve 0 térbeli dimenzidkat [P1, P2]
feltételezd modellek lehetséges tulajdonsagait.

Az LHC nagy energiaju protonokat iitkoztet. A mérések értelmezéséhez jol kell ismerniink a
protonok alkotorészei, a kvarkok és az dket dsszetartd gluonok kozott hato erds kolcsénhatast.
A Debreceni Egyetem kutatdi meghatarozé modon hozzajarultak a protoniitkdzések elméleti
leirasahoz [PS5, P6], valamint a keletkez6 részecskék tulajdonsagainak kisérleti vizsgalatahoz.
Magyar kutatok munkaja vezetett a CMS elsé tudomanyos kozleményéhez [P7]. A Higgs-bozon
2012-es kisérleti kimutatasa az LHC {itkozéseiben [P8, P9] megkoronazta az elméleti és
kisérleti erdfeszitéseket [P10]. Ez a felfedezés nem torténhetett volna meg a komplex
detektorrendszer [P11] megépitése nélkiil. A magyar fizikusok a CMS miiondetektorai
helyzetmeghatarozo6 rendszerének, a belsé nyomkovetd detektoranak és a hadronkaloriméter

crer

I.2. A részecskefizika standard térelméletének megoldasa téridéracson

A részecskefizika standard modellje nagyon pontosan leirja az elemi részecskék
kolcsonhatasait. Bar a standard modell egyenleteinek megoldasa sok esetben lehetséges
analitikus modszerekkel, vannak olyan jelenségek, melyek megértéséhez ez nem elegendd, csak
az egyenletek numerikus megoldasan alapulo racstérelmélet nyujthat segitséget. Ennek soran a
részecskéket leird mezoket csak a téridd diszkrét pontjaiban, egy racson értelmezziik, majd a
racsra lesziikitett egyenleteket szuperszamitogépek segitségével numerikusan megoldjuk.
Magyar kutatok tobb generacidja az 1980-as évektdl kezdddden tobb évtizeden at jelentdsen
hozzajarult e tudoméanyteriilet fejlddéséhez.

Nemzetkozi egyiittmiikodések tagjaiként az ELTE kutatoi elsék kozott ismerték fel, hogy
racstérelmélet segitségével vizsgalhatd a korai Vilagegyetemnek az a pillanata, amikor az elemi
részecskék a Higgs-mezdnek koszonhetden tomeget kaptak [P12]. Ennek kapcsan sikertilt
megmutatni, hogy a Higgs-részecske nagy tomege miatt a standard modell nem tudja a vildgban
megfigyelhetdé anyag-antianyag aszimmetriat megmagyardzni, 1étrejottének megértéséhez j
fizikara van sziikség [P13].



Ahogy a Vilagegyetem tovabb tagult, a kezdetben majdnem szabad kvarkokbol és gluonokbol
1étrejottek az atommagot alkotd protonok és neutronok. Az ELTE kutatéinak meghatarozo
részvételével bebizonyitottdk, hogy ez az atmenet folytonosan tortént [P14], és megmutattak,
hogy a proton tomegét helyesen megkaphatjuk az azt alkot6 kvarkok és gluonok erds
kolcsonhatasanak pontos leirdsdval [P15]. A racstérelmélet segitségével feltérképezték a
standard modell olyan lehetséges kiterjesztéseit, melyekben a Higgs-bozon nem elemi, hanem
Osszetett részecske [P16].

I.3. Atommag-reakciok a laboratoriumtol a csillagokig

crer

ki [N1], illetve josoltak és talaltdk meg az Atomki berendezésein és hazai kezdeményezésii
kisérletekben kiilfoldon [N2, N3, N4]. Feltartdk az atommagok egy 0j szimmetridjat, amely
magyarazhatja az egzotikus magalakok megjelenését. Szintén jelentds részben az Atomkibol
szarmazo Otlet alapjan pontositottdk a maganyag allapotegyenletét [N5]. El6szor mutattak ki
neutrongazdag bor- és szénizotopokban a magtdrzsrdl lecsatolodott valencianeutronok
meghatarozo6 szerepét [N6, N7]. Kvantitativ magyarazatot adtak atommagok klasszikus alfa-
bomlasara [N8] és nemrég felismert proton-radioaktivitdsdra [N9]. Radioaktiv nyaldbokat
(GANIL, RIKEN) hasznalva elészor mutattdk meg, hogy az atommagok szerkezetét
meghatarozo6 héjstruktira nagy neutronszamok esetén atrendezddik [N10, N11]. A héjmodell-
leirast meguyjitottak, bevezetve a Gamow-héjmodellt, mellyel rezonanciaallapotok is kezelhetok
[N12].

Az Atomkiben kifejlesztett berendezések felhasznalasival a ®Be atommag legerjesztddése
soran az 5 millid voltos Van de Graaff-gyorsiton, majd az ) Tandetron gyorsiton végzett
kisérletekben egy 1j részecske keletkezéseként értelmezhetd eseményeket regisztraltak [N13].
Ez a részecske az alapvetd kolcsonhatasok jelenlegi elméletének kiegészitését kivanna, ezért a
felfedezés fiiggetlen ellendrzésének jelentdsége tilmutat a magfizika keretein.

2. kép

Az Atomki uj, tandem elven
miitkodo gyorsitoja




Az Atomki infrastruktirdjanak és Uttdrd kisérleti eljarasok alkalmazasaval ERC-tdmogatasu
projekt keretében szisztematikusan vizsgaltdk a vasnal nehezebb protongazdag izotopokat
termeld magreakciokat [N14]. Ezek az eredmények jelentdsen hozzajarultak a szuperndva-
robbanasokban lejatsz6do elemkeletkezés megértéséhez. A LUNA egyiittmiikddés keretében a
vilagon egyediilallo mély foldalatti gyorsitoval végzett mérések a Napban zajlo magfizikai
folyamatok fontos részleteire vilagitottak ra [N15, N16].

I.4. Fekete lyukak, oszcillatonok, gravitacios monopolusok és tarsaik:
a gravitacioelmélet kutatasa

A megfigyelésekkel sokszorosan ellendrzott altalanos relativitaselmélet szerint a téridd
gorbiilete jatssza a gravitacio szerepét. A gorbiilet térben és idében terjedd kis valtozasai a
gravitacidos hullamok. Felfedezésiilk megnyitotta az utat a fekete lyukak dinamikajanak
megfigyelésekkel torténd tanulmanyozasahoz. Az ELTE kutato6i elemezték a galaxismagokban
feltételezhetden nagy gyakorisaggal el6fordulé [P17], tovabba az excentrikus palyan
egymashoz kozelité feketelyuk-kettésok sugarzasanak sajatossagait. Modellezték egy
szupernagy tomegli fekete lyuk gravitaciés sugarzasdnak visszahatdsat kornyezetének
anyageloszlaséara [P18]. Az MTA RMKI és az SZTE kutato6i kiszamitottak a palyak elliptikus
jellegének és a fekete lyukak spinjének hatdsat a kettdsok palyafejlodésére és gravitacios
sugarzasara, valamint els6ként azonositottak egy fekete lyuk spinjét nagyenergids nyalabjanak
hosszi bazisvonalu interferometrikus radiotérképébdl [P19]. Az altalanos relativitaselmélet
kozmologiai, feketelyuk és egyéb egzakt tériddinek elemzésében, valamint skalar mezok altal
alkotott oszcillalo szolitoncsillagok vizsgalatdban az MTA RMKI elméleti fizikusai fontos
eredményeket értek el [P20, P21]. Tanulméanyoztak a gravitaci6 idéfejlodésének matematikai
aspektusait és kvazilokalis energia-impulzusat [P22, P23]. Az SZTE kutatoja kiterjedt
vizsgalatokat folytatott az Univerzum ismeretlen komponenseit magyarazd sotét energia €s
sOtét anyag modelljei, valamint a magasabb dimenzios és skalar-tenzor gravitacidelméletek
teriiletén [P24].

L.5. A kvark-gluon plazma kisérleti és elméleti kutatasa

A kvarkanyag olyan 0si-0j anyag, amelynek elméleti vizsgalatdit a magfizika ¢és a
részecskefizika Osszefogasaval, valtozatos matematikai moddszerekkel, szamitdogépes
szimuldciokkal €s numerikus szdmitdsokkal végzik, amelyben a magyar kutatok vilagszerte
jelentds visszhangot kivaltd eredményeket értek el [NP1, NP2, NP3]. A kvarkanyag
tulajdonsagai kisérletileg a nagy energiaju nehézion-gyorsitokkal vizsgalhatok.

Az 1990-es években ezeket a kutatdsokat a CERN eredményei hataroztak meg. E mérésekben
az MTA RMKI és az ELTE kisérleti fizikusai is részt vettek. Megfigyelték, hogy a nehézion-
itkozésekben keletkezett részecskék kollektiv mozgast is végeznek [NP4]. Becsléseik szerint
az ltkozések elérhették az atommag anyaganak ,,megolvasztasdhoz” sziikséges
energiastriiséget [NP5]. A nehézion-litkozések végallapotaban megfigyelt részecskék szamat
az MTA RMKI kutatocsoportja a kvarkok kiszabadulasaval, majd a megfigyelheté hadronokka
vald egyesiilésiikkel magyarazta [NP6]. A hadronok végallapoti folydsdnak vizsgdlatira
folyadékdinamikai modelleket vezettek be [NP7, NP8], megalapozva a hidrodinamikai kutatasi
irany késobbi sikereit.

A 2000-es éveket az USA-ban, a Brookhaveni Nemzeti Laboratériumban megépiilt
Relativisztikus Nehézion-gyorsitd, a RHIC sikerei hataroztak meg [NP9, NP10]. Uj jelenséget
fedeztek fel: az arany-arany iitkozésekben a részecskesugarak energidjuk jelentds részét



elveszitik [NP11], mig a deuteron-arany iitkdzésekben ez a jelenség nem tapasztalhatdo [NP12,
NP13]. Felismerték, hogy ez az 4j jelenség egy 1j anyagfajta megjelenésének a kovetkezménye,
amely a legopalosabb anyag a vildgon. Halmazallapotardl kideriilt, hogy a varakozasokkal
ellentétben nem géaz, hanem folyadék. Az ELTE ¢és az MTA RMKI kutatoi hozzajarultak annak
igazolasahoz, hogy ez az uj anyag kvarkok kozel tokéletes folyadéka, melynek a belsd surlodasa
a legkisebb az ismert anyagok koziil [NP14]. Megmutattak azt is, hogy ez az anyag, noha a
vilagon a legopalosabb anyag az erdsen kolcsonhato részecskék szamara, teljesen atlatszo a
fénysugarzas szamara. A RHIC gyorsiténal sziilettek a nagyenergias fizika legtobbet
hivatkozott kisérleti eredményei; a szakteriilet magyar fizikusai vildgelsok lettek az egy cikkre
juto hivatkozasok szamaban az évszazad els6 évtizedében.

A 2010-es években a CERN-ben még nagyobb energidkon, hdmérsékleteken €s térfogatokban
figyeltétk meg ezt az ember altal eldallitott legforrobb, legorvényldbb, legopalosabb és
legtokéletesebb folyadékot [NP15]. Felfedezték, hogy a nehéz (anti)kvarkokbol allo dsszetett
részecskék ezen a magas hdmérsékleten annal inkabb szétesnek, minél gyengébben kotddnek
egymashoz. Megmérték, hogy ezen az anyagon athaladva jelentds energiat veszitenek a
részecskesugarak az LHC iitkozéseiben is [NP16], viszont az olyan tipusu részecskék
sértetleniil repiilnek at rajta, amelyek az erds kolcsonhatasban nem vesznek részt. Megmutattak,
hogy ez az §si-Uj anyag nemcsak a kiterjedt méretli 6lom-6lom {itk6zésekben, hanem proton-
6lom ¢és a kicsi proton-proton iitkozésekben is 1étrejon [NP17,18].

A RHIC gyorsitonak az iitkozési energia és geometria jelentds tartomanyat végigpasztazo
programjaban a kvark-gluon plazma aprd cseppjeit a proton-arany, a deuteron-arany €s a
hélium-arany iitkdzésekben is mérnoki pontossaggal eld tudtak allitani [NP19].

I.6.. A kétdimenzios modellvilag egzakt fizikajatol a hurelméletig

A kétdimenzios kvantumtérelméletek, amelyek egzakt megoldasara hatékony moddszereket
fejlesztettek ki, a fizika szamos teriiletén jelentds szerephez jutnak. Amellett, hogy erdsen
anizotrop szilard testeket irnak le, a részecskefizikdnak olyan jatékmodelljeit adjak,
amelyekben egyszeriisitett keretek kozott egzakt vagy kozel egzakt modon vizsgalhatok négy
dimenzioban jelenleg még kezelhetetlen fizikai jelenségek. A kutatasok jelentdsége tulndhet
ezen a modell-vilagon: az 0Gsszes kolcsOnhatast egyesiteni probald huarelmélet is egy
kétdimenzids térelmélettel irhato le.

A kétdimenzios integralhatd kvantumtérelméletek vizsgalatdban a magyar kutatok jelentds
szerepet vallaltak, melynek fejleményeként sikeriilt szdmos modell véges térfogati
energiaspektrumanak egzakt meghatarozasa [P25].

Ezen eredmények egy nem vart, atiité alkalmazéasa a holografikus dualitas sejtése, amely szerint
a négydimenzios legszimmetrikusabb mértekelmélet ekvivalens egy magasabb dimenzids
harelmélettel. A dualitds az er6sen kdlcsonhatd mértékelméletet klasszikus hurelméletre, mig a
kvantumos hurelméletet gyengén kolcsonhatdo mértékelméletre képezi le, elsé pillantasra
lehetetlennek mutatva a sejtés igazolasat. Az attorést annak felismerése hozta, hogy a szoban
forgd hurelmélet egy integralhato térelmélet [P26]. Ezt kihasznalva magyar kutatok sikeresen
meghatdroztak az egzakt spektrumot [P27], majd a két hataresetben az eredményt a
mértékelmélettel €s a hurelmélettel 6sszehasonlitva a sejtést igazoltak [P28].



II. Atomi szinti kutatasok

A Dbenniinket koriilveve anyag atomokbol all. Az anyagok makroszkopikus szinten
megnyilvanul6 tulajdonsagait harom tényezd hatdrozza meg: az alkotd atomok mindsége, a
térbeli elhelyezkedésiik €és az, hogy milyen koriilmények (homérséklet, nyomas, magneses-
elektromos tér) kozott vizsgaljuk ezeket. A kiilsd kortiilményeket altalaban mi allitjuk be, tehat
ismerjiik, azonban a masik két meghatarozo tényezot esetrdl esetre meg kell hatdroznunk, ha
meg akarjuk érteni és le akarjuk irni az anyagok tulajdonségait. Ezért az anyagokkal foglalkoz6
kutatasok egyik legfontosabb teriilete az atomi szerkezet meghatarozdsara iranyul.
Szerkezetvizsgalati modszereket az elmult 120 évben fejlesztettek, és jelentdségiiket mutatja az
eredményekért adott kb. 20 Nobel-dij és az, hogy még ma is igen aktiv kutatasi teriilet. A
legkorabban felfedezett és leggyakrabban hasznalt moédszer a rontgendiffrakcid, azonban sok
esetben ennek teljesitoképessége nem elégséges, ezért a kutatok uj eljarasokat dolgoznak ki. E
fejezet elsd részében néhany ilyen hazai munkan alapuld eredményt mutatunk be.
Természetesen a mérési modszerek fejlesztése nem Oncéll, hanem azt segiti eld, hogy olyan Uj
anyagokat allitsunk eld, amelyek az emberek életkdriilményeit javitjak, hozzdjarulnak az
emberiség eldtt allo6 nagy kihivdsok megoldasdhoz. A kovetkezd két részben olyan 1j
anyagcsaladokat, illetve mesterségesen épitett rendszereket mutatunk be, amelyek az elmult
¢évtizedekben a kutatas homlokterében alltak, ¢és kutatdink nemzetkdzi visszhangot kivalto
eredményeket értek el ezek vizsgalatdban. Ezutan az elméleti munkak jelentdségére vilagitunk
rd. Ezek adnak alapot a mérések eredményeinek értelmezéséhez €és az anyagi tulajdonsagok
elérejelzéséhez, 1) anyagok tervezéséhez. Végezetiil a lézersugarzadson alapuld kutatasok
néhdny eredményét ismertetjilkk, amelyek a jovoben szdmos, a gyakorlat szdmara fontos
alkalmazéshoz vezethetnek.

I1.1. Rontgenmodszerek

Rontgenholografia

A Gabor Dénes altal felfedezett holografikus modszert hosszu ideig csak nagy méretii (szemmel
lathato) targyak fénnyel valo 3D leképzésére hasznaltdk. Az atomi szerkezetek ilyen vizsgalata
a fénnyel torténd holografikus leképzésekkel analég modon technikailag nem oldhaté meg. A
rovid hullamhosszak (rontgentartomany) esetén, amelyek alkalmasak lehetnek az atomok
holografikus leképzésére, 0j otletekre volt sziikség. A 90-es évek kozepén az MTA
Szilardtestfizikai Kutatdintézet (MTA SZFKI) két kutatdjanak sikeriilt kisérletileg bizonyitania,
hogy az atomok 3D elrendezését meg lehet hatdrozni a holografikus modszerre alapozva is
[X1]. A holografia elénye, hogy a hulldmok fazisdban hordozott informaciot is hasznositja, mig
a hagyomanyos rontgendiffrakcié csak a hullamok intenzitasat detektalja, amely nem mindig
elégséges a szerkezet egyértelmii megoldasahoz. A rontgensugérzast kibocsato szabadelektron-
lézerek megjelenésével a rontgenholografia uj lehetdséget kindl a nagyon rovid élettartamu
allapotok szerkezetének meghatarozasara.
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3. kép

Az Al70.4Pd>1Mns.s kvazikristaly
rontgen hologramja (baloldali
keép), és az ebbdl rekonstrualt
atomi  szerkezet (jobboldali

kép) [X2]

Toltésalternalo modszer kifejlesztése az atomi szerkezet meghatarozasara

A rontgenholografiaval kapcsolatban mar emlitettiilk, hogy a diffrakcios mérések nem
tartalmazzak a fazisinformaciot. A hidnyz6 informéciot valamilyen indirekt modon potolhatjuk,
de ez nem mindig lehetséges és nem egyértelmi. Az eddig kidolgozott elméleti eljarasok egyike
sem old meg minden ismeretlen szerkezetet. Ezért jelenleg is folynak kutatdsok olyan
modszerek kifejlesztésére, amelyek kiterjesztik a megoldhatd szerkezetek csaladjat, és stabil,
megbizhatd megoldashoz vezetnek. Az MTA SZFKI kutatéi egy ilyen 1 eljarast, az un.
toltésalternald6 modszert dolgoztak ki, amely gyorsan elterjedt a diffrakcioval foglalkozo
kutatok tobb tizezres tdboraban. Jelenleg az atomi szerkezet meghatarozasara szolgélo legtobb
kiértékel6 programcsomag része, és a vilag minden laboratériumaban hasznaljak. Napjainkban
mar nemcsak a rontgendiffraktogramok, hanem a neutron- ¢és elektrondiffraktogramok
kiértékelésére is alkalmazzak. Elénye, hogy nem kivan semmilyen kiinduld informaciot a
diffrakcios mérésen kiviil [ X3].

Nagy felbontasu keményrontgen-spektroszkopia és alkalmazasa ultragyors folyamatok
vizsgalatara

A statikus atomi szerkezet meghatarozéasa mellett egyre nagyobb szerepet toltenek be azok a
modszerek, amelyek egy-egy folyamat idObeli lefolyasanak vizsgalatat teszik lehetove. A
kihivast ezekben az esetekben az jelenti, hogy a folyamatok karakterisztikus ideje nagyon rovid:
a masodperc milliardod részétdl (ns) a millidardod milliomod részéig (fs) terjed. Ilyen rovid idok
alatt sok esetben a szerkezetet nem is lehet meghatarozni, azonban szdmos egyéb, az anyagra
jellemzd mennyiség mérhetd. Az MTA Wigner FK munkatarsai nemzetkozi egyiittmiikodésben
az elmult 15 évben jelentdsen tovabbfejlesztették a nagy felbontdsi keményrontgen-
spektroszkopiat, illetve megvaldsitottak annak ultragyors szondaként valo alkalmazasat, amivel
nagy teljesitOképességli elemszelektiv modszereket sikeriilt femto- és pikoszekundumos
folyamatok vizsgalatdba bevonni. Elsdként végeztek iddfelolddsos rontgenemisszids €s
inelasztikus rontgenszorasi kisérleteket, és két keményrontgen-szabadelektron-lézernél (LCLS
Stanford, SACLA Japan) elsoként allitottak Ossze nagy felbontast rontgenspektroszkdpiai
kisérletet. A kisérleteket molekuldris kvantummechanikai szamitasokkal kiegészité munkaik 0j
bepillantast engedtek fénnyel gerjesztett funkcionalis molekulakban lezajlo toltéstranszfer- €s
energiatranszfer-folyamatokba, fontos hozzajarulast szolgéaltatva a fénnyel kivaltott
atalakuldsok mechanizmusanak megértéséhez, amelyek nélkiilozhetetlenek a késObbi
hasznositashoz [X4].
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I1.2. Szénalapu anyagok kutatasa
Fullerének

A csak szénatomokbdl all6 anyagoknak sokdig harom fajt4jat ismertiik: a gyémantot, a grafitot
¢€s a nyersen banyaszott szenet. A 90-es években azonban megjelentek 11j szénalapu anyagok.
Ezek koziil az elsd az un. Ceo-molekulakbol allo szilard testek, majd a 60-nal is tobb
szénatombol all6 molekuldk alkotta anyagok. Az alkoté molekuldkat Osszefoglalé néven
fulleréneknek nevezziik. A fullerénmolekuldkban a szénatomok Otszogek ¢és hatszogek
csucsaiban helyezkednek el. A Ceo pontosan egy focilabda geometridjanak felel meg. Az elmult
30 ¢éveben jelentds kutatdsi kapacitasokat forditottak a fullerénmolekulakbol felépiild
anyagcsaladok vizsgalatara. Ennek oka, hogy sok igéretes tulajdonsaguk van. Vannak koztiik
szupravezetOk, plasztikus kristalyok és az alkalmazasok szempontjabdl elényds tulajdonsagi
tovabbi anyagok. A magyar kutatok is idejekoran bekapcsolddtak e kutatdsokba, és szamos
érdekes eredményt értek el. Az egyik ilyen az alkalifém (A) és a Ceo vegylileteinek eldallitasa
¢és tulajdonsagaiknak felderitése. Az MTA SZFKI kutatéi amerikai-svajci kollaboracioban
mutattdk meg, hogy a varakozasokkal ellentétben az A3;Ceo tipust vegyiiletekben a
fullerénmolekuldk kozott kettdés kovalens kotés alakul ki [C1,C2]. E csoport és az ELTE
kutatoinak koz6s munkdja a Ceo kubédnnal alkotott anyagcsaladjanak eldallitasa és annak
kideritése, hogy ezen anyagokban a Cso molekula szabadon forog a kubéanok alkotta
szerkezetben. [C3]
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Nanocsovek

A fullerén molekuldk kutatasa tovabbi érdekes, mar nem fullerénalapti anyagok felfedezéséhez
vezetett. Ezek koziil az elsé az Un. szén nanocsovek osztalya volt. Ezeket is szénatomok
alkotjak, de nem zart, kozel gomb alakui molekulakbol allnak, hanem hosszl, kis atmérdji
csovekbol. Ezek a csovek allhatnak egymasba agyazott koncentrikus hengerekbdl vagy csak
egyetlen hengerpalastbol. A szén nanocsovek kutatasa igen komoly lendiiletet kapott, a szamos
alkalmazas lehetdsége miatt. E nanocsovek nagyon erdsek, emiatt kompozit anyagokban
hasznalhatok. A masik f0 alkalmazasi teriilet a mikroelektronika, ahol nagyon vékony
vezetékek, félvezetd elemek, érzékeldk, stb. allithatok eld segitségiikkel. Az MTA MFA a szén
nanocsovek pasztazoszondas (STM, AFM) modszerrel torténd atomi [éptékii jellemzésében és
modositasaban ért el nemzetkdzileg is elismert eredményeket [C4] Az MTA Szildrdtesfizikai és
Optikai Kutatd Intézet kutatoi nemzetkozi egylittmiikodés keretében szén nanocso rendszereket
allitottak eld és optikai rezgési spektroszkopiai vizsgalatokat végeztek ezeken az anyagokon.
Kiilondsen nagy érdeklddésre szdmot tartd eredmény az 4tlatszd fémes nanocso film eldéallitasa
[C5]. A kisérleti munkak mellett jelents elméleti kutatasok is folytak az ELTE-n, ahol szén
nanocsovek rezgési modusainak elméleti szamolasat végezték el, ami megmagyardzza az
optikai spektroszkdpia altal kapott eredményeket, és eldsegiti olyan 01j anyagok szintézisét,
amelyek elvezethetnek a mindennapi alkalmazésokhoz [C6].

Grafén

A szénalapu anyagok koziil utolsoként emlitjiik a grafént. A grafit mar régota jol ismert, és a
gyakorlatban is hasznalt anyag. Tudjuk, hogy hatszoges elrendezésben elhelyezkedd
szénatomok alkotta sikokbol all. A grafén a grafitbol szarmaztathaté egyetlen atomi sik
levélasztasaval Mivel ez egy kétdimenzidos atomi elrendezés, specidlis elektronszerkezeti és
ennek megfelelden érdekes makroszkopikus tulajdonsagokkal rendelkez6 anyag. Elsdsorban a
mikroelektronika szdmara lehet hasznos ez az anyagcsalad. Hazai kutatok is bekapcsolodtak a
vildg szamos nagy laboratdriumaban folyatott kutatasokba. Az egyik legjelentdsebb eredményt
az MTA MFA kutatdi érték el, akik egy olyan modszert dolgoztak ki, amely a mai napig a
legpontosabb nanotechnologiai eljaras a grafén megmunkalasara és grafén nanoszerkezetek
litografias kialakitasara. Munkajuk el6szor bizonyitja, hogy a grafén hangolhato tiltott sava
félvezetove, és magnesesse tehetd pontos atomi szintli megmunkalassal [C7, C8]. Egy masik
teriilet a grafénen alapuld anyagok vezetési tulajdonsigainak elméleti leirasa. Itt az ELTE
kutatoi értek el jelentds nemzetkozi visszhangot kivalté eredményeket [C9], amelyek
hozzajarultak ezen anyagok vezetési tulajdonsdginak jobb megértéséhez ¢s ezek alapjan a
gyakorlati alkalmazasok eldsegitéséhez.

6. kép
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I1.3. Elektronrendszerek kvantummechanikaja

Magneses nanoszerkezetek

Az elektromos jelenségekben az elektron toltése mellett a spinje is fontos szerepet jatszik: az
elektronnak nemcsak toltése van, hanem "forog" is. A spintronika alapgondolata az elektronok
spinje révén megvalositott informaciotarolds, -tovabbitas ¢és -feldolgozas. Ehhez olyan
szerkezeteket kell épiteni, melyekben a spinallapot megdérzodik ¢€s/vagy tervezetten
manipuldlhatd. Nanométeres méretskalan kialakitott rétegszerkezetben hoztak létre az elso
spintronikai eszkozt, a spinszelepet (ami a merevlemezek adatainak kiolvasasaban tomeges
alkalmazasra keriilt az elmult 20 évben). Az MTA SZFKI munkatarsai elektrokémiai ton
eléallitott magneses multirétegek kisérleti vizsgalataval jarultak hozza a teriilet fejlodéséhez
[E1]. Azdta tobb kutatdcsoport atvette eljarasukat, mellyel sikeresen valasztottak szét a hibatlan
rétegszerkezet €s az Un. szuperparamagneses tartomanyok elektromos vezetésre gyakorolt
hatasat.

Nanométeres vékonyrétegekben és rétegstruktirakban megfigyelt komplex ¢és egzotikus
magneses strukturdk elméleti vizsgalatat teszi lehetdvé a magyar kutatok részvételével
kifejlesztett, alapelvekbdl szarmaztatott elektronszerkezet-szamolasi médszer [E2]. A BME
Fizikai Intézet és az MTA Wigner FK munkatarsai jelentds mértékben hozzéjarultak az atomi
vastagsagu rétegekben a magnesezettség iranyanak [E3] és a spingerjesztések elméleti
leirasdhoz  [E4], valamint fémes feliiletre helyezett kiilondll6 magneses atom
elektronszerkezetének és vezetési tulajdonsagainak megismeréséhez [ES].

Szupravezetés, nanoelektronika, spintronika

A magas hémérsékleti szupravezetd anyagok felfedezése utdn, az ezredforduldt megel6zd
években a szilardtest-fizikai kutatdsok forrongo teriilete volt 01j szupravezetd anyagcsaladok
keresése. Eld6térbe keriiltek a rétegszerkezetli kristalyok elektronrendszerei, melyekben az
izotrop anyagokhoz képest iranyfiiggd kolesonhatasok jelennek meg. A BME Fizikai Intézet
nagy magneses terii elektronspinrezonancia-laboratoriumanak kutatoi elséként hataroztdk meg
az akkor felfedezett MgB» szupravezetd anizotrop paramétereit [E6].

A szupravezetd Cooper-parok ellentétes spinii elektronjai természetes megvaldsulasai lehetnek
a kvantumszamitdégépekben kulcsszerepet jatszo, ,,0sszefonodott” elektron-allapotoknak. A
spin szabadsagi fokon keresztiil 6sszefonddo elektronok létezése a kvantummechanika olyan
alapelveinek hatarat érinti, mint a kvantumrendszerekben megjelend kiilonleges korrelacio.
Osszefonddott Cooper-pdr szétvalasztasanak elsd kimutatasa 2009-ben alapkutatdsi jelentéségii
megfigyelés volt, ugyanakkor a kisérletben alkalmazott nanotechnologiai megoldasok
alkalmasak a qubit 1étrehozasara, egyuttal a BME Fizikai Intézet nanoelektronikai kutatasainak
Uj iranyait inditotta el [E7]. Az intézetben az egyedi atomok, molekulak elektromos vezetési
jelenségeinek vizsgalatara kifejlesztett eljarasok [E8] alapoztdk meg az alkalmazasok
szempontjabol perspektivikus masik teriiletet, a nanoméretli memrisztorok eldallitasat és
kisérleti vizsgalatat.

Félvezetd nanoszerkezetekben is lehetdség van a kvantumos interferenciaképességiiket
meg6rzd elektronok spinjének manipuldldsara, ami a spintronika, azaz a spint informacios
eroforrasként kezeld 1j technoldgia egy masik agat jelenti. Ezzel kapcsolatban a Szegedi
Tudomanyegyetemen sziilettek jelentds nemzetkdzi visszhangot kapott elméleti eredmények.
Kimutattdk, hogy alkalmas félvezetobdl késziilt nanoméretli gytiriikben a spin-interferencia
kiilsé kapuelektroddk fesziiltségeinek hangoldsaval befolyasolhatd, ezéltal tdbbceélu
kvantumeszkozoket, tobbek kozott kvantumlogikai kapukat lehet 1étrehozni. Ilyen gytlriik
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haldzatat kiilonboz6é modon programozva az képes lehet a bemend elektronokat spinjiiktdl
fliggden egy eldre kivalasztott kimenetre terelni, vagy a spin szerint polarizalatlan elektronokat
ellentétes spiniranyu komponensekre szétvalasztani [E9,E10].

Egzotikus magneses anyagok

A hosszu tavi magneses rend legismertebb példdja a ferromagnesség, amikor a kristalyban
talalhato elektronok kozti kolcsonhatas egy iranyba rendezi az elektronok spinjeit. Léteznek
azonban olyan kristalyok is, ahol emellett megjelenik egy masik kdlcsonhatas is, amely
egymasra merdlegesen szeretné rendezni a spineket. A két versengd kolcsonhatds kozott
kialakulé kompromisszum eredménye, hogy kis szigetek alakulnak ki, ahol az elektronok spinje
szembefordul a ferromagnes tobbi részén talalhatdo spinekkel: az elemi magneses
momentumokbol egy 10-100 nanométer atmérdji csOszerli objektum formalédik, az n.
skyrmion, melynek magja koriil a spinek 6rvénylé mintazatba rendezddnek. A BME Fizikai
Intézet kutatdoi — nemzetkdzi egyiittmiikodésben — elséként figyelték meg a magneses
siindisznéra emlékeztetd Néel-tipusi skyrmionokat [E11]. A multiferroikus (egyszerre
ferroelektromos ¢és magneses) anyagban kimutatott Uj tipusi skyrmion egyuttal
elektromostoltés-mintazattal is rendelkezik. A nagyszamu spin altal kialakitott csavarszerii
struktira rendkiviil stabil. Elektromos és mégneses terekkel torténd manipulalhatosdguk miatt
az 1j generacids informaciotarold eszkozok épitdkoveivé valhatnak.

A multiferroikus anyagokban a magnetoelektromos jelenség az elektroméagneses hulldmok
terjedését is alapvetden befolydsolja. A BME Fizikai Intézet kutatéi Japanban eldallitott
kristalyokat vizsgalva megmutattak, hogy a fényelnyelddés mértéke nemcesak a polarizaciotol,
hanem a fény terjedési iranyatodl is fligg. A kristaly az egyik irdnybdl atlatszo, a masikbol elnyeli
a fényt, raaddsul méagneses vagy elektromos tér alkalmazaséaval a két irdnyt fel is lehet cserélni
[E12]. Az ,,optikai kvadrokroizmus” kifejezéssel elnevezett felfedezés szamos teriileten Uj
alkalmazési lehetéségeket nyit, igy példaul technoldgiai attorést jelenthet az optikai
adatatvitelben, a digitalis adattarolasban, valamint a kemo- és bioszenzorikaban.

Erosen korrelalt kvantumrendszerek elmélete

A kvantumrendszerekben megjelend  kiilonleges korrelacionak, az ugynevezett
Osszefonodasnak nem létezik klasszikus analdgiaja. A rendszereknek csak egy szilik osztalya
vizsgalhatd matematikailag egzakt formalizmus keretében, a kvantuminformacié igazéan
érdekes elméleti problémainak megoldasa szdmitogépes szimulaciokat igényel. Az MTA
Wigner FK kutatoi els6ként vezették be az elmélet szdmos koncepcidjat a renormalasi
algoritmusba, ami altal meghatarozhatok a kiilonféle rendszerekben fellépd korrelaciok
ujjlenyomata, és a korrelaciok altal kivaltott kvantumos fazisatalakulasok is [E13, E14]. A
Budapest-DMRG kodot a vilag szdmos kutatdintézetében és egyetemén alkalmazzék nagy
sikerrel, szilardtest-fizikdban, kvantumkémidban, magfizikdban, statisztikus fizikéban,
ultrahideg atomok fizikdjaban, alkalmazott matematikdban és magéban a kvantuminformacio-
elmélet kutatasaban. A DMRG mellett mas algoritmusokat is fejlesztettek, ezek koziil az egyik
legismertebb az un. csatolt klaszterek modszere (MR-AQCC), melyet az ELTE ¢€s a Debreceni
egyetem kutatdi kidolgoztak ki [E15]. E mddszer alkalmazhat6 a kémiai reakciok modellezésétél a
DNS-toredékek fénysugarzassal szembeni stabilitasanak vizsgalataig.

A kvantumos statisztikus fizika és termodinamika alapvetd kérdései tanulmédnyozhatok
ultrahideg atomok =zart kvantumrendszerén. Az Un. integralhatdé rendszerek nem
termalizalodnak, és az ebbdl adddo eltérések kisérletileg is kimutathatok [E16]. Az integralhato
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rendszerek egyensulydnak leirdsara javasolt altalanositott Gibbs-sokasagot elészor a BME
kutatéja konstrudlta meg kolcsonhaté rendszer esetére [E17]. Az ultrahideg atomi
rendszerekben megvaldsithatd kvantum szimuldciok arra is alkalmasnak bizonyultak, hogy
akar a részecskefizika nyitott elméleti problémait, példaul az erés kdlcsonhatasokban fellépd
szin szuperfolyékony fazist és a barionok fizik4jat tanulmanyozzak segitségiikkel [E18].
Tovabbi érdekes fizikai jelenségeket tapasztalhatunk, amennyiben topologikus szigeteloket
idoben periodikus kiilsé hatasnak tesziink ki: az ezzel kapcsolatos eredményekrél magyar
kutatok irtak 6sszefoglalot francia és német kollégaikkal [E19].
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I1.4. Lézersugarzason alapulo kutatasok

Dontott impulzusfront alkalmazasa terahertzes impulzusok keltésére

Terahertzes (THz) tartoméanynak az elektromagneses spektrum 0,1-10 THz frekvenciaju, azaz
kb. 3,0-0,03 mm hulldmhosszisagu részét szokas nevezni. Ez a tartomany az utolsé negyed
évszazadig lényegében elérhetetlen volt megfeleld sugarforrasok hianyaban.

Ezen a teriileten 1ényeges attorést hozott az 1980-as évek végén dontden szegedi kutatok altal
kifejlesztett un. haladohullamu gerjesztési elrendezésbdl otletet meritd eljaras, amelyet 2002-
ben a Pécsi Tudomanyegyetem (PTE) Fizikai Intézetében dolgoztak ki [L1]. Ennek soran egy
800 nm hullamhosszusagu femtoszekundumos impulzus frontjat alkalmas modon megdontik,
majd egy nemlinedris kristdlyba irdnyitjdk. Ekkor a gerjeszté impulzus kissé kiilonbozo
spektralis komponenseinek kiilonbségi frekvencidjaval rezgd THz-es hullam keletkezik és
er6sddni is képes (un. fazisillesztés valosul meg), vagyis a kristaly a THz-es tartomanyban
miikodo forrasként szolgél. A mddszer tovabbfejlesztésével tobb mint egy évtizeden keresztiil
a PTE-n majd az MTA-PTE Nagyintenzitasu Terahertzes Kutatocsoportban allitottak eld a
legnagyobb energidju THz-es impulzusokat, és a kezdeti energidt négy nagysagrenddel ndvelve
2008-ban el6szor tudtak THz pumpa — THz proba méréseket végezni. Ezt a technikat ma mar
vilagszerte hasznaljak ultragyors folyamatok vizsgélatéra.

A legutdbbi néhany évben a pécsi kutatok olyan ujabb, 1épcsdsen dontdtt impulzusfrontot
hasznal¢ elrendezéseket fejlesztettek ki és szabadalmaztattak, amelyekkel varhatoan jelentdsen,
akar 10 mJ-ig novelheté a THz-es impulzusok energidja. Fokuszalassal igy néhanyszor 10
MV/cm elektromos térerdsség allithato eld, mialtal asztali méretli, néhany MeV energian
mikodo elektron- és protongyorsitok valdsithatok meg, szélesitve a részecskenyaldbokon
alapulo fizikai, kémiai, bioldgiai és egyéb kutatasok korét.

Nagyteri, attoszekundumos lézerek

Lézerfény és anyag kolcsonhatasanak kiilonosen érdekes esetét jelentik azok a folyamatok, ahol
a lézerfény elektromos tere Osszemérhetd azzal a térrel, melyet az elektronok az atom
belsejében éreznek. E teriileten kutatasok folytak az MTA SZFKI-ban [L2], melyek jelentdsen
hozzajarultak egy 0j tudomanyteriilet, az Un. attofizika kialakuldsdhoz. Az itt kifejlesztett
modszerek lehetdveé teszik az atomi, molekularis és szilardtest-fizikai folyamatok igen rovid
1d6éskalan vald kovetését. A késdbbiekben e munkékra €piild Ujabb kutatasok vezettek el a
Szegeden felépiilt ELI-HU-ban foly6 vildgszinvonali mérésekhez. A szuperintenziv 1ézer-
anyag kolcsonhatasokra épiilé mérérendszerek — melyeket az MTA Wigner FK-ban épitettek
[L3] — az akar egy molekulat lathatova tévo spektroszkdpiai mddszerektdl kezdve, az ultragyors
informaciotechnoldgian at egészen egyes rakterapias modszerekig jelentds alkalmazasokkal
kecsegtetnek.

18



7. kép Az ELI-ALPS épiilete Szegeden

Csorpolt tiikkrok és femtoszekundumos impulzusok

Az 1980-as évek végére egy U lézeraktiv kdzeg, az igen széles vords és kozeli infravords
tartomanyban, a ~680—1040 nm-es hulldmhossztartomanyon is kivald optikai erdsitést mutatd
Ti-zafir 1ézerek megjelenésével az ultrardvid fényimpulzusok eléallitasa 0 korszakba lépett. A
tovabbi impulzusroviditésnek volt azonban két akadalya. Az egyik, hogy a rendelkezésre allo
titkkrok reflexids tartomanya joval keskenyebb (~ 200 nm) volt az erdsitési tartomanynal. A
masik pedig, hogy a nagy savszélességen beliili egyes frekvenciakomponensek az optikai
rendszeren kiilonbozd fazissebességgel haladnak at, mert a kozeg torésmutatdja fligg a
frekvenciatol. Emiatt az impulzus id6beli hossza a terjedés soran nd. A fenti két probléma
kikiiszobolésére az a megoldas bizonyult a leginkabb célravezetonek, amelyet 1993-ban MTA
SZFKI és a Bécsi Miiszaki Egyetem kutatdi kozdsen javasoltak és valositottak meg. E
munkékba kés6bb a Szegedi Tudoméanyegyetem is bekapcsolodott. igy fejlddtek ki a ma széles
korben haszndlt Gin. csorpolt tiikkrok [L4].

Napjainkban e technologiat hasznald femtoszekundumos Ti-zafir-1ézerek kiemelkedden fontos
szerepet jatszanak pl. a nemlinedris mikroszkopids 3D képalkotd rendszerekben; a
1ézerspektroszkopidban (2005-6s fizikai Nobel-dij), és a néhany fs-os 1ézerimpulzusokat
eléallitdo rendszerekben (2018-as fizikai Nobel-dij). Az utobbi lézerek az iddben szeparalt
attoszekundumos fényimpulzusok eléallitasa szempontjabol is kiemelkedd jelentdségliek, ami
az ELI-HU lézerkozpont kiemelt kutatési iranya.

Al Al A

a b

8. kép A probléma: (a) az optikai kézegek diszperzioja. A megoldas.: (b) csorpolt tiikor. Az
optikai kozeg tipikusan pozitiv (normalis) diszperziojat széles hullamhossz tartomanyban
megfeleloen megtervezett, aperiodikus (csorpolt) dielektrikum szerkezetekkel kompenzalhatjuk
mind az ultrarovid impulzusu lézeroszcillatorokban, mind azon kiviil, pl. nagyenergiaju CPA
(csorpolt impulzusu erdsito) rendszerekben.
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Atomok onszervezodése optikai rezonatorban szuperradians mintazatba

A kvantumoptika a fény-anyag kolcsonhatast azon az alapvetd szinten vizsgalja, ahol az
elektromégneses sugarzas ¢€s az anyagot alkotdo atomok viselkedését a kvantummechanika
jellegzetes torvényei szabjak meg. Az 1990-es években Budapesten, Szegeden és Pécsett
elméleti kvantumoptikai iskolak alakultak, ahol fotonokkal és atomokkal megvaldsithato
szamos jelenséget vizsgaltak, és azok kvantuminformatikai alkalmazasait dolgoztak ki.

Az eredmények koziil kiemelkedé az MTA SZFKI kutatoinak elméleti folismerése, mely szerint
a makroszkopikus méretli anyag 0j formaja valosulhat meg egy olyan nyilt rendszerben,
amelybe lézerrel folytonosan fényenergiat pumpalunk, masrészt fotonok tavoznak a
kornyezetbe. Igy megfeleld 1ézeres megvilagitas hatisara az optikai rezonatorba helyezett
atomok egy dnszervezddési folyamat sordn térben periodikus ,,fénykristalyba” rendezdédhetnek
[L5]. A kialakulé mintazatot a szokdsos kristalyokkal szemben nem a Coulomb-kolcsonhatés,
hanem az atomok kozotti sokszoros fotonszorés tartja egyben, a kristaly kollektiv viselkedést
mutat. Ez a kvantumos fazisatalakulds a gerjeszté 1ézer paramétereinek kiiszobértékekkel
meghatarozott tartomanyaban kovetkezik be. A nyilt rendszerekben megfigyelhetd kvantumos
fazisatalakuldsok ¢és kritikus jelenségek kutatasanak vilagszerte bekdvetkezo kibontakozasaban
jelentds szerepe volt ennek a kvantumoptikai rendszerben kisérletileg is megfigyelt
onszervezddésnek.

Az eredményeknek a hazai tudomanyos kozdsségre is jelentds hatasa volt, az MTA Wigner
Fizikai Kutatokozpontban folytatédtak az ilyen iranyu kutatasok, és egy nemzetkozileg
elismert, erds kvantumoptikai kdzosség fejlodott ki.
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II1. Makroszkopikus fizika

A makroszkopikus testek nagyszamu mikroszkopikus 6sszetevébdl allnak. A kutatasok soran
vilagossa valt, hogy a kozvetleniil megfigyelhetd makrovilag tulajdonsagainak mikroszkopikus
eredete van. Ennek a kapcsolatnak feltarasat elméleti sikon a statisztikus fizika modszereivel
lehet elvégezni. Ezen vizsgalat elsé 1épéseként egy, a probléma 1ényeges elemeit megragado
modellt vezetlink be, melynek tanulményozadsa torténhet analitikus modszerekkel
(atlagtérmodszer, térelméleti megkozelités, perturbacios kozelités), de igen gyakran
szamitogépes szimulaciokat is lehet végezni. A szamitogépes megkozelités a vizsgalatoknal az
utobbi idoben egyre nagyobb szerepet jatszik, ami a nagyobb teljesitményli szamitogépekre €s
a hatékonyabb algoritmusok alkalmazasara vezethetd vissza. A kapott elméleti eredmények
érvényességét ezek utan a kisérletekkel torténd 0sszevetéssel ellendrizziik. A hazai kutatasok a
makroszkopikus rendszerek teriiletén igen széleskoriiek. Kiterjednek biologiai eredetii
rendszerekre, diffizids folyamatok vizsgalatara és szilard testekben megjelend diszlokacidok
tanulmanyozéasara. Egyenstlytél tavoli folyamatok =zajlanak le szilard testek
megszilardulasanal, folyadékelegyek mintazatképzodésénél ¢és kvantumos rendszerek
stacionarius allapotainal is. Tovabbi kiemelt fontossagl témakor a nemlineéris dinamika és a
kaotikus jelenségek, a spiniivegek ¢s rendezetlen rendszerek, valamint az elektromos
gazkisiilések vizsgalata. A kovetkezdkben a fent emlitett jelenségekre mutatunk néhany példat.

I11.1. Biologiai eredetii fotonikus nanoarchitekturak

Az ¢€lovilag egyik szemet gyonyorkodtetd alkotdsa a lepkék szarnyain megjelend élénk szinii
mintazat. Mint a bioldgiai kutatdsok megmutattak, a lepkék mar 50 millié éve hasznaljak az
¢lénk szineket, elsdsorban a kék szint, szexualis kommunikaciora. A kutatasok soran kideriilt,
hogy e szineket nem festékanyagok hozzéak létre, hanem olyan nanoarchitektardk, amelyek
anyaguknal ¢s szerkezetiiknél fogva képesek befolyasolni a fény terjedését. Ezeknek a
fotonikus nanoarchitekturaknak [M1] a kutatasaba kapcsolddtak be az MTA MFA kutatoi, és
biologusokkal karoltve a lepkék életmodjaval kapcesolatos szamos tényre deritettek fényt
[M2].
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".‘ Boglarkalepke  himek  fajra
i jellemzo, szerkezeti eredetii
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pikkelyeiben a szint létrehozo
fotonikus ~ nano-architektura
pasztazo elektron-mikroszkopos
képe. (Fent: mezei boglarka

(Polyommatus dorylas), lent
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(Polyommatus icarus))
[MI1,M2].
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I11.2. Diffazios folyamatok leirasa

A gyakorlatban haszndlt legtobb anyag nemcsak egy adott atomfajtabol all, hanem tobb
komponenst tartalmaz. Ilyen anyagok esetén gyakran eléfordul, hogy a megcélzott dsszetételt
ugy allitjuk eld, hogy az egyes alkotoelemeket atomi szinten Osszekeverjiik. Ennek egyik
modja, hogy a két vagy tobb alkotdelemet egy kozos térfogatba tessziik, és hagyjuk keveredni.
A keveredést a diffuzio irja le. A Debreceni Egyetem Szilardtest Fizikai Tanszékén
nemzetkozileg elismert eredmények sziilettek a nanoszerkezetekben zajlo diffiizios folyamatok
alapkérdéseir6l. Az elméleti/szimulaciés eredményeket kisérletekkel is igazoltak. Egyik
legjelentésebb eredményiik, hogy nanoskaldn a térfogati diffuzios jelenségek eltérnek a
hagyomanyostol, ha a diffizios egyiitthatd erésen fiigg a koncentraciotol. Példaul, elméleti és
szamitogépes modellszdmolasokkal elsdként josoltdk meg, hogy kdlcsondsen korlatlanul
oldodo kétalkotos otvozetekben az elmosodott hatarfeliilet kiélesedhet [M3]. Ezeket az
eredményeket késobb kisérletileg is bizonyitottdk [M4]. Szintén elméleti és kisérleti munkabol
sziiletett kiemelked6 eredmény, hogy megadtak a nanoszerkezetekben -a diffiizids fesziiltségek
altal indukalt szemcsehatdirmozgés kovetkeztében lejatszodo- un. ,hideg homogenizacio”
jelenségének altalanos makroszkopikus targyalasat, €s szamos kisérletben megvaldsitottak ezt
a nanotechnologidban fontos jelenséget [MS5].

II1.3. Diszlokaciok statisztikus térelmélete

A kristalyos anyagokban az egyik leggyakoribb hiba az un. diszlokaci6, amely az anyagban egy
vonal mentén jelenik meg. A diszlokaciok mennyisége €s eloszlasa alapvetden modositja az
anyagok mechanikai tulajdonségait. Ezért ezek kutatdsa ma is aktualis. Az ELTE Anyagfizikai
Tansz¢ékén a 90-es évek elején egy a korabbiakhoz képest teljesen uj statisztikus fizikai
megkozelitéssel kidolgoztak a diszlokaciok kollektiv mozgasat leird térelméletet, amely
szigoru matematikai modszerekkel teremti meg a kapcsolatot az egyedi diszlokdciok mozgasa
¢s a folytonos siirliségfiiggvényekkel operalé mezoszkopikus megkozelités kozott [M6,M7].
Az elmélet tovabbfejlesztésével az ELTE kutatoi ma képesek modellezni a
diszlokaciomintazatok kialakulasat, diszlokaciolavinak keletkezését, méreteffektusokat stb
[M&,M9].

I11.4. Komplex megszilardulasi alakzatok

Az olvadéaspontjuk ald hiitott folyadékok megszilarduldsaval Iétrejovo, nagyszamu
kristalyszemcsébdl allo, Un. polikristalyos anyagok fontos résztvevdi mindennapi életiinknek.
Kozéjiik tartoznak a technikai oOtvozetek, keramidk, &svanyok, gyogyszerek, egyes
¢lelmiszerek, a fogak, csontok, vesekdvek €s az érfalon kialakulo koleszterinlerakodédsok stb.
Az MTA SZFKI kutatoi kifejlesztettek egy matematikai modellt (orientaciés mezdn alapulod
Osszetett polikristdlyos alakzatok kialakuldsanak valosaghti leirasat [M10, M11], mint a
rendezetlen dendritek, kristalykéveék, szferolitok, ill. fraktalszerli polikristalyos aggregatumok,
melyek mas modszerekkel kezelhetetlennek bizonyultak. Ezt az eredményt a Science News
(USA) folyoirat szerkesztésége a fizika minden agat tekintve a 2004. év 15 legfontosabb
eredménye kozé sorolta. A modell Iényegesen hozzdjarult a megszilardulas soran kialakulo
kristalyos mikroszerkezetek megértéséhez, és olyan anyagfejlesztésre irdnyuld nemzetkozi
projektek szamitdégépes anyagtudomanyi tamogatdsat biztositotta, mint pl. magasabb
hémérsékleten miikodd gazturbinalapat-anyagok, 6lommentes dnkend csapagyanyagok, in situ
kompozitok fejlesztése, vagy specialis optikai tulajdonsagot mutatd, Un. metaanyagok
létrehozasa. Ujabban a modellt bioldgiai kristilyosodasi folyamatok (biomineralizacid)

22



leirasara alkalmazzak, ahol biztatd eredmények sziilettek [M12]. Az elért eredmények
jelentdségét mutatja, hogy 9 alkalommal keriiltek tudomanyos kiadvany cimlapjara, koztiik a
Nature Materials folyoiratéra.
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Polkristalyos novekedés polimer
rétegekben a fazismezo elmélet alapjan
[M11].

Inspired by diamond

Computational design

Long-range periodicity

Crystal growth at the forefront

IIL.5. Mintazatképzodés az egyensulytol tavoli struktirakban

Az egyensulytol tavoli struktarak létrejottében jelentds szerepet jatszik a fazishatarok
dinamikaja. Igy a reakcio-diffuzids frontok is meghatarozok a technoldgiai szempontbél fontos
csapadékmintazatok kialakulaséban. E frontok tulajdonségait felhasznalva az ELTE és a BME
kutatéi nemzetkozi egylittmiitkodésben 1ényeges eldrehaladast értek el a csapadékmintazatok
varhato tulajdonsagainak leirasaban és a jellemzdk kontrolljadban [M13,M14]. Megalkottak a
tobb mint szaz éve kutatott Liesegang-jelenség ,,fazisszeparacid a mozgd front mogott”
modelljét, amely magyardzza a normal Liesegang-mintdzatok Osszes tulajdonsagat, s a
modellbdl kovetkezd makroszkopikus és mikroszkopikus szintii kontroll a kisérletekben
demonstralhatd [M15]. Tovabba a nemegyensulyi zaj szerepét is targyalhatova tették
egzotikusabb mintazatok (pl. helikalis struktarak) megjelenési valoszinliségének szdmolasaval,
majd kisérleti mérésével.

I11.6. Nemegyensulyi kvantumos rendszerek

A nemegyensulyi rendszerek elméletének alapproblémdja, hogy a dinamika lényeges a
stacionarius allapotokban is. JelentOs elorelépés az utobbi évtizedekben a legegyszeriibb, egy-
dimenzids, aramot vivd, kvantumadllapotok megkonstrudlasaban tortént. Az ELTE kutatoi
meghataroztdk a homogén, energia- és magnesezettségaramot vivé spinlancok (transzverz
Ising-modell, XY lancok) staciondrius allapotaiban a hosszu tavia, az egyensulytol tavoli
allapotokkal tarsul6d korrelaciokat [M16]. Ezen tul, a szabadfermion-leképezést megengedd

23



rendszerekben megmutattak, hogy az inhomogén (Iépcsdszerii) kezdeti allapotokbol megjelend
frontok tulajdonsagai univerzalisak, s leirhatok a véletlen matrixok elméletével [M17]. Az MTA
SZFKI és a BME kutatoi a kvantumos rendszerek paramétereinek hirtelen megvaltoztatasaval
jaro, un. kvencs-folyamatokat is tanulmanyoztak. Elsék kozott vizsgaltak a stacionarius allapot
tulajdonsagait mind szabad fermionrendszerekben [M18], mind Bethe—Ansatz-mddszerrel
megoldhaté modellekben [M19].

I11.7. Spiniivegek és rendezetlen rendszerek

A rendezetlenség jelenléte minden valods anyag elkeriilhetetlen velejardja. Mig szdmos esetben
a rendezetlenség jelentéktelen hatdsu, addig vannak olyan fizikai problémak, melyeknél a
rendezetlenség szerepe dontd, sot meghatarozo. A klasszikus spiniivegek elméleti leirasa tobb
mint félévszazados multra vezethetd vissza. Ezen témakorben az ELTE kutatéi az atlagtér
megoldast meghalad6 térelméleti vizsgalatokban jatszottak kiemelkedd szerepet [M20].
Kvantumos spiniivegek és mas végteleniil rendezetlen rendszerek vizsgalatanal az MTA SZFKI
kutatéi egy 0j tipusu renormadldsi eljaras kifejlesztésében vettek részt [M21]. A halozati
modellek topoldgikus heterogenitasainak hatasainak feltarasaban ttdrd szerepet jatszottak az
MTA SZFKI és MFA kutatéi [M22]. A spiniivegeknél kifejlesztett eljarasoknak az
ideghdlozatok modellezésében torténd alkalmazésainal az ELTE kutatoi jatszottak fontos
szerepet [M23].

I11.8. Nemlinearis dinamika és kaotikus jelenségek

A 90-es évekre a nemlinedris dinamika ¢és kaotikus jelenségek vizsgalata 6nalld hazai kutatasi
irannya fejlodott. Az ELTE és az MTA SZFKI kutatéi szdmos probléma vizsgalatanal
kiemelked6 eredményeket értek el (nemintegralhaté hamiltoni rendszerekben az invarians
toruszok felbomlasa, sodrodasok terjedése, tranziens kaosz, turbulencia, kvantumkéosz) [M24].
Ezen vizsgalatokbol nétt ki az ELTE-n a kdérnyezeti problémak vizsgalata, a klimakutatas és a
trenddel rendelkezd rendszerek vizsgdlata. A magyar kutatok szdmos a témakort tagyalo
szakkonyv szerz6i angol és magyar nyelven is [M25,M26].

I11.9. Elektromos gazkisiilések vizsgalata

Az MTA SZFKI kutato6i az elektromosan toltott részecskék transzportjanak tanulmanyozasara
¢s alacsony homérsékletli plazmék vizsgalatara tobb unikalis kisérleti berendezést épitettek, €s
a jelenségek onkonzisztens leirdsara részecskealapti szimuldcids programok egész csaladjat
fejlesztették ki. A radiofrekvencias gazkistilések fizikdjaban, a kisiilések miikodése és az
azokban lejatsz6dd elemi folyamatok Osszetett kolcsonhatasainak feltardsa soran elért
eredmények hozzajarultak feliilletmodositasi eljarasok tovabbfejlesztéséhez olyan high-tech
alkalmazéasokban, mint a mikroelektronika és napelemgyartas [M27]. A sokrészecskefizika
teriiletén, -elektromos gazkisiilésekben lebegtetett toltdtt, mikrométeres porszemcsékkel
létrehozott laboratoriumi  komplex plazmakkal- folyadék ¢és szilard fazisa anyagok
hullamdiszperzios, transzport (diffuzid, viszkozitds) és szerkezeti tulajdonsagainak
mikroszkopikus részleteit tartak fel, egyensulyban és kiilsé erdterek hatdsa alatt [M28]. A
magyar kutatok hozzajarultak a plazmafizika két legijabb teriiletének: a plazmagyogyaszat €s
a plazma-mezdgazdasdg fejlédéséhez, az itt alkalmazhatdé géazkisiilési rendszerek
optimalizalasdhoz, illetve a hideg plazmak bioldgiai rendszerekkel és folyadékkal valo
kolesonhatdsanak megértéséhez [M29]. A hidegplazmak mellett fontos a vilagiirbeli, 1€gkori és
technoldgiai plazméakban zajlo folyamatok megismerése is. Ezekben az esetekben a
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nagyenergiaju toltott részecskék szabad atomokkal és molekuldkkal vald {itkozéseit kell
megérteniink. Hasonld folyamatok Iépnek fel a részecske-besugarzason alapuld terapias
modszerek tervezésénél, és szamos iontechnoldgiai alkalmazéasban is. Az elmult 30 évben a
debreceni Atommagkutat6 Intézet munkatarsai ionok €s pozitronok atomokkal és molekulakkal
torténd litkozésiben tobbszordsen differencidlis mérésekkel térképezték fel az ionizécios
folyamatot [M30]. Ertelmezték a 16vedék-ion és az ionizalt céltargy atom vagy molekula
egyiittes terében kialakul6 elektron-emisszio szamos, kisérletben megfigyelt tulajdonsagat.
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IV. Az Univerzum kutatasa

A csillagaszat az elmult harom évtizedben a kordbbinal latvanyosabban fejlédott. Nem véletlen,
hogy ebben az idészakban a fizikai Nobel-dijak koziil atlagosan minden 6todiket csillagaszati
eredményért itélték oda. A rohamos fejlédés egyik 6 tényezdje az lUreszkozok fedélzetérdl
végzett csillagaszati megfigyelések térnyerése. Az 10 eszkozok révén a megfigyelhetd
objektumok kore is kitagult, az listokdsoktol, a Fold-tipust exobolygok keresésén €s a csillagok
szerkezetének nagyfelbontasu vizsgalatdn at a galaxisok, neutroncsillagok és fekete lyukak
kozmikus eloszlasanak feltérképezéséig terjed az 0j keletii €s a megujult érdeklddést keltd
kutatasok spektruma. Mindegyikiikh6z kapcsolodik sikeres magyar kutatds. A kutatasi
intenzitds jelentdés ndvekedését jol illusztralja, hogy a hazai csillagaszok altal publikalt,
legtobbszor idézett szaz cikk mindegyike a rendszervaltas utan jelent meg. Az alabbiakban hat
kutatasi témat emeliink ki a legeredményesebbek koziil.

11.kép

A Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokozpont és a Szegedi Tudomanyegyetem (SZTE) altal
alkotott konzorcium 2017-ben kezdédott ,, Tranziens Asztrofizikai Objektumok™ cimii projektje
(GINOP-2.3.2-15-2016-00033) keretében kifejlesztett szamitogép-vezerelt csillagaszati
mérorendszer legujabb tagja: a 80 cm tiikoratmeérojii csillagaszati tavesé a CSFK Piszkéstetoi
Obszervatoriumaban. Ugyanilyen tavceso mitkodik majd az SZTE Bajai Obszervatoriumaban
is. Ilyen jelentos miiszerfejlesztés kozel fél évszazada nem tortént a hazai csillagaszati
kutatasokban. A projekt tudomanyos célja kevéssé ismert természetii asztrofizikai jelenségek
felfedezése és kutatdsa. llyen jelenség lehet egy nagy energiaju csillagrobbanas (szupernova),
gammakitorés, két osszeolvado neutroncsillag vagy fekete lyuk. (Forras: CSFK CSI, Vinko J.)
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IV.1. Naprendszerkutatas tirszondakkal

Az utébbi harminc évben a Naprendszer tavoli teriileteire jutottak el tirszondék, hogy a célpont
koriili palyarol helyszini méréseket végezzenek, és az idObeli valtozasokat is regisztralo
komplex képet nyujtsanak a célégitestrdl, annak kdrnyezetérdl és az ott zajlo folyamatokrdl. E
programok kozil jelentés magyar részvétellel zajlott le a Cassini és a Rosetta kiildetés. A
Cassini szonda a Szaturnusz rendszerét kutatta, a Rosetta irszonda pedig a vilagon elsdként allt
palyara egy iistokosmag koriil, €s kovette végig az listokos aktiv idészakat annak kezdetétdl
végéig.

A NASA 1997-ben inditott Cassini szonddja a Szaturnuszt, annak magnetoszférajat,
gylriirendszerét, jeges holdjait vizsgalta 2004 és 2017 kozott. A minden eddiginél
ambiciozusabb bolygdkutatd misszid eredményei megvaltoztattak a tovabbi kutatasok irdnyat.
A Cassini fedélzetén magéval vitte a Huygens leszalloegységet is, ami 2005-ben leszallt a
Titanra. A Cassini 12 fedélzeti tudomanyos miiszere koziil a magyar kutatok (féként a Wigner
Fizikai Kutatokozpont munkatarsai) a magnetométer és a Cassini-plazmaspektrométer (CAPS)
meéréseiben vettek részt, mérnokeink e miszerekhez készitettek foldi ellendrzd berendezéseket
[A1]. A Szaturnusz magnetoszférajanak mérete dinamikusan véaltozik, a Nap feldli oldalon
benyomodott, 15-25 Szaturnusz-sugar kiterjedésii, az ellenkezd irdnyban megnyult. Egyenlitoi
forrasa az Enceladus jéghold déli sarki gejzirjeibdl szarmazé viz. A magnetoszférat kitoltd
anyag nagy része a fagyott felszin alatt rejt6z6 folyékony 6ceanbol szarmazik. A bolygd gytirti
felett ritka ionoszféra van [A2]. A Cassini 126-szor kozelitette meg a Titant, vizsgalta az
ionoszférajat, a felszinét, és radarméréseket végzett, felfedezve a felszini tavakat.

12 kép:

A 67/P Churyumov—Gerasimenko tistokos
magja a Rosetta szonda kamerdjaval 28 km
tavolsaghol keszitett felvételen. Ezen a
szabalytalan alaku tistokésmagon landolt a
magyar kozremiikodéssel késziilt Philae
egyseg, aminek miiszereivel a felszin
anyaganak allapotat és kémiai dsszetételet
vizsgaltak. (Forras:
ESA/Rosetta/NAVCAM)

Az ESA 2004-ben inditott Rosetta lirszonddja, fedélzetén a Philae leszallbegységgel, 2014-ben
kozelitette meg a 67P/Churyumov—Gerasimenko {listokost, amely koriil sikeresen palyara allt.
A keringd egység két éven at vizsgalta az listokost, kozben 2014-ben az {istokos felszinére
bocsatotta a Philae landert leszalloegységet, amely a vilagon elsdként végzett vizsgalatokat egy
istokosmag felszinén. A leszalloegység miikddését iranyitd szamitogépet és az energiaellatod
rendszert magyarok fejlesztették. A Philae részben szintén magyar kutatok altal készitett
miszerei rendkiviil értékes adatokat gyljtottek kozvetlentil a felszinrdl. A felszinen a jégen
kiviil komplex szerves vegyiiletekben gazdag port is sikeriilt kimutatni. A mag belseje port és
jeget tartalmaz, pordzus szerkezetli. A keringdegység tobb mint két évet feldleld6 mérései
nyomon kovették az iistokos magnetoszférajanak sziiletését és fejlodését.
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IV.2. Az SDSS égfelmérés

A technoldgia fejlédése a 20. szazad végére tette lehetové olyan miszerek megalkotasat,
amelyekkel az Univerzum nagy skalaju szerkezete tanulményozhato, €s azon keresztiil egyre
pontosabban megértheté annak dinamikéja. A preciziés kozmologia egyik Uttérd észlelése a
Sloan Digitalis Egfelmérés (SDSS) az Univerzum elsé haromdimenzios térképét alkotta meg.
Az SDSS keretében mintegy 300 millio galaxist fotéztak le 6t szinben, és 1 millionak a
szinképét, €s azon keresztiil voroseltolodasat is meghataroztak. A projekt egyik kulcsfontossagu
eredménye, a galaxisok eloszlasabol mérhetd barionos akusztikus oszcillaciok skaldja a
kozmologia egyik sarokkdve a szupernovak és a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas
¢észlelései mellett [A3]. A szamos Uj asztrofizikai és kozmologiai felfedezés mellett azért is
jelentds az SDSS, mert Uttoérdje volt az azdta szinte mindeniitt eléfordulé tudomanyos ,,big
data” projekteknek [A4]. Az SDSS adatbazisanak kialakitdsaban oroszlanrészt vallaltak a
magyar (foként az ELTE Fizikai Intézetében dolgozod) kutatok és annak eredményei nagyban
hozzajarultak a kozmologia és az adatintenziv tudomanyok hazai fejlodéséhez.

IV.3. Infravoros-urcsillagaszat

A modern asztrofizika, kozmogodnia és kozmoldgia szempontjabol legfontosabb megfigyelések
az infravords hulldmhossztartoméanyban torténnek. Az elmult két évtized eredményei alapjan
az infravords-lresillagaszat a magyar csillagaszat egyik pillérévé valt. Az els6é hazai eredmény
az IRAS mesterséges hold infravords-térképein egy 500 fényév atmérdjli orids porbuborék
felfedezése volt. 2002-2005-ben az ESA ISO ftrtavesdove mérései alapjan létrehozott
archivumhoz jarultak hozzd magyar kutatok kiilonlegesen pontos méréskiértékeléssel és fontos
eredményekkel a kialakuldo csillagok valtozékonysagarél és az infravoros égbolt
hattérfényességérdl. 2009-ben egy magyar vezetéssel késziilt Nature-cikk adta hiriil a NASA
Spitzer-ltirtavesovének mérései alapjan, hogy az EX Lupi fiatal csillag kitorése soran eldszor
sikeriilt megfigyelni a csillagkoriili amorf szilikatszemcsék kristalyosodéasat [AS]. A CSFK
CSI-ben miikddd kutatocsoport fontos munkat vallalt az ESA Herschel szondajanak
kiildetésében (2009-2013), tobbek kozott meghatdrozva a tavoli  hattérgalaxisok
egybemosodasabol eredd mérési bizonytalansagot. A Herschel egyik legfontosabb 6roksége, a
PACS miiszer pontforras-katalogusa is Magyarorszagon késziilt el, és jelentés magyar
hozzajarulassal térképezték fel a Tejutrendszer hideg csillagkozi felhdmagjait is [A6]. A
Herschel mérései alapjan magyar vezetéssel meghataroztak a Naprendszerben a Neptunuszon
tali égitestek pontos méretét, felszini tulajdonsagait, és tobb esetben felfedezték kettdsségiiket
vagy a koriilottiik 1évd porgyliriit.

IV.4. Urfotometria

Az elmult masfél évtizedben az trbdl végzett nagy pontossagu fényességmérés egyarant
attorést hozott a tavoli csillagok koril keringd (exo)bolygdk felfedezésében és a csillagok
fejlodésének és szerkezetének jobb megértésében. E tekintetben emlitést érdemelnek az europai
CoRoT, valamint az amerikai Kepler/K2 és TESS {rtavesovek, amelyek mindegyikének
tudoményos programjahoz jelentésen hozzajarult a hazai kutatokozosség (CSFK CSI, ELTE
Gothard Asztrofizikai Obszervatorium) [A7]. Kiemelendd a klasszikus pulzald és fedési
valtozocsillagokkal foglalkozé nemzetkdzi munkacsoportok vezetése, U1j dinamikai jelenségek
felfedezése, valamint ezen Ureszkdzok innovativ hasznalata naprendszerbeli objektumok
vizsgalatara. Az Urfotometridnak koszonhetden kideriilt, hogy a csillagok tobbsége kortil
bolygok keringenek, és a pardnyi fényességvaltozast okozo csillagrezgések segitségével
nagyon pontosan feltérképezhetd a csillagok belsd szerkezete, és megallapithaté a koruk. A
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csillagrezgéseket vizsgald Uj tudoményteriilet, a csillagszeizmoldgia egyik nemzetkozi
jelentdségli mithelye a CSFK CSI.

IV.5. Urasztrometria

Az égitestek helyzetét és annak valtozésait a F6ldon kiviil végzett asztrometriai mérésekkel
nagysagrendekkel pontosabban meg lehet hatarozni, mint foldi tavesdves mérésekkel. Az elso
asztrometriai céli lreszkoz, az ESA Hipparcos miiholdja 1989-1993 kozott végezte uttdrd
méréseit. A Hipparcos programjaban mar volt magyar kezdeményezésii jovahagyott projekt. A
Hipparcos sikere hatasara alkottdk meg az ugyancsak eurdpai Gaia tirszondat, amelynek mérési
pontossaga 2-3 nagysagrenddel feliilmulja a Hipparcosét. A Gaia programjat elokészitd és a
mérési adatokat feldolgozd eurdpai konzorciumban kezdettdl fogva részt vesz a CSFK CSI
néhany kutatéja. A 2014 6ta mikodé Gaia rendkiviil pontosan méri minden, a 20,6
magnitidonal fényesebb csillag helyzetét, mozgasat és tavolsagat lehetdve téve a Tejutrendszer
kialakulasanak és fejlddésének jobb megértését. A Gaia-mérések 2018 ota elérhetd masodik
adathalmaza (Gaia DR2) 1,7 milliard égi forrds asztrometridjat és fotometridjat tartalmazza,
tovabba adatokat kozol a fényesebb forrasok radialis sebességérdl, asztrofizikai paramétereirdl
¢és fényességvaltozasairdl is. SOt 1,3 milliard forrasra parallaxis- és sajatmozgasértéket is
tartalmaz, tovabba tobb mint félmillié csillagot valtozdcsillagként azonositott. A magyar
kozremiikddok fontos szerepet jatszottak ez utobbiak azonositasaban €s részletes vizsgalataban.
A DR2 fontos mérfoldkd a 21. szazad csillagaszataban, amit jol mutat, hogy az adatbazist leird
szakcikk (hazai szerzotarsakkal) masfél év alatt tobb mint kétezer hivatkozast kapott [AS8].

13.kép: A Gaia asztrometriai tirszonda miikédésének elso két évében gyiijtott mérési adatok
alapjan ésszeallitott kép a Tejutrendszerrol. Az abra 1,7 milliard csillag mérései alapjan
kesziilt. A galaxisunk fosikjahoz kozeli csillagok alkotjak a fényes vizszintes savot. A fosiktol
jobbra lefelé lathato két feltiiné fényfolt a Tejutrendszer két legnagyobb kisérogalaxisa, a Kis-
és Nagy-Magellan-felhé. A Gaia jelenleg is folyo mérési programjanak befejezése utdan pontos
haromdimenzios térképiink lesz a Tejutrendszerrdl és a kozeli extragalaxisokrol is. (Forras:
ESA/Gaia/DPAC, A. Moitinho / A. F. Silva / M. Barros / C. Barata, University of Lisbon,
Portugal)
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IV.6. Gravitacios hullamok

A 21. szazad eddigi legjelentdsebb kutatdsi eredménye a gravitacios hulldmok kozvetlen
detektalasa. Ez Einstein altaldnos relativitaselméletének kisérleti igazoldsa, egyben — nem
elektromagneses informaci6 1évén — 0j csillagaszati informécioforras. Eszlelésiikkel lehetévé
valt az un. toObbcsatornas csillagdszat miivelése. Tobb évtizedes elokészités és probalkozas utan
a lézerinterferometrian alapuld detektorok érzékenységét 2015 Oszére sikeriilt eléggé
megnovelni a gravitacios hullamok kimutatasahoz. A hazai kutatok koziil az ELTE TTK Fizikai
Intézete, a Wigner FK ¢és az SZTE TTIK tobb munkatarsa is kozremiikodott az e
felfedezésekhez vezetd kutatasokban. A LIGO Tudoményos Kollaboracio és a Virgo
Kollaboracié tagjaiként kozvetleniil 2015-ben mutattak ki elészor fekete lyukak [A9], 2017-
ben pedig neutroncsillag-kettds Osszeolvadasa altal 1étrehozott gravitacidés hullamot [A10,
A11]. Utébbi forrasat a 130 millié fényévre levéd NGC 4993 galaxisban bekdvetkezett kilondva-
robbanassal sikeriilt azonositani. Ez a megfigyelés eldontdtte, hogy a gravitacidos hullam
fénysebességgel terjed.
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V. A fizika alkalmazasa mas tudomanyteriileteken

Az 1970-es és 80-as évekbeli, a kollektiv jelenségek megértését hozo nagyszeri eredmények
serkentették a 90-es évektdl a statisztikus fizikdnak a hagyomanyos fizikatdl tavol esd
teriiletekre vald egyre szélesebb korben torténd alkalmazasat. Ennek egyik szép példaja a
természetben és a tarsadalomban meglévd kollektiv viselkedés eredetének feltardsa és a
megfigyelt torvényszeriiségek értelmezése. Az aktiv anyagok vizsgalata jelenleg a nemzetkozi
kutatasok homlokterében all. A nagy adathalmazok elemzése arra az eredményre vezetett, hogy
a kiilonbozo természetes és mesterséges eredetli Gsszetevok kapcsolatrendszere gyakran
komplex haldzati struktiradt mutat. A problémakdrrel kapcsolatos vizsgalatokat a magyar
kutatok interdiszciplinaris keretekben folytatjdk. Hasonlé mondhaté el az ¢€ldlények és
embercsoportok kozotti kdlesonhatassal foglalkozo evolucids jatékelméletre is. Végiil, a fizika
modszerei egyre meghatarozobb szerepet jatszanak a gazdasagi és pénziigyi folyamatok
kvantitativ elemzésében ¢és az ezt kisérd kockazati analizisben.

V.1.Kollektiv viselkedés a természetben és tarsadalomban

A kollektiv mozgés jelensége akkor jon Iétre, ha egy rendszer egyedei egymaéssal
Osszehangoltan mozognak. Ilyenkor a hatarfeltételek, vagy a kolcsonhatas kovetkeztében az
egylittmozgas érdekes formai és a mozgasmintazatok kozotti 0jszeri atmenetek figyelhetdk
meg. A jelenség alapmodelljét megalkotdja utan széles korben Vicsek-modellként idézik [I1].
A modell 1ényege, hogy az egységek azonos sebességgel haladnak, és kdlcsonhatasuk soran a
szomszédok atlagos iranya fel¢ fordulva haladnak tovabb, ezért a statisztikus fizikaban
szokasos feltételekkel ellentétben a rendszer impulzusa (4tlagos iranya) nem alland6. Ez azért
lehet igy, mert a rendszert alkotd egységek csatolva vannak a kornyezethez. Valosziniileg a
koncepcio egyszeriisége €s a kollektiv viselkedés gazdagsaga motivalta, hogy két kutatasi irany
is alapmodelljeként hivatkozza: egyfel6l az un. aktiv anyagok, masfeldl az egyiittmozgd
¢ldlények viselkedésének leirasara is hasznaljak kiilonféle modositott valtozatait. Az ELTE-n
dolgozd csoport szamos, sokat hivatkozott, a kollektiv mozgassal kapcsolatos eredményt ért el.
Az emberek csoportos mozgasat modellezé munkajuk kapcsolodo cikkek sorat kezdeményezte
[12]. A vonatkoz6 modell egyik kiemelkedd, de szokatlan alkalmazésaként sikeriilt a Mekkaban
(vallasi linnepiik alkalméabol) évente millidoszdmra 6sszegylild ember sokszor halalos baleseteit
(valamint az 4ldozatok szamat) jelentdsen csokkenteni. Fontos eredményt sikeriilt elérniiik a
madarak mozgasanak akkor még ujszerli technoldgiaval és modon kiértékelt adatsorait
elemezve. Galambcsapat tagjainak a hatara erdsitettek mini-GPS berendezést, és a
sebességkorrelaciok 1dofiiggesébol kovetkeztetést vontak le a csoport tagjai kézott mitkodo
komplex kolecsonhatési struktarara [13]. Az eredmények azt mutattdk, hogy a csapaton beliil
Osszetett hierarchikus vezetd-kovetd viselkedés valosul meg. A madarrajok viselkedésének
vizsgélata és a technologiai vivmanyok inspirdltdk, hogy létrehozzdk a vildg elsd, autonom
robotrepiildgépekbdl (dronokbol) allo, csoportban repiild rajat, amelyrdl a Nature News videot
is tartalmazo cikkben szamolt be.
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V.2. Halozatkutatas

Az utdbbi két évtized vizsgalatai megmutattak, hogy bizonyos kozosségek egyedei a kozottiik
fennallo kapcsolodas alapjan komplex halozatokat alkotnak. Ilyen halozatok léteznek a
természetben, az emberi tarsadalomban és kiillonb6zé mesterséges forméakban is, mint az
internet. A halozatok kutatasa terén az ELTE kutatoi egy olyan 1j mddszert vezetett be, amellyel
egymassal atfedd csoportokat lehet azonositani. A halozatokon beliili csoportok a csoporton
beliili stiribb kapcsolattal rendelkeznek. A tobbi csoporttal pedig az atfedo résziikon (egy adott
csoporttag tobb csoporthoz is tartozhat) keresztiil hatnak kolcson [14].

A BME kutat6i nemzetkozi egyiittmikodésben egy olyan lokalis algoritmust vezettek be, amely
képes az atlapold modulok hierarchidjat is feltarni [I5]. A stilyozott hdlozatok tanulméanyozésa
érdekében 1) fogalmakat vezettek be, mely mennyiségeket az agykutatdstél a pénziigyi
halézatok elemzéséig széles korben hasznaljak [16]. A tarsadalom nagyskalds szerkezetére
vonatkoz6 ,,gyenge kotések ereje” hipotézist mobiltelefon-adatok vizsgéalata segitségével
igazoltak [17], mely munkat az 01j diszciplina, a szamitogépes tarsadalomtudomany egyik korai
dolgozataként tartjdk szdmon. Vizsgdltdk az Un. temporalis haldzatokat, amelyeknél a
kapcsolatok csak iddlegesen vannak jelen, és megallapitottak, hogy a moduléaris jellegen és a
suly-topoldgia korrelacion tal a temporalis halozat villanasos jellege is lassitja a folyamatokat
[18]. Kidolgoztak a temporalis hélézati motivumok elméletét, és segitségével tUjszeri
kapcsolatokat taldltak a kommunikacids halézatok dinamikus és sztatikus tulajdonsagai kozott
[19].

V.3.Evolucios jatékelmélet

A csucstechnologidk jelenlegi fejlodésében nélkiilozhetetlen statisztikus fizikai modszerek
hatékony matematikai hatteret adnak az evolucids jatékelméleti modellek tanulmanyozasahoz.
Ezekben a sokszereplds modellekben a jatékelmeélet fogalmait hasznaljak a biologiai €l6lények
¢és emberek, ill. embercsoportok kozotti kolcsonhatas leirdsara. A legnagyobb intenzitassal
kutatott kérdések az olyan tarsadalmi csapdahelyzetekkel foglalkoznak, amelyek oka az egyéni
¢és kozosségi érdek kozotti ellentét. Az elmult 20 évben kifejlesztett modellek segitségével az
MTA MFA kutatoéinak vizsgalatai alapjan sikeriilt feltarni szdmos olyan koriilményt, amelyek
segithetik a nagy létszami kozosségeket abban, hogy elkeriiljék ezeket a tarsadalmi
csapdahelyzeteket. Kideriilt példaul, hogy a k6zdsség szdmara eldnyds Onzetlen magatartas
fenntartasaban jelentds szerepe van az utdnzasnak, aminek hatékonysaga jelentdsen novelhetd
a kapcsolatrendszer inhomogenitasaval, illetve egyéb topologiai tulajdonsdgok megfeleld
megvalasztasaval. Szdmos modell igazolta, hogy az ¢16skodd magatartas elnyomasat segitheti
a megfelelden kialakitott jutalmazds és blintetés, az Onkéntesség vagy a kapcsolat
megszakitdsanak lehetésége [110]. Hasonldan jotékony hatdsa lehet annak, ha a szerepldk
nemcsak a valaszthaté magatartast adhatjak at egymasnak, hanem a tanulas modjat, az utanzas
pontossagat, vagy a tobbi szereplordl begytijtott informaciot [I11]. A fizikusi szemléletmod
hozta felszinre azt az altalanos tulajdonsagot is, miszerint a parkdlcsonhatasokat négy olyan
alapvetden kiilonb6zd tipusbol épithetjiik fel, amelyek koziil kettd jelen van a fizikai
rendszerekben [I12]. Ez a megkdzelités az €16 és élettelen rendszerek kozotti kiillonbségek
tovabbi szisztematikus elemzéséhez ad hatteret.
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V.4. Kvantitativ gazdasagi elemzés

A pénziigyi és gazdasagi folyamatoknak a statisztikus fizika modszereit alkalmazo elemzése a
90-es évek pénziigyi valsagat kovetden kezd6dott el. Ezen témakdrben az ELTE kutat6i részben
a spinlivegek vizsgalatanal kifejlesztett modszereket alkalmazva fontos eredményeket értek el
a portfolidoptimalizalasnal [113]. A pénziigyi adatok elemzésének egyik kozponti kérdése a
kiilonbozo értékpapirok arfolyamai kozotti korrelaciok megértése, hiszen a portfoliokat
diverzifikéalds érdekében célszerli kevéssé korrelalo elemekbdl felépiteni. A BME kutatoi az
1dofiiggd korrelaciok modszerének segitségével az egyes cégek kozotti hatas irdnyitott
halézatat definidltdk [I14]. Kidolgoztdk az aszinkron jelek korrelacioinak az idoéfliggd
korreléacios fliggvényeken alapuld, hatékony meghatdrozasi modszerét, és ennek segitségével
megmagyaraztak az azonos idejii korrelacioknak a mintavételi frekvenciatdl valo erds fliggését
leir6 Epps-effektust [I15]. A részvények (azonos idejii) korrelaciés matrixanak elemei
felfoghatok egy sulyozott teljes graf élsulyainak. Szamos verseng6 eljaras ismert a relevans
informécio kiszlirésére ebbdl a nagy adatmennyiségb6l. A BME munkatdrsai nemzetkozi
egylittmitkddésben torvényszeriiségeket tartak fel a minimalis feszitéfara épiild0 modszerrel
kapcsolatban, kiilondsen arra vonatkozoan, hogy hogyan valtozik a feszitéfa geometridja —
vagyis a korrelaciok természete — az id6 fliggvényében, pl. valsag hatasara [116].
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VI. Fizika a tarsadalomban: egészségiigy, kultura, technologia

Szamtalan olyan teriileten nyilvanul meg a tarsadalomnak a tudomannyal szembeni pozitiv
varakozésa, ahol egy-egy konkrét gyakorlati kérdésre igényelnek megoldast. E fejezetben
néhany példat mutatunk be, amelyekben a fizika tudomanyanak vivmanyait hazai fizikusok
kozvetlen gazdasagi/tarsadalmi hasznot hozo feladatok megoldéséra forditjak. Ezek a kihivéasok
gyakran a fizikatol igen tavoli teriiletekre vezetnek.

Els6ként a reaktorfizika tertiletérdl emlitiink néhany példat. Az ott elért eredmények alapvetd
fontossaguak hazank biztonsagos energiaellatasa szempontjabol. Ezutan a kornyezetiink
védelmét eldsegité kutatdsokat mutatunk be. A kovetkezd részben a lézerek kiilonbozo
alkalmazasaira szakosodott, fizikusok altal €letre hivott néhany kisvallalkozast mutatunk be.
Majd a lézeres szemmiitétek magyar vonatkozasait foglaljuk 6ssze. Az utobbi harom téma
hatasa elsdsorban az egészségiigyre €s az orvostudomanyra gyakorolt jelentds hatast. Végiil a
kulturélis orokség vizsgalatara fizikusok altal kifejlesztett modszereket mutatunk be. Ezek az
eredmények a tarsadalomtudomanyok fejlédésére vannak nagy hatassal.

VI1.1. Reaktorfizika és nuklearis adatok

A hazai reaktorfizikai kutatdsok célja a miikodd Paksi Atomerdmii és kutato-oktatd reaktorok
biztonsagos lizemeltetése soran felmeriilo kérdések és fejlesztések tudomanyos megoldasa €s
egyes Uj tipusu, Un. negyedik generacios reaktorok (GEN IV) kutatasa és fejlesztése (K+F). A
hazai K+F-intézetek az MTA EK, a BME NTI és a NUBIKI tobb tucat nagy hazai tamogato, az
EU, a NAU és a NEA 4ltal meghirdetett palyazatban vettek és vesznek részt. A projektek
Iényeges része szamitogépi kodok fejlesztése és ezek kisérleti igazolasa. Nemzetgazdasagi
szempontbol legfontosabb eredményeik a Paksi Atomerdmii négy reaktorblokkjanak tizemid6-
hosszabbitdsa ¢és teljesitményiik novelése [CS1], valamint teljes Iéptékli és alapelvi oktatd-
szimulator berendezések 1étrehozasa [CS2]. Ezek mellett kiemelkedd eredményeket értek el a
baleseti koriilmények kdvetkezményeinek kutatdsaban is [CS3].

A GEN IV reaktorok, elsésorban a héliumhiitéses ALLEGRO reaktor, K+F-ében is részt
vesznek egy a visegradi-négyekkel kialakitott egyiittmiikodés keretében. Ezt egésziti ki a
Budapesti Kutatéreaktor neutronnyaldbjan EU-s projektek tdmogatasaval biztositott nyilt
hozzéaférési rendszerben végzett nuklearisadat-mérések és a NAU 4ltal koordinalt kutatdsok
végzése [CS4], melyek hozzdjarulnak a reaktorszimuldcidés ¢és atommagreakcido-kodok
joslatainak a pontositasaval az 0j reaktorok biztonsagos €s koltségtakarékos lizemeltetésének
megtervezéséhez. E kutatdsok segitik a nukledris hulladék veszélyességi idOtartaméanak
szazadrészére (kb. 1000 ¢év) csokkentését és a meglévd urankészlet kiegészitését 1)
hasaddanyag eldallitdsaval, mikdzben hasznos elektromos vagy hdenergia is képzddik.

VI.2. Kornyezet és sugarfizika

Az emberre hat6 kornyezeti artalmak szamottevo része aeroszolok belégzésébdl szarmazik.

crer

egyediilallo csucstechnologia alakult ki. Ilyen a gyorsitos analitikai technika [E1] (Atomki), a
tavméréses 1ézeres technika (MTA Wigner FK), az ultrafinom részecskék detektalasa (ELTE),
¢s kémiai analizisiik (Veszprémi Egyetem). Létrejott egy harom évtizedre visszatekintd
adatbazis a régid aeroszol-szennyezettségérol (Atomki), amely egyediilallo Eurdpaban, és
szamos ¢érdekes aeroszolfajta fizikai, kémiai és biologiai paraméterét felmérték és leirtak,
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példaul a Liszt Ferenc Nemzetkdzi Repiildtérét (MTA EK és MTA Wigner FK), a dohanyfiistét,
pollenekét, a vorosiszapét [E2] és gyogyszerekét (MTA Wigner FK).

Az egészségre gyakorolt hatés jellemzésére nemzetkozi egyiittmiikodés keretében (MTA EK ¢és
a Salzburgi Egyetem) az elmult 30 év soran kifejlesztettek egy flexibilis és preciz, Monte-Carlo-
modszeren alapulé flexibilis és preciz aeroszol-kiiilepedési €s -tisztulasi modellt [E3, E4]. Ez
az emberi légzOrendszerbe keriilt aeroszolok léguti kiiilepedésének eloszlasat, tisztulasat,
valamint ha radioaktiv, akkor doziseloszlasat irja le mind egészséges ember, mind szamos
jellemzd 1égzorendszeri betegség esetére. A lokalis, akar sejtszintli, 1éguti terheléseloszlast a
vilagon eldszor hazankban szamitottdk ki (MTA EK), numerikus dramlastani 3D 1éguti modell
segitségével.

V1.3. Lézeralkalmazasok

A 1ézerek hazai alkalmazdsa a 60-as években, az elsd magyar 1ézer megépitése utan kezdddott
a KFKI-ban (1963). Mara a hazai lézerfejlesztéseket sikeresen hasznositjdk az
orvostudomanyban, a kornyezetvédelemben, valamint az ipar szdmos teriiletén. Az MTA
kutatdintézeteiben és az egyetemeken sziiletett eredmények alapjan szamos olyan kis- ¢€s
kozépvallalkozas jott 1étre, amelyek tobb tucat orszdgba exportalnak élvonalbeli 1ézeres
berendezéseket. Ilyen pl. a LASRAM — ipari és orvosi lézerberendezések fejlesztése és
gyartasa, az OPTILAB — csorpolt 1ézertiikrok és kiilonleges optikai bevonatok fejlesztése és
gyartasa, a SEMILAB — élvonalbeli félvezetd-technoldgiai alkalmazasok fejlesztése ¢€s
gyartasa, a Technoorg-Linda — holografikus lézerberendezések fejlesztése a geofizikai és
geologiai alkalmazasokra, az Envi-Tech — kornyezetvédelmi és optikai méréstechnikai
miiszerek és technologidk fejlesztése és hasznositasa, a HILASE — fotoakusztikus berendezések
fejlesztése. A FEMTONICS a femtoszekundumos 1ézertechnologiara és a BME Atomfizika
Tanszékének akusztooptikai kutatasaira alapozva vilagels nagysebességii kétfotonos pasztazo
mikroszkopokat fejleszt és gyart agykutatasi célokra [L6]. Hazai 1ézeres mérdberendezést
alkalmaztak pl. a vorosiszap-katasztrofa kovetkezményeinek felmérésénél, amelyben a Wigner
FK SZFI vett részt. Ugyanitt fejlesztettek olyan rugalmas, biokompatibilis €s kémiailag
semleges amorf szén véddbevonatot [L7], amely fémhalé implantitumok (sztentek) feliiletére
deponalva meggatolja a fém vérrel és érfallal vald érintkezését, ¢és igy csokkenti a
mellékhatasok kialakuldsat. A hasonld eljarassal készitett amorf szén nanorészecskék
adalékanyagként tobbszorosére novelték a szuperkondenzéatorok kapacitasat, amelyek az
energiatarolasban jatszanak fontos szerepet.

A lézeres technologidkat alkalmazo vallalkozasok évente tobb millidrdos forgalmat
bonyolitanak le, nagyban hozzajarulva a magyar technologiai szektor ndvekedéséhez.

VI1.4. Lézeres szemmiitétek

A latasjavito femtoszekundumos miitéti eljarasok tudomanyos alapja az a Szegeden 1992-t6l
végzett kutatds, amelyben a szaruhartya-lézer kdlcsonhatast fizikusok €s szemorvosok kozdsen
tanulmanyoztak. A szemészeti 1ézerek és a miitéti technikak kifejlesztésében is ennek a boviild
1ézerfizikus €s orvos csapatnak volt meghatarozé szerepe.

Az egyik ilyen eljaras az ,,fs LASIK” (Laser Assisted In Situ Keratomileusis), melynek soran
femtoszekundumos lézerimpulzusok sorozatival a szaruhartyan egy fo6lhajthatdé lebenyt
alakitanak ki. A lebeny folhajtasa utan a szaruhartya felszinét mar excimer lézerrel alakitjak at
a kivant alakra, végiil a lebeny visszahajtasa torténik meg. A paciensnek ezutdn nem lesz
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szliksége szemiivegre. A vilagon az elsé néhany szaz fs LASIK mitétet Budapesten a Focus
Medical maganklinikan végezték 1997-ben [LS].

Egy maésik eljaras, a FLACS (Femtosecond Laser Assisted Cataract Surgery) miitét a
sziirkehalyog-eltavolitas 1) modszere, ahol a 1ézer a halyog roncsolasat végzi. FLACS miitétet
vilagels6ként 2008-ban a SOTE szemklinik4jan Nagy Zoltan hajtott végre [L9].

Az elmult évtizedben volt olyan év, amikor fs LASIK eljarassal 1 milli6 miitétet végeztek a
vilag kiilonbozd orszagaiban, ami ekvivalens 500 mitét munkadrankénti elvégzésével. A
vilagban évi 30 milli6é szlirkehalyogmiitétet végeznek, azaz munkanaponként 120 ezret. A
FLACS lézer igen draga, igy elterjedése (az USA-ban) egyelére csak 15%. A 1ézeres
szemmutétek pontosabbak és biztonsagosabbak, mint a kézzel végzettek.

A femtoszekundumos szemmiitétek kifejlesztése Magyarorszag szdmara sok nemzetkozi
elismerést hozott, amint azt a Nobel-dijas Gerard Mourou el6adédsaiban tobbszor is kifejtette.
Az emberiség szamdara valosziniileg ez a femtoszekundumos lézertechnologia eddigi
legnagyobb jotéteménye.

VLS. Kulturalis orokség

Az Atomki atom- és magfizikai modszereket alkalmaz régészeti leletek és mutargyak
anyagosszetételének vizsgalatara és kormeghatarozasra. Analizaltak pl. a Seuso-kincset, a véaci
Fehérek templomabol szarmazé mumiacsontokat, honfoglalds kori eziistvereteket €s szdmos
bronzkori leletanyagot. A vizsgalatok eredményei torténeti jelentdségii informaciohoz juttatjak
a szakértOket, utalva technoldgiara, a nyersanyagok eredetére, korabeli kapcsolatrendszerekre,
ami az ismeretanyagon tul segiti a restaurdtorok munkajat.

Radiokarbon-mérésekkel azonositani lehetett a Szent Koronat I. Istvan kiralynak hozo
Asztrik kalocsai érsek relikvidit.

A BME Nuklearis Technikai Intézetében neutronaktivacioval féleg régészeti keramidk és
torténelmi relikvidk elemanalizisét végzik. A Holt-tengeri tekercsek taroloedényeinek eredet-
meghatarozasaval kapcsolatot talaltak az agyagedények és Qumran telepiilés kozott, és ez 1j
megvilagitasba helyezte a tekercsek szarmazasat is. Vizsgaltak a korondzasi palastot, és jelentds
szerepilk volt a Seuso-kincs magyarorszagi szarmazasi helyének bizonyitasat célzo
anyagvizsgalatokban is.

A Budapesti Neutroncentrum kutatéi neutronbefogasi €s -szoOrasi vizsgalatokkal pl.
kdeszk6zok nyersanyagéanak eredetét [CH1], tovabba kerdmia [CH2], iiveg [CH3], fém [CH4]
régészeti targyak eldallitasi technikajat hatdroztak meg. Neutron- és protonnyalabbal vizsgaltak
Kr. e. 3200-bol szarmaz6 egyiptomi vasgyongydket [CHS]. Megallapitottdk, hogy a gydongydk
vékonyra kalapalt és hengeresen feltekert, meteorit eredetli vasbol késziiltek. Ezzel igazoltak
egy kb. 100 évvel korabbi feltevést.
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Torténeti fontossagu intézmény- és iskolateremto személyiségek

Az elmult harom évtizedben zérult le tobb kiemelkedd tudomanyos személyiség palydja,
akiknek a XX. szazad utolsé harmadaban kezddédott stratégiaalkoto, intézményteremtd
munkassdga meghatarozd volt abban, hogy a magyar fizikai kutatisok és intézményeik
vilagszinvonalu eredményeket érhettek el mar kdzvetleniil a rendszervaltast kovetd években.
Alabb roviden emlékeztetiink az 1990 utani munkassagukra.

Berenyi Dénes (1928-2012) az Atomki igazgatdjaként meghatarozoan jarult hozza a modern
atomfizikai kisérleti technika hazai meghonositdsdhoz, majd a 1990-es évektdl kezdve kdzponti
szerepet vallalt a hataron tali magyar tudomanyossag ¢és az MTA kapcsolatainak 1étrehozasaban.

Janszky Jozsef (1943-2018) a magyar kvantumoptikai és kvantuminformatikai kutatasok
kezdeményezdje és iskolateremtd egyénisége. A fény nemklasszikus allapotainak vizsgalataban
elért nemzetkdzileg elismert eredményei inditottak el az ezredforduld utan rohamos fejlédésnek
indul6 -- a kvantumtechnoldgia megvalositdsanak iranyaba mutat6 -- sikeres hazai kutatasokat.

Marx Gyorgy (1927-2002) az asztrofizika nemzetkdzi tekintélyli kutatdja, a modern fizika és
csillagdszat vivmanyainak nagyhatast tanitdja, dontd szerepet jatszott a rendszervaltds utdn
abban, hogy a magyar tarsadalom meghallotta a ,,marslakok hangjat” (Hevesy Gyorgy, Szilard
Le6 hamvainak hazahozatala, Teller Ede latogatdsainak megszervezése).

Szépfalusy Péter (1931-2014) az 0nallo statisztikus fizikai kutatdsi iranyzat hazai
megteremtdje, a fazisatalakuldsok dinamikajanak és a kaotikus rendszerek fizikajanak uttérd
kutatdja palyaja zard6 szakaszdban a Bose—FEinstein-kondenzaciotol a kvark-hadron
fazisatalakulas jellemzéséig terjedd széles spektrumu kutatdsokat végzett.

Zawadowski Alfréd (1936-2017) a modern elméleti €s kisérleti szilardtest-fizikai kutatasok
vilagszerte elismert kutatoja és a hazai kutatdsok mentora jjaszervezte a Budapesti Miiszaki
Egyetem Fizikai Intézetét, és azt alig évtizednyi 1d0 alatt a szilardtest-fizika vilagszerte
megbecsiilt kutatokozpontjava fejlesztette.

Zimanyi Jozsef (1931-2006) a magyar elméleti magfizika kimagaslé nemzetkozi elismertségli
képviseldje vitte sikerre hazank CERN-csatlakozdsanak ligyét, ezzel megteremtve a magyar
nagyenergids nehézion-fizikai kutatok részvételének tartds lehetdségét a forrd kvarkanyag
létrehozasanak céljat kitliz6 kisérletekben.
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Monografiak, tankonyvek
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