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Szemtol szemben a lezerekkel

ELOSZO
Bor Zsolt

az MTA rendes tagja

A lézer kiilonleges fényforrds, melynek nya-
labja rendkivill rendezett, nagyon parhuza-
mos, kicsi a széttartdsa, és ezért lencsék se-
gitségével nagyon kis tertiletre fokuszalhato.
Van olyan lézer, amely nyalabjanak olyan
kicsi a széttartisa, hogy a Foldtsl 380 ezer
kilométerre 1évé Holdra vilagitva, a lézerfény
folja mindossze Gtven méter atmérdjd lesz.
A lézer masik lényeges tulajdonsaga, hogy
hullimvonulata elképesztGen tokéletes. E1G
lehet allitani olyan hibatlan hullimvonulatot
is, amely olyan hossza, hogy tizszer hos-
szabb a Fold kertileténél, rajta a hullimok
olyan strdk, hogy egy milliméteren beltil
ezer hullamvonulat van, és ezen a hossza
hullimvonulaton egyetlen hibas alaka hulla-
mocskat se lehet talalni. A lézerekkel mint
tokéletes hullimokkal rendkiviil pontos
méréseket lehet végezni. Példaul a 1ézerrel
vezérelt, Ggynevezett atomorak olyan ponto-
san mikodnek, hogy ha azatomoérat Krisztus
sziiletésekor inditottak volna, akkor az mara
még tizezred masodpercet sem késne vagy
sietne. John L. Hall és Theodor W. Hinsch e
fantasztikus mérési pontossig eléréséért és
azért, hogy a kvantummechanika helyessé-
gétilyen pontossiggal kisérletileg is igazoltak,
kaptak a 2005. évi fizikai Nobel-dijat.

A lézer sz0 az angol LASER (Zight Ampli-
Sfication by Stimulated Emission of Radia-
tion— fényerGsités kényszeritett fénykibo-

csatds Gtjan) betliszObol szarmazik, és egy
nagy eszkozesalad kozos mikodési elvére,
az Albert Einstein altal 1917-ben megjosolt
kényszeritett emissziora utal. A 1ézerek a
fizikai méret, a sugarzas hullamhossza, a tel-
jesitmény, az elGallitasi koltség, felhasznalha-
tosag stb. paraméterek tekintetében rend-
kivil ktlonboznek. Példaul a félvezetslé-
zerek a makszemnél is kisebbek lehetnek,
mig a termonukledris fuzid begyujtisira
épitett lézerrendszer egy tobb futballpalya
alaptertiletd, tizemeletes éptiletet tolt meg.
A lézeres mutatopalcaban vagy a DVD-lejat-
szOban 1évé félvezetSlézer teljesitménye 1
milliwatt, azaz szazszor kisebb, mint egy
zseblampaizzo6 teljesitménye. A termonuk-
ledris fazi6 begytjtasira épitett 1ézer impul-
zusanak cstcsteljesitménye viszont tobb ezer
terawatt (TW). (1 TW= 1 milli6 megawatt.
Osszehasonlitasképpen a paksi erémd telje-
sitménye 0,002 TW, a vilag teljes elektromos
fogyasztasa 2 TW.)

Alézerek a mikrohullam, az infravords, a
lathato, az ultraibolya, a rontgen- és a gamma-
tartomanyban, vagyis az elektromagneses
hullamok teljes spektrumaban képesek
mukodni. A 1ézerek bonyolultsaguk és el6-
allitasi koltségeik tekintetében is nagyon
kilonbozéek. A CD-lemezjatszoban 1évs
félvezetSlézer mindossze par forintba kertil.
Az arskila koltséges végén 1évé Stratégiai
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Védelmi Kezdeményezés, vagyis az trbe
és leveg@be telepitett lézer alapt rakétaelha-
1itd rendszer el6allitasi koltsége még az
Egyesiilt Allamok koltségvetését is alaposan
megterhelte, a hasonlod szovijet védelmi
lézerrendszer kifejlesztésének koltsége pedig
egyenesen megroppantotta a kommunista
vilagrendszer amugy is atrofids gazdasagi
gerincét.

Alézereket a mindennapi életben is széles
korben hasznaljuk. A CD- és DVD-lejatszo,
az aruhazi vonalkod-leolvaso, a rendGrségi
sebességmérs kamera, a lézernyomtatd, a
postai és internetvonalak tobbsége 1ézere-
ket alkalmaz. Lézertechnikaval alliiak el
mindennapi hasznalati tirgyaink egy részet
is: a borotvapenggét, a fiistsziirGs cigarettat, a
szamitdgép-processzort, a perforalt nyomta-
topapirt, a mobiltelefon alkatrészeit, tovaibba
lehet 1ézerrel birkat nyirni, arcbért fiatalitani,
vérosszetételt analizilni, fekélyes sebeket
gyOgyitani, szGrteleniteni és tetovalast eltivo-
litani. De haszndljak a 1ézereket a sebészek,
a szemészek, az épitészek, a régészek, a
gépészek, a zenészek, fényképészek és a
térképészek is.

Se szeri, se szima alézerek tudomanyos fel-
hasznalasinak, amelyet e tematikus Osszeallitas
cikkei is igazolnak. A lézernyalabbal mint
kilonlegesen szabalyos hullimvonulattal
elképesztGen pontosan mérhetd a tivolsag,
sebesség, rezgés, deformicio, hémérséklet,
feliileti érdesség, keménység vagy akar
a kémiai Osszetétel. A lézeres eljarisok
jelentGsen gazdagitjak a kisérletes termé-
szettudomanyok szinte minden aganak inst-
rumentalis eszkoztarat. A lézerek forradalmi
valtozasokat hoztak a biologia szimara oly
fontos mikroszkopia szamara is.

A 1ézertechnikdnak a jovSben is fontos
tudomanyos és technikai szerep jut majd.
Az Einstein-féle graviticids hullamok létét
lézeres interferométerrel kivanjak igazolni
vagy cifolni. Nagy erSket koncentrilnak
kisméretd, olcso 1ézeres részecskegyorsitok

fejlesztésére. Valtozatlanul folyik a szinte
korlatlan és koryezetvédelmi szempontbol
tiszta energiaforras reményével kecsegtetd
lézeres fazi0s reaktor fejlesztése. A fotolito-
grafia, vagyis az elektronikai komponensek
elGallitaisanak technologidja szintén 1ézere-
ket hasznal. Az anyagtudomanyok, a nano-
technologia, a komyezetvédelem, a hirszer-
z€s, aterrorizmus elleni harc eszkoztaraban a
lézereknek mindig fontos szerepe lesz.

A modern haditechnikai eszk6zok haté-
konysagat a 1ézertechnika ugrasszerden
novelte. Ennek elvileg akar ortilhetnénk is,
de ezt mégsem tehetjiik dnfeledten, mert a
gondolkodd ember emlékszik a tivol- és ko-
zelmult torténelmi példiira, amelyek azt iga-
zoljak, hogy a technikai folény nem mindig
jar egytt a politikai jo szandékkal.

A magyar fizikusok jelentSs sikereket
értek el a 1ézerfizikai kutatisokban. Az elsG
hazai 1ézert 1963-ban a KFKI-ban Bakos Jo-
zsef, Csillag Laszl6, Kantor Zoltin és Varga
Péter épitették, ami sz€ép teljesitmény volt
az akkori titkoloz6s-embargds vilagban.
(Az elsé lézerek egyikét e bekdszonts
szerzGje még kozépiskolas diakként latta,
amikor a késziléket bemutattak a Kozép-
iskolai Matematika Lapok altal szervezett
fizikaszakkoron.) A hazai spektroszkopiai és
optikai tudomanyos muhelyek érdeklGdése
természetesen azonnal a 1ézerek felé fordult.
Kényes, mégis hilas feladat néhany személy
és csoport maig hat6 tudomanyos teljesitmé-
nyének kiemelése.

Farkas Gy6z6 €s csoportja a nagyinten-
zitast 1ézerterekben lejatszodo fotoeftektust
tanulmanyozta, és eredeti eljarast javasolt az
attoszekundumos lézerimpulzusok elGallita-
sira, egy évtizeddel megelGzve ezzel az
akkor még kételkedd, de ma mar az Gtletet
magukénak valld nemzetkozi versenytarsa-
kat. Bakos Jozsef, Csillag LaszIl6 €s Janossy
Mihaly csoportja a gazlézerfejlesztésben, a
spektroszkopiaban, a nemlinedris optika-
ban, a plazmafizikaban és az utobbi idében
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a lézeres hiités teriiletén ért el kiemelkedd
eredményeket. Bakos Jozsef jol képzett, tajé-
kozott, igényes fizikus. Alapos, érdeklGds
és kivancsi természetérdl személyesen is
meggy6zodhettem sajat kandidatusi és nagy-
doktori értekezésem védése soran.

Szip&cs Robert és Krausz Ferenc uni-
kilis, tgynevezett diszperziot kompenzalo
tikrot taldlt fel. Ezeket a tikroket a vildgban
mukods tobb ezer femtoszekundumos
lézerrendszerben alkalmazzak, hasznalata
nem kerlilhetd meg. A diszperziot kompen-
74l6 titkroknek meghatirozo szerepiik volt,
van és lesz az ultragyors 1ézertechnikiban.
A két kittinG kutato Gtjai késcbb szétvaltak.
SzipGes Robert sikeres magyarorszagi val-
lalkozo lett, 1ézerei szamos hazai és kiilfoldi
laboratoériumban mikodnek. Igy példaul
Szegeden tobb; Pécsett és az MTA Kisérleti
Orvostudominyi Kutaté Intézetben, ahol
segitségével egy nagyfelbontisa, pasztizo
tobbfotonos mikroszkop tovabbfejlesztését
végzik. Krausz Ferenc a bécsi miiegyetemen
dolgozvan a kordbban kevésbé ismert fizika
tanszéket hiressé tette, majd a vilag egyik
legmagasabb presztizst 1ézerfizikai intézeté-
nek, a garchingi Max-Planck-Institut fir
Quantenoptiknak lett az igazgatdja. Az atto-
szekundumos lézerimpulzusok generilasa
és a rendkiviil erGs 1ézerterek fizikajanak
terliletén elért eredményei olyan kiemelke-

dok, amelyeket Nobel-dijjal szoktak jutal-
mazni. Ne feledjiik, hogy Krausz Ferenc még
csak 43 éves!

Ahazailézerfizika tobbkdzpontd. AKFKIés
aMegyetem mellett er6s csoportok alakultak
ki a Szegedi Tudomanyegyetemen és a Sze-
gedi Biologiai Kozpontban. Szegedrdl elszar-
mazott fizikusok Hebling Janos vezetésével
megalapoztak a Pécsi Tudomanyegyetemen
akisérletes 1ézerfizikai kutatasokat, amelyhez
aJanszky Jozsef koré csoportosulo kivételes
képességti fiatal elméleti kvantumoptikusok
csatlakoztak.

Ahazailézerfizikai kutatisokat az 1970-es
és 80-as években az MTA szilardtestfizikai
kutatiasok” kiemelt fGirdny tdmogatta. A
tamogatds megszerzésében meghatarozo
érdeme volt Kro6 Norbertnek. Tobben
nosztalgidval emlékeznek azokra az idSkre,
amikor az alapkutatdsok timogatasat a
kiszamithatosig és nem a csapongd kalmar-
szemlélet jellemezte.

1990 6ta a kutatastamogatas stlypontja az
orszag gazdasag igényeivel 6sszhangban fo-
kozatosan az alapkutatasokrol az alkalmazott
kutatasokra helyezédik at. Ki kényszerbdl,
ki meggy6z6désbdl, de mindenesetre
egyre tobben foglalkoznak alkalmazott
kutatassal és muiszaki fejlesztéssel. Ezt a suly-
pontathelyezédést jol tiikrozi ez a cikkgytij-
temény is. Fogadjak szeretettel!
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ULTRAROVID ES KOHERENS ULTRAIB-
OLYA ES RONTGENIMPULZUSOK KELTESE
ES ALKALMAZASA
Foldes B. Istvan

az MTA doktora, tudomanyos tanicsado
MTA KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatointézet,
Magyar Euratom Fazios Szovetség
foldes@rmki kfki.hu

Szatmari Sandor
az MTA doktora, tanszékvezetS egyetemi tanar
Szegedi Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai Tanszék

Kuhlevszkij Szergej
a fizikai tudomany kandidatusa, egyetemi docens
Pécsi Tudomanyegyetem Kisérleti Fizika Tanszék

Bevezetés

Amidta az els6 1ézer 1960-ban mikodni kez-
dett, egyre Gjabb és Gjabb koherens fényfor-
rasok szilettek. Rovid két évtized alatt az

egész lathato spektrumban, minden hullim-
hosszon sikertiltlézert késziteni. Az els6 1ézer
Theodore Maiman (1960) rubinlézere vol,
azaz egy szilardtestlézer a 694,3 nm hullam-
hosszon, impulzus tizemmodban. Ezt hama-
rosan kovették a gazkistiléses lézerek, ame-
lyek folyamatos tizemmodban makodtek,
kozilik a hélium-neon lézer szintén voros

fénye a legismertebb. Mara egyértelmten a

minjatdr diddalézerek terjedtek el leginkabb,
ilyeneket hasznilnak a CD-olvasdkban és

-irokban, de mutatopilcanak is leggyakrab-
ban a bolhapiacon néhany szaz forintért kap-
hat6 diodalézert alkalmazzak. Mar az emlitett

lézerekkel is a legktilonbdzdbb hullamhosz-
szakatlehet elémi, de a nagy attorést a lithato

spektrum teljes lefedéséhez a festéklézerek

tették lehetévé, amelyek hullimhossza a re-
zonitor tikreivel és a festékanyag valtoztata-

saval folytonosan modosithato. A lézerek
hullamhosszat ndvelni konnyd volt, az infra-
voros lézerek hullimhossza gyakorlatilag Os-
szeérta kordbban felfedezett (mikrohullam®)
mézerekével, ebben az irinyban azonban
festék hijan nem folytonos a lefedettség. A ki-
16nboz6 hullaimhosszak mellett valtoztathatd
a vilagitas id6tartama is. Léteznek folytonos
és impulzuslézerek, ez utdbbiak igencsak
kiillonbozG impulzushosszakkal: A legrovi-
debb—lathat6 —fényimpulzusok idGtartama
a masodperc millidrdod részének néhiny
milliomod része, ami idGben a fényrezgések
mintegy két periddusinak felel meg (néhany
femtoszekundum hossz(, 1fs=10s). Ezeket
azimpulzusokat az infravoros tattomanyban
kaptak. Ahhoz, hogy megmaradjon a 1ézer
monokromatikussaga, ezt a két periddust
meg kellene Grizni, azaz révidebb mono-
kromatikus impulzusokat csak rovidebb
hullimhosszon lehet elGallitani.

Természetes tehit az igény a lézerek ma-
kodésének kiterjesztésére az ultraibolya,
s6t a rontgentartomanyba is. Sziikség van
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e tartomanyokban is koherens fényforras-
ra, ami interferenciat tud létrehozni (és igy
példaul hologramkészitésre is alkalmazha-
t6), aminek intenzitisa jol koncentralhato,
valamint impulzushossza olyan rovid, hogy
ultragyors folyamatok tanulmanyozisara
is alkalmazhat6 legyen. Mik az elGnyei a
hullimhossz csokkentésének? LegelGszor
azt a tulajdonsagot emeljik ki, hogy ha
valamilyen mintat vizsgilni kivinunk, a
vizsgilhato szerkezet méretét, az Gn. fel-
bontast a hullimhossz hatarozza meg. A
rovid hullimhossz altal az ultraibolya, illetve
rontgentarttomanyban az anyagszerkezet
egyre nagyobb pontossaggal, részletességgel
lesz meghatirozhat6, tovabba a rovidebb
hullamhossza sugarzis nagyobb mélységbe
képes behatolni. Ma mar — éppen magyar
tudosok attors szerepével (Tegze — Faigel,
1996) — a réntgen-hologrifia is megvalosult,
igaz, egyelGre szinkrotronforrdsokon, elég
bonyolult kisérletekkel, amelyek végén
szamitogépes elemzés adja az eredményt, s
amely modszer nem minden anyag esetén
hasznalhato. Egy 1ézerforrds abban a tarto-
manyban egyszertibb hologramkészitést
tenne lehetévé, és altalanosan alkalmazhat6
lenne. A rovid impulzushosszak pedig gyors
folyamatok vizsgalatit teszik lehetévé, szi-
lardtestek, molekuldk gyors relaxacidjanak
vizsgalatira is alkalmasak. Es ekkor még nem
is emlitettiik a lehetséges biologiai alkalma-
zasokat. A rovid hullamhossz tovabbi elénye
a teljesitmény nagyobb koncentralhatosaga.
Alézerfény sugirzasa minimalisan egy koril-
beltl hullimhossz méretd foltba koncentral-
hato. Rovidebb hullimhossza sugarzas line-
risan kisebb foltba fokuszalhat6, ami az inten-
zitds négyzetes ndvekedését eredményezi,
igy nagy intenzitasok érhetSk el ultraibolya
impulzusokkal. Az elérhets finomabb struk-
tarak pedig a félvezets technikdban valo
alkalmazast (litografia) segitik.

Ebben a cikkben osszefoglaljuk a rovid
hullimhossza, koherens sugarforrasok, vala-

mint az ultrardvid, ultraibolya és rontgenim-
pulzusok létrehozdsinak lehetGségeit,
kiilonos tekintettel azokra a modszerekre,
amelyekkel hazai kutatok is foglalkoznak.

Ultraibolya, ultrarévid lezerimpulzusok

Az egyes lézerfajtak konkrét ismertetése el6tt
osszefoglaljuk a nem fizikus olvaso szamara
alézermikodés néhiny feltételét. A lézer sz6
a light amplification by stimulated emission
of radiation angol kifejezés roviditése, ami-
nek magyar jelentése: fényerGsités sugarzas
indukalt kibocsatasaval. Ismeretes, hogy az
atomokban, molekulakban az elektronok
diszkrét energiaszinteket toltenek be. Ha
egy magasabb energiaju szintre gerjesztett
elektron visszamegy az alacsony energiaja
szintre, az energiakiilonbséget sugarzas, fény
formajaban kibocsathatja, mégpedig indukalt
vagy spontan kisugarzas Gtjan. Egyidejtileg
az alacsonyabb szinteken 1évé elektronok a
sugarzast el is nyelhetik, abszorbealhatjak.
A lézermikodéshez az sziikséges, hogy
tobb legyen a kibocsatott indukalt emisszio,
mint az abszorpcié. Ez (durvan) akkor tor-
ténik meg, ha tobb atom/molekula van a
gerjesztett allapotban, mint az alacsonyabb
szinten. Ezt nevezik populdcicinverzionak.
Tehat populacidinverziot kell 1étrehozni,
mégpedig olyan szintek kozott, amelyek
energiakiilonbsége megfelel az ultraibolya
hullimhosszon kibocsatott fotonok energi-
ajanak. A legtobb egyszerd atomi és moleku-
laris atmenet energidja azonban a lathato és
infravoros fotonenergia-tartomanyban van.
Ez éppulgy igaz a szabad atomokra, mint a
szilardtestekben taldlhato kotott atomokra.
Léteznek azonban olyan molekulik is,
amelyek atmenetei az ultraibolya tartomany-
ban vannak. Ezek az Gn. excimer molekulak.
Az excimer molekulak altaliban egy nemes-
gdz- és egy halogénatombdl dllnak. Mivel a
nemesgaz-molekulik még a halogénekkel
sem lépnek konnyen reakcioba, 1étrehoza-
sukhoz energiabefektetés kell, ezért nagy
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(2-3 atmoszféra) nyomasu gazkistilésekben
hozzak létre Sket, viszonylag rovid (~10
nanoszekundum, azaz 1 szazmilliomod
misodperc) ideig. Maga az inverzio is ilyen
rovid ideig marad fenn. Ezek a gerjeszté-
sek azonban az ultraibolya tartomanyban
vannak, ott mikodnek az excimer 1ézerek.
A hétkoéznapokban az excimer 1ézerek a
dioptriakorrigald szemmuitétekbdl ismertek.
A leggyakoribb tipusok a XeCl 1ézer 308 nm,
a KiF 1ézer 248 nm és az ArF lézer 198 nm
hullimhosszon. Tlyen l1ézerimpulzusok nem-
linedris keverésével, példiul Raman-szoras-
sal tovabbi lézerhullamhosszak is elérhetSk
egészen a 150 nm-nél rovidebb hullimhos-
sz vakuum-ultraibolya tartomanyig (az ilyen
hullimhossza fényt a levegé elnyeli). A gaz-
kistilésekben muiikods 1ézereknek vannak
el6nyei és hatrinyai is a szilardtestlézerekkel
osszehasonlitva. Nyilvan a szilardtestek strd-
sége nagyobb, ezért egységnyi térfogatbol
tobb energia szedhetd ki, mint a gazokbol.
Ezért a legtobb nagyteljesitményd 1ézer szi-
lardtest alapa. Masfeldl a nagyobb stirtség
kovetkeztében tobb nemlinedris jelenség
lép fel, ami a kijové fényimpulzus alakjat
torzithatja, szélsGséges esetben pedig a
lézeraktiv anyagot (bnmagat) roncsolhatja is.
Ezzel szemben a sokkal ritkabb, a szilardtest-
nél lényegesen kisebb stirtiségl gizban a
fényimpulzus torzulismentesen erésodhet
még nagy intenzitisok esetén is.

Ezért az excimer lézerek egyik érdekes
alkalmazasa az ultrarovid fényimpulzu-
sok erGsitése. Ultrarovid impulzusoknak
manapsag a pikoszekundumnal (10"% s)
rovidebb impulzusokat nevezik. Ilyen
rovid id6 alatt 1ézerekkel akar 10 W tel-
jesitmény is létrehozhato, és a 10'? wattos
lézer akar kisebb asztalon is elfér. Tlyenek
akar szilardtestlézerekkel, akar festékléze-
rekkel létrehozhatok, erGsitésiik azonban
nem trividlis, szilardtestlézerekkel a fenti
okok miatt ez kdzvetleniil nem lehetséges.
Ott az impulzusok széthuzasaval, majd

Ujra Osszenyomasaval lehet erGsiteni (lasd

Osvay Karoly és munkatirsai cikkét e szam

1511. oldalan). Az excimer lézerek fentebb

emlitett elénye, hogy a gazok kisebb strdsége

miatt még a nagy teljesitményd impulzusok
is kozvetlentil, torzulasmentesen erésithetdk.
Az erGsitett ultrarodvid impulzus festéklézerrel

vagy szilardtestlézerrel allithat6 el6. Egy sajat

fejlesztést (Szatmari— Schifer, 1988) excimer-
festéklézer-kombinaci6 talalhatoé Szegeden

is a HILL laboratoriumban. A kétcsova exci-
metlézer elsG csove pumpdlja a festéklézer-
lancot, amely egy 600 fs impulzushosszisaga

lathatd impulzust allit el6. A hullimhossz

pontosan a 248 nm-es hullimhossz kétsze-
rese. Ennek az impulzusnak a hullimhossza

egy nemlinearis kristilyon kereszttilhaladva

felez6dik, majd a masodik excimer lézercsG

nagy intenzitasra erdsiti. Itt érdekes egy kicsit

jatszani a szamokkal. A lézer energidja még

mindig csak néhany 10 mJ, a rovid impulzus-
hossz kovetkeztében viszont a teljesitmény
mar tébb mint 10 gigawatt lesz. Es ha kihasz-
ndljuk a j6 fokuszalhatosagot, akkor ezzel

akdr a négyzetcentiméterenkénti 10" watt

is elérhets egy piciny, a mikrométernél is ki-
sebb foltban (Szatmari et al., 1996). Hasonlo

rendszerek allithatok els, és mikodnek Ggy

is, hogy a lézeroszcillitor nem festéklézer,
hanem szilardtestlézer, mégpedig a titan-zafir

lézer, amelynek hullimhosszit a nemlinearis

kristalyok segitségével harmadolni kell az

erGsités eldtt.

A nagy intenzitdsok hasznositdsa

Az ilyen hatalmas intenzitdsok az anyagot
nem hagyjak meg eredeti dllapotiban, az
atomokbdl az elektronok kiszabadulnak,
sokszorosan ionizalt forrd plazma keletkezik
a lézerimpulzus igen rovid ideje alatt. Ez a
forr6 plazma tobb millié fok hémérsékletd.
Ha a plazmat ultrarovid 1ézerimpulzussal
hoztuk létre, akkora lézerimpulzus ideje alatt
nincs ideje kitigulni, stirisége nagy marad,

a szilardtest srdségének megfelelGen. Ez a
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forr6 plazma, illetve a benne lejatszodo 1é-
zerplazma-kolesonhatisok alkalmasak arra,
hogy még rovidebb hullamhossza koherens

fénysugarzast, akar ultrardvid 1ézerimpulzu-
sokat hozzunk létre.

Amint azt kordbban emlitettiik, mar a
248 nm-es lézerrel erGsitett sugarzast is hos-
szabb hullimhosszt 1ézerek frekvencidjanak
tobbszorozésével hoztuk létre speciilis
kristilyokban. Ez a kivald modszer azon-
ban még rovidebb hullamhosszakon nem
folytathat6, hiszen a 200 nm-nél révidebb
hulldimhosszakat a kristalyok teljesen elnye-
lik, s6t, a rovidebb hullimhossza sugarzast
az atmoszferikus nyomasu levegd is erGsen
abszorbedlja, azért is hivijak ezt a tartomanyt
vakuum-ultraibolyanak. Mindazonaltal a
gazok kivaldan hasznilhatok a frekvencia
koherens tObbszordzésére, és igy koherens
sugdrzas létrehozasara egészen a kozel 1keV
fotonenergidig (Schntirer et al., 1998). Ezek-
ben a kisérletekben kisméretd, vikuumban
elhelyezett gaztargeteket hasznaltak, hogy a
gazok abszorpcidja elhanyagolhaté marad-
jon. A magas felharmonikusok keltésének
ilyen modja igen jol mikodik, szimos diag-
nosztikai alkalmazisa van, s ez a modszer
vezetett el egy magyar Otlet (Farkas — Toth,
1992) nyoman a femtoszekundumosnal
is rovidebb, attoszekundumos (10%s) im-
pulzusok keltéséhez (Papadogiannis et al.,
1999). Az ezzel kapesolatos, komolynak ting
probléma, hogy a rovid hullamhosszakba
torténd konverzid hatasfoka igen alacsony,
legfeliebb a lézerenergia milliomod része. Az
osszes foton szaima sem novelhetS korlatla-
nul, hiszen a lézerintenzitas ndvelésekor a
gdzok a fentiek szerint ionizalodnak, s ezzel
gyakorlatilag megsziinnek harmonikuskel-
tésre alkalmas médium lenni.

Ningcs ilyen ionizacios veszély, ha pél-
daul eleve plazmat hasznalunk harmonikus-
forrasnak, és a konverzio is lehet egy-két
nagysagrenddel hatdsosabb. Laborat6riu-
munkban végzett kisérleteinkben az ultra-

ibolya lézer felharmonikusait allitottuk el6
a 4. rendig, azaz a 63 nm hullimhosszig. A
felharmonikusokata szabad elektronoknak a
lézertér hatasira, a meredek vakuum-plazma
hataron keresztiil végzett nemlinearis oszcil-
lacioja kelti. Kisérleteinkben megmutattuk
azt is, hogy a plazma meredekségének
valtoztatdsival a harmonikusokba torténd
konverzi6 is szabalyozhato (Foldes et al.,
1999). A Rutherford Laboratorium hatalmas,
petawatt teljesitményd 1ézerét hasznalva
ezzel a modszerrel is sikertilt a keV foton-
energiat megkozeliteni (Norreys et al., 2004).
Amint ez is mutatja, a rovid hullimhosszak
eléréséhez egyelGre még nagyon nagy
lézerintenzitasok sziikségesek. Tovabbi
probléma az, hogy a harmonikusok forrasaul
szolgalo oszcillild plazmafelilet-réteg nem
marad sima, hanem fodrozodik, s ennek
kovetkeztében a harmonikusok nagy 1é-
zerintenzitisok esetén nem nyaldbszerden,
hanem diffazan terjednek (Ricz et al., 2005).
Rovidebb lézerimpulzusok hasznalata azon-
ban megoldhat+a ezt a problémat.
Alézertény és a forro plazma nemlinearis

kolcsonhatasai lehetévé teszik ultrarovid
rontgenimpulzusok elGallitasat is. A koleson-
hatasokban az elektronok egy része nagy se-
bességre gyorsul, ezeket nevezziik forrd
elektronoknak, amelyek mintegy nyalabként
behatolnak a szilardtest target még hideg ré-
szébe. A nagy energia kovetkeztében az ato-
mok belsd, K-héjanak elektronjait is mintegy
kititik a helytikr6l, vakancidk keletkeznek. A
vakanciak gyorsan betoltddnek, egyideji Ka
sugarzas kibocsatasaval. Ez a folyamat olyan
gyors, hogy a keletkezs rontgensugarzas im-
pulzushossza megegyezik vagy rovidebb lesz
akeltGlézer impulzushosszanil. Jelenleg foly-
tatott kisérleteinkben 1,5-1,8 keV energiaja
rontgenimpulzusokat varunk. Ha ezek a ki-
sérletek sikerrel jarnak, komoly esély van az
egyestlt Europa valamelyik nagy lézerén
(Laserlab Europe) ennél akar nagysigrenddel
nagyobb energiju intenziv, ultrarovid ront-
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genimpulzusok létrehozasiban és annak di-
agnosztikai alkalmazasaban valo kézremiko-
désre. Mar ma is hasznalnak rovid rontgenim-
pulzusokat id6tdl fiiggs rontgendiffrakciora
afemtoszekundumos idStartomanyban, ahol

az Uj forrasok Gj tavlatokat nyitnak.
Ronigenlézerek

Harmonikuskeltéssel kétségkiviil lehet ko-
herens sugarzist keltenia vikuum-ultraibolya
és rontgentartomanyban, természetesnek
tinik viszont az az igény is, hogy lézert hozza-
nak létre itt is. A rontgenlézer fejlesztése sza-
mos okbdl sziikséges és perspektivikus. Le-
hetGséget ad az anyagok nagy precizitasa
megmunkalasitol kezdve a rontgen-hologra-
fia fejlesztésére, atomi folyamatok vizsgalata-
ra, fotokémiai vizsgalatokra és (példaul a
termonukledris fGziohoz sziikséges) nagyon
strd plazmik diagnosztikai vizsgalatira. A
bioldgusok mohon varjak a lézert, amellyel
¢l6 sejtekrd] készithetnek hologramokat. A
gyakorlatban hasznalhato, asztali méret( lagy-
rontgenlézer teljesen Uj tertileteket nyithat,
példaul az ultrardvid hullimhosszi nemline-
aris optikdban. A lagyrontgenlézerek megva-
lositasa viszont nagy kihivas a lézerkutatok
szamara, mert a getjesztéshez a lathato tarto-
manyhoz képest sok nagysigrenddel na-
gyobb pumpal6 energidra van sziikség, és az
optikai nivok élettartamaval Osszevetve a ger-
jesztett szintek €lettartama is nagysagrendek-
kel rovidebb. Tovabbi nehézség, hogy a
lagyrontgenhullimhosszakon nemléteznek jo
A lagyrontgenbe esé hullimhosszakon a
lézermikodéshez sziikséges tobbszordsen
ionizAlt plazma elGallitisanak egy fontos modja
a kapillarisban 1étrehozott gyors kistilés. A
homogénen 6sszehtizodo plazmit 1étrehozo
ilyen tipusu kistiléseket Z-pinch-nek nevezik
a szakirodalomban. A Z-pinch-et eredetileg
atermonukledris fazidhoz dolgoztak ki, dea
modszer Gj utat nyitott a relative egyszerd, ol-
¢s0, jo hatastoka, asztali méretd lagyrontgen-

lézerek tertiletén is. Kapillaris-kistiléssel ger-
jesztett plazmaban létrehozott, nagymérték-
ben erGsitett lagyrontgensugarzasrol elGszor

1994-ben Jorge J. Rocca és munkatarsai

(1994) szamoltak be az USA-ban. A lézerfo-
lyamatot a neonszer(, nyolcszorosan ionizalt

argon (Ar'®) 46,9 nm-es hullimhossza 3p-3s

(J=0-1) atmenetén detektaltik. Késdbb ez a

csoport az elGillitott lagyrontgenimpulzusok

energidjanak telitédését 1 mJ-ndl érte el, és

5-7 mrad divergencidja nyalabot hozott 1étre.
A nyalab intenzitasprofilja gytrd alaka. A
nagy érdeklGdést kivaltd eredmények és G

elméletek kidolgozasa ellenére a vilaig mas

csoportjai képtelenek voltak az 1994-es

eredményeket megismételni egészen 2001-
ig. 2001-2002-ben egymastol fliggetlentil

egy izraeli, egy japan és egy olasz-magyar
csoport szamolt be mérsékelt energidja (~5

p lagyrontgentartomanyt erdsitésrdl a nem

telitdds tartomanyban.

A magyar-olasz egytittmiikodés soran
elértiik, hogy viszonylag lasst (130-180 ns)
ésalacsony aramua (17-20 kA) Z-pinch kistilés
még nagyon hosszi (~0,5 m) ALO,kapilla-
risban is stabil és hatékony lézermtikodést
tegyen lehetévé (Ritucci et al., 2003). Az
Ar'® 46,9 nm-es lagyrontgenvonala dominal
az idGatlagolt spektrumban. A rontgenlézer
impulzusa 2 ns-ndl rovidebb, mikdzben
a plazma hattérsugarzasa néhany sziz ns
idGtartama. A Z-pinch kistilés megfelelGen
stabil ahhoz, hogy 300 W energidji sugarzast
bocsasson ki. A 1ézernyalab divergencidja
kozel diffrakci6 altal hatarolt, 0,5 mrad értékd,
a sugarzas majdnem teljesen koherens, és a
nyalabprofil Gauss-gorbe alakt. Kisérleti ada-
taink Osszevetése elméleti szamitasunkkal azt
mutatta, hogy a nyalab kis divergencidjit a
hossza (~0,5 m-es) plazmaoszlopon beliili
hullamvezetési mechanizmus hozza 1étre.
A hullimvezetés a lézer aktiv kozegében
csOkkenti a veszteségeket. Ez kiillondsen
nagy jelentdség kis erdsités esetén, amikor
a sugarzasnak hossza plazmaoszlopon
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kell keresztiilhaladnia. A hossza plazma
hullamvezetdk elGallitisanak dnmagiban
is szamos potencialis alkalmazasa van, pél-
daul részecskegyorsitas ultranagy intenzitasa
lézerimpulzusokkal vagy magasrend felhar-
monikusok el&allitasa.

A lézer magas energidja (~1 p)), ismétlési
frekvencidja (~ 1 Hz), valamint a sugarzas jo
térbeli koherencidja (m~1) és nyalabjanak
Gauss-gorbe alakt intenzitaseloszldsa miatt

sok potencidlis alkalmazast tesz lehetvé. A
lézert jelenleg a PTE és SZTE Kisérleti Fizika
Tanszékei, a PTE-DDKKK és az MTA-RMKI
egyuttmikodésével tovabbfejlesztjik. A cikk-
ben emlitett kutatasokat az OTKA (M045644,
T035087 és T046811) és a KPI KMA (GVOP-
3.2.1.-2004-04-0166/3.0) timogatja.

Kulcsszavak: ultrarcvid lezerimpulzus, ult-
raibolya és rénigensugarzds
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Bevezetés

A targyak alakjardl és szerkezetérdl altalaban
képalkotas segitségével szerziink informaciot.
Leggyakrabban mindennapi latasunk sordn
szemiinket hasznaljuk képalkotisra, konkré-
tan leképezésre. A leképezéshez valamilyen,
a targyrol kiindulo sugirzasra van sziikség.
A latas sordn ez a sugdrzas a fény, ami elekt-
romagneses hullam. Mas sugarzasok is hasz-
nalhatoak leképezésre vagy altalanosabban,
képalkotasra. Példaul az elektronmikro-
szkopban elektronok nyalabjat hasznaljak.
Az elektromagneses hullimot jellemez-
hetjiik a hullimhosszaval vagy frekvenciaja-
val (ami a hullimhossztol fliggetlen fényse-
besség és a hullamhossz hdnyadosaval

egyenl®). A kiildbnb6z6 hullimhosszi elekt-
romagneses sugarzasra az 1. abran feltin-
tetett kiillonbozs elnevezéseket szokas hasz-
nalni. A radidhullamok hullamhossza akar 1
km is lehet, mig a gyogyaszatban hasznalt
rontgensugdrzas hullimhossza rovidebb,
mint 1 angstrom, vagyis az 1 mm tizmillio-
mod része. E két hullimhossz tizenhdrom
nagysagrendnyi kilonbségéhez képest
érezhetjuk, hogy az emberi szemmel lathato
egyoktdvnyi tartomany, a fény mennyire
kis részt képvisel a teljes elektromagneses
spektrumban.

ElGszor Wilhelm Conrad Rontgen alkal-
mazott a lathato fénytdl eltérs elektromag-
neses hullimot — a rola elnevezett rontgen-
sugdrzast—képalkotasra. Amiota elkészitette

L L
T T
hullamhossz im

1 mm 1um 1 nm
\ 77 e [
o2 = LE.J C
Mikrohullamok Hz-es hulla oros ultraibolya réntgen gamma

———p
radidhullamok

1 1 1 1 1 1
10’ 10° 10° 10" 10" 10"

T T T T T T
10® 10* 10® 10* 10" 10"
frekvencia (Hz)
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els6 rontgenfelvételét, eltelt egy évszizad,
és ezalatt a rontgenkésziilékek szamos tu-
dominyig, koztiikk az orvostudominy nél-
kilozhetetlen eszkozeivé valtak. Idskozben
megsziletett az MRI, a magneses rezonan-
cian alapul6 képalkotis is, amiaz elektromag-
neses hullimok spektrumanak egy masik

részén elhelyezkedd radidhullamokat hasz-
nélja elemspecifikus képalkotasra.

2. dbra * 1,5 cm vastag papirréteg
mogott elhelyezkeds kéz THz-es sug-
arzassal készitett képe

Az elektromagneses hullamoknak egy, a
radidhullamok és a lathato fény tartominya
kozott elhelyezked részét a legutobbi idSkig
nem hasznaltak képalkotasra. Csak 1995-ben
jelent meg az a dolgozat, amely elsSként
mutatott be e tartomanyra, a 0,1-10 THz
frekvencidja tartomanyra es Un. terahertzes
vagy T-sugirzas alkalmazisaval készitett ké-
pet. A késésnek az volt az oka, hogy e tarto-
minyban kordbban nem alltak rendelkezés-
re intenziv fény”-forrisok, olyanok, mint a
lathat6 tartomanyban a 1ézerek, a mikrohul-
lamok tertiletén pedig a kiilonbozG elektro-
technikai eszk6zok, példaul a klisztron. Mara
ahelyzetjelentsen megvaltozott. Noha még
csak két évtized telt el az elsS ultrardvid tera-
hertzes (THz-es) impulzus elGallitisa (Auston
et al., 1984) Ota, mara nemcsak a THz-es

impulzusok és folytonos THz-es hullimok
elGallitdsara szolgalod eszkozok fejlédtek
sokat, hanem a THz-es hullamok detektala-
sra szolgdlo eszkozok is. Igy lehetséges az,
hogy a hémérsékleti sugarzas detektalasaval
még kiilsG forras nélkiil is lehet példaul egy
kézrdl képet késziteni, riadasul tgy, hogy
az tobb mint 1 cm vastag papirréteg mogott
helyezkedik el (lasd a 2. dbrap).

ATHz-es sugarzisnak a képalkotis mellett
aspektroszkopia a misik fontos felhasznalasi
tertilete. Mindkét tevékenység a ma még na-
gyon Uj, de rohamosan fejl6dé és rendkiviil
perspektivikus terahertzes tudomany és tech-
nika része. E dolgozat célja, hogy a THz-es
sugarzas tulajdonsigainak és néhany alkal-
mazasi példianak a bemutatasaval felkeltse
a kilonbozG tudomanytertileteken dolgozo
magyarorszagi kutatok érdeklGdését azon G
lehetGség irdnt, amit a terahertzes technika
felhasznilasa jelenthet kutatisaikban. Ugy
érezziik, erre feltétlentil sziikség van, hiszen
ez atechnika nagyon gyorsan és latvinyosan
fejlédik, ezzel foglalkozo cégek jonnek 1étre
vilagszerte, ugyanakkor nincs tudomasunk
arrdl, hogy Magyarorszagon rajtunk kivil
masok is fejlesztenék vagy hasznalnak ezt
a technikat.

A magyarorszagi lézerfizikai kutatasokat
bemutatd szamban azért van helye e dolgo-
zatnak, mertmintlatni fogjuk, a THz-es sugarzas
elGallitasanak tobb hatdsos modja is 1ézerek al-
kalmazasanalapul. Azegyik modszer ultrardvid
lézerimpulzusok segitségével allit el szélessava,
minddssze egy idébeli periddust tartalmazo
THz-es elektromigneses jelet. A dolgozat
végén e modszert ismertetjiik; hatdsossagat
a PTE Kisérleti Fizika Tsz. oktat6i altal végzett
kutatisok eredményeként nagysagrendek-
kel sikertilt novelni (Hebling et al., 2002;
Stepanov et al., 2005).

A terahertzes tudomany lehetGségeinek és
korlatainak bévebb, szines képekkel is gaz-
dagon illusztrilt leirdsa megtalalhato az Ame-
rikai Energiahivatal honlapjan (http://www.
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sc.doe.gov/bes/reports/abstracts. html#THz)
Workshop on Opportunities in THz Science
cimmel.

A THz-es sugarzas tulajdonsagai
(a kiilénboz6 anyagok THz-es sugdrzdassal
szembeni viselkedése)

A THz-es sugarzas 0,1-10 THz frekvenciatar-
tomanyanak 3-0,03 mm hullimhossz, 10-0,1 ps
periddusids, 4,8480 K hémérséklet és 0,41-41
meV energiatartomany felel meg, A hullimhossz
a hagyomanyos képalkotas esetén als6 hatart
szab a feloldhatd méretre. Bar kozeltér-mik-
roszkopiaval ennél a hatirnil kisebb struk-
tardk is feloldhat6ak, és THz-es sugarakkal
a kozeltér-mikroszkopia egyszerlen, egy
vezet$ td segitségével megvalosithato, a
THz-es képalkotis vélhetGen mégis a 10
pm-nél nagyobb targyak vizsgilatira fog
korlatozodni. THz-es sugarakat alkalmazo,
de egyébként hagyomanyos (nem kozel-
tér-) képalkoto eljarisok esetén a lathato
tartomadnyhoz képest hosszi hullimhossz
miatt a szOrt sugdrzas gyakorlatilag elha-
nyagolhato.

A THz-es hullimcsomagok vagy impul-
zusok legrovidebb idGtartama (mint minden
hullam esetén) az atlagos periddusidénél
nem lehet rovidebb. Az ebbdl kovetkezs
idébeli feloldias THz-es impulzusok gyors
folyamatok vizsgalatira torténd felhasznala-
sanaltehat 10-0,1 ps lehet. Ez a feloldas elekt-
romos eszkozokkel nem érhet el. Ugyanak-
kor a THz-es sugdrzasnak a lathat6 fényhez
képest hossza periddusideje és néhany spe-
cidlis elGallitasi és detektaldsi modszer (lasd
késdbb) alkalmazasa lehetévé teszia THz-es
impulzusokban az elektromos térerGsség
idébeli lefutisdnak mérését. (Lithato fényim-
pulzusokndl ez nem lehetséges, csak az
! A teljesség kedvéért megjegyezziik, hogy nemrégi-
ben megjelent egy kozlemény a Nature folyoiratban,
amely arr6l szamol be, hogy fs-os (0,001 ps) fényim-
pulzusokkal keltett, még egy nagysagrenddel révidebb

impulzusokkal a kelt6 impulzus elektromos terének
idébeli lefutasat sikertilt meghatarozni.

intenzitas idSbeli lefutdsa mérhetS.) Az elekt-
romos térerGsség kozvetlen mérésével pl.
egyidejileg meghatarozhat6 az abszorpcid
és torésmutatd, valamint a hullimhossznal
pontosabban mérhetd tirgyak tavolsiga.

A THz-es spektroszkopia széleskortien
alkalmazhat6 anyagok azonositisira, mivel a
THz-es sugarzas két nagysagrend szélességl
tartomanydban szinte minden anyagnak
vannak olyan jellegzetes abszorpcios savjai,
amelyek ,ujjlenyomatként” hasznalhatbak
azazonositasukra. Ugyanakkor e széles tarto-
minyon beliil sok anyag esetén van olyan
sav, amelynél kicsi az abszorpcio; az anyag
atlatszo. Alkalmazasok szempontjabol fontos,
hogy csomagoldanyagok (mtanyag, papir),
ill. a ruhanem esetén vannak ilyen savok.

A THz-es sugarzis fotonjainak alacsony
energidja azt eredményezi, hogy a THz-es su-
garzas nem ionizdlo sugarzds. Ez orvosi és
biologiai képalkotd alkalmazisokban nagy
el6ny a rontgensugdrzassal szemben.

Alkalmazasi tertiletek

Ebben a fejezetben néhany (mar megvalosult
vagy lehetséges) alkalmazasi példaval kivanjuk
érz€keltetnia ma még csak gyerekcipdben jard
THz-es tudomany altal nyuijtott lehetGségeket.

A THz-es képalkotas két legfontosabb
alkalmazasi terlilete a biztonsdgtechnika
és a gyogyitds lehet. Példaul a repulGtéri
pogy-gyaszatvilagito rtontgenberendezéseket
felvalthaak THz-es készulékek. Ezek els-
nye, hogy a megfelels ,ujjlenyomat’-savot
hasznalva segitségiikkel konnyebben felis-

THz-es kép

Lathaté fénnyel készitett kép

3. abra ¢ Szuvas fogrol lathato fénnyel
és THz-es sugdrzassal készitett kép

szuvasodds
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merhetSek a fémet nem tartalmazo6 plasztik
robbanoszerek. Hasonldan boritékba helye-
zett kabitoszereket vagy példaul a lépfene-
baktérium sporiit is azonositani lehet a
boriték felbontisa nélkiil, meg lehet ezeket
kilonboztetni mas anyagoktol. Homokba
helyezett aknak észrevehetGek THz-es fény-
képezéssel. Spektralisan bontott THz-es
képalkotissal ellenGrizni lehet becsomagolt
gyogyszereket.

A THz-es képalkotas orvosdiagnosztikai
alkalmazasara mutat egy példat a 3. dbra,
amelyen egy fogrol lathato fénnyel, illetve
THz-es sugarzassal készilt kép szerepel. A
fog belsejében elkezdddott a szuvasodas,
de a fogzomanc még ép. Ezért a szuvasodas
csak a THz-es képen lathato. Az orvosi alkal-
mazasokat korlatozza, hogy a viz erGsen ab-
szorbedlja a THz-es sugarzast. Ezért emberi
lagy szovetbe csak kb. 1 cm mélységig lehet

Jbelatni”. Ez nem okoz korlatozast a bér be-
tegségeinek felismerésében. Demonstraltak
példaul, hogy THz-es leképezéssel rdkos
borszovet eloszldsdat meg lehet hatirozni a
bérfelszint6l kiilonbdzs mélységben. Jelen-
leg kb. 4 percig tart egy féltenyérnyi feltilet
0,1 mm feloldast THz-es fényképezése egy
hulldimhosszon. Ez az id6 a THz-es technika
gyors fejlédésének koszonhetGen varhatdan
jelentGsen rovidiilni fog. Az orvosi alkalma-
zasokat kiszolgalo eszkozok fejlesztésében
szembetlnd a korabbi képalkotasi tech-
nologidkat kiszolgalod viligeégek aktivitisa.
A Nikon és a Hitachi mellett megjelentek
Uj, kifejezetten a terahertzes tartomanyra
eszkozoket fejlesztd cégek, minta TeraView
vagy a Picometrix.

A csillagdaszat is profitilhat a THz-es
képalkoto technika fejlédésébdl. A Vilagegye-
tem hémérsékleti hattérsugarzasa iriny
szerinti eloszlasinak ismerete el6segitheti
a keletkezésének pontosabb megértését. A
THz-es sugarzas — a lithat6 fénnyel ellentét-
ben — viszonylag akadalytalanul halad
at a légkoron, ez az elény kihasznalhato

tavérzékelési alkalmazisokban. Az Europai
Urtigynokség StarTiger projektjében passziv
THz-es megfigyelést alkalmazva vizsgaljak a
globalis meteorologiai valtozasokat.

Mivel a kisebb molekuldk rotacios atme-
netei a THz-es tartomanyra esnek, ezek az
anyagok THz-es technikaval kimutathatGak
példaul az atmoszféraban vagy a vilagtrben.
Idébontott THz-es spektroszkopiaval vizs-
galtak példaul molekulak roticios dtmeneteit
langokban, valamint fémhalidok alaguteffek-
tussal torténd inverziojat.

Nagy atomszami molekuldk esetén — ide-
értve a biologiailag fontos molekuldkat — a
masodlagos struktira valtozasai jatszodnak
lea THz-es sugarzasnak megfelels idGskalan.
Emiatt virhatéan fontos szerepe lesz a
THz-es tudomanynak, példaul a proteinek
struktirajanak és dinamikajanak vizsgalata-
ban. Mirjelenleg is lehetséges sok aminosav
megkiilonboztetése a THz-es spektrumuk
alapjan, igaz, elsGsorban kristilyos dllapotban.
Néhany dolgozatban demonstriltdk, hogy le-
hetséges egyes és dupla szali DNS-szekvencik
detektilisa. A kozeljiovdben megvalosithatonak
latszik THz-es technikan alapuld jelols” nélkrili
(label-free) DNS-szenzorok Kifejlesztése. Tavo-
labbi célkit(izés a fehérje-fehérje kolesonhatasok
mint sejtaktivitisok jelols nélkili mérése €l6
sejtekben.

Rendezett kémiai és biologiai struktarik
(bnszervezs struktirak, Langmuir—Blodgett-
filmek, membranok) esetén egy fotdgerjesztést
eredd polarizaciovaltozas kovethet, ami
THz-es impulzus kibocsatasaval jar. Az MTA-
SZBK Biofizikai Intézete és a stuttgarti Max
Planck Intézet kutatoival kozosen sikeres
kisérleteket végeztiink fotoszintetikus reak-
ciécentrumok altal igy kibocsatott THz-es
sugarzas detektalasdra. E kisérletek folytata-
saként meg kivanjuk hatarozni egy ultrarévid
fényimpulzus hatasdra kibocsatott THz-es
sugarzas elektromos terének idSbeli lefuta-
sat, ily moédon nyomon kovetve a reakcio-
centrumban lejatszodo gyors toltésmozgast.
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A modem technika félvezetS alapt elekt-
ronikai eszkozokre épul. Ezeknek az eszko-
zOknek a mikodését befolyasolo, esetleg
korlatozo folyamatok vizsgalatara kiilondsen
alkalmasak a THz-es impulzusok, hiszen
példaul a fononok (ricsrezgések) vagy a
kiilonbozs spin dllapotok (magneses mo-
mentum) energidja a THz-es tartomanynak
megfelelS. Egyesek szerint egy j technika,
a spintronikafogja az elektronikat felvaltani
vagy legalabbis kiegésziteni. A spintroni-
kaban az informaciot nem az elektromos
toltések dramlasa (elektromos aram), ha-
nem spin allapotok dramldsa hordozza. A
THz-es technika nemcsak spin allapotok
meghatirozdsara, de azok manipulalasira,
megvaltoztatidsara is alkalmas lehet. Ezt
kvantumkontrolinak nevezhetjik. Kvan-
tumkontroll segitségével kémiai reakciokat
vagy biologiai folyamatokat is befolyasolha-
tunk, irAnyithatunk. Mindezen esetekben a
megfelel id6beli lefutisa THz-es impulzu-
soknak donté szereptik lehet.

A THz-es impulzusok tobb alkalmazasa
esetén (példaul kvantumkontroll, nanomag-
nesek forgatasa, egyideji képalkotas nagy
feltletekr6l, nemlinedris optika, THz-ESR
van sziikség, olyanokra, amelyekkel 0,001-1
MV/cm elektromos térerGsség érhetd el.
Eloallitas
Kétségkiviil az olyan nagyberendezések,
mint a szinkrotron és a szabadelektron 1éze-
rek szolgaltatjak a legintenzivebb THz-es
sugarzast (Knippels et al., 1999), és ezek
a berendezések fedik le a legszélesebb
spektrumot is. Ugyanakkor az ezekhez valo
hozzaférés korlatozott, ami a széles kord
alkalmazasokat gatolja. A THz-es kutatisok
rohamos fejlédése kovetkeztében szerencsé-
re megjelentek killonbozs elven mikods
asztali forrasok is. THz-es sugirzis keltése
félvezetSkben —a kordbban a mikrohulliama
tartomanyon alkalmazott — Gunn diddaval

lehetséges (Karpowicz et al., 2005). Ezekkel

kozvetlentil 150 GHz frekvenciaji rezgéseket

tudtak elGallitani, igy masodik felharmoniku-
suk elérte a 300 GHz-et. Ennél magasabb

frekvenciaja THz-es sugirzas generalhatd

egy Ujabban kifejlesztett specialis félvezetd

eszkozzel, az Gn. kvantum-kaszkad 1ézerrel

(Barbieri et al., 2004). Ez keskeny savszéles-
ségl sugarzast bocsat ki egy rogzitett frek-
vencidn. Az elérhetG teljesitmény akar 1 W is

lehet, hiatrinya ugyanakkor, hogy alacsony
hémérsékleten (<100 K) mikodik.

Tobb THz-elGallitasi modszert is kifejlesz-
tettek, amelyekhez sziikség van 1ézerfényre.
Ezek kozé tartozik a fotdvezets kapesolo
(Budiarto et al., 1996), amelyekkel elérhets
kozel 1 uJ THz-es energia, azonban a széles-
sava spektrum maximuma 0,5 THz-re korla-
tozodik. Lathato 1ézerfénybdl nemlinedris
optikai modszerrel is lehet THz-es sugarzast
elGallitani, ha elérhets, hogy a nemlinedris
kristalyban a lathat6 és THz-es sugarzas se-
bessége megegyezzen (sebességillesztés).
Két félvezetS 1ézer fényének kiilonbségi
frekvencidjaként tipikusan keskenysava
THz-es sugirzas allithato eld. Ultrardvid
lézerimpulzusokbdl nemlinedris optikai
folyamattal (Nahata et al., 1996) sebesség-
illesztés esetén hatdsosan allithato el csak
egy periodust tartalmazo THz-es impulzus
(optikai egyenirinyitas).

Detektdlds

A THz-es sugarzasok detektilhatdak a tavoli
infravords sugarzasnl hasznilt eszkozokkel;
bolométerrel és Golay-cellaval. Ezek érzé-
keny eszkozok, de hatrinyuk a nehézkes
kezelhetGség. A bolométert tipikusan 4 K
hémérsékleten lehet hasznalni, a Golay-cella
pedig nagyon érzékeny a mechanikai behata-
sokra. Mindkét eszkoz igen lassd. Ujabban
kényelmesen hasznalhat6 félvezets alapa
eszkozoket is fejlesztenek erre a hullimhossz-
tartomanyra, st megjelentek ezek térbeli

felbontast lehetévé tevs valtozatai is. A THz-
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es impulzusok jellemzésének nagyon fontos

eszkoze az elektrooptikai mintavételezés

(Nahata etal., 1996), amelynek mikodése azon

alapul, hogy nemlinedris optikai kristalyon

athalado lathato fény polarizacios allapotat

megvaltoztatia a vele egy idSben atkuildott

THz-es sugarzas.

Nagyenergiaji THz forrds

THz-es impulzusok keltése ultrardvid 1€zer-
impulzusok optikai egyenirdnyitisaval csak
akkor hatasos, ha sebességillesztés valosul meg.
Ezért kordbban olyan kristalyokat (ZnTe, GaAs)

haszniltak, amelyeknél a hatisossigot szintén

befolyasold nemlinedris optikai egytitthatd nem

volt optimélis. A sokkal nagyobb nemlineari-
tasa litiumniobat esetén tobb mint kétszeres

faktor van a THz-es sugarzas és az azt kelté

lathato 1ézerfény sebessége kozott. E prob-
léma megoldasira nemrégiben Gj modszert

javasoltunk (Hebling et al., 2002), amely
csolodast elkertilendd) sziikségképpen nagy
keresztmetszet(lézemyalabok alkalmazasat, és

ezen keresztlil nagy energidju THz-es impulzu-
sok elGallitasit. Ennek lényege, hogy a keltS és

THz-es impulzusfront tartds egytitt haladasat a

kelt6 1ézer impulzusfrontjanak megdontésével

biztositjuk (lasd a 4. abra jobb oldalan). Ez

egyltt jar azzal, hogy a THz-es impulzus a

kelt6 impulzustol kiilonbozG irinyban halad.
Korabban a litiumniobathoz hasonl6 krista-
lyok esetén teljestilt ugyan a sebességillesztés

a Cserenkov-tipust geometria alkalmazasa-
val (lasd a 4. dbrabal oldala), de extrém kis

v TH:= TH:z

4. abra  THz-es sugarzasnak erésen
fokuszalt (balra) illetve dontott fronta
(jobbra) fényimpulzus segitségéval
torténd keltésének sematikus rajza

nyalabméretre volt sztikség (Auston et al.,
1984). Ez pedig azzal jart, hogy a gerjeszté
energia, ennek kovetkeztében a THz-es im-
pulzus energia is erGsen korldtozott volt.

A dontott impulzusfronta elrendezéssel
nemrégiben 250 nJ energijd, egy periddusa
THz-es impulzusokat sikerlt elGallitanunk
(Stepanov et al., 2005). A dontott impulzus-
frontd elrendezés hatdsossagat jelzi, hogy
azonos gerjeszté forrast és ZnTe kristalyt

pulzust tudtak elGallitani. A térerésség csics-
értéke esetiinkben meghaladja az 1 MV/cm
érteket (fokuszalas nélkil is). Ez a térerGsség
lehetGvé teszi mindazokat az alkalmazasokat,
amelyeket az Alkalmazasi tertiletek cimd
fejezet utolso bekezdésében felsoroltunk.

Kulcsszavak: biologiai folyamatok, bizton-
sagtechnika, elektronika, kémiai reakciok,
kvantumkontroll, orvosdiagnosztika, spin-
tronika
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Gazok fotoakusztikus elven torténG detekta-
lasanak alapja az a jelenség, hogy egy perio-
dikusan modulilt fénysugir elnyelGdése
soran hang keletkezik, amely hang amplita-
doja ardnyos a fényelnyels gazkomponens
koncentraciojaval. Ha olyan, keskeny spekt-
ruma fényforrast — célszertien 1ézert — hasz-
nalunk, amelynek fényét csak az altalunk
mérmi kivant gazkomponens képes elnyelni,
amodszer nagy szelektivitast biztosit. Bar az
igy keletkezs hang rendkiviil gyenge (joval
az emberi fill 4ltal hallhat6 szint alatt van),
megfelel6 méréstechnikaval nagy érzékeny-
ségl mérések végzésére van lehetGség.

Az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai
Tanszékén, illetve a tanszéken makods MTA
Lézertizikai Kutatdcsoportban a fotoakuszti-

kus elvd gazdetektilasra vonatkozo kuta-
tomunkanak tobb mint egy évtizedes multja
van. E kutatbmunka soran célunk mindvégig
olyan berendezések fejlesztése volt, melyek
alkalmasak ipari, illetve terepi kortilmények
kozott megbizhatd mérések végzésére.
Miszereink gyakorlati kivitelezésében
dontS szerepe volt a Videoton Holding Rt.
szakembereivel folytatott tobbéves, igen
gyimolesdzs egytittmiikodésnek. Az utdbbi
évtizedben szamos, gyakorlati kortilmények
kozott alkalmazhat6 fotoakusztikus rendszert
sikertilt kifejleszteni. A foldgaz vizglz- és
kénhidrogén-tartalmat mérd berendezéstink
a MOLRt. algydi, illetve Gillési giztizemében
végez évek Ota folyamatos, megszakitis nél-
kili méréseket, mikdzben a rendszer eleget
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tesz a robbanisveszélyes tertileten torténd
mukodés legszigoribb (hatosagi) feltételei-
nek. Olyan rendszert is kifejlesztettiik, amely
képes folyadékok szennyezé komponen-
seinek (példaul viz vagy szerves oldoszerek)
nagyérzékenység és szelektiv mérésére. Ez
arendszer az Un. diffGzios mintavételezésen
alapul, azaz a mérendd folyadékba benyutlo
mintavételi cs6 egy szakasza egy olyan
membrint tartalmaz, melyen keresztiil a mé-
rend6 komponens a folyadékbol a gaztérbe
jut. Emodszerrel siker(il megtartani a gazfoto-
akusztika nagy szelektivitasat. Fotoakusz-
tikus mérések ugyanis folyadékfazisban is
végezhetdk, csak ekkor az elnyelési vonalak
kiszélesednek, ami a vonalak atfedéséhez és
ezaltal a szelektivitas csokkenéséhez vezet.

A fotoakusztikus rendszerek fejleszté-
se komplex akusztikus terek numerikus
modellezésétsl kezdve, a 1ézerfejlesztésen
at, elméleti spektroszkopiai kérdésekig
szamos érdekes tudomanyos problémat
vet fel, amelyeket kiilon-kiilon is csak igen
vazlatosan lehetne tirgyalni a rendelkezésre
allo terjedelemben. Az aldbbiakban ezért
inkdbb négy kiilonbodzé tertiletrdl vett pél-
dan keresztll probaljuk meg demonstrilni a
fotoakusztikus modszer elényeit €s a benne
rejl6 lehetGségeket.

A legkor vizgoztartalmat méro, reprilogépre
lelepitett fotoakusztikus rendszer

A Rio de Janeiro-i, majd kés6bb a Kiotoi
Jegyzokonyvis kiemelten foglalkozott a lég-
korben taldlhat6 tiveghazgazok koncentra-
cidjanak csokkentésével, folyamatos méré-
stik sziikségességével. Koztudott, hogy
Foldink légkorének egyik legfontosabb
komponense a vizg6z, ami amellett, hogy
részt vesz a csapadék- és felhdképzddésben,
a légkor fizikai és kémiai reakcidiban is
fontos szerepet jatszik, és az egyes légréte-
gek kozti energiacsere talan legfontosabb
kozvetitGje. (Az mar altalaban kevesebb
figyelmet kap, hogy a viz egyuttal az egyik

legfontosabb tiveghdzgiz is.) Mindezek
ellenére a vizgdz in situmérése —kilondsen
a légkorkémiai folyamatok szempontjabol
kritikus fels troposzféra—also sztratoszféra
régioban — mindezidaig nem kielégitGen
megoldott. Természetesen muiholdas,
légkori kutatdballonos méréseket hossza
id6 ota végeznek, igy sok mas légkori
osszetevs mellett a vizgdz koncentraciojat
is folyamatosan mérik. E mérések azon-
ban integrilis jellegtiek, csak a fliggSleges
térbeli eloszlasrol szolgaltatnak informa-
ciot, ezért csakis korlatozott mértékben
alkalmazhatok atmoszféramodellekben,
léegkori el6rejelzésekben, kutatdsokban.
Tovabbi nehézség, hogy nem akirmilyen
berendezés képes a magaslégkori kortil-
mények kozott megbizhatd méréseket
végezni. Altaliban elmondhat6, hogy a
légkori gizok tanulmanyozasara az utobbi
esztendSkben egyre inkdbb elterjednek
az optikai spektroszkopiai elven alapul6
mérési modszerek. Elénylk elsGsorban
a keskeny hullimhosszon mikods fény-
forrasbol adodo nagyfokt szelektivitas,
ami azt jelenti, hogy e modszerek mérési
pontossagat mas gazkomponensek jelenléte
nem befolyasolja.

Specidlisan felsGlégkori vizgGzméréshez
fejlesztettiik ki azt a dioddalézeres fotoakusz-
tikus berendezést, mely jelenleg az Eurdpai
Unio altal is tamogatott CARIBIC elnevezést
projekt (www.caribic-atmospheric.com)
keretében egy utasszallito reptilGgép fedélze-
tére telepitve végez méréseket sok egyéb,
mas légkori dsszetevOket mérs berende-
zéssel egytitt. A fotoakusztikus rendszer
és a klasszikus optikai spektroszkopiai
modszerek szelektivitisa Osszemérhetd,
ugyanakkor a mérSberendezés felépitése
egyszer(bb, mert nem tartalmaz extrém nagy
stabilitast igénylé optikai elemeket, ezaltal
a reptil6gépeken fellépd mechanikai zava-
rok, rezgések nem befolyasoljak az eszkoz
mukodéseét.
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A fotoakusztikus vizgGzmérs berendezés fény-
forrasa egy optikai szilba csatolt elosztott
visszacsatolast (DFB) diddalézer. A DFB di6-
dalézerek keskeny sdvszélességd, kisméretd,
aramukkal és hémérsékletiikkel kony-nyen
hangolhat6 fényforrdsok, melyek a kozeli
infravorods tartomanyban sugdroznak, igy
idealisak fotoakusztikus spektroszkopiai al-
kalmazasokhoz. A fotoakusztikus jelkeltéshez
a fényforras valamilyen modulacitjara van
szitkség. DFB diddalézerek esetén altaliban
a lézer teljesitményét vagy hullimhosszat
modulaljak. A teljesitménymodulacio sordn
a lézert periodikusan ki-be kapcsoljuk, azaz
a kikapcsolas sordn a gerjeszté dramot arra
a szintre csokkentjik, ahol mar nem okoz
lézermukodést. Ezzel szemben a hullamhossz-
modulici6 sordn a 1ézer dramdt csak olyan
mértékben valtoztajuk meg, hogy a lézer
hullimhossza az elnyelési vonalrdl periodi-
kus modon lehangolodjon. Mivel a vizgdz
elnyelési vonalai rendkiviil keskenyek, ezért
elegendd a lézer aramdnak néhany szizalé-
kos megvaltoztatasa ennek eléréséhez.
Osszehasonlitva a két moduldcios mod-
szert, megallapitottuk, hogy a hullimhossz-
modulici6 tobb szempontbdl elénydsebb,
mint a teljesitménymoduldcio az alabbiak
szerint. Egyrészt, mivel a lézer aramat kimé-
letesebben valtoztatjuk, ezért a lézer élettar-
tama sokkal hosszabb lesz. Masrészt, mivel
a hullimhossz-modulacié soran az optikai
elnyelés kilonbségét mérjik a vizgdz ab-
szorpcios vonaldn, illetve annak kozvetlen
szomszédsagaban, a modszer egyfajta diffe-
rencidlis mérésként mikodik. Ennek kovet-
keztében a hullimhossz-modulalt 1ézerrel
végzett mérések szelektivitdsa sokkal na-
gyobb, hisz példiul egy széles elnyelési sav
(ami példdul a viszonylag nagy, tipikusan
legalabb 6t atomot tartalmaz6 molekulikra
jellemzd) altal keltett fotoakusztikus jel mini-
milis mértékd lesz. Spektroszkopiai tanul-
manyainkbdl tudjuk, hogy légkori nyomas
kornyékén a gdzok abszorpcios vonalainak
sz€lességét az titkozési kiszélesedés hatdroz-
za meg. Mivel ez nyomasfiiggs, ezért az
abszorpcids vonalak szélességének is fiig-
genie kell a nyomastol. Az 1. abrdanavizgsz
elnyelési vonala lathaté két kilonbozé

nyomdson (miutdn a lézer hullimhossza a
lézeriramnak egyértelmd fliggvénye, ezért
a vizszintes tengelyt hullimhossz helyett
aramban is skalazhatjuk). A vonalszélesség
valtozdsa miatt hullimhossz-modulacid

esetén a rendszer érzékenysége — ami defi-
nicio szerint az egységnyi koncentracio altal

keltett fotoakusztikus jel nagysiga — erGsen

nyomasfiggd. Az 1. dbrdan szaggatott vonal-
lal bejeloltiik azt az I egyendramot, illetve

nyillal azt az dramtartomanyt, amelyek 180

hPa nyomdson optimalis moduliciot és

ezaltal maximilis érzékenységet biztosita-
nak. Az dbrarol lathatjuk, hogy ugyanezek
az értékek 500 hPa nyomason mdr tavolrol

sem optimilisak. Az érzékenység nyomas-
fuggése kulonodsen kritikus probléma a

repulégépre telepitett rendszer esetén, mivel

a repul6at sordn a légkori nyomds gyorsan

valtozik. Ezért a hullimhossz-moduldcio

alkalmazdsa megkoveteli a 1égkori nyomas

folyamatos mérését és figyelembevételét

azon szamolas soran, amikor a fotoakuszti-
kus jelb6l meghatarozzuk a vizgdz-koncent-
raciot. Emellett a megbizhaté mérésekhez

alapvetS fontossig a lézer aramanak és

hémérsékletének nagyon pontos és nagy
stabilitasa bedllitasa.

A légkori vizghz mérésére alkalmas, altalunk
kifejlesztett fotoakusztikus rendszer kellGen sta-
bil és szimos olyan 6nellendrz6 és dnbeallitd

funkciot tartalmaz, amely a reptilGgépen

torténs mérés extrém kortilményei kozott

is biztositja a megbizhatoé mikodést. A rend-
szert 2004 decemberében telepitettiik egy
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menetrendszerd Airbus tipust reptlGgép
fedélzetén, és azdta végez folyamatos
méréseket. A berendezésiink egy tikros
harmatpontmérével parhuzamosan méri
a levegd vizgdztartalmat. A két rendszer
altal mutatott vizgGz-koncentricio j6 egye-
z€st mutat, viszont megallapithato, hogy a
fotoakusztikus berendezés valaszideje és
dinamikaja is jobb, mint a tikros harmat-

pontméréé (2.abra).

A bioszfera diltal kibocsdtott ammonia fotoa-
kusztikus mérése

A kornyezetvédelem fontossiga hazink
eurOpai uniods csatlakozdsaval tovabb
novekedett, hiszen ezen a téren vagyunk
talan a leginkdbb elmaradva az EU régebbi
tagillamaitol. A kornyezetvédelem egyik
kulcskérdése gazok megbizhaté monitoroza-
sara alkalmas rendszerek kifejlesztése. Az am-
monia fontos légszennyezs mind a regionilis
lépték troposzferikus vegyi folyamatokban
jatszott szerepénél, mind lerakddasakor az
Okologiai rendszerekre gyakorolt hatasainal
fogva. Ezért sziikség van in situ mérésére is,
melyet a jelenlegi modszerekkel vagy egyal-
talan nem, vagy csak igen magas koltségek
aran lehet megvaloGsitani. Az in situ mérések
egyik legnagyobb elénye a folyamatos
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2. dabra e A légkor vizgGztartalma reptilé-

gép fedélzetére telepitett fotoakusztikus

berendezés (szaggatott gorbe) és tiikros

harmatpontméré (folyamatos gorbe) méré-

sei alapjan a Sao Paolo-Santiago de Chile
Gtvonalon 2005. julius 28-an.

és valos idejd adatszolgaltatis, amelynek

eredményeképpen hirtelen nagyaranya

valtozdsok is mérhetSek és kovethetéek,
és igy a szikséges beavatkozasok idében

megtehetk. A folyamatos monitoring nyil-
vanval6 elényei ellenére sem terjedt még el

hazankban. Kutatocsoportunk egy korszerd,
folyamatosan tizemeld, rovid valaszidejd és

szelektiv mérSeszkoz kifejlesztésén dolgozik,
amelynek tizemeltetéséhez nem sziikséges

specilis ismeret, €s lehetSleg kevés karban-
tartast igényel.

Miszertinkben fényforrasként egy 1532
nm hullimhosszon mikods DFB diodalézert
alkalmazunk. A rendszerben egy specidlis,
polimerbdl készilt fotoakusztikus kamrat
alkalmazunk. Erre azért van sziikség, hogy a
kamra falan felléps abszorpciot/deszorpciot
és ezzel a mintavételezési mitermékeket a
minimalisra csokkentsiik. Ez a berendezé-
stink a levegében taldlhaté ammonia méré-
sére alkalmas akar terepi kortilmények
kozott is. Jelenleg a rendszerrel kimutathato
legkisebb ammoniakoncentracid 10 ppb.
Ez az érték ismereteink szerint tobb mint
egy nagysagrenddel jobb, mint a jelenleg
az irodalombol ismert rendszereké. Az
eszkozt 2005 nyaran két héten at teszteltiik
terepi mérések sorin Braunschweigben,
az ottani mez&gazdasagi kutatdintézet
kisérleti buzamezGjén. A cél a buzamezé

NH ;-koncentracié (ppm)

o 4 8 12 16 2‘0 24
idd (6ra)

3. dbra ® Egész napos ammoniadetektilds

a fotoakusztikus rendszertinkkel terepi ko-

rilmények kozott.
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mutragyazasa és locsolasa utin megemel-
kedett ammoniakibocsatds mérése volt. A
napi mérésekbdl jol latszik, mikor indul el
a novények fotoszintézise, €s az is, hogy
amikor esik az es6, azammoniakoncentracio
lecsokken, mivel az esGvizben elnyelGdik az
ammonia (3. abra).

Fotoakusztikus ozonméro rendszer

Komyezetvédelem szempontabdl légkoriink
egyik igen fontos OsszetevGje az 6zon. Amig
jelenléte a felsG légkorben nélkiilozhetetlen,
addig a foldfelszin kozelében —ahol példaul
gépjarmivekben az lizemanyag elégése
soran keletkezhet—tobbféle modon is karos
hatést fejt ki. Az 6zon keletkezése és emiatt
térbeli eloszldsa is meglehetGsen egyenetlen.
Az 6zonkoncentracio térbeli és idSbeli valto-
zasainak nyomon kovetéséhez sziikségessé
valta pillanatnyilag létez6 6zonmérdk mellett
egy hordozhat6, viszonylag kis méretd, nagy
érzékenységd, rovid valaszidejd, automatiku-

san vezérelhet6 6zondetektor kifejlesztése.

Az 6zon abszorpcids maximuma 254 nm-en
talalhat6. Erre a hullimhosszra természetesen
mar nem léteznek az eddig ismertetett
berendezéseinkben alkalmazott telekommu-
nikacios diodalézerek. Szerencsére azonban
a technikailag ugyancsak igen kiforrottnak
tekintheté Nd-YAG lézer frekvencianégy-
szerezett hullimhosszan (266 nm) az 6zon
abszorpcidja a maximumndl csak alig kisebb.
Ezért rendszertinkben nagy ismétlési frek-
vencidji, Q-kapesolt Nd-YAG lézert haszna-
lunk, amely fényét két nemlinedris kristily
segitségével konvertaljuk (frekvencianégy-
szerezéssel) 266 nm-re. A frekvenciakonver-
7i6 sordn a lézer 1064 nm-en leadott 1500
mW-nyi teljesitmény€bdl 5 mW teljesitmény
UV fényt kapunk. A teljes rendszer elfér egy
40x60 cm alaptertiletd optikai asztalon. A
hozza tartozo elektronika és gazkezelés
egylittesen egy 70x65%53 cm-es dobozba
integralhato.

Az 6zonmérs rendszertinket megfelels teszt-
mérések elvégzése utin egy 6zonkalibrator se-

gitségével hitelesitettiik és meghataroztuk érzé-
kenységét,ami 2 ppb-nek adodott. EztkovetGen

a rendszert egy komyezetillapot-monitorozo

rendszerbe integraltuk, ahol a levegs 6zontar-
talmat mérte egy kereskedelmi forgalomban

kaphat6 6zonelemzével parhuzamosan. A két

rendszer altal mért éntékek kivaloan egyeztek.
Megjegyzendd: a fotoakusztikus rendszer
idéfelbontasa lényegesen jobb, mint a ha-
gyomanyos 6zonelemzée.

Folidik gazatereszto képességet méro fotoa-
kusztikus rendszer

Csomagoldanyagok, folidk gazitereszté
képessége alapvetGen meghatirozza a
csomagolt élelmiszer vagy a gyogyszer
eltarthatdsaganak idejét. A foliak ateresztSkeé-
pességét legtobbszor vizghzre, oxigénre és
szén-dioxidra vizsgaljak. Tovabbi fontos
kérdés, hogy a folia milyen mértékben en-
gedi at a csomagolis sordn alkalmazott, az
aru romlasat késleltetd, specialis Osszetételd
védGgazokat.

A mérés elve, hogy a mérend6 foliat egy
an. diffazios cellaba helyezziik, melynek
also térrészébe nagy koncentricidban a
vizsgalandd gazkomponenst juttatiuk, mig
a felsG térrész eredetileg semleges gizzal
van feltoltve. A mérés sordn a membranon
atdiffundald molekuldk megjelennek a
diffazios cella felss térrészében, ami egy
membranpumpan keresztiil zart (Aramlasi)
kort alkot a fotoakusztikus kamraval. Tly
modon az atdiffundalt giz mennyisége a
rendszer megbontasa nélkiil folyamatosan
mérhet6. A mért gorbére, azaz a koncentracié
idofuggésére a diffazios egyenlet alapjan
felirt modell numerikusan illeszthetd, és az
illesztés eredményeként megkapjuk a mintira
ésavizsgaltgizkomponenstejellemz6 difftizios
paramétereket. Mivel a fotoakusztikus modszer
igen kedvezd jel/zaj viszony mellett folyamatos
méréseketteszlehetévé, a numerikus illesztést
elegends a mérések kezdeti szakaszara elvé-
gezni. Ezzelamodszerrel a kordbban, alacsony
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4. abra ¢ Fotoakusztikus gazatereszt6képesség-mérd berendezés sematikus rajza.

gazatereszté képességli mintak esetén akar
tobb napot is igénybe vevs mérési idét néhany
Orara lehet roviditeni.

Az altalunk kifejlesztett ateresztdképesség-
mérési modszerrel sikeresen meghataroztuk
kilonbozé mtanyagok metan, szén-dioxid stb.
ateresztGképességét. Jelenlegegy olyan rendszer
kifejlesztésén dolgozunk, amelylehetévé tesziaz

ateresztCképesség mérését 1000 barnyomasig. A
fotoakusztikus modszeralkalmazasa gizateresz-
6 képesség mérésére legjobb tudomasunk
szerint vilagviszonylatban is Gjdonsagnak
szamit. (4. abra)

Kulcsszavak: fotoakusztikus méreés, gazde-
tektalas
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Az optikai mikrolitografidban alapvets cél,
hogy a maszkon lév6 mintazat képe leképe-
z€si hibak nélkiil a lehets legnagyobb kicsi-
nyitéssel kertiljon egy fényérzékeny lemezre.
A mintdzat méretét a rendszer feloldoké-
pessége (R) korlatozza, ami alapvetSen az
alkalmazott fény hullimhosszatol (L) és a
rendszer numerikus apertarajatol (NA) fugg.
Novelve a numerikus apertarat vagy csok-
kentve az alkalmazott fény hullimhosszat, a
rendszer feloldoképessége nG (Roc A/NA),
és igy finomabb mintizatok is leképezhetévé
valnak. Ezzel egyidejlleg azonban a mély-
ségélesség (DOF) csokken (DOF o A/ NA?).
Ez a korlatozo feltétel arra 6sztondzte a kuta-
tokat, hogy mis modszereket dolgozzanak
ki a feloldoképesség és a mélységélesség
egyidejli novelésére. A koherens tobbszoros
leképezés egy olyan modszer, amely alkal-
mas a mélységélesség és a feloldoképesség
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egylittes javitasara (Erdélyi et al., 1997; Hor-
vith et al., 1997; Erdélyi et al., 2000).

A koherens 16bbsz61Gs lekdpezés alapelve

A tradicionilis leképezés sordn a fotbmaszk-
nak egy kicsinyitett képe jelenik meg a
fényérzékeny lemezen. A tobbszorods kohe-
rens leképezés lényege, hogy egy optikai
eszkozzel megsokszorozzuk a maszk képét,
amely képeket a lencse koherens (azaz egy-
massal interferencidra képes) modon szu-
perponal. A javasolt technika elvi vazlata az
1. abran lathato.

Az interferométerben bekovetkezs t6-
bbszoros reflexio miatta valddi maszknak tobb
virtudlis képe jon létre. A virtualis maszkok
tavolsdga 2d, intenzitisarinyuk R ahol d
az interferométer tiikreinek tavolsdga, R
pedig a reflexios képességiik. Mivel a titkrok
tivolsiga egy piezo-eltoloval konnyedén

nagyité

CcCD

1. dabra
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valtoztathato, a képpontok kozti szeparicio
is allithat6. A szomszédos képek kozotti
relativ faziskilonbség 8 = 2rm-2d/A. A masz-
kok képeinek tiavolsiga 2dM?, ahol M? a
lencse longitudinilis nagyitisa. A leképezs
objektiv altal létrehozott végss kép a valodi
és a virtudlis maszkok képeinek szuperpozi-
cidja. Itt érdemes bevezetni a relativ képstirG-
ség fogalmat (V), amely megadja, hogy egy
mélységélességen beliil hany kép van: N=
DOF/2dM?. Ha N kisebb, mint 1, akkor a
képek szeparaltan jelennek meg. Bar mind
a relativ képstrdség, mind a relativ faziskii-
16nbség az interferométer tiikreinek tavolsa-
gatol figg, praktikus okok miatt célszerd
fliggetlen paraméterként kezelni Gket.

Pontszerii fényforrdsok leképezése

A javasolt modszer a mélységélességen tal
a feloldoképességet is megnoveli. Ennek
demonstralasara vizsgaljuk meg a rendszer
pontatviteli fliggvényét, azaz szamitsuk ki és
mérjik meg egy pontszerd fényforras esetén a
képet. A Fabry-Perot-interferométer bazistavol-
sagat tgy kell megvilasztani, hogy csak egy
gyUrd haladjon 4t a lencse apertGrajanak szé-
lén. Megmutathato, hogy ilyenkor a lencse
képsikjanak kozelében kialakult intenzitas
radialis eloszldsa a J* fiiggvénnyel jellemez-
het6, ahol / a nulladrendd Bessel-fiiggvény.
Hataresetben — amikor a Fabry-Perot-gytir(
végtelentil keskeny és teliesen az apertara szé-
lén van — a feloldas 60 %-kal javithato. Fontos
megemliteni azonban, hogy a /? figgvény
mellékmaximumai joval intenzivebbek, mint
az Airy-féle elhajlasi kép esetén voltak. Mig
utdbbinal az elsé mellékmaximum intenzi-
tdsa nem haladja meg a fémaximum 2 %-at,
addig a Bessel-fliggvény négyzete esetén
ugyanez az arany 16%.

A fény hullimtermészetét figyelembe
vevé hullamoptika segitségével a leképezs
lencse mogotti fényintenzitds kiszamithato. A
hengerszimmetria miatt az intenzitis a z €s
az r koordinatik fiiggvénye, ahol z és r a

megfigyelési pontnak a fokuszsiktdl, illetve az
optikai tengelytSl mért tivolsaga. Az etalon
bazistavolsaganak csokkentésével a képstirtiség
(N) novekszik, aminek kovetkeztében az
optikai tengely mentén az oszcillacio elttinik,
az intenzitast megado godrbe simabb lesz, €s
amélységélesség az Airy-féle képhez tartozo
értékének tobbszorosére né. A kisérleti
eredmények szerint mikor a lencsére csak
egy (€éles) Fabry-Perot-gytird esik, akkor az
optikai tengelyre merdleges sikokban az
intenzitast a nulladrendd Bessel-fliggvény
négyzete irja le. Ezt a szamolasi eredmé-

nyeink megerdsitik.
Kiterjedt mintdzatok leképezése

A pontszeru forrasok leképezése sok gya-
korlati és elméleti tapasztalattal szolgal a
javasolt modszerre vonatkozoan, gyakorlati
jelentGsége azonban csekély. Az integralt
aramkorokon lévs mintazatokat ugyanis op-
tikai litografiai Gton hozzak létre, azaz az egész
struktarategyszerre képezik le, ésnem hizzak”
avonalakat. A kérdés tehat az, hogy kiterjedt
mintazatok esetén hogyan hasznalhato a ko-
herens tobbszoros leképezés. Ittaz an. off-set
kontaktusokbol allo mintazatok leképezését
vizsgaljuk meg részletesen.

A szimulaciok és a kisérletek sordn alkal-
mazott hullimhossz 441,6 nm (He-Cdlézer),
a tikrok reflexidja R= 0,97, a bazistivolsag
122 pm volt. A nagy reflexionak és a kicsi
képstrtségnek (N=4) koszonhetéen az
apertira szélén lévé Fabry-Perot-gytrd
vékony. A szimulaci6 soran alkalmazott
paraméterek megegyeztek a kisérletek sorin
alkalmazottakkal.

A leképezs lencse altal létrehozott képet
két, kaszkad modon egymas utan elhelyezett
mikroszkopobjektivvel nagyitottuk fel, és
CCD-kameraval vizsgaltuk. A két objektiv
egylittes nagyitasa 20x40 = 800 volt. Az elsS
objektivet egy z-eltolora helyeztiik, aminek
kovetkeztében az axidlis intenzitaseloszldst
is fel lehetett venni.
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A keletkezett kép minGségét az hatdrozza
meg, hogy mennyi Fourier-komponens
vesz részt a leképezésben. Fabry-Perot-
szir6 nélkil a lencse numerikus apertaraja
onmagaban meghatirozza az atengedett
maximalis térbeli frekvenciakomponenst, és
végsG soron a kép mindségét. Minél kisebb a
periddus a maszkon, annal nagyobb a diffrak-
cios szog, illetve a diffrakcios rendek térbeli
szeparicidja. A mintat nem lehet leképezni,
ha csak a nulladik rend halad 4t a lencsén.

A 2. abraa szamolt intenzitiseloszlasokat
mutatja hét minta esetén kiilonbozé mélység-
élességek mellett. Az dbrazolt 7,5x15 pm? te-
riletek kiértékelésébdl nyert FWHM értékek
szintén lathatdak. A FWHM(szimulaltfeloldas)
fliggése a CDAl (a maszkon mért tényleges
méret) minden mélység esetén hasonlo ka-
rakterisztikat mutat. Ugrasszerd valtozas akkor
tapasztalhat6, amikora CD0,84 pm ala csok-
ken, ekkorui. a +2 rendek mar nem haladnak

atalencse apertGrajan, igy nem vesznek részt
aleképezésben. A FWHMjelentGsen megnd,
mig a mélységélesség csokken. Tovabb
csokkentve a CD értékét, a +1 rendek egyre
kozelebb kertilnek az apertira széléhez,
csokkentve ezzel a FWHM értékét.
Egykeskenysava Fabry-Perotsz{irSjelentSs
szelekciot vezet be a térbeli Fourier-kompo-
nensek kozott: csak azok a diffrakcios rendek
vesznek részt a leképezésben, amelyek
athaladnak a sz(irén. Ez egyuttal erés min-
tazatfiiggbséget jelent. A 3. dbrdn a Fabry-
Perot-sz(r6 hasznalatival nyert szimulacios
képeket lathatjuk. A szimulalt mintazatok
karakterisztikija nagymértékben fligga minta-
zat periodusitol, de nem érzékeny a mélység-
¢élesség valtoztatasara. Figyelemremélto, hogy
a FWHM 0,75 pm-r6] 0,58 um-re csokkent a
0,84 mm-es mintizat esetén. Ez a mintazat a
legjobban leképezhetd a fényveszteség szem-

pontjabdl is, ugyanis ebben az esetben a 2.

y
Def=5
3 Def = 4 Deiws
= 0.9+ Def=3
=
Def = 0
0,7 4 “-1._
L) L) L} T T
1 0,92 0,84 0,76 0,68 0,60 0,52

kontaktusok mérete a maszkon (um)

2. dbra » Szimulalt képek Fabry-Perot-sziir6 hasznalata nélkiil
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3. dabra ¢ Szimulilt képek Fabry-Perot-szirG hasznalataval

diffrakcios rendek éppen a Fabry-Perot-szirs
transzmisszios maximumara esnek. Tovabb
csokkentve a mintazat periddusat, a 2. rendek
kivilre kerlilnek az apertdran, csokkentve
mind a feloldast, mind az intenzitast.

Osszefoglalds

Egy Fabry-Perot-etalon alkalmazasan alapuld
koherens tobbszoros leképezési eljarast

vizsgaltunk elméleti és kisérleti modszerek-
kel. Az eljaras elsGsorban kontaktusok le-
képezésénél alkalmazhat6, ahol megfelelGen
valasztott paraméterek mellett a feloldas 25
9%-kal, mig a mélységélesség 300 %-kal volt
novelhetd.

Kulcsszavak: t16bbszords leképezés, optikai
litografia, mélységélesség, feloldoképesség
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MTA Szilardtestfizikai és Optikai Kutatointézet

A fejlodest magalapozo tuddast azért is
kotelességiink megszerezni,
hogy tovabbadhassuk azt utodainknak

Bevezetés

Optikai és spektroszkopiai kutatasok a KFKI-
ban mar annak megalakulasa (1950) 6ta
folytak, amikor a fény kettGs tulajdonsagat,
fényhullamok sajatossagatit, a fotonok viselke-
dését, az atomok és a fény kolcsonhatasat
kezdték tanulminyozni. 1959-ben alakult
itt meg az optikai osztaly, amely az optikai
méréstechnikai csoportbol, valamint a fény-
anyag kolesonhatast, a koherencidt és a

fluktuaciokat tanulmanyozo részlegekbdl és
a spektroszkopiai csoportbol allt (Jéki, 2001).
Nem véletlen, hogy az elsG hazai lézer —egy
He-Ne gazlézer, 1963-ban, kb. harom évvel
az els6 gazlézer megalkotisa utin—a KFKI-ban
készilt el (Bakos Jozsef, Csillag L4sz16, Kantor
Karoly és Varga Péter épitették). Ez a hazai
lézer annyiban jelentett elGrelépést Ali Javan
lézeréhez képest (Bertolotti, 1983), hogy a
tiikrok a vakuumrendszeren kiviilre kertiltek.
A misik kiilonbség, hogy a tiikrok anyaga
nem dielektrikum, hanem eziistréteghdl ké-
szilt, ezért a lézer tobb vonalon is mikodott:
az 1,15, 2,39 és 3,39 mikrométeres hullam-
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hosszon. A kilépé teljesitmény az 1,15-6s
vonalon 2,5 mW volt.

Akovetkezé évben (1964) ugyanittjott 1étre
az els6 hazai rubinlézer (Farkas GyGz3, Naray
Zsolt és Varga Péter), 1965-ben pedig a lathato
hullimhosszon — 0,63 mikronon — makods
He-Ne lézer (Bakos Jozsef, Csillag Lasz10,
Kantor Karoly és Salamon Tamas).

1970-ben megéptilt az elsé He-Cd"* lézer
(Gsillag L4sz16, Janossy Mihdly, Kantor Karoly,
Rozsa Karoly), 1972-ben pedig az els6 hazai
Nd-YAG lézer (Czigany Imre és Kertész van).
JelentGs el6relépés volt az elsé DFB festéklé-
zer megépitése 1974-ben (Bakos Jozsef, Fu-
zessy Zoltan, Sorlei Zsuzsa és Szigeti Janos),
valamint az elsG He-Kr* és He-Cu* Uireges
katoda 1ézerek 1étrehozasa, amelyek vilag-
viszonylatban is Gjdonsagok voltak. Az Gjfajta
lézerek koziil itt épuilt az elsé Nd-foszfat tiveg
hordozhaté minilézer (1981, Czigany Imre és
Kertész Ivan), amely néhany gyufaskatulya
méretd volt és teleprdl is tizemelt.

Tobb Gjlézera 60-as években megalakult
lézeralkalmazasi osztalyon jott 1étre (példaul
a Nd-YAG lézer, a Nd-foszfat iveg lézer),
ahol ezek ipari, orvosi (fGleg sebészeti) és
méréstechnikai alkalmazasa is elkezd6dott.
A Lézerfizikai osztalyon ugyanebben az
idében késziilt az elsG hazai hologram (Ja-
nossy Mihaly, Fiizessy Zoltan), késdbb pedig
avilagon elscként itt felfedezett Gloria lézer,
amely a Laser Focus cimlapjan is szerepelt
(Horvath Zoltan).

A O0-as évek kozepétdl a fény-anyag kol-
csonhatas kutatdsa a kvantumelektrodinamika
(QED) linearitasanak kérdéseire iranyult, példaul
afoton-elektronkolesonhatistanulmanyozasira
alacsonyabb fényintenzitasok (akar egyetlen
foton) esetén (Farkas — Varga, 1964). A QED
azonban nagy fényintenzitasoknil elGre
jelezte az addig ismeretlen nemlinedris je-
lenségeket is. Az ilyen jelenségek vizsgalata
c€ljabdl a kozremikods kutatdink (Farkas
Gy6z6, Horvath Zoltan Gy., Kertész Ivan,
Kohizy-Kis Ambrus, Naray Zsolt, Toth Csaba,

Varga Péter) egyre nagyobb teljesitményd
impulzustizemd szilardtestlézereket épitet-
tek; az elsG ilyen egy 0,69 um hulliamhossza
,0rids impulzusa” szilardtest rubinlézer
volt (~100MW). E 1ézerimpulzusok alkal-
mazasaival tartik fel a vilagon elsként a fé-
mek QED 4ltal el6re jelzett sokfotonos fotoef-
fektusat (Farkas et al. 1967, 1971). Nagyobb
lézerintenzitisokhoz érve a 10 ns-os impulzu-
sokndl termikuselektron-emisszio 1épett fel,
mely eltakarta a fotoeffektust, ezért olyan
rubin- és neodimium moédusszinkronizalt
(mode-locked) 1ézereket épitettek, melyek
joval rovidebb, 1 ps hosszisagt, GW teljesit-
mény( lézerimpulzusokat generaltak. Ezen
ultrardvid impulzusokkal szintén elsGként
irtak le, hogy a rovid kolcsonhatisi idG
kovetkeztében kiilon elektron-, illetve
ionhémérséklet 1ép fel, és elnyomhatova valik
a termikus emisszio, valamint a megndve-
kedett intenzitds kimutathatova tette az ,op-
tikai tunnelemissziot” (a Keldis-elmélet elsé
igazolasa) (Farkas et al., 1972, 1977; Farkas,
1978). E kisérleti eredmények lényegében
igazoltak, hogy az extrém kis intenzitisoknal
érvényes egyfotonos perturbicios kolcson-
hatds az intenzitds novelésével sokfotonos
kolesonhatasba, majd még tovabbi novelés
esetén a perturbicios kiiszob atlépésével az
un. ,optikai tunnelemisszios” kolcsonhatasba
megy at. Ugyanez a kutatdcsoport elsként
mutatta meg, hogy a modusszinkronizalt
lézerimpulzusok vonulatabdl izollt egyetlen
hangolhat6 pikoszekundumos impulzust
haszndlva a szabadelektron gaz elektronjai
csak egész szamu hv 1ézerfotont nyelnek el
(Lompré et al., 1979). E kisérlet volt a meg-
alapozoja aztn. ,Above threshold ionization”
jelenségnek (ATD), melynél atomok, illetve
fémek fotoelektronjai mindig csak egymastol
hv fotonenergiival kdvetS energiaértékekbdl
allo diszkrét vonalas spektrum alakjaban jelen-
nek meg. Ezt fémkatodok esetén elsSként
igazoltak (Farkas — Toth, 1989, 1990; Farkas
et al., 1993). Ezen elektronok, valamint
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szabad elektronok esetére kidolgoztik a
rontgenemisszio keltését, valamint a lézeres
elektrongyorsitod Gj elvét (Toth et al,, 1991;
Bergou et al., 1983). A tovabbi vizsgalatok-
hoz sziikséges még nagyobb intenzitasok
eléréséhez elkésziilt egy tn. ,Chirped Pulse
Amplification” elnevezésd Osszetett 1ézer-
rendszer, mely negativ visszacsatolassal
mukodott. Kozben ugyancsak elscként egy-
mist /v fotonenergiaval kovets, magasrendd
harmonikusok keltését (HHG) figyelték meg
fémfelileteken, mely HHG jelenség az ATI-
val egyiitt jelentkezS folyamat. Az igy nyert
szabdlyos diszkrét vonalakbol allo spekt-
rumok a rontgentartomanyig terjednek, és a
lézerrel hangolhatok (Varr6 et al., 1999).

A fotoeffektus soran nyert, rendkiviil
nagy aramstrdségy, igen rovid elektronim-
pulzusokat a hivatkozasok szerint a nagy
elektrongyorsitok, tovabba a szabadelektron-
lézerek katodjaiban stb. hasznaljak. Ugyan-
csak fontos eredmény, hogy a fotoeffektust
taszitd kilss elektrosztatikus térben keltve
igen erGs UV- és rontgenemissziot detektal-
tak (Varrd et al., 1999).

Kittizott alapkutatasi programjuk egyik
legtjabb eredménye az attoszekundumos
fényimpulzusok (1 as=10"%s) keltésének
felismerése (Farkas — To6th, 1992). Az ez
ideig elGallitott legrovidebb ilyen impulzusok
idétartamanak szemléltetése: az elektron a
hidrogénatom Bohr-palyajan 140 attosec
alatt tesz meg egy fordulatot. Igy 1 as = 1/140
Bohr-kortilfordulasi id6, ami térben 0,3 nano-
métertivolsignak felel meg. Igy azattofizika
taldlkozik a nanofizikaval: Gj kisérleti eszkoz
sziiletett az atom belsG dinamikajanak atto-
szekundumos iddbeli, illetve nanométeres
térbeli skalan torténd felbontasihoz. Tlyen
vizsgalatokat (Auger-effektus dinamikdja,
szabad elektron dinamikdja stb.) a rohamo-
san fejlédé attofizikai kutatokozpontokban
sikeresen és rutinszer(en végeznek.

A 70-es években a lézeralkalmazasi osz-
talyon mar lézeres berendezések és rendsze-

rek fejlesztése is folyt, amelyek kozott ellen-
allas-trimmelS berendezések voltak a REMIX
szamara, lézeres gravirozo berendezések,
melyeket a Gammaban helyeztek tizembe,
szubmikronos méré interferométerek a
Szerszamgépipari Mivek (SZIM Csepel)
részére, orvosi lézerrendszerek kilonbozs
diagnosztikai és sebészeti célokra. Késdbb,
akulonbozé 1ézerek tobb Gj méréstechnikai
modszer kidolgozasat is lehetGvé tették — pél-
daul a szort fény frekvencidjanak spektralis
felbontisa a kontaktusmentes lézeres sebes-
ségmérés terén lehet6vé tette Gj doppleres
sebességmérs berendezések kifejlesztését
(Jani — Czitrovszky, 1989-1991). Lézerfény-
szOrassal, amit fotonszamlalassal detektal-
tunk és korrelacios modszerrel dolgoztunk
fel, fazisitmeneteket lehetett vizsgalni,
diffazios allandokat lehetett meghatirozni
(Krivokhiza etal., 1993; Chaikov et al., 1994).
Az interferenciakisérletek Gj mérd-interfero-
méterek létrehozasahoz vezettek (Yearbook,
1985-86, 1989-91).

A 1ézerek kutatdsa segitette a plazmafo-
lyamatokat hasznositd, Gj anyagtudomanyi
mérési eljarasok kifejlesztését. Ezek koziil
fontos kiemelni a gyémantszerd vékonyréte-
gek, a szilicium-karbid, szilicium-nitrid
kompozit anyagok plazmakistiléssel torténs
eléallitasat, azok kotési, valamint elektron-
szerkezeti jellemzGinek meghatirozasat,
amelyre kivaloan alkalmas a Raman-sz6rasi
és fluoreszcencia-spektroszkopiai modszer.
Késdbb, a 80-as években, a cocomlistas id6-
szakban, azembargos berendezések kivaltdsa
is napirendre kertilt — ilyenek voltak példaul
a high tech megvalositisihoz nélkiloz-
hetetlen, pormentes tiszta terek mérésére
szolgilo levegGportartalom-mérd és részecs-
keszamlalo berendezések, amelyek a 1ézer-
fényszoras alapjan hatdroztak meg a levegs-
ben lebegG porszemcsék méreteloszlasit és
koncentraciojat. A 90-es években ezekbdl a
berendezésekbdl fejlédiek ki a magasabb
porkoncentriciok mérésére alkalmas mu-
szercsalidok a 1égkor aeroszol-szennyezett-
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ségének monitorozasira, valamint ipari
tzemek porszennyezettségének mérésére.
A Kkifejlesztett, szabadalmazott muszercsala-
dok a 90-es évek kozepétdl széles korben
hasznosultak a kornyezetvédelemben (az
ANTSZ-szel kozosen), a gyogyszergyartis-
ban (K&banyai Gyogyszergyar, PHARMA Kft.),
a toxikologiaban (NEVIKI, Toxikologiai kozpont,
Veszprém), az egészségligyben (pl. korhazak
mtGiben — Szent Imre Korhaz, Szent Janos
Korhiz), a vegyiparban (Viscosa, Nyergestjfalu),
az acéliparban (Alcoa, Székesfehérvar), a giz-
iparban (F&varosi Gazmtvek) és szimos
kistizemben (példaul a Paraplan Kft.-ben,
szir6k mindsitésére, a Kisipari Termel Val-
lalatban pormonitorozasra stb.) (Czitrovszky
— Jani, 1993a, b, 1994a, 1995; Czitrovszky,
1997). A 90-es években, az igényeknek
megfelelGen a levegdtisztasig-mérd berende-
zésekbdl fejlédtek kia folyadéktisztasdg-méré
berendezések (Czitrovszky — Jani, 1994b);
ezek a fotokémiai iparban (FORTE, Vic), a
gyogyszergyartashan (HUMETRt) és a vegyipar
szamos terlletén hasznosultak (Czitrovszky
—Kertész, 1997).

A magas hmérsékletd nukledris aeroszolok
mérésére kifejlesztett részecskeszamlald beren-
dezések egyik érdekes tudomanyos hasznosi-
tisdra az Atomenergia Kutatointézettel kdzosen
végzett atomreaktor-katasztrofa szimuldcios
Kisérletekben kertilt sor egy nemzetkdzi projekt
keretében. It a flitGelemekbdl felszabadulo
aeroszolok méreteloszlasanak és koncent-
érdekes Osszefiiggéseket a 100-2200 °C-0s
hémérséklettartomanyban (Czitrovszky et al.,
1996¢, 1998a, b; Jani et al., 1999, Pintér et al.,
2000; Hozer et al., 2003).

Ugyancsak az AEKI-vel kozosen tortént a
1ézer ionizicios reptilési id6 tomeganalizator
kifejlesztése (LIRITA) (Vértes et al., 1988).
Ezzel parhuzamosan folyt a 1ézeralkalmaza-
si osztilyon a kontaktusmentes 1ézeres
sebességmérési modszerek fejlesztése, ahol
fotonszamlalasos korreldcios modszerekkel
sikertlt javitani az érzékenységet és a fel-
bontast (Jani — Czitrovszky, 1996). A lézeres
interferometridt a gépipari méréseken kiviil

nagyfelbontist vizsgalatira is.

A kvantumoptikai méréstechnikai mod-
szerek lehetGvé tették, hogy a nem klasszi-
kus fény tulajdonsagait kihasznalva Gj mod-
szereket dolgozzunk ki a fotodetektorok
paramétereinek mérésére. Ezek kozil megva-
lositottuk a kvantumhatasfok etalon nélkli
mérését, az egyfotonos és kétfotonos cstcs
amplitddétarttomanyanak gyors meghataro-
z4sat a fotonszamlalasi gbrbe elemzése alap-
jan (Czitrovszky et al., 2000a, b).

A lézerfizikai osztilyon intenziv kutata-
sok folytak a fém/szigeteld feliileten keltett
optikai hullamok (plazmonok) terén, melyek
lehetévé tették ezen feliiletek allapotanak
(érdesség, tisztasag, esetleges kémiailag
és/vagy fizikailag kotott adszorbedlt réte-
gek jelenléte) meghatarozasat. A rétegek
vastagsaganak és komplex torésmutatoja-
nak mérésére kidolgoztak csillapitott teljes
visszaverGdésen alapuld modszert (Krod

— Szentirmay, 1995, 1996). Meghataroztak,
hogy a bevonatként széles korben alkal-
mazott arany vékonyrétegek optikai tulaj-
donsigai drasztikusan fiiggenek a hordozo
érdességétdl, valamint megallapitottak, hogy
a Fresnel-egyenletek, eredeti formadjukban,
nem alkalmasak érdes feliiletek optikai
folyamatainak (transzmisszio, reflexio) le-
irasara. A feliileti plazmonok altal kdzvetitett
emissziobol kimutattdk, hogy az igy mért
érdességi paraméterek jelentGsen kilon-
boznek az atomierd-mikroszkoppal (AFM)
mért paraméterektSl. Ennek valoszind oka,
hogy a fényszorassal kapcsolatos folyama-
tok a fény hullimhosszaval 6sszemérhetsd
komponensekre érzékenyek, mig az AFM
ezeket — szamara mérhetetlen — hullimos-
sagként detektalja. A Max Planck Intézettel
egytittmikodésben kozelitér-pasztazo
alagGtmikroszkoppal vizsgaltak kilonbozo
vékonyréteg-rendszerekben keltett plazmo-
kozvetlen plazmon jel keskeny Gauss- vagy
Poisson-eloszlast, mig a plazmon rezgés
termikus jele Boltzmann-eloszlast mutat. A
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keskeny Poisson-eloszlas arra utal, hogy a kel-
tett plazmonok sugarzisinak nem klasszikus
sajatsagai lehetnek (Kroo et al., 2005).

A 1ézeralkalmazasi osztilyon a 90-es
években kezdddott a femtoszekundumos
lézerek 1étrehozisa és alkalmazisa, melye-
ket az Gj diszperzid-kompenzalt 1ézertiikrok
megalkotasa tett lehetévé.

A Kkisérleti tevékenységben sokat segitett
az optikai vékonyréteg laboratorium (Bakos
Jozsef és Szigeti Janos), ahol az ott dolgozo
szakemberek és a jOo muszaki hattér gyakor-
latilag barmilyen optikai réteg (Iézertiikrok,
interferenciasziirSk, polarizacios osztotiikrok,
antireflexios rétegek, feliileti hullamvezetk)
létrehozasat lehetdvé tette. Tit késziilt az elsé
rezgOkvarcos rétegvastagsag-mérs berende-
z€s, és a vilagjdonsagot jelentS diszperzios
(csorpolD) lézertiikrok, amelyekkel 1997-ben
sikertilt kb. 4 femtoszekundumos vilag-
cstcsot bellitani a rovid 1ézerimpulzusok
generalasaban (SzipGes Robert és Ferencz
Kérpat). Az utobbi években itt jottek 1étre a
genomikaban és a klonozasi technologiaban
alkalmazhat6 specidlis interferenciaszirdk,
amelyeket génatiiltetésben is hasznalnak.

A fejlesztésekhez hozzajarult az elektro-
nikai osztily, ahol a 1ézertapegységektSl a
mérésautomatizalasig gyakorlatilag minden
feladatot meg tudtak oldani.

A lézertizikai osztdlyon az 1970-es években
fontos szerepet kapott a fiitott fémionlézerek
kutatisa. Ilyen tipust 1ézerre példa a kék (A =
441,6 nm) fényt sugarzd He-Cd* 1ézer (Csillag
etal., 1970), amely a gazkistilés pozitiv oszlop
térrészében mikodik. A lézerdtmenet szelek-
tiv gerjesztésének mechanizmusa a He™+Cd
— He+Cd" Penning-ionizacios folyamat (ahol
He™ metastabil dllapota héliumatomokat
jeloD. A sztikséges Cd fémgdzkoncentraciot
egy, az anod kormyékén elhelyezkeds Cd
fémet tartalmazo kilyha biztositotta. A hé-
liumgazzal toltott kistilési csdbe jutva a Cd
atomok az alacsony ionizacios potencidl miatt
konnyen ionizalodtak, és a pozitiv oszlopa
plazmaban (azaz a 1ézer aktiv kozegében)

a katod felé haladva a kistilésben egyenletes

fémgGzstiniséget alakitottak ki.

A 80-as évektdl kezd6dGen a gazlézerku-
tatasok kozponti témdja az SZFKI-ban az
ureges katoda lézerek fejlesztése volt, ahol
aktiv kozegként a kodfénykistilés negativ
fény részét hasznaljuk fel. Az tireges kato-
dokban egymissal szemben all6 katodfeltile-
tek taldlhatok, és olyan jarulékos folyamatok
léphetnek fel, amelyek jelentGsen modosit-
hatjak a kistlés tulajdonsagait. A legfonto-
sabb folyamat a gyors elektronok oszcillalo
mozgisa a szemben elhelyezked katodfe-
luletek kozott kialakuld potencidlvolgyben,
ami az ionizaci6é nagymeértékd novekedésé-
hez vezet. Ennek tudhaté be, hogy tireges
katodu kistilésekben elsGsorban olyan 1ézer-
atmeneteket lehet elénydsen mikodtetni,
amelyek gerjesztési mechanizmusiban az
ionok szerepe meghatarozo.

Az ireges katod [ézerek két csoportjanak terén,
a nemesgazkeverék-lézerek és fémionlézerek
fejlesztésében folytak kutatdsok. Nemes-
gizkeverék-lézerekre példaként a He-Kr*
valamint a He-Ne-Xe" tipusok emlithetSk
(Janossy et al., 1984, 1988). Az tireges katoda
fémionlézereket a legtobb esetben nemesgaz-
ionok és fématomok kozotti toltéskicseréld
utkozések gerjesztik. llyen példaul a He* + Cu
— He + Cu** folyamat, amelynek soran a réza-
tom egy lépésben ionizalodik és gerjesztédik.
A fémionlézerek hatékony gerjesztéséhez
fontos, hogy azaktiv kozegben (jelen esetben
az tireges katodu kistilésben) nemesgazionok
és fématomok nagy sdrdségét allitsunk eld.

elérésére (tipikusan néhanyszor 10% cm?
sUrdségre van sziikség) két lehetGség adodik.
Az elsG esetben a mar emlitett pozitiv oszlopa
fatott kadmiumion-lézerhez hasonldan a
fémet termalis Gton egy oldalkalyhabdl lehet
a kistlési térfogatba parologtatni. Fontos
elérelépésnek szamitott, amikor az SZFKI-
ban felismerték, hogy tireges katoda kist-
lésekben a megfelels fémgdz-koncentricio
katodporlasztissal szobahémérsékleten is
elérhetd (Csillag et al., 1974).

1503



Magyar Tudomany « 2005/12

A fent emlitett idGszakban kozben a KFKI
Szilardtestkutato Intézetbdl (SZTKD, amely-
hez a 1ézerfizikai és 1ézeralkalmazasi osztaly
tartozott, 1981. aprilis 1-jén két intézet ala-
kult —a KFKI Szilardtestfizikai Kutatointézet
(KFKI SZFKD és a KFKI Anyagtudomanyi
Kutatointézet (KFKI ATKD. 1992-ben az
SZFKI fuiggetlen intézetté valt, az 1998-as
akadémiai atszervezések soran az MTA Kiis-
talyfizikai Kutatolaboratorium csatlakozasa
utdin modosult a neve Szilardtestfizikai és
Optikai Kutatointézetre. Az egyesités soran
az SZFKI olyan kutatogardaval erGsodott,
amely addig is kimagaslo tudomanyos teveé-
kenységet végzett az elméleti kvantumoptika
tertiletén (Janszky Jozsef). Ugyanakkor a
lézerfizikai és 1ézeralkalmazasi osztilyok
atvészelték az atalakulasokat, és a két osztaly
létszama folyamatosan nétt. Jelenleg ezen a
terlileten mintegy harminc kutaté dolgozik,
akik szamos nemzetk®zi programban vesz-
nek részt és szamos NKFP, GVOP, OTKA,
TET szerzddést teljesitenek, valamint kb.
harminc kul- és belfoldi kutatéintézettel és
egyetemmel mikodnek egytitt.

Az Gj eredmények hasznositisiban segit-
séget nyujtottak az intézetbdl kindtt vallal-
kozasok (példaul Optilab Kft., Technoorg-
Linda Kft., R&D Ultrafast Kft.), valamint az
egylttmikodd ipari partnerek (régebben a
MOM, Gamma, KUTESZ, ma a LASRAM, GE,
Videoton). Ezekben a cégekben, illetve rajtuk

1. abra e Nagyfesziiltségi treges katoda
kistilések. a) tireges anod-katod kistilés-
keresztmetszet (az irodalomban a HAC
rovidités terjedt el, hollow anode-cathode);
b) helikalis kistilés — oldalnézet; ¢) szegmen-
talt tireges katodu kistilés — keresztmetszet.

keresztil szimos Uj eredmény, berendezés,
0j mérési modszer és eljards hasznosult
kiilonféle ipari tertileteken, mind Magyaror-
szagon, mind kilfoldon.

A hosszara nyult bevezetés még hosz-
szabb lenne, ha felsorolnink minden olyan
Ujdonsagot, amely a KFKI-ban és az SZFKI-
ban sziiletett, ezért inkdbb bemutatunk né-
hany perspektivikusnak mutatkozo jelenlegi
kutatasi eredményt.

Ultraibolya fémionlézerek fejlesztése napja-
inkban

A szilardtest- és félvezetlézerek elGretorése
miatt a gazlézerek kutatidsinak az utobbi év-
tizedben a tavoli ultraibolya hullimhosszak-
nal volt jelentGsége. Az ultraibolya tarto-
minyba esé fémion-lézeritmenetek koziil
érdemes megemliteni a rézion 248 nm-es,
az aranyion 280 nm-es €s az eziistion 224
nm vonalat. Ez utobbi a jelenleg ismert leg-
rovidebb hullamhosszu folytonosan gerjeszt-
hetG 1ézeratmenet. Ha sikertil megoldani az
tireges katoda fémionlézerek gyartasaval
kapcsolatos kérdéseket, ezek a lézerek nem-
csak a rohamosan fellédd ultraibolya Raman-
spektroszkopia oleso fényforrasai lehetnek,
de szamos mis tertileten is hasznosithatok. A
rovid hullimhossz nagy hatasfoka gerjesztést
(rezonans Raman-szords) és jo hatasfoka
detektalast tesz lehetévé, tovabba kikiiszo-
bolhetévé teszi a zavard fluoreszcencia-jelet,
ami nagyon sok szerves anyag vizsgalatanal
alapvetSen fontos. Napjainkban egyetlen
gyartd (Photon Systems, USA) forgalmaz
porlasztott tireges katoda ultraibolya réz- és
ezlstlézereket. Ezek a lézerek hagyoma-
nyosnak nevezhetd, Gn. felhasitott tireges
katoda elektrodaelrendezésen alapulnak,
amelynek alacsony az égési fesziltségiik. A
porlasztott 1ézerek hatdsfokanak novelésére
az SZFKI-ban az elmult idGszak sordn Gn.
nagyfesziiltségii tireges katodu kistiléseket
fejlesztettiink ki (lasd az 1.aés 1.c abrakab),
amelyek segitségével az irodalomban talal-
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hat6 korabbi adatokkal ¢sszehasonlitva
jelentGsen magasabb erdsitést sikertilt elémi
tobblézeratmeneten (Tobin etal., 1995; Donko
etal., 1998).

Azelmultnéhany évetalézerfizika osztaly
gazlézer csoportjaban egy praktikus tireges
katoda fémionlézer kifejlesztésére irinyu-
16, szisztematikus kutatasnak szenteltiik.
Els6ként arra a kérdésre kerestiink valaszt,
hogy a lehetséges hagyomanyos, illetve
nagyfesziltségl elektrodaelrendezések
kozil melyikben — és a fémgGznek porlasz-
tott vagy ftott elGallitisa mellett — lehet a
leghatékonyabb 1ézergerjesztést elérni. A
kérdés eldontéséheza He-Zn" 1ézerrendszer
492 nm-es kék dtmenetén végzett erdsités-
méréseket vettiik alapul. Az irodalomban ta-
lalhato adatok kiegészitésére a sajat magunk
megitélése alapjan igéretesnek tind fGtott
tireges anod-katod (HAC — hollow anode-
cathode) lézert és porlasztott szegmentalt
tireges katoda (SHC — segmented hollow-
cathode) lézert épitettiink. A legnagyobb
erGsitést a porlasztott szegmentalt Gireges
katoda kistilésben sikertlt elérni (Band
et al., 2003, 2005), ezért a tovabbiakban
ennek az elrendezésnek a fejlesztésével
foglalkoztunk.

Az elérhetS fémion-lézerdtmenetek koziil az
ultraibolya Raman-spektroszkopia céljainak a
224 nmres Ag-l és a 248 nmres Cu-Il vonalak
felelnek meg, A 248 nm-esatmeneteta rézatomok
neonionokkal torténdtolteskicserélGtitkozése ger-
jeszti,a 224nmresvonal esetében a gerjesztéshez
eziistatomokra és héliumionokra van sziikség.
Mivel a héliumkistilések sokkal stabilabbak,
mint a neonkistilések, dontéstink porlasztott
szegmentdlt treges katdoda ezistionlézer
kifejlesztésére esett.

Praktikus 1ézer épitésénél fontos, hogy
szem eldtt tartsuk nemcsak a teljesitményre,
de azélettartamra vonatkozo elvarasokat is. Az
tireges katoda porlasztott 1ézerek élettartamat
két komoly tényezG korlatozza. A 1ézerek
kimené teljesitménye nagymértékben

csokken, ahogy a toltégaz tisztasiga ids-
ben romlik. A kiilonb6z6 szennyezédések
szintjét csak maximalisan tiszta Kistilési cso-
vekben lehet hossza tivon alacsonyan tarta-
ni. A masodik korlatozo tényezs a porlott
fém lerakodasaival fiigg Ossze. A lerakodott
fémréteg kedvezGtlen esetben az elektrodak
kozott zarlathoz vezethet.

Az SZFKI-ban épitett elsG szegmentalt
treges katoda ezistionlézer a 2.a dbran lat-
hat6. Alézert belsé tiikrokkel lattuk el, mivel
a rovid hullimhossz (magas abszorpcios
veszteségek) miatt nem engedhet$ meg a
Brewster-ablakok hasznalata. A porlasztas ha-
tasfokanak novelésére a hélium toltégazhoz
kis mennyiségt argont keverttink. Az argon-
masanak optimalizalasat mutatja a 2.b dbra.
(Bano etal. 2005).

A tapasztalatok alapjain megépitettiik az
ezustionlézer javitott valtozatat. Az Gj lézer
modularis felépitést, egy modul szerkezetét
mutata a 3.a dbra. Hirom modul 6ssze-
kapcsolasdval 45 cm aktiv kistilési hosszt
kaptunk. A katod talheviilésének elkert-
lésére a lézert kvazifolytonos tizemmodban,
0,3 ms hosszi aramimpulzusokkal jarattuk. A
maximalisan elért 150 mW cstcsteljesitményt
a hasznilt tipegység maximalis fesziiltsége
korlatozta (3. dbra). A 1ézer tovabbi teszte-
lése jelenleg is folyamatban van, reményeink
szerint az ipari partnerek bevonasival né-
hany éven beliil kereskedelmileg is forgal-

mazhato terméket tudunk eléallitani.

Kuvantumoptikai modszerek
a modern optikai meéréstechnikaban

Az utébbi idében az sszefonddott fotonpa-
rokkal végzett kisérletek Gj kutatasi terliletet
nyitottak a kisérleti kvantumoptikiban. Az
osszefonodott fotonparok generalidsinak
legelterjedtebb modja nemlinedris optikai
folyamat, a parametrikus fényszoras vagy
dekonverzio (parametric down conversion
— PDO). A parametrikus fényszorast olyan
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2. dbra * a) Az els6 szegmentalt tGreges katdda 224 nm-es eziistionlézer
b) Az argonadalék és a nyomas optimalizdlasat mutatd eredmények

nemlinedris torésmutatd-valtozasok idézik
el6, amelyeket maga a fényhullam indukal,
a jelenség hatasfoka viszont csak ~107. Ez

a fajta fényszoras azért érdekes, mert ennek
soran igynevezett dsszefonodott fotonparok
keletkeznek, melyeknek bizonyos szem-
pontbdl rendhagyoak a tulajdonsagaik (nem

klasszikus fény jon létre). Az dsszefonodott
fotonparok generalasihoz 1ézerrel vilagitunk
meg egy nemlinedris kristalyt. A folyamat so-
ranabelépd nyalab egy fotonja a nemlinearis

kristallyal valo kolesonhatds soran két foton-

ra bomlik, kielégitve az energia-, illetve impul-
zusmegmaradas tOrvényeit. Az igy keletkezett
fotonparok egy képzeletbeli korkip feliiletén
hagyjak el a kristalyt, amelynek a tengelye
a bejovo fényre van felftizve. A keletkezé
fotonokat osszefonddottnak nevezik, mert
tokéletes korrelaltsag tapasztalhato fizikai
paramétereik (energia, impulzus, polarizacio,
iranyultsag stb.) kozott. A dekonverzid nagy
elénye mas folyamatokhoz képest, hogy itt a
fotonok mindig parokban keletkeznek, azaz
egyikik detektdlasa bizonyossa teszi ,parja”

cslicsteljesitmény (mW)

200 300 400 500 800 700 800 800

fesziiltséq (V)

3. abra e a) Az ezistionlézer jelenlegi valtozatanak szerkezete
b) A lézer teljesitménye a kistlés feszultségének fliggvényében
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létezését. Az igy elGallitott fotonparok igen
széles korben alkalmazhatoak az optikai
méréstechnikdban (fotodiddak kvantum-
hatasfokanak hitelesitett etalon nélkili mé-
rése, fotodetektorok kvantumhatasfokanak
mérése), a kvantum-kriptografidban vagy
az ellipszometriaban. Mi néhany altalunk
megvalositott eljarast mutatunk be, ame-
lyeket széleskortien alkalmaztunk a kvan-
tumoptikai méréstechnikiban (Czitrovszky
etal., 2000a, b).

Fényforrasnak egy ultraibolya vonalakra hangolt
Ar-ion lézert haszndlunk, amely 351,1 nm
hullimhosszon sugiroz. A 1ézer maximadlis
teljesitménye egy ultraibolya vonalon ~800
mW. Az Osszefonodott fotonparok keltéséhez,
a dekonverzidhoz nemlinedris anyagként
egy KDP kristalyt alkalmazunk. A keletkezé
fotonparokbol azokat haszndljuk, amelyek
energidja megegyezik (=702 nm); ezek egy
kb. 3 fok nyildsszogl kuap feliiletén hagyjak
el a kristalyt.

A fotonparok detektalasahoz magas kvan-
tumhatasfoka, httott lavina-fotodiddakat al-
kalmaztunk fotonszamlalasi tizemmaodban.
Mivel a fotonparok egyszerre keletkeznek,
detektilasuk sorin a fotodiodaknak egyszerre
kell megszolalniuk. Ha az igy keletkezett
fotoelektromos jelek egyikét konstans érték-
kel késleltetjiik, és a jelek idSbeli eloszlasat
egy idG-amplitado konverter utin helyezett
sokcsatornas analizatorral vizsgiljuk, éles
koincidencia-cstcsot kell kapnunk. A mért
koincidenciacstcsokon jol lathatd, hogy
a véletlenszerdien jové fotonok szama 3-4
nagysagrenddel kisebb a koincidenciaban
jové fotonparokéhoz képest.

E berendezéssel a detektorok kvantum-
hatasfoka egyszerten, az igen koltséges
kalibrilt etalon nélkiil megadhat6. A mérési
elv azon a mar ismertetett tényen alapszik,
hogy ha az egyik agban detektilunk egy
fotont, akkor annak parja a masik agban
bizonyosan jelen van; ha azonban a detektor
nem szolal meg, akkor az a detektor hibaja.

Meérve a betitésszamot az egyik, illetve masik
agban, és a koincidenciabetitések szamat, a
fotodiodik kvantumhatasfoka ezek arinya-
ibol kiszamolhato.

Az eddigiekben leirt kisérleti Osszedllitas
lehetGséget ad egy Gn. el6re programozhat6
fotonszamu fényforras megalkotasara, mely
az osszefonodott fotonparok elényos tulaj-
donsagait kihasznilva képes adott irinyban
elére meghatarozott szama, adott frekven-
megval0sitas lényege, hogy az egyik 4gban
detektiljuk a fotont, mig a masik dgban
késleltetjiik annak parjat. A detektalt foton
agaban a detektor utin egy gyors vezérls
elektronika a késleltetett dgba helyezett
opto-elektronikai kapcsolot vezérel. Igy
lehetGséglink nyilik arra, hogy a detektalt
foton 4ltal keltett trigger jellel nyissuk vagy
zarjuk a kapcsolot, igy vezérelve annak
kimenetét, azaz a fotonforrasunkat. E mod-
szerrel elérhetS, hogy adott szimu, elGre
meghatarozott tulajdonsagu fotont gene-
raljunk, létrehozva az el6re programozott
fotonszama fényforrast.

Multifunkcios aeroszol analizdtor kbrmyezet-
vedelmi célokra

Komyezetiinket, egészséglinket, az éghajlatot,
valamint egyes ipari technologiakat jelentGsen
befolyasoliak alevegdbenjelen lévé, szubmikro-
nosvagy mikronos mérettartomany részecskék,
mikroorganizmusok;, sporak, pollenek, virusok.
E részecskék fizikai paramétereinek vizsgala-
takor fontos szerepet toltenek be a fényszo-
rason alapul6 mérési modszerek.

A fényszorason alapuld optikai részecs-
keszamlalokban a részecskéket a tdbbnyire
lézerfénnyel megyvilagitott érzékels térfo-
gaton vezetik at, ahol mérik a részecskérdl
kiszort fényt. Ezt elemezve hatirozzak meg
améreteloszlast, valamint kiszamoljak a kon-
centraciot. A monokromatikus fénnyel meg-
vilagitott homogén, gdmb alaku részecskék
fényszorasat a Mie-elmélet irja le. Ezen az el-
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ven alapuld muszerek altal megcélzott méret-
tartomany a néhany szaz nanométertdl kb. tiz

mikrométerig terjed. A részecskeszamlalok

megjelenése Ota rengeteg kisérlet tortént az

idedlis detektilasi geometria megtalalasira,
a monoton valaszfiiggvényt elGallitd beren-
dezés megalkotasara.

Az altalunk fejlesztett kéthullimhossza mul-
tifunkcios aeroszol-analizator esetében két,
kiilonboz6 hullimhossza megyvilagito 1ézert
hasznalunk, és mindkét hullimhosszon
mérjlik a részecskérdl az elére és a hitra szort
fény intenzitisit egy bizonyos optimalizalt
térszogben (Nagy et al., 2001; Szymanski et
al., 2002). Az igy detektilt négy intenzitisér-
téket Osszehasonlitva az elmélet dltal meg-
hatarozott értékekkel, négydimenzits kere-
séssel nemcsak a részecskék mérete vagy
méreteloszldsa hatirozhatdé meg, de azok
torésmutatdja, illetve extinkcidja is. Ezenkiviil
mérettartomanyonként mérhetS a darabszam-
koncentracio is, amit bizonyos kozelitéssel
at lehet szimolni tdmegkoncentriciora. A
fenti paraméterek meghatirozasanak gyor-
sasdga nagymértékben fligg a digitalizalas
felbontasatol. Numerikus szimuldcioval
megmutattuk, hogy a modszer még 10 % de-
tektalasi bizonytalansig esetén is megbizhato
adatokat szolgaltat, és a pontossig nem fiigg
szamottevéen a mérettdl.

Az altalunk javasolt és kidolgozott mérési
modszer nagy elénye, hogy nagy felbontassal,
real-time izemmodban in situ képes meg-
hatarozni az aeroszol részecskék geometriai
és optikai paramétereit (illetve ezek eloszlasat),
valamint a darabszam- és tomegkoncent-
raciot. Mindez lehetGséget ad a kilonbozs

R e O

4. abra * A 1égkor aeroszolszennyezettsé-
gét mérd mobil laboratérium.

fajta légkori aeroszolok eredetének meghata-
rozasara, a szennyezé forrisok pontosabb
felderitésére, amimind komyezetvédelmi, mind
toxikologiai szempontbdl igen fontos.

A kifejlesztett berendezést csakagy, mint
az aeroszol szemcsék elektromos toltését
méré muszert beépitésre szanjuk a komye-
zetvédelmi mérésekre 1étrehozott mobil
aeroszol-vizsgalo laboratoriumba, amelyet a
Széchenyi-program tamogatasaval hoztunk
létre (4. abra).

Fotonkorreldcios lezeres mérestechiika

A légkorben lebegs szubmikronos (néhany-
szor tiz nm méret() részecskék sebességé-
nek és méretének kontaktusmentes megha-
tarozasara integralt optikai fotonkorrelacios
berendezést épitettiink. A berendezés fon-
tosabb részegységei a valos ideji fotonkorre-
lator, a stabilizalt lézerfényforras, a szalopti-
kas levilagito és detektalo optika, valamint
az adatgy(ijts és -feldolgozo elektronika. A
berendezést ismert bemend jelekre polisz-
tirén latexszel kalibraltuk, majd kilonbozé
megvilagitasi kortilmények és beallitasi para-
méterek mellett végeztiink méréseket.

A méréstechnikai eljards szamitastechnikai
modellezése is megtortént. Megallapitottuk,
hogy azaltalunk alkalmazott fotonkorrelacios
eljarassal a részecskék sebessége és mérete
egyidejlleg az 50 nm-es mérethatartol re-
gisztralhato.

*

Szamos gyakorlati alkalmazisban a szort
intenzitas eloszlasanak ismerete fontos, mert
ez hordoz alapvet$ informaciot az aeroszol
optikai tulajdonsagair6l, vagy mert mas
fizikai mennyiségek meghatarozasanak
pontossagat befolyasolja. Kézenfekvs példa
erre a fény repuilési idejének meghatarozasa
a szort fényimpulzusok alapjan. Analitikus
kifejezést talaltunk a szort intenzitas eloszla-
sara abban az esetben, amikor az érzékels
térfogatban levé részecskék szama Poisson-
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eloszlast, a részecskék mérete pedig log-
normil eloszlast mutat (Jani — Czitrovszky,
1996a; Jani et al., 2002; Lipp —Jani, 2002). Az
elért eredmény fontos kovetkezménye, hogy
egy adott aeroszolmintira vonatkoztatva a
szortintenzitas varhato értekének és szorasa-
nak aranya csak a részecskeszamtol fligg. E
tulajdonsagbdl kovetkezik, hogy az intenzi-
taseloszlas pontossagi feltételeket szab a
szort felvillanasokhoz tartozo reptilési id6
mérésének pontossagara. Ennek detektala-
sara §j tipusa Time to Digital Converter

(TDC) alap tobbcsatornas mérésadatgy Gjts
és kiértékelS rendszert (DAS) hoztunk létre.
Ennek segitségével az dltalunk fejlesztett
kiértékelS szoftver a kdmyezetben terjedd
lézerimpulzusok jelenlétét és terjedési irAnyat
hatarozza meg 1 fok pontossiggal.

Kulcsszavak: aeroszolok, fény-anyag kol-
csénhatds, fényszovds, fotoeffektus, foton-
szamlalas, interferometria, korreldcios
technika, kérmyezetvédelem, kvantumoptika,
sokfotonos folyamatok, squeezing
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A minket korllvevs redlis vilag fizikai, bio-
logiai és kémiai elemi folyamatainak nagy
része femto-, illetve attoszekundumos (105-10
18 s) id6skalan jatszodik le. Az elektronikus
tudomanyos-technikai eszk6zok feloldo-
képessége ettdl tobb nagysagrenddel elma-
rad. Alézertechnikdban az utobbi évtizedben
bekovetkezett nagy fejlédés eredménye-
képpen azonban ma mar elGillithatok olyan
lézerimpulzusok, melyek segitségével az
elemi jelenségek kisérleti vizsgalata lehetsé-
gessé vlik.

Az esetek 6 részében a megfelels vizs-
galathoz nem elegendd a lézeroszcillator
altal kibocsatott nJ nagysagrendd energia.
S6t, igazan izgalmas kisérletekhez, alapvets
felfedezésekhez nem elegend6 6-9 nagysag-
renddel megnovelniink a felhasznalando
ultrardvid lézerimpulzus energidjat, hanem
gondoskodnunk kell a nyalab céltargyra jut-
tatasarol és a lehetd legkisebb tertiletre valod
torzulasmentes fokuszalasarol.

Az ultrardvid 1ézerimpulzusok alapkuta-
tasi felhasznilasa tehit alapvetGen két terti-
letre oszthato: egyrészt az elemi folyamatok
iddbontott (jelenleg szub-fs skalaji) vizsgilata
mellett példaul lézeres hiités és alkalmazasai
(példaul Bose-Einstein-kondenzitum stb.)
hajthatok végre, masrészt oly mértekd foku-

Kovacs Attila

PhD, egyetemi adjunktus
SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék

Bor Zsolt
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szalt intenzitas 4llithatd el (10°-107" W/cm?),
mellyel egy sor rendkiviil érdekes jelenség
— az attoszekundumos impulzusok elGalli-
tasatol kezdve a relativisztikus fény-plazma
kolesonhatdsokon keresztiil a 1ézerindukalt
nukledris reakciokig — idézheté eld.
A kezdetben festék- és gazlézerek kuta-
tasaval foglalkozo szegedi 1ézeres csoport
érdeklGdése az ultrarovid festék- és exci-
mer lézerimpulzusok keltése, nemlinearis
optikaja és alkalmazasaik felé fordult. E ha-
gyominyokon alapulva dolgozatunk elsG
szerzGje vezetésével a 90-es évek végén
megterveztiink, s az Gj évezred els6 éveiben
felépitettiink egy terazvatt cstcsteljesitményd
tian-zafir lézerrendszert, a TeWaTit. A lézer-
rendszer altal kibocsatott 25 fs (25%10"%s)
idétartama, terawatt (102 W) cstesteljesitmé-
nyd lézerimpulzusok fokuszalt intenzitasa
megkozelitia 107 W/cm? értéket, iddbeli tisz-
tasaga (kontrasztja) meghaladja a 107 szintet.
A kozép-kelet-europai régioban elscként az
SZTE Optika Tanszékén megépitett TeWaTi
lézerrel lehetGség nyilik nagy intenzitisa 1é-
zer-anyag kolcsonhatis elemi folyamatainak
(nemlinedris optika, 1ézergeneralt plazma,
elektrongyorsitis sth.) nagy id6felbontast ki-
sérleti vizsgalatara. A 1ézerrendszer nemcsak
Magyarorszagon, a régioban is egyedilallo
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berendezés.

A dolgozatban elGszor az ultrardvid 1ézer-
impulzusok néhany sajatossagat ismertetjik,
majd bemutatjuk a lézerrendszert a f6bb
paramétereivel egyUtt. Ismertetjik az elmult
néhany évben elért kiemelked tudomanyos
eredményeinket.! A dolgozat végén a TeWa-
Tilaborban hazai egytittmikodésekkel elért
eredmeényeinkrdl is roviden szot ejtiink.

Ultrardvid lezerimpulzusok tulajdonsagai

Mindenekel6tt az ultrardvid (1ézer)impul-
zusok néhdny fontos sajatossagat emlitjik
meg. A monokromatikus elektromigneses
hullamok kozegbeli terjedésének Maxwell-
egyenleteken alapuld leirdsa a mai egye-
temi torzsanyag része. Egy 1ézerimpulzus
azonban hullamcsomagként foghato fel,
azaz a Fourier-tétel szerint id6ben minél
rovidebb, anndl nagyobb a savszélessége.
Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy példaul
egy 20 fs iddbeli félértékszélességd, 800 nm
ralis félértékszélessége 50 nm, mig a ,labtol
labig” val6 kiterjedése kb. 730-870 nm ko zott
van. Ez a 140 nm-nyi savszélesség az emberi
szem spektrilis érzékenységének — amely
atlagosan 400-750 nm kozott enged szin- és
fényérzékelést—40%-a! A nagy sivszélesség
miatt az optikai elemek diszperzios tulajdon-
sdgai olyannyira nem hanyagolhatoak el,
hogy példaul az emlitett 20 fs-os impulzust a
levegt kozismerten igen kicsiny diszperzidja
is 12 m-es terjedés utdn duplajara, azaz 40 fs-
ra nyudjtja meg. A nagy savszélesség tovabbi
kovetkezménye, hogy ultrarovid (tipikusan
10 fs és rovidebb) impulzusok esetén az
elektrodinamikaban altalinosan hasznalt,
lassan valtozo burkold kozelités nem vagy csak
megszoritasokkal érvényes.
Az idébeli rovidség, illetve a megnyulas

! Az eredményeinkrél megjelent 6sszes tudomanyos
kozlemény listdja, valamint a TeWaTi-val kapcsola-

tos egyéb tudnivalok a http://titan.physx.u-szeged.
hu/~tewati/ honlapunkon tekinthetSk meg.

az impulzus atlagteljesitménye, azaz az
impulzus energidja és idébeli félértékszé-
lességének hanyadosa szempontjabdl igen
lényeges. Az impulzusokkal besugirzott
anyagok, tirgyak ugyanis elsGsorban ezt
az atlagteljesitményt érzékelik, amely — az
idébeli rovidség miatt — rendkiviil nagy lehet.
Példaul egy 20 fs-os, minddssze 20 mJ ener-
(azaz 1 TW), ami kortilbelil megegyezik az
USA aramtermelési teljesitményével.

A nagy atlagteljesitmény még az atlatszo-
nak tinG optikai anyagokban, példaul a
lézerrendszer optikiban, er6sité kozegeiben
is nemlinearis effektusokat (6nfazis-modula-
cio, dnfokuszalodas stb.) kelt, melyek nem-
csak az adott elem roncsolodasahoz vezet-
hetnek, hanem a lézernyalib oly mértékd
id6- és térbeli nemkivanatos torzuldsait is
okozhatjak, amelyek a tovabbi felhasznalast
is lehetetlenné teszik. Ezt elkertilendd taldl-
tak ki az Ggynevezett fazismodulalt lézerim-
pulzus-erGsitési technikat (CPA — chirped
pulse amplification). Ennek lényege, hogy
az erGsitendd impulzus idSbeli hosszat egy
erre alkalmas eszkozzel, nemritkan tobb tiz-
ezerszeres mértékben megnyujtjak, igy az
atlagteljesitmény még az erdsitések utan is
joval a kritikus szint alatt marad. Természe-
tesen, az erGsitG utan az impulzust egy Gn.
kompresszorral 0ssze kell nyomni, lehetSleg
azeredeti hosszara. Eza mivelet viszont mar
rendszerint a célkamraval egybekotott vaku-
umrendszerben torténik.

A TeWaTi lezerrvendszer

Alézerrendszer (1. dbra és 1. tablazat) 800
nm kozponti hullimhosszi, 60 nm savszé-
lességli magimpulzusait egy Ti-zafir oszcilla-
tor hozza létre. A 16 fs hosszi lézerimpul-
zusokat a CPA technikdnak megfelelGen
250 ps-ra nyujtjuk. A nemkollinedris optikai
parametrikus erGsitésen (NOPA) alapulod

elsG erGsits fokozatot egy Nd-YAG lézerrel
10 Hz ismétlési frekvencian pumpaljuk, igy
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két atmenetben a jel 5x10%szeres erGsitését

érjiik el. Ezt kovetGen az impulzusokat egy,
azNd-YAG lézer energidjanak nagyobb részé-
vel pumpalt Ti-zafir kristdlyban, nyolc dtme-
netben erdsitjiik fel 40 mJ-ra. Ezen erGsitG

telitésben van, amely biztositja a kijovs

impulzusok lovesrdl 1ovésre vald energetikai

stabilitisat. A megerGsitett impulzusokat egy
optikai racsokbdl allo kompresszorral idGben

osszenyomjuk, melyek hossza igy 25 fslesz, az

energidja pedig kozel 30 mJ marad.

A lézerrendszer egyik Gjdonsiga, hogy az
elGerGsitést nem hagyomanyos Ti-zafir alapa
regenerativ vagy tobbatmenetes (multi-pass)
erGsitben hajtjuk végre, hanem egy opti-
kai parametrikus erGsitGben. Altalinosan
parametrikus pumpdldsrol vagy erdsitési
folyamatr6l akkor beszéliink, ha egy rezgés-
re képes rendszer valamely paraméterét a
rezgés frekvencidjaval modulaljuk. Egyszerd
példa erre a mechanika tertiletérdl a hinta. Ha
a hintiz6 személy megfelels frekvenciaval
valtoztatja a stlypontjanak helyzetét, a hinta
lengésbe jon. A lengé mozgas a ,semmibdl”
(zajpoD parametrikus modon erdsodik ki.
Megfelel6 anyagi kozegbe (Gn. nemlinedris
kristalyba) beléps két, kilonbozs frek-
vencidju elektromagneses hullim hatdsara

Hullamhossz ~ Impulzus jellemzok
800nm  3nJ, 16 fs, 72 MHz
30 mJ, 25 fs, 10 Hz
532nm 380 mJ, 10 ns, 10 Hz
350 mJ, 3 ns, 10 Hz
400nm  1mJ,25fs, 10 Hz
266 nm 150 mJ, 10 ns, 10 Hz
140 mJ, 3 ns, 10 Hz
1. tablazat

az anyagban a nemlinearis polarizaci6 a két

jel frekvencidjanak kilonbségével modu-
lalodik. Ennek hatasdra a zajbol a kiilonb-
ségi frekvenciaval rezg6 hullam erésodik ki,
optikai parametrikus erdsités figyelheté meg.
Az optikai parametrikus erdsités sordn tehat

az erGsitG kristily mintegy ,katalizatorként”
szolgal, ami a pumpalo lézerfény energiajat

azonnali médon (intrinsic) atadja az erdsi-
tendd impulzusnak (plusz egy Gj hullam, az

un. idler impulzus is keletkezik).

A NOPA elrendezésnek tobb kozvetlen el6-
nye van. Egyrészt az igen sz€les sava (220
nm) erdsitési spektrum alakja négyszogletes-
hezkozelit, igy az erdsités folytan a spektralis
beszikilés (GN — gain narrowing) gyakorla-
tilag nem 1ép fel, az impulzusok sivszéles-

: Titan-zafir |16 fs /' Nd:YAG
oszcillator |3 nJ ’_ Q-kapcsolt Autokorrelétor'
-
Spektrométer S A I korF:Irri)zr:sésszor 1818 fur .
Optikai (@ Sonm ’
szal m
A—[ Faraday izolator — Nyalab

diagnosztika

250 ps \1—\
Impulzus nyujté l \

N P P I o2nd NOPA

Pockels
\ﬁ cella
25fs Titan-zafir 10 pJ
<4+——{ Kompresszor erssité
30 mJ

1. dbra » A 1ézerrendszer sematikus felépitése
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sége igy kozel 60 nm marad. Osszehasonli-
tasul: hagyomanyos er&sitési mod alkalma-
z4sa esetén a GN effektus a savszélességet
40-45 nm-re korlatozza. Tovabba, mivel a
pumpa energidjanak csak elhanyagolhato
része nyelSdik el a kristalyban, gyakorlatilag
megszinik az amuagy jol ismert, termalis
okokra visszavezetheté nyalabtorzulis, ezért
jobb a nyalabmindség. Az erSsitett impulzus
idébeli kontrasztja is jelentGsen javul, mert
nincsenek elGimpulzusok, és riadasul az
erGsitett spontdn emisszio helyett felleps
parametrikus szuperfluoreszcencia szintje
isalacsonyabb. Az elrendezés tovabbi techni-
kai és anyagi vonzatokat sem nélkiloz6
elénye, hogy e modon — a hagyominyos
eljarasokkal szemben — egyetlen pumpald
Nd-YAG lézer elegendS a TW teljesitmény
eléréséhez.

Femtoszekundumos impulzusok kézuetlen
erdsitese a kozeli UV tartomanyban

Ultrarovid (100 fs-nal rovidebb) 1ézerimpul-
zusok elGillitisa és erGsitése foleg az 550-
900 nm hullimhossztarttomanyban torténik.
Ennél rovidebb hullamhosszak masodharmo-
nikus és/vagy Osszegfrekvenciakeltéssel

érhetSk el. A felharmonikuskeltd kristalyok
anyagi diszperzitja limitdlja az adott sivszé-
lesség (ezaltal impulzusid®) eléréséhez

hasznalhaté maximalis kolcsonhatasi hosszt,
ami behatarolja egyben az elérhets energiat

is. Sziilettek ugyan kulonleges technikdk

ezen hatarok kitolisa érdekében, de mindeddig

nem terjedtek el széleskoriien. A probléma egy
masik lehetséges megoldisa azlehet, ha a nagy
savszélességet megtartva, de a fentiek miatt sziik-
ségképpen energiaszegény UV impulzusokat

optikai Gton megerdsijik.

Az ultraibolya tartomanyban mikodé nagy
teljesitmeény erSsitdk az Gn. excimertechno-
logiara épiilnek. Ezeknek —rengeteg elnytik
mellett—ultrardvid 1ézerimpulzusok erGsitése
szempontjabol két komoly hatrinyuk is van:
) keskeny a spektralis savszélességiik, amit

tovabb csokkent az erGsités besziikiilése,
igy 150-220 fs-ndl révidebb impulzusok ex-
cimerekben nem er&sithetdek, és i) jelentSs

azerGsitett spontin emisszio, ezért nagy idébeli

kontraszt csak nehezen érhetS el.

A fentiekben jelzett NOPA eljarassal kap-
csolatos kutatasaink kapesin onkéntelentil
is adodott az otlet, hogy az ultraibolya tar-
tomanyra fejlessziink ki hasonlo eljarast. Az
elvégzett kisérletiinkben a 800 nm-es, 1,6
ps-ra talkompenzalt”, azaz negativ csoport-
sebesség-diszperzioval nyujtott fundamenta-
lis impulzusok kis részébdl szélessava frek-
venciakétszerezés segitségével allitottuk el
az erGsitends 400 nm-es impulzusokat. A 800
nm-es impulzusok energidjanak tilnyomo
részeébdl kis savszélességl frekvencia-ha-
romszorozas, valamint egy tovabbi prizmas
nyGjtod segitségével hoztuk létre a 3,5 ps
hossza, 250 mJ energiajd, 267 nm hullim-
hosszasaga pumpalo 1ézerimpulzusokat.

Afentimddonlétrehozottimpulzusok egy 12
mmhosszi BBO nemkollinedrisoptikai paramet-
rikus erGsitS kistalyban [éptek kolesonhatasba;
a vilagon elGszor sikertilt demonstrilnunk 400
nmres impulzusok szélessavi (talptdl talpig 17
nm), nagy ménték (tObb mint 3500-szoros) koz-
vetlenerGsttését (2. dbra). Kimutattuk tovabba,
hogy a pumpdil6 impulzus energidjanak

Jkitiritésével” tovabbi savszélesités, végsG

1E+002
1E+001 =¥

Erésités
—— 3550
--=- 1667

TE+000 =~ Ll 606
1E-001 T
Bemend jel
1E-002 — T e B e p

392 397 402 407 412
Hulldmhossz [nm]

Relativ intenzitas

2. dbra » A NOPA eljarassal erGsitett
femtoszekundumos UV impulzusok
spektruma az erGsités paraméterével
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soron az erdsitett impulzus idétartamanak
csokkentése érhetd el.

Spektralisan bontott interferometria

A TeWaTi lézerrendszerben hasznalt optikai
elemek (faziskorrigalo tikrok, kristalyok), illetve
a teljes rendszer fazisdiszperzitjanak nagy pon-
tossigt mérésére spektralis interferometrian
alapuloé modszereket fejlesztettiink ki. E
technika lényege, hogy a diszperziv mintat
tartalmazo6 interferométert széles spektruma
fényforrassal vilagitjuk meg, és a kialakulod
interferenciacsikokat spektrograffal bontjuk.
Igy egy mérésbdl, széles hullimhossztarto-
minyon, nagy spektrilis felbontis mellett
meghatarozhat6 az optikai elem fazisdiszper-
zioja. A mérési elrendezés és a spektralisan
bontott interferogramok kiértékelése a vizs-
galt minta tipusatol fiigg. A tovabbiakban a
faziskorrigalo tiikrokre kidolgozott modsze-
rinket ismertetjiik részletesebben.

A vizsgalando tikrot egy Michelson-inter-
ferométer egyik karjaban helyezziik el, mig
amisik karba egy elhanyagolhat6 diszperzio-
ju, eziist vagy arany bevonatd tikrot tesziink
referenciaként (3. abra). Az interferométert
fehér lampaval vilagitjuk meg, melynek fé-
nyét egy nyaldboszto két részre osztja. Az
egyik fénynyalab a faziskorrigild tiikorrdl,

mig a masik a referenciatikorél vald vissza-
verGdés utan éri el ismét a nyalabosztot. A
két nyalab kozott frekvenciafiiggs faziskii-
lonbség 1ép fel, mivel a faziskorrigald tikor
a rola visszaver6dd fény kilonbozs szind
(hullimhossz) komponenseinek fazisat
megvaltoztatja. A referenciatiikrot kicsiny
szoggel megdontve a fehér fényt alkoto
minden egyes komponens a hullimhosszal
arinyos periodust, vizszintes interferenci-
acsik-rendszert hoz létre az interferométer
kimenetén. A csikok éppen annyival tolod-
nak el egymishoz képest, mint amekkora
a tikor fazistolasa. Mivel az interferométer
kimenetén a kilonbozs szind csikrendsze-
rek atfednek, igy kozvetlentil nem lehet meg-
hatarozni a tikor diszperzidjat. Ha viszont az
interferométer utan egy spektrografot helye-
ziink el, akkor a spektralis komponensek
egymis mellett hozzak létre a csikokat, azaz
a spektrilisan bontott interferenciacsikok
menete egyben megadija a faziskorrigdld
tikor fazisfliggvényének menetét. Ity modon
pusztan vizudlis megfigyeléssel a tiikrok
fazisdiszperzidja kvalitativan vizsgalhat6. Ha
a spektrograf kimenetére egy CCD csipet
helyeziink, lehetévé vilik a csikrendszer
szamitogépes kiértékelése, ami igen nagy
pontossagi mérést tesz lehetGvé.

SPEKTROGRAF

Faziskorrigald
tikér (minta)

Polarizator \ |/

Arany

tikor

Lencse |

Rés Fehér lampa

3. abra e A spektralisan bontott interferometriai eljaras alapelve
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A teljes lézerrendszer diszperzidjanak
vizsgalatanal a Ti-zafir oszcillator impulzusait
haszndljuk, melyek spektruma szintén széles.
A fehérlampaval dsszehasonlitva nagyobb a
fényintenzitasuk, jobb a koherencia-tulajdon-
saguk, igy az interferenciacsikok lathatosaga,
kiértékelhetGsége is sokkal jobb.

A spektrilis interferometriaval lézerim-
pulzusok szogdiszperzidja is meghatiroz-
hat6, de eredményesen hasznaltak mar
féemg6z0k anomalis diszperzidjanak, oldatok
torésmutatojanak mérésére is. A levegs
diszperzidja, mint tudjuk, nem tdl nagy
mértékd, de e technikaval jol mérhetS. Egy
igen modern eljarasban, az optikai koherens
tomografidban is alkalmazzik e tobb mint
szazéves multd modszert.

Tovabbi alkalmazdsok

Ahogy a bevezetGben emlitettiik és a tovab-
biakban megmutattuk, a lézerrendszer és a
laborat6rium altal szolgaltatott 1ézerimpulzu-
sok kdzponti hullamhossza és idSbeli impul-
zushossza egyarant rendkivil széles tarto-
minyba esik. Ennek kovetkeztében az eltelt

viszonylag rovid idG alatt is gyimolesdzG
tudominyos egytittmiikddés alakult ki mind
,hazon beliil” az anyagtudomanyi kutatokkal
és a fotoakusztikus csoporttal (lasd e cikk-
gyljtemény tovabbi irasait), mind pedig
a BME Atomfizikai Tanszékével, az SzFKI
néhiny részlegével és az SzBK Biofizikai
Intézetével. Kozos projektekjeink vannak
az LOA (Parizs), LLC (Lund), LP3 (Marseille),
MBI (Berlin) és RAL CLF (Anglia) kiilfoldi
kutatointézetekkel is. Talin emlitentink sem
kell, hogy a labor és a TeWaTi lézer nyitva ll
azeszkozparkkal végrehajthatd minden egyéb
tudomanyos célt alkalmazas el6tt is!

A fentiekben leirt tudomanyos kutataso-
kat OTKA (T33018, T47078, TS40759)
tamogatdssal hajtottuk végre, a lézerrend-
szer egyes elemeit OTKA (M36843), OM
(MU266/2001) és GVOP (3.2.1-2004-04-
0114/3.0) muszerpalyazatok segitségével
szereztik be, illetve Gjitottuk fel.

Kulesszavak: femtoszekundumos (ultrardvid)
lezerimpulzus, nagy intenzitdsii lezer, nem-
linedris optika, spektralis interferometria
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LATVANYHOLOGRAFIA,
HOLOGRAFIKUS MERESTECHNIKA
ES DIGITALIS HOLOGRAFIA

Gyimesi Ferenc
a fizikai tudomany kandidatusa, egyetemi docens
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Fizika Tanszék
gyimesif@goliat.eik.bme.hu

Bevezetés

A hologrifia, Gabor Dénes Nobel-dijas tudo-
sunk felfedezése, jo fél évszazada indult
hodito Utjara, és azota is egyediilallo azzal
a tokéletes, a szem képességeit is messze
meghalad6 hitelességgel, amellyel valoban
haromdimenzios képet hoz létre. Ezek a
képek sok mindenre alkalmasak, amelybdl
ajelen cikk inditasként a lenyligdzé latvany-
keltést, Iényegi részként pedig a holografikus
méréstechnikat ragadja ki. Befejezésként
kitekintiink napjaink digitalis vildganak
legtjabb, digitalis holografia-formacidjara.
Mindehhez az illusztricids hatteret a Buda-
pesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egye-
tem Fizika Tanszékén végzett kutatasok és
fejlesztések eredményei szolgaltatjak.

A Fizika Tanszéken harom évtizede alapi-
totta meg Flizessy Zoltan professzor a Kohe-
rens Optikai Laboratoriumot (KOL), amely
a holografia mint méréstechnika ipari alkalma-
zasat az els6k kozott tizte ki céljaul. Mellék-
célként volt jelen mindvégig a latvanyholo-
grafia, mintegy a szarazabb méréstechnikai
hologramok udit6 ellenpontjaként. A KOL
atalakulasa utin ennek egyik utddszervezete
lett a lassan évtizedes multhoz kozelits, a
szerzG altal vezetett Holografia Csoport. A
KOL alapit6ja segitségével, a folytonossagot
megtartva vitte tovabb mindkét irinyvona-

lat. A Hologrifia Csoport tevékenységének
legtjabb eredményeit mutatjuk most be: két

aktudlis latvanyhologramot, és a mérési rész-
6l a kiilonbségi holografikus interferometriat

s a ,kirakos” holografikus interferometriat,
tovabba a  kirakos” technika lehetGségét a

digitalis holografia kiterjesztésében.

A hologrdfia
(és latwanyholografia) alapjai

A hologrifia ,roviden” hiromdimenzios kép-
1ogzitési és -rekonstrualasi eljaras, igazan

roviden és talan koltGibben: a hologram egy

semlékezs ablak”. A hologramlemezen mint

teljesen atlatszo ablakon attekintve a szem-
1€16 a maga tokéletes térbeliségében latja a

rogzitett és rekonstrudlt tirgyat — az jablak”
keretei altal adott hatarok kozott. A rekonst-
rukci6 a hologramlemez megyvilagitasat

jelenti megfelelS fényforrassal. A rogzitésen

pedig a hologramlemez mint fotolemez meg-
vilagitasa, expondldsa értends. A két lépés

kozott van a hologramlemez fotdlemezekhez

hasonl6 el6hivasa.

Aholografikus rogzitéshez nem sziikséges
lencsés leképezés, a targyrol érkezs, sz0r6do
hullamfrontot egy masik, Gn. referencia-hul-
lamfronttal kodoljuk, ,rogzitjuk” — koleson-
hatdsuk, azaz interferencidjuk révén. Ehhez
mindkét hullamnak koherensnek kell lennie,
a gyakorlatban egy 1ézerbdl kell szarmaznia.
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A hologramlemez sikjaban az interferencia
eredményeképpen foltos, tn. lézerszemcsés
hattéren toredezett csikrendszer keletke-
zik — ha nagy nagyitissal megnézziik. Ez
exponalodik rd a hologramlemezre, ez
hivodik elG a fotokémiai elhivas sorin — és
ezen a toredezett csikrendszeren hajlik el,
azaz diffraktalodik a 1ézerfény, amikor re-
konstrukciokor a hologramot a valtozatlan
referencia-hullamfronttal megvilagitjuk.

Gabor Dénes levezette s kisérletileg
igazolta, hogy a diffrakcidval keletkez& hul-
lamfrontok egyike tokéletesen megegyezik
azzal a hullimfronttal, amely felvételkor a
hologramlemezre érkezett a targyrol. Ezt
megfigyelve a megfigyel6 képtelen eldon-
teni, hogy az eredeti 1ézerfénnyel megvilagi-
tott targyat latja, vagy a targy hdlt helyén
a hologram altal rekonstrualt masolatot. A
hologram elétt mozogva a rekonstrualt kép
tavlati sajatossagai, az elol 1évs részek altal
keltett takarasok pontosan ugyanagy valtoz-
nak, mint a valosagban.

Szokasos esetben a hologram felvétele és
rekonstrukcidja egyarant lézerfényt hasznl,
de elérhets, hogy a rekonstrukcidhoz ko-
zOnséges fehér fényd lampa is megfeleljen.
Ehhez specialis, vastag rogzitGanyagot kell
hasznilni, amely mélységében is rogziti az
interferenciamezét. Ekkor mar a lézeres labo-
ratoriumban késziilt hologramok a nagyko-
z0nség elé is kertilhetnek kiallitasi targyként.

A térbeliség érzete akkor a legmegddb-
bentébb, ha tébb hologrammal egyszerre
allitjuk el6 a targy képét — a targyat tobb,
esetleg minden oldalr6l megmutatva. Az
1. abran ezt szemléltetjik a Szent Koronat
megjelenité négyoldalu, teljesen korbejar-
hat6 hologram-vitrinnel”, illetve a Neumann
Janost abrazold haromoldalt holografikus

Jfényszoborral”. Az elébbire kissé feltilr6l
nézve kozvetlenll érzékelhetjik a benne
lévé meglepd tirességet, az utdbbinal ugyan-
ezt az ellentmondast a szindékosan nyilast
hagyo, a latvanyt megszakito illesztésekkel

1. abra ® A Szent Koronat megjelenitd holo-
gramvitrin (késziilt a BME részére, 2000),
és Neumann Janost dbrizolo holografikus

fényszobor (késziilt az THM részére, 2002)

A holografikus interferometria alapjai

Mint emlitettiik, a holografikusan rekonst-
rudlt képek a szem képességeit is messze

meghaladdan hitelesek — nevezetesen a

képpontok nemcsak tokéletesen helyiikn

vannak, hanem még a roluk érkezé fény fazi-
sa is eredeti. Ez a fazis az eredeti tirgypont és

a megyvilagitd hullimfront-forrs, tovabba a

megfigyels eszkodz viszonylagos helyzetétél

fligg. Ha a targypont kicsit, akar csak a fény-
hullamhossz toredékével is elmozdul, Gj he-
lyér6l mar mas fazissal érkezik a fény a meg-
figyel6hoz. Ugyanarrdl a targyrol ugyanarra

a hologramlemezre egyszerre két felvételt

készitve; egyet a targy eredeti helyzetében és

egyet elmozdult helyzetében, a rekonstrukci-
Okor a két kép fénye taldlkozik és interferal

egymassal. Ennek eredményeképpen a kis

elmozdulasokndl a szemlélG szimira még

teliesen Osszeesének tiné képpart sotét és

vilagos csikok mintazzik be.

Ezek a csikok hasonldan, mint a magas-
sagszintvonalak a térképen, itt az azonos el-
mozdulasa pontokat kotik Ossze —altalaban
felhullamhossznyi, azaz joval fél mikrométer
alatti lépéskozzel. Ez a holografikus interfe-
rometriai elmozdulas-, illetve dltalinosabban
deformaciomérés. Teljesen hasonld elven
mukodik atlatszo tirgyak esetében a torés-
mutatd valtozasanak mérése, és ettdl csak

1518



Gyimesi Ferenc ¢« Latvanyholografia, holografikus méréstechnika...

2. abra * Holografikus interferometriai
csikrendszerek: deformacio és alak szint-
vonalazasara

kissé eltérGen az alakmérés. A 2. dbrdn
egy membrin kozel szimmetrikus deforma-
cidjanak, kozépponti kidudorodasanak csik-
rendszere lathato, mellette pedig egy kissé
megddlt csicsos membranalak magassag-
szintvonalai, szintén interferometrikus csikok
formajaban.

Kiilonbségi holografikus
interferometria (KHI)

A holografikus interferometria, mint lattuk,
nagy érzékenységu, természetesen érintés-
mentes €s rdadasul teljesfeliileti” is — azaz
minden pontban egyszerre mér a megvilagi-
tott feltileten. Ez utdbbi nagy elény azonban
parosul egy nagy hatrinnyal is. A teljes
csikrendszert egyszerre, egyben kell tudni
megfigyelni ahhoz, hogy a ,szintvonalak”
értelmezhetéek, vagyis leszamolhatoak
legyenek. Az interferenciacsikok viszont a
technika nagy érzékenysége miatt nagyon
gyorsan bestirlisodnek, lathatatlanul stirdve
valnak — nagyitds nélkiil. A nagyitas viszont
lecsokkenti az egyben megfigyelheté képet,
elvésza teljesfeltletiség” elénye. A képrész-
letek Osszeillesztése nehezen megoldhato
feladat, mert azoknak az emberi szem
szamiara jellegtelen, zavaros struktrjuk van:
hasonl6 szemesék és csikok egymis hegyén-
A KHI az egyik megoldas, legalabbis két
targy Osszehasonlitisa esetén: optikai kivo-
nassal oldja fel ezt a problémat. Ehhez holo-
grafikus megvilagitast hasznal a holografikus
interferometridban: mondhatjuk, holografia

a négyzeten! Az Osszehasonlitasi alapul

szolgdlod mestertargy holografikus képeivel

vilagitia meg a vizsgilando teszttirgyat. Igy
kozvetlentil csak a két targy deformacidjanak

kulonbsége jelenik meg az interferometrikus

csikrendszer révén —amely kis kiilonbségek

esetén mar megfelelGen ritka lehet. Ez lathato

a 3. abra fototechnikailag Osszeillesztett ké-
pein, két membran hasonl6 deformacitjakor.
AfelsG fél a mestertargy csikrendszerének da-
rabja, abal also rész a teszttargyhoz tartozik, a

jobb also rész pedig a keresett kiilonbség.

,Kirakos” holografikus

interferometria (KirHD)

A KirHI a masik, csak napjaink szamitogépes
komyezete altal lehetévé tett megoldis a srd
csikrendszerek elleni harcban. Ez a technika
mégis megprobalkozik a kinagyitott jellegtelen
képrészletek pontos, ,kirakos” Osszeil-
lesztésével, és sikerrel — videokameris kép-
bevitellel és szamitogépes képfeldolgozissal
(korrelicioszamitassal). IdGigényes, de egyetlen
targyra is alkalmazhat6 technika, és nem
csak Osszehasonlitisban mikodik. A 4. abra

3. dbra ¢ Kiilonbségi csikrendszerek (jobb

also sarok) —lathatdan és | Jathatatlanul” sGrd

alap-csikrendszerek esetén

4. dbra e Kirakos csikrendszerek: teljes csik-
rendszer (alatta egy videokameranyi elemi
kép) és nagyitott jobb felss része

1519



Magyar Tudomany « 2005/12

mutata egy deformaciomérés igy Osszerakott

csikrendszerét, amely 10x12 darab videokép

egylttese. A csikok sokasagat képtelenség ek-
kora méretben felbonthatGanmegmutatni, dea

tobbetmegmutato nagyitott részletjelezheti, hogy
a,mélyben”valobanottlathataleszimolhatoan

rengeteg interferometrikus csik.

A digitalis holografia ,,kirakos” kiterjesziési
leheltsége
A digitalis holografia igazabdl talan csak félig
valos holografia, mert a hologrifia masodik
lépése mar csak a digitalis térben zajlik le. A
hologramsikban keletkez6 szemesés hitterd
toredezett csikrendszert nem fotdlemez, ha-
nem videokamera rogziti, azaz olvassa be
a szamitdégépbe. Innen mar valodi fénnyel
vald megyvilagitasrol nincs is sz6, hanem csak
kiszamoljak, hogy mi torténne akkor, és mi-
lyen is lenne a rekonstrualt kép. Ennek nagy
elénye a hosszadalmas fotokémiai hivas
elhagyasa, s a digitalis megkozelités kinalta
paratlan rugalmassag. Nagy hatranya viszont
a videokamerak ma még igen kicsi felbonta-
sa és érzékelGelemtik igen kis mérete — leg-
alabbis a fotolemezekhez viszonyitva.

A Holografia Csoport jelenleg a KirHI ki-
rakés” technikdjanak a digitalis holografiaba

torténd atiltetésén dolgozik, hogy azzal az

el6bbi hatranyt csokkentse. A videokameras
egylépéses hologram-beolvasast akarja fel-
valtani nagyitassal Osszekotott, részenkénti
beolvasassal és szamitogépes Osszeilleszté-
sekkel. Az els6 eredmények biztatdak, mar
sikertilt egy videokamera méretét igy, mint-
egy virtualisan, megnyolcszorozni.

Abemutatott eredmények elérését, a kutatisi esz-
kozpark dsszealldsit OMFB/OM, OTKA, MUFA,
IKMA és egyéb palyazati timogatisok sora
tette lehetévé az elmalt harom évtizedben. Az
utdbbi évek timogatasai koziil kiemelenddk
az OTKA T015778 és T025677 palyazatok. A
jelen és a vazolt kozeljovs kutatasai a GVOP-
3.1.1.-2004-05-0403/3.0 palyazati timogatason
alapulnak.

Az itt bemutatott eredmények elérésé-
ben Flizessy Zoltin és a szerzG mellett
meghatiroz6 szerepet vivé munkatarsak
voltak még Raczkevi Béla és Borbély Venczel
(PhD-hallgat6), tovabba sok egyetemi hallgatd
diplomamunka- és TDK-tevékenysége is
kapcsolodott hozza.

Kulcsszavak: hologrdfia, holografikus inter-
Jferometria, kiilonbségi holografikus inter-
Jferometria, kirakos holografikus interfero-
metria
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BME Atomfizika Tanszék

Nemzetkozi és hazai elozmények

Mar a 60-as évek végén és a 70-es évek elején
szamos laboratoriumban foglalkoztak a ho-
lografikus adattirolassal. A nagy kapacitisa
optikai tirolok mégis a digitdlis tertileten
jelentek meg, talszaryalva akkor a beépi-
tett magneses tarolok kapacitasat. 1982-ben a
Sony és a Philips bejelentette az audié CD-ket,
majd rovidesen megjelentek a CD-ROM-ok,
a digitalis szamitogépes adatok rogzitésére
alkalmas CD-k is. Adatsdirtségiik 0,6 bit/um?
780 nm-es lézerdioda alkalmazasaval. A digi-
talis adattarolok Gj generdcioja, a 650 nm-es
félvezets lézerrel mikods DVD esetén mar
4,7 bit/um? az adatstrdség. 2002. februarban
8 neves céget tomorité konzorcium (Hitachi,
Philips, Samsung, Sony stb.) megallapodott
a legtjabb, 405 nm-es 1ézerre alapozott
DVD szabvanyaban, ennek adatstriisége
és kapacitasa hatszorosa a jelenleginek, és
célul tizték ki az 50 GB diszkkapacitas
elérését 2004-re. A tarolasi strdség, ill. a
diszk kapacitasinak novelése a hullimhos-
sz csokkentésével, ill. a fokuszalo objektiv
numerikus apertirajanak novelésével érheté
el, de minden hataron tal tovabb nem novel-
he-t6. Az 50 GB a CD tipust digitalis tarolok

kapacitasinak felsé hatara. A kapacitison tal
még az adatatvitel sebessége is fontos para-
meéter, a cél a 20 MB/s sebesség elérése.

A DVD-fejlesztés varhato cstcskapaci-
tasat meghaladd és nagyobb atviteli sebes-
séggel mikods cserélheté memoriaként
alkalmazhat6 lemez megval6sitasihoz mas
technologidra van sziikség. Jelenleg ver-
senyben vannak példaul: a magnetooptikai
(MO) technologia; a kozel-téri, speciilis
optikai megoldast alkalmazo technika, mely-
nek megval6sitisahoz nagy numerikus aper-
taraja (NA>1) fokuszalod objektiv sziikséges,
ami kérdésessé teszi a kivehetGség megva-
l6sithatosagat; a tobbréteg fluoreszcens kiol-
vasast alkalmaz6 technologia (a szakiroda-
lomban CD néven ismert) és a holografikus
adattarolok (Haw, 2003).

A feltileti adatsirdség novelésére a har-
madik dimenzi6 kihasznalasaval, a tarolo
anyag vastagsiginak novelésével és az
azonos térfogatba kiilonbozSképpen beirt
és kiolvasott informacio, vagyis a multiple-
xelés alkalmazasaval van lehetGség. A ho-
lografikus adattirolok esetén >100 bit/um?
adatstrtséget és 1 Gbit/s adatforgalmat
demonstraltak mar, de a holografikus ta-
rolok kereskedelmi termékként még nem
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jelentek meg a piacon. Kutatisuk 4j lendu-
letet vett az utdbbi években. ElsGsorban az
alkalmas lézerek (frekvenciakétszerezett
szilardtestlézerek és diddalézerek), térbeli
fénymodulatorok (folyadékkristalyos vagy
Si alapt mikrotiikor) és nagysebességl mat-
rixdetektorok megjelenésével kapcsolatos
az Gjlendilet. FG probléma még az alkalmas
tarolo anyag. A kovetelmény hatalmas az
anyaggal szemben: kivalo optikai minGség,
megfelels érzékenység, nagy dinamika, nagy
felbontas, konnyd és olcso gyarthatosag, fizi-
kai és kémiai stabilitas sziikséges. A hirekben
gyakran olvashatunk a holografikus rend-
szerek fejlesztésén dolgozo cégek (példaul:
Optware,' InPhase?) legtjabb eredményeirdl,
de hidba keressiik a holografikus lemezt és
lejatszot a boltban, mivel termék még nincs
forgalomban a piacon.

Hordozhato holografikus adattarolo

A BME Atomfizika Tanszéken az adattarolok
kutatas-fejlesztése a 80-as évek végén kez-
dédott CD és MO fej optikai elemei, finom-
mechanikaja, MO lemez taroloréteg tertle-
teken, majd 1995-ben a svéd Optilink cég
kezdeményezésére lapszervezésd digitalis
optikai tarol6 modelljét készitettiik el. 2001-
ben elkésziilt egy hordozhat6 holografikus
memoriaberendezés (Anscombe, 2001),
egyuttmikodve az Optilink Magyarorszag
Rt.-vel és a daniai Riso Kutatintézettel.> Az
adathordozo6 egy, a rendszerbdl kivehet és
visszateheté bankkartya méretd miianyag
kartyaba épitett ,optikai chip” 1 cm?*-es felii-
lete. A taroloréteg pedig 1-2 pm vastagsaga
azobenzén poliészter.

Mivel az anyagban a beird nyalabok hata-
sara helyi anizotropia jon létre, az adattaro-
lasra polarizacios holografiat hasznalunk. A
polarizacios rogzités elvét mutatja az 1. dbra.
Ellentétben a hagyomanyos hologrifiaval, a
" http://www.optware.co.jp/english/top.htm

2 http://www.inphase-technologies.com/
3 http://www.risoe.dk/ofd/people/psra.htm

taroloanyagra érkezs targy és referencianya-
laboknak ellentétes cirkularis polarizacidjuk
van, az eredd, sikban valtozo iriny linearis
térerGsség hatisara alakul ki a lokalis anizo-
tropia. Ezen mint racson diffraktalodik kiol-
vasaskor a cirkularis referencianyalab akar
kozel 100%-os hatasfokkal. Ezaz anizotropia
egyetlen cirkuldrisan polarizalt nyaldbbal

)

LorolhetS” is, azaz a sikbeli rendezettség
megsziintethetd. Nagy adatstrtiséget Ggy
lehet elémi, hogy az adatmitrix Fourier-holo-
gramjat rogzitjik. A megvalositott rendszer-
ben 532 nm-es frekvenciakétszerezett Nd:
YAG lézert, egytengely( referencia- és targy-
nyaldbokat, a Fourier-térben 0,69 numerikus
apertraja objektivet és olcsd csavart nema-
tikus térbeli fénymodulatort hasznilunk a
beirdsra, és a transzmisszios hologram ref-
lektalt rekonstrualt képét olvassuk ki CCD-
detektorral. Kiolvasiskor rovid ideig kis
teljesitmény referencianyaldbbal vilagitjuk
meg a hologramot. Ujrairishoz az el6zdleg
beirt hologramot nagy teljesitményd re-
ferencianyaldbbal torolni kell. Igy egy Gjrair-
hat6 optikai tarolot készithetiink. A megva-
lositott elrendezés szabadalmaztatott optikai
megoldasokat tartalmaz (Szarvas et al., 2000).
Az altalunk demonstralt 2,77 bit/pum? adatstird-
séga vékony anyagban, multiplexelés nélkiil
elérhetS eddigi legnagyobb adatstrtség
(Lérinez et al., 2003). Az ird/olvasd egység
vazlatos felépitését mutatja a 2. dbra
A parhuzamos elrendezési targy- és re-
ferencianyalab lehetGséget biztosit a beird
hulldimhossztol eltérs hullimhossza referen-
cianyalabbal val6 kiolvasasra is. Ennek
elénye, hogy a taroloanyag érzékenységi
tartomanyan kiviil esé (példaul piros) hullim-
hosszt valasztva a beirt informacio torlése
nélkiil lehet kiolvasni, és a csak olvaso beren-
dezés lényegesen egyszertibb és olcsobb az
ir6/olvasonal (példaul oleso, kis koherencia-
hossza lézerdioda is alkalmazhat®). A hullam-
hosszvaltishoz a kiolvasd Fourier-objektivet
megfelelGen korrigalni kell.
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1. abra » A polarizacios hologrifia elve

Kéthordozhat6 ird/olvaso késziilék és egy
piroslézerdiddaval mikodd csak olvasd készii-
lék is késziilt. Demonstraltuk, hogy az egyik
ir6/olvaso késziilékkel megirt kartyat a masik
ir6/olvaso, illetve a csak olvasod késziilékkel
is ki lehet olvasni. A 3. abrdan bemutatunk
két rekonstrualt hologramot: a 3.a dbranaz
ir6/olvasoval és a 3.b dbran pedig ugyanazt
a hologramot a csak olvaso készulékkel
olvastuk ki.

Alkalmazas: biztonsagi kdartya

A holografikus adattarolds mar Gnmagaban
biztonsagosabb, minta bitenkénti tarolas, mivel
az adatok hagyomanyos optikai eszkozokkel
(mikroszkop, szkenner, CCD kamera) nem

olvashatok ki. A polarizacids hologrifia al-
kalmazasa pedig tovabb noveli a kiolvasoval
szembeni kovetelményeket. A biztonsag
tovabb novelhets, mivel a holografikus
adattarolasnal lehet&ség van az informaciot
példaul fiazismodulalt referencianyalabbal
rogziteni. A referencianyalab modulacitja
mint kod segitségével az illetéktelen kiolva-
saslehetetlenné valik, ugyanis kiolvasni csak
amegfelel6 fazismodulalt referenciaval lehet
(4. abra, Ujvari et al., 2004).

A technolbgia megvalosithatosaganak
bizonyitasira az egyik meglévs ird/olvasd
berendezést atalakitottuk. A referenciadgba
valtoztathat6 faziskodot épitettiink. Az ered-
mények igazoltak az elméleti elvarasokat.

nyalabtagitdé nyaldboszté targy SLM tiikér Fourier- nyalabformalo  tikor
Founer sz(ir) objektiv #1
. \ ( ’ W M4 lemez #1
532 nm-es T J' Y N Fourier-
lezer (e — va lencse
4/ \.
referencia-
referencianyalab 8 — lencse
s takor
'\---/ i _‘__ff'
targynyalab referencia-
/] | £ " sziiré
iré/lolvasé fej Y veéletlen
- fazisu
maszk
CCD

polarizacios
szlrd
W4 lemez #2

tikdr Bf Fourier- polarizacios polarizacios nyalaboszté Fourier-
lyukas osztdréteggel

modul nyaldbosztd

tarolé réteg

optikai kartya
objektiv #2

2. abra » Holografikus ir6/olvaso felépitésének vazlata
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Jelenleg a technologia hasznositasan dol-
gozunk. Ma mar a svéd Optilink helyébe a
Bayer Innovation GmbH lépett. Az ismert
német cég §j leanyvallalata célul tdzte ki a
holografikus biztonsagi technologia piacra
vitelét és ezzel egyidejlleg a Bayer altal kifej-
lesztett fénnyel cimezhetS polimer (photo-
addressable polymer — PAP) anyag alkalma-
74sat a biztonsagikartya-piacon.

A kereskedelmi hasznositason kiviil a
holografikus adattarolok kutatasa Gj tudoma-
nyos eredmények megsziiletését is lehetGve
tette. A csoport eredményességét a kuta-
tasba bevont hallgatok, diplomazok és dok-
toranduszok hozzjarulasa is nagymértékben

beiras

A

hologram: az adatoldal

Fourier-transzformaltja

faziskodolt holografikus
kulccsal titkositva

bemend adatoldal

3. dbra » Holografikus ir6/olvaséval irt
hologram kiolvasidsa ir6/olvasoval (a),
csak olvasoval (b)

emelte. Eddig négy PhD-fokozat sziiletett, és
Gjabb harom van el6késziiletben.

Kulesszavak: faziskodolds, holografikus adat-
tarolds, polarizdcios holografia

kiolvasas

A,

® |0 |® | X
ojo|= |0 |:>
m T (0|0 :
0|0 | = |=

beirdval azonos kulcs kiolvasott adatoldal

0| ®|®
®|o0|0|®
0| x|xm
T|0|0|®m

beirétol eltéré kulcs

zaj

4. dabra e Faziskodolt titkositas elve
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ANYAGSZABASZAT LEZEREKKEL:
A MAKROSTRUKTURAKTOL
A NANORESZECSKEKIG
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Geretovszky Zsolt

PhD, SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék

A lézerek latvanyos fejlédése, Gj lézerti-
pusok megjelenése, a mar bevaltak egyre
kompaktabba, nagyobb hatasfokuva valasa
nemcsak az immar klasszikusnak szamito
acéllemezvagas vagy autdkarosszéria-he-
gesztés mindségének, hatékonysaganak, s
igy gazdasagossaganak folyamatos javulasat
eredményezi, hanem tjabb elemekkel béviti
mind a megmunkalhat6 anyagok, mind az
alkalmazhat6 technologiak palettdjat.

Miért hasznalunk feliiletmegmunkalasra
lézereket? Mert a kis divergencia miatt a 1ézer-
sugarzas kilonféle kozegekben nagy tavol-
sagra is konnyen tovabbithato, a felhasznalas
helyén pedig az energia mikroszkopikus mé-
ret( tertiletekre koncentralhato. A kibocsatott
fotonok szamanak és az impulzus hosszanak
beallitasaval az energiabevitel és a kolcson-
hatas ideje finoman szabalyozhato, sét, ez
utobbi megfelelé megvalasztasaval a lézer
hullamhosszan atlatszonak gondolt anyagok
is megmunkalhatok nemlinearis folyamatok
segitségével.

Hol van a lézerek felhasznalasan alapu-
16 moédszerekkel kialakithaté mintazatok
lateralis méretének als6 hatara? Egy TEM |
alapmodusu lézemyalab — diffrakciolimitalt
leképezést lehetévé tevé optikai elemek alkal-
mazasaval — kb. a hullimhosszanak megfe-

lel6 méretd tertiletre fokuszalhato. A lézeres

mikromegmunkalasi folyamatok elérheté

lateralis feloldasa azonban a mintazat létre-
hozisanak mechanizmusatol is fligg: mikro-
kémiai modszerekkel az optika torvényei

altal megszabott als6 hatar alatti lateralis mé-
retd mintazatokat is létre tudunk hozni. Eza

gyakorlatban néhany szaz nanométert jelent.
Az UV tartomanyban mikdds excimer 1éze-
reket fényforrasként alkalmazo fotolitografiai

eljardsokkal 100 nm alatti mérettartomanyba

es6 mintazatok kialakitasa lehetséges.

A kovetkezOkben dontGen az MTA-SZTE
Lézerfizikai Kutatocsoportiaban, ill. a SZTE
Optikai és Kvantumelektronikai Tsz-en elért
eredményekre alapozva példakkal illusztral-
juk a lézeres anyagszabaszat mikrovilagbeli
lehetGségeit, az egyes modszerek teljesitSkeé-
pességét és korlatait. Felvazoljuk, miért fordul
megkuilonboztetett figyelem napjainkban a
lézerrel keltett plazmabdl torténd vékonyré-
teg-épitésre, miben rejlik ez Gj, kilonleges
tulajdonsagu anyagprototipusok elGallitisara
is képes laboratoriumi technika sikerének
titka. Két, mar klasszikusnak szamito feltilet-
strukturalasi technika, a lézeres direktiras és
avékonyréteg-atmasolas bemutatisa utan fel-
villantjuk azt is, hogy lehet impulzuslézeres
ablacioval nanoszerkezeteket késziteni.
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Vekonyreteg-cpites
lézerrel keltett plazmabol

Megfelel6en nagy energiastrtiségl (teljesit-
ménystrtségl) lézerimpulzusok barmely
anyagbol plazmat tudnak képezni. A mik-
rotérfogatba (10%-107 mm?) 10%-10" s alatt
betaplalt, tipikusan néhdny tiz vagy szaz mJ
energia kongruens anyagatvitelt eredményez.
A vakuumban kitigul6 plazmafelhé Gtjaba
helyezett hordozon kondenzalodo, a 1ézer
paramétereitdl fliggGen néhany eV-tol tobb
szaz. eV-ig valtoz6 kezdeti mozgasi energi-
aja plazmaalkotok a targettel megegyez6
Osszetételd vékonyréteget épitenek. Reaktiv
atmoszféraban ablalva a réteg kémiai Ossze-
tétele hangolhato. A Pulsed Laser Deposition
elnevezés betlszavaként az irodalomban
PLD-ként emlegetett technika sokoldaltisagat
az alabbiakban azzal illusztraljuk, milyen
szénmodosulatok és -vegytiletek allithatok
el6 ugyanazon grafittarget ablalasaval.

A vakuumban épulé gyémantszerd szén-
(DLO) rétegek szerkezetét €s igy tulajdonsagait
meghatdrozo sp?/sp® ardny a szénatomok és

-klaszterek mozgasi energidjanak fiiggvénye.
A plazmaalkotok energidja a hullimhossz

roviditésével és az ablalé impulzusok
energiastiriségének novelésével né. Ennek
megfelelGen példiul a Nd:YAG lézeres abla-
ci6 a grafitéhoz hasonl6 tulajdonsagokat mu-
tato rétegeket eredményez. Excimer lézerek
néhanyszor 10° Wem teljesitménysiriségi

(~5-10 Jem™ energiastriség) impulzusaival

keltett plazmabol viszont a gyémanthoz na-
gyon hasonl6 tulajdonsagu, 90 % folott sp?

hibridizacioja, gyakorlatilag hidrogénmentes,
Un. tetraéderes amorf szén, ta-C rétegek
noveszthetok.

Ha ta-C vagy gyémantréteg elGallitisa a
c€l, kihasznalhatjuk, hogy az atomi hidrogén
és oxigén kitlintetetten marja a grafitos (sp?)
szenet. Mivel a H, molekuldk kozvetlentil
nem képesek a szénatomokkal reakcioba
lépni, olyan nyomdstartomanyban kell dol-

goznunk, amelyben a nagy energidju plaz-
maalkotokkal valo Utkozés kovetkeztében
a H, molekulak disszocidlnak. Az oxigén
molekularis dllapotban is intenziven reagal,
ezért a mechanizmus mar kis nyomasokon
is mikodik. Szobahdmérsékleten, 10-100 Pa
nyomdsa H,, illetve 0,01-1 Pa nyomdsa O,
kormyezetben, 70 % feletti sp? tartalma DLC
rétegeket tudunk elGallitani. Gyémantréte-
gek heteroepitaxidlis novesztéséhez maga-
sabb hdmérsékletekre van sziikség. Az ablak
meglehetGsen keskeny: O, kornyezetben
550-600 °C-on, 15+10 Pa nyomdson, H,
atmoszféraban ugyanebben a hémérséklet-
intervallumban, 500 Pa komyékén sikertilt
gyémantrétegek novesztése grafit excimer

AN, atmoszférdban épitett filmek atom-
szam szerint 30-40 % nitrogént tartalmaz-
hatnak. A beépul6 nitrogén mennyiségének
valtoztatasaval a szén-nitrid rétegek szerke-
zete, optikai és elektromos tulajdonsagai
sz€les tartomanyban hangolhatok, az alkal-
mazasok széles skalajat kinalva. A rétegépu-
lés sordn a kémiai effektus mellett a N,-mo-
lekulak szorocentrumként is mikodnek.
Altalanosan igaz, hogy a munkatérbe vezetett
gdz nyomasianak novelése a plazmaalkotok
kezdeti mozgasi energidjinak folyamatos
csokkenését eredményezi. A néhany Pa-nal
kisebb nyomasok tartomanyaban a plazma-

1. dbra * ArF excimer lézer 10 Jem™? ener-
giastrlségl impulzusaival ablalt grafit target-
b6l 5 (a) és 50 Pa (b) nyomasa N, atmoszfeé-
raban épitett szén-nitrid rétegek felszinének
3x3 pm-es darabjarol pasztazo elektronmik-
roszkoppal készitett felvételek.
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alkotok tiikorsima, tomor, mechanikai szem-
pontbdl kitling, kemény réteget épitenek.
Az 5 Pa nitrogénben épitett, nanoskalan ho-
mogén réteg simasagat csupan néhany szub-
mikron méretd csepp tori meg (1.a dbra).
A nyomas egy nagysagrendes novelése a
mikroszerkezet radikalis megvaltozasahoz,
pordzus klaszterréteg kialakulasihoz vezet
(1.b abra). Ezek az oriasi fajlagos feliletd,
porozus rétegek kemény véddrétegként
ugyan nem, szenzorként viszont annal
inkdabb bevilnak. A kPa feletti nyomastarto-
minyban egyre kevésbé van értelme rétegek-
16l besz€lni, az atmoszferikus nyomashoz
kozelitve pedig belépiink az individualis
nanorészecskék, a fullerének, nanocsovek
birodalmaba.

Mikromintazatok lezeres direktirdsa

Egy lézernyaldbot a megmintizni kivant
feltilet egy kivalasztott pontjara fokuszalva
a feltiletbdl kiemelked vagy abba bemélye-
dé mintazatot alakithatunk ki, vagy a felszin
fizikai és kémiai tulajdonsdgainak lokalis
megviltoztatisaval a megvilagitott tertiletet
példaul vezetévé vagy atlatszova, netdn ép-
pen drnyékoldva tudjuk tenni. A struktarak
méretét —a lézer- €s anyagparaméterek mel-
lett —a megvilagitas ideje hatarozza meg,
Kémiailag aktiv komyezetben a megvi-
lagitott terlileten vagy annak egy részén,
mint egy miniat(r kalyhdban — ugyanuagy,
mint makroszkopikus méretekben egy
gazlang folott tartott kémesSben — reakciok
indithatok be. Heterogén fototermikus vagy

fotokémiai reakciok eredményeként a felii-
letbe bemélyeds vagy abbdl kiemelkeds
mintizatokat egyarant létre tudunk hozni.
Kvarc hordozéra porlasztott 70 nm vastag
W filmet WF +H, gazkeverékben 647 nm-
en 176 mW-ot sugarzo Kr* lézer 3 um-re
lefokuszalt nyalabjaval 0,07 s-ig megvilagitva
példaul a 2. dbrin lathatoé wolframpotty az
eredmény. A pottyot alkotod kristalyszemesék
méretének fokozatos novekedése néhiny
tized masodperc elteltével egykristily-no-
vekedésbe megy at. Ha a fokuszfoltot az
egykristaly cstcsan tartjuk, példaul tgy, hogy
a szubsztritot a novekedési sebességnek
megfeleld sebességgel tavolitjuk, néhany
perc alatt tbbb mm hosszi W rudat néveszt-
hetiink (3. abra).

Ha a lefokuszalt nyalabot a feltileten
elmozditjuk, akkor a reakciotér a 1ézerfo-
kusz-szal egytitt végigvandorol a felszinen,
a reakcio eredményeként ,irast”, rajzolatot
hagyva maga mogott. A rajzolatot alkothatja
az eredetileg csupasz felszinre lerakodo
anyag, a felszinr6l lemart vékony réteg, vagy

— kémiailag inert kormyezetben —a felszinen
1év6 anyagok lokdlis hevitésével létrehozott
Uj vegylilet. A 4. dbrdn bemutatott wolfram-
csikokat ugyanigy WF +H, gazkeverékbol
épitettiik, mint a pottyot vagy a tit. A 1ézer-
nyalab mozgatisa helyett technikailag kony-
nyebben megvalosithatd megoldast valasz-
tottunk: a hordozot mozgattuk a lézeryalab
fokuszsikjaban, a nyalabra merdlegesen, 100
pum/s sebességgel, a Kr* 1ézer teljesitményét
83 és 146 mW kozott véltoztatva. Természe-
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tesen a W struktardk létrehozasa csak
egyetlen példa. A modszer folyadékkornye-
zetben szintén muikodik, tovabb bévitve a

lehetséges mintdzatanyagok korét, bizonyos

alkalmazasok esetében koltségtakarékosabb

eljarast is eredményezve.

Inaktiv kdrmyezetben a 1ézerrel inicialt
mechanikai vagy termikus hatas leggyakrab-
ban anyageltavolitast, ablaciot eredményez.
Ez a folyamat, optimalizaciot és technologia-
transzfert kovetGen komoly ipari alkalma-
zasra szamot tarto terlileteken eredményez-
het minGségi javulast a kialakitando felszini
mintdzatok tulajdonsigaiban, sigy az ezeket
tartalmazo eszkozok jellemzsiben. A kozel-
mult ésjelen szegedi K+F eredményei koziil
kettSt emlitve: demonstraltuk, hogy 1ézeres
interferometrikus eljarassal kivald minGségu
optikai ricsok alakithatok ki integralt optikai
szenzorok fényvezets rétegében, és eljarast
dolgoztunk ki Culn Ga, Se, aktiv rétegd
amorf vékonyréteg-struktirdji napelemek
szelektiv vagasara. Az iveg hordozd/Mo/
CIGS/CdS/ZnO szerkezet egyes rétegeibe
Ggy tudunk 10-50 pm széles vagatokat keé-
sziteni, hogy a vigando réteg alatti, jellem-
zGen mikron vagy szubmikron vastagsiga
misik vékonyréteg nem sériil meg.

A lézerkezelés kovetkezménye lehet fa-
zisvaltozas vagy az anyagosszetétel lokalis
megviltozasa is. Nem is kell talzottan nagy
lézerteljesitmény ahhoz, hogy példaul egy
cink- és szelénfilmekbdl all6 rétegszerkezet-
ben a Zn és Se atomok reakcitja ZnSe kiala-
kulasahoz vezessen. A ZnSe mint sz€les tiltott
sava vegylilet-félvezetd, szemben az eredeti
Zn réteggel, fényatereszts. Az eljaras, amely
természetesen nemcsak a Zn-Se anyagparral,
hanem példaul CdTe, AlSb, GeSe esetén is
mukodik, alkalmas tehat optikai adattirolo
készitésére.

A direktirds egyetlen komoly szépséghi-
bija az, hogy relative lasst. Az esetek tObb-
ségében nem is versenyképes a litografiaval
szemben. A direktirds akkor lehet gazdasagos

alternativa, ha kis szériaban, netin egyedileg
kell a rajzolatokat elkésziteni (példaul proto-
tipus fejlesztésénél), vagy példaul akkor, ami-
kor bonyolult 3D feltiletekre kell mintizatot
felvinni, mert a pirhuzamos procesz-szalast
lehetévé tevo technikak dltalaban csak stk
feliileten mikodnek.

Lézeres vékonyréteg-atmdsoldas

A mikroelektronikai iparban alkalmazott
optikai maszkok hibdinak javitasa példaul
Jtesthezallo” 1ézeres alkalmazas. A fedett hibak
(felesleges atkotések) javitasanak kézenfekvs
modja az ablacio, a kromréteg eltivolitdsa a
kérdéses tertiletrdl. Az atlatszo hibak korrekci-
Ojara elvében szimpatikusan egyszerti, szabad
levegén mikods alternativat kinal a 1ézeres
vékonyréteg-atmasolds, az angol Laser Indu-
ced Forward Transferelnevezésbdl adodoan
LIFT-nek nevezett eljards. Ennél az atma-
soland6 anyagot egy, az alkalmazott 1ézer
hulldimhosszan atlatsz6 hordozora vissziik
fel vékonyréteg formajaban. A hordozo feldl
avékonyrétegre irdnyitott egyetlen impulzus
kivagja a kivant alakzatot, és egyben atrepiti
arra a feliiletre, ahol a mintazatra sziikség
van. Bar az elv nagyon egyszer(, a konkrét
esetekben a kovetelményeknek minden
szempontbol megfelelé masolat(ok) 1étre-
Egyik legelss alkalmazasként mikroméretd
fémfoltok adott helyre masolasat sikertilt
megoldanunk a hordoz6 és a fémréteg
paros megfelel6 megvilasztasival és a
megmunkald lézerimpulzus energidjanak,
hosszinak és id6beli lefutisanak optimali-
zalasaval. Megmutattuk, hogy néhany sziz
nm vastag wolfrim vékonyrétegeknek egy
elektronikusan vezérelt, diddapumpalt Nd:
YAG lézer néhany sziz mikroszekundum
féléntékszélességti haromszog-impulzusaival
kivaltott atmasolasaval az atlatszo hibak to-
kéletesen javithatok. Az ultrardvid impulzust
lézerek egyre elterjedtebb alkalmazisa, és a
funkcionilis anyagok vékonyréteg formaban
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torténd elGallitdsara a biologiaban és orvosi

tudomanyokban egyre fokozodo igény lat-
vanyosan sz€lesiti a LIFT alkalmazasi korét

mind a méretek csokkentése, mind a maso-
land6 anyagok korének bévitése iranyaban.
Hopp Béla és munkatirsainak e szimunk

1530. oldalan kozolt cikke példaul hére és

fényre érzékeny biologiai objektumok irdnyi-
tott atvitelére optimalizalt LIFT konfiguriciot

mutat be.

Nanostruktiirak, még mindig lezerrel

Lézerrel keltett plazmabol megfelelGen va-
lasztott kortilmények kozott nanostruktirak
is létrehozhatok. Az otlet 1985 szeptembe-
rébdl szarmazik, amikor is a Rice Egyetem
otf6s kutatdcsoportja 1ézerrel keltett szén-
plazma nagy nyomasa héliummal torténd
hitésével fullerén (C,) molekulakat 4llitott

el6. A felfedezésért egyébként 1996-ban
Robert Curl, Harold Kroto és Richard Smal-
ley kémiai Nobel-dijat kapott. Az eredmény
hihetetlen 10kést adott a fullerének vizsgalata-
nak, és jelentésen hozzajarult a nanotech-
nologia kezdeti szarnybontogatisihoz. A
nanostruktarik lézerplazmabdl torténd els-
allitasanak technologidja mara odaig fejlédott,
hogy egy impulzuslézer, egy kalyha, egy
gazkeringetS rendszer és némi finesz segit-
ségével valtozatos Osszetételd nanorészecs-
kék, s6t akar e nanorészecskék altal katalizalt
tovabbi folyamatok segitségével epitaxialis
nanoszalak vagy nanoszilakban kialakitott
szuperracsok (superlattice) is ndveszthetSk
ezzel az eljarassal.

Kulcsszavak: feliiletstrukturdlas, lezer, na-
nostruktiirak, plazma, vékonyrétegek
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A lézerek kedvez6 tulajdonsagainak kodszon-
hetGen az utobbi évtizedekben tobb lézeres

anyagmegmunkalasi modszert dolgoztak ki,
melyek koziil sokat mar alkalmaznak is az

ipar és az orvostudomany szamos tertiletén,
masok alkalmazhatosigat pedig jelenleg

kutatjak. Az aldbbi kisérleteink soran harom

anyagmegmunkalasi eljaras (az impulzuslé-
zeres vékonyréteg-levalasztas, anyagatvitel

és feliiletmodositas) potencidlis orvosi alkal-
mazasi lehetGségeit vizsgaltuk.

Abldcio és impulzusiézeres
vékonyréleg-¢pités

Nagy teljesitményd impulzuslézer nyalabjat a
céltargyra fokuszilva, a besugirzas hatisira
a feliiletre merGlegesen plazmaallapota
anyagfelhSlép ki. Ezt a jelenséget abldcionak
nevezzik. Ez egy komplex folyamat, mely
fligg az alkalmazott 1ézer paramétereitSl és a
celtargy optikai, termikus és morfologiai tulaj-
donsagaitol. Az ablacios anyagfelhd atomok,
molekulak, ionok, mikronméretd szilard
tormelékek és olvadt cseppek egyvelege,
mely nagy sebességgel terjed ki a feliiletre

merdleges irinyban. Ez az anyagfelhé felfog-
hato egy, az Gtjaba helyezett hordozon, ahol

vékonyrétegként rakodik le. Az altalunk alkal-
mazott kisérleti elrendezés vazlatit mutatja

beaz 1. dbra. A modszer elénye, hogy ha ez

acgl, megfelelS levalaszasi paraméterek mellett az

anyag atlagos szadchiometridja a folyamat soran

megmarad, az anyagfelhé nagy kinetikus

energidja kovetkeztében tomor vékonyréteg

hozhat6 létre, és az egy impulzussal épitett

réteg vékonysiga miatt j6l meghatarozott

vastagsagu film allithato el6.

» vakuummerd
g\ . csatlakozas

ﬂ céltargy é

fiithets - ' .
571 4 — becsatolo
szub&zfl’r " blak

megfigyeld fokuszald
ablak lencse
excimer
™ vakuumzard lézer
aram-atmenet nyalab

1. dbra * A vékonyréteg-levalasztashoz

alkalmazott elrendezés vazlata
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Szervezetbardt teflon védorélegek levdlaszid-
sa allergén targyak feliiletére

Az allergia a test abnormdlis valaszreakcitja
egy vagy tobb olyan anyagra, amely artalmat-
lan a legtobb ember szamara. Mindazt, ami
allergias reakciot valt ki, allergénnek nevez-
zik. Nagyon gyakori az egyes fémekkel
szembeni allergia. Ennek legfébb kivaltoi a
bérrel gyakran érintkezG fémtargyak, mint
példaul az ékszerek, karorak hatlapja, szem-
uvegkeret szira, evGeszkozok stb., illetve
a szervezetbe beépitett fém gyogyaszati se-
gédeszkoz0k, fogtomések, implantatumok.
Aleghatékonyabb védekezés: el kell kertilni
minden kozvetlen érintkezést az allergiat
okozo targyakkal. Ennek egyik modja le-
het példaul a fémtargyak bérrel érintkezs
feliiletének bevonisa biologiailag semleges
védd/szigeteld réteggel. Erre alkalmas anyag
Az orvostudomanyban mar szamos teri-
leten alkalmazzak, f6ként implantatumok
készitésére, mivel egészséguigyileg teljesen

542 7 3 um R

nm 5 um

0 0pum
0 pum

1,5 um

3um

17,4= 3um

2 um

1 um

1 pm

2 um 3 um

veszélytelen. Kisérleteinkben célul tdztiik
ki olyan teflon vékonyrétegek elGallitasat,
melyek alkalmasak lehetnek allergén targyak
emberi testtSl valo elszigetelésére az allergias
reakciok elkertilése érdekében. A kisérletek
soran céltargyként teflonporbol préselt tab-
lettdkat sugaroztunk be ArF excimer lézerrel
(A=193 nm). Mind az infravords (FTIR), mind
pediga rontgenfotoelektron-spektroszkopia
(XPS) bebizonyitotta, hogy a céltirgy
anyagaval megegyezG Osszetételd vékony-
rétegeket tudtunk elGallitani megfelelS ki-
sérleti paraméterek alkalmazasaval. Ezutin
mar lehetévé valt fém (14 karatos arany,
ékszereziist, titin) targyak feltiletének teflon
védoréteggel valo bevonasa. Az elkészilt
rétegeket utdlagos hékezelésnek vetettiik ala.
360 °C-os kezeléssel kozel atatszo réteget
sikertilt elGllitani. Az elektronmikroszkopos
vizsgilat kimutatta, hogy a hékezelt réteg
igen tomor (2. dbra). A felilnézeti képen
() kristalyszerd struktarak lathatoak, mig
a keresztmetszeti képen (b) a réteg bels6
szerkezete figyelheté meg. A vékonyrétegek

-83,778 0pm
0 pm 1,5 um 3um
146,37 3 um .
2 um
deg

2. abra » 360°C-on utokezelt teflonréteg pasztazé elektronmikroszkdpos képei
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megbizhat6 és eredményes alkalmazasinak
szempontjabol nézve fontos tényezs, hogy
mennyire tapadnak a bevont targyakhoz.
Nyilvanvalo, hogy az a réteg, amelyik kon-
nyen levalik kis erSk vagy dorzsolés hatisira,
alkalmatlan védérétegként. Ezért megmértiik
a réteg és a hordozo kozotti tapadasi szi-
lardsagot. Ennek értéke meghaladta az 1-4
MPa-t az utokezelés hémérsékletének fiigg-
vényében. Megillapitottuk, hogy az altalunk
levalasztott teflon vékonyrétegek alkalmasak
lehetnek az emberi test €s az allergén tirgyak
egymastol valo elszigetelésére, és ez dltal az
allergias reakcio elkertilésére.

Jog-vekonyréteg” elodllitdsa impulzusiézeres
vekonyréteg-épitessel
Napjainkban a szdjsebészetben és ortopé-
diaban sokféle implantitumot alkalmaznak,
melyek szervezetbe valoé beépiilésének
alapkovetelménye a biokompatibilitas. A
csontokba tiltetett, terhelésnek kitett im-
plantdtumok esetében a rajuk haté nyomas
tartds elviselése szempontjabol fontos az
osszeointegracid, melynek soran az implan-
taitumok felszinén 1évé mikroporusokba
kozvetlenil belendnek a kotGszoveti sejtek.
A fogimplantatumok az esetek bizonyos sza-
zalékdban kilokGdnek a szervezetbdl, vagyis
a csontintegracié nem jon létre. A titin a leg-
gyakrabban alkalmazott implantdtumanyag.
Biologiai szempontbdl a legalkalmasabb be-
vonat egy fogaszati implantatum beéptilésé-
nek elGsegitésére maga a fog anyaga lenne.
Az implantatum feltletének sajat fogszovet
anyagaval torténd bevonasa jarhat6 Gtnak
latszik. Ezért kisérletet tettiink elsGsorban a
modszer kifejlesztése céljabol ,fog-vékony-
réteg” eléallitasara PLD-vel (pulsed laser
deposition, impulzuslézeres levalasztas),
humin fogat hasznalva kiindul6 anyagként.
Céltargynak foggyokerek megdrlésével
elGallitott porbol préselt tablettakat hasz-
naltunk. Kisérleteinkben kimutattuk, hogy

megfelels energiastriség mellett az eredeti

fog anyagaéhoz hasonl6 kémiai Osszetételd

vékonyrétegeket lehet elGallitani. Implanta-
tumok feltiletére levalasztott vékonyrétegek
esetén a mikronméretd szemcsékbdl adodod

érdesség (3. dbra) feltételezhetGen nem

okozna problémat, éppen ellenkezdleg,
el6segithetné az ebbe a mérettartomanyba

esG sejteknek a feliileten valé megtapadasat.
Ennek ellendrzésére sejttenyésztési kisérletek
mir folyamatban vannak.

Titin mintara novesztett vékonyréteg
tapadasat an. ragasztoszalagos teszttel vizs-
galtuk, melynek sordn a vékonyrétegre ra-
gasztoszalagot simitottunk, majd lerantottuk
rola. A ragasztoszalag mar elsé probalkozas-
ra sem tavolitott el szamottevé anyagmennyi-
séget, a réteg nehezen sérthetd volt.

Pepszin vekonyréteg levalasztdasa

Impulzuslézeres levalasztasi technologia
alkalmazasaval egy emészté enzimbdl,
pepszinbdl is sikertilt vékonyrétegeket
készitentink. A 0,38 és 5,1 J/cm? kozotti
energiasUriségek esetén ndvesztett rétegek
kémiai Osszetétele hasonld volt a kiinduld
anyagéhoz. Azonban az emésztési teszt
kimutatta, hogy a kémiai hasonlosig nem
feltétlentl jelenti az enzimatikus képesség
megbrzését. A katalitikus képességuiket a
0,38¢és1,22]/cm? energiastirtiséggel készitett
vékonyrétegeink Grizték meg, viszont 2,4 J/
cm?-nél (és feltételezhetGen ennél magasabb
értékeknél) mar elveszitették.

1016,88 nm
0 nm
25 um

25 um 12,5 pm

12,5 um

0 um 0 im

3. dbra e Fog-vékonyréteg atomiers-
mikroszkopos képe
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Biologiai mintdk kontrolldalt lezeres dtvitele

A lézerindukalt el6re irdnyuld atvitel (Laser
Induced Forward Transfer — LIFT) egy Gn.
direktirasos eljaras. Egy lézerimpulzus segit-
ségével szétbontanak és dtmisolnak egy
abszorbedld vékony filmet egy transzparens
hordozordl egy, vele szemben parhuzamo-
san elhelyezett szubsztratra. Kisérleteink
soran kidolgoztunk egy 4j dtmdsolasi elja-
rast, amely a LIFT technika modositasa, s
kisérleteink szerint lehet&vé teszi biologiai
objektumok kontrolldlt atvitelét. A transz-
parens hordozora (kvarclap) felvittiink egy
jol abszorbedlo, eziist vékonyréteget. Ezen
sz€lesztettiik szét a biologiai célanyagokat,
amelyek Trichoderma gomba sporija, illet-
ve kiilonbozé tipust €16 (sertés epithélium,
patkany astroglia és Schwann-) sejtek voltak
(4. abra). Az atvitel ekkor tgy torténik, hogy
az 50-100 nanométeres eztistfilm elnyeli és
mozgasi energidva alakitia a megmunkalo
KrF excimer impulzus energidjat, elhagyja a
hordozo feliiletét, s elindul a szubsztrat felé,
maga eldtt tolva a biologiai objektumokat,
amelyeket egyuttal meg is véd az elnyelt
energia okozta hé karosito hatasatol.

Huszords inkubicios id6 eltelte utan jol
lathat6 volt, hogy az atjuttatott konidiumok
nagyon szépen kicsiraztak, a sejtek pedig
néhany nap utan szépen fejlodtek, azaz a lé-
zeres atvitel soran is életképesek maradtak
(5. abra). Mindez tehat azt mutatja, hogy a
modositott eljaras, amelyet Absorbing Film

éld biologiai mintak

iiveglemez ,\taptamj, zselatinréteg

L !

kvarclemez ezlstreteg

kvarclencse

excimer
lézernyalab

4. abra » Az alkalmazott elrendezés

Assisted Laser Induced Forward Transfer
(AFA-LIFT)-nek neveztiink el, alkalmas le-
het biologiai objektumok nagypontossagu,
irAnyitott lézeres atvitelére.

Sejtek megkditése
lezerrel strukturall feltileteken

Lézeres besugarzassal a céltargy feltiletének
topografidja, kémiai € mikromechanikai tulaj-
donsagai is kontrollaltan modosithatdak. Bio-
l6giai objektumok megkotésére alkalmaztunk
UV lézeres megyvilagitassal strukturalt polimer
feltileteket.

Polietilén-tereftalat filmek feltiletén pe-
riodikus struktarat hoztunk létre ArF excimer
lézeres ablacioval. Atomier6-mikroszkopos
vizsgalataink szerint a 1ézeres besugarzas
altal generalt onszervez6dé folyamatok
eredményeként néhany mikrométeres
periodust, sokszoges mintazat jelenik meg.
A struktara periddusa a lézerfény beesési
szogével hangolhat6, a 80° alatt megdon-
tott mintak 25 lézerimpulzussal torténd
besugarzasa esetében 1,25 pm periddusy,
150 nm modulacios mélység, parhuzamos
polimersavokbol all6 ricsot kapunk. Ezen
lézerkezelt feliiletekre egészséges és az
un. neurofibromat6zis nevi betegségben
szenvedS paciensek bérébdl mintavétele-
zett sejteket (melanocitakat) helyezve azt

EIRNT I Y S

A

5.abra » Az atvitt Schwann- (A), astroglia (B)
és epithélium (C) sejtek harom nap utan és a
kicsirdzott konidiumok htsz 6ra utan (D).
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tapasztaltuk, hogy a sejtek morfologidjat és
orientaciojat a feltlet struktiraja hatirozza
meg. A beteg melanocitiknak a kezeletlen
felileten szamos random modon orienta-
lodott nytlvanyuk van (6.a dbra), mig a
strukturalt feltletrészen az egészséges sej-
tekhez hasonldan a riccsal parhuzamosan
helyezkednek el és bipolaris alaktak (6.6
abra). Ezen eredménytink bizonyitja, hogy
alézerrel generalt mikrométeres struktarak
alkalmazhatoak sejtek alakjanak, valamint
a morfologiaval szoros kapcsolatban levs
funkcidinak befolyasolasara.

Lezerrel generdlt szubmikrométeres struktii-
rak alkalmazdsa
a bioszenzorizdcioban

A bioszenzorok érzékenységének és speci-
fikussaganak tokéletesitésében az egyedi
tulajdonsagt polimerfeliiletek alkalmazasa
Uj tavlatokat nyithat. A feliilet mikromecha-
nikai tulajdonsagainak feltérképezésére is
alkalmas atomieré-mikroszkopos modszer-
rel kimutattuk, hogy a két UV 1ézernyalab
interferenciajanak koszonhetGen kialakuld
intenzitismodulacio hatisira létrejovs szub-
mikrométeres fellleti struktarak jelenlété-

6. dbra ¢ (a) Melanocitdk a lézerrel struk-
turalt feltiletrész hataran, (b) bipolaris mor-
fologia a mikrométeres polimerracson

ben a feltlet adhézidja is periodikusan
modulalt. A fehérjemolekuldk a nagyobb
modulacios mélységét csokkentve.

Spektroszkopiai (FTIR, XPS) vizsgalataink
szerint a polimer UV 1ézerfény altal okozott
fotodegradicitia befolyasolja a minta polarita-
sat, a fehérjék helyszelektiv megkotGdése a
periodikus topografia és a periodikus kémiai
és fazisatalakulasok egytittes eredménye.

Késziilt az OTKA (T046394, TS049872,
D42228), az NKFP (3A/071/2004), az AMFK
és a Bolyai Janos kutatadsi 6sztondij tAmo-
gatasaval.

Kulesszavak: abldcio, atvitel, feliiletmodositds,
impulzuslézer, vekonyréteg-levalaszias
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FEMTOSZEKUNDUMOS LEZER-
ES PARAMETRIKUS OSZCILLATOROK
FEMTOBIOLOGIAI ALKALMAZASOKHOZ

SzipGes Robert
tudomanyos fémunkatars, MTA Szilardtestfizikai €s Optikai Kutatointézet —
tudomanyos fémunkatars, MTA Kisérleti Orvostudomanyi Kutatointézet —
ugyvezets igazgatd, R&D Ultrafast Lasers Kit.
szipoecs@sunserv kfki.hu e r.szipocs@szipocs.com

Napjaink lézerfizikai kutatasainak és fejlesz-
téseinek egyik legdinamikusabban fejlédé
terilete a femtoszekundumos (1 fs = 10 s)
idétartomanyban muikods lézerek kutatisa,
fejlesztése és alkalmazasa a fizika, a kémia, a
biologia, az orvostudomany és az informati-
ka tertiletén. Magyarorszagon jelent&s, tobb
évtizedes hagyomanya van e terliletnek, amit
e lézerfizikai cikkgyUjtemény vendégszer-
kesztGjének, Bor Zsoltnak és munkatirsainak
munkassaga is bizonyit (Szabo et al., 1984; Bor
—Ricz, 1985).

A 80-as években a fejlesztések kozép-
pontjaban a modusszinkronizalt, elosztott
visszacsatolasu festéklézerek alltak, melyek
megfelel$ savszélességet biztositottak ah-
hoz, hogy a fényimpulzusok id6tartama a
femtoszekundumos id6tartomanyba essen

-

amplitadé

(Szabo et al., 1984). Fontos itt megjegyez-
niink, hogy a festékek mint 1ézeraktiv koze-
gek alkalmazasara a lézerimpulzusok idSbeli
és a frekvenciatartomanybeli lefrisa kozott
fennallo Fourier-traszformacios kapcsolat
miatt volt sziikség. Ez gyakorlatilag két dol-
gotjelent: az egyik, hogy minél rovidebb egy
lézerimpulzus, annal nagyobb a spektrilis
savszélessége, és viszont — amennyiben
feltessziik, hogy a kilonbozé frekvencia-
komponensek (végtelen szinuszhullamok) a tér
egy adott pontjaban egy adott idSpillanatban
azonos fazisban rezegnek (lasd 1. dbra). Ez
a matematika nyelvén forditott arinyossagot
jelent, vagyis AvAt= dllando. A masik fontos
kovetkezmény, hogy a lézerimpulzusok
idébeli hossza, gyakran alakija is erGsen fligg
akiilonbozé frekvenciakomponensek relativ

. 2 g
ifv) N b I(v)
£ =
b =
J E
o -]
j{k o- _ m’
T T T T L] +T T T T 1 T T T T T T T T T 1
frekvencia frekvencia idé

1. abra * Az ultrarovid fényimpulzusok komplex frekvenciaspektruma (a) és (b)
és iddbeli alakja (¢) kozott fennallo Fourier-transzformicios kapcesolat szemléltetése:
AvArt = allando, ha a fazis is allando
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fazisatol, az an. csorptélis. (A csorp” angol
eredetl sz6 —eredetileg madarcsiripeléstjelent

—, &s az akuszikus, elektromos vagy optikai jel
id6ben valtoz6 frekvencidjara utal.)

Az eddigiekbdl kovetkezik, hogy egy
femtoszekundumos 1ézer megépitésekor a
megfelelS sivszélességl erGsité kdzeg meg-
valasztasan kiviill még meg kell oldanunk a 1é-
zer modusszinkronizalasat (vagyis azt, hogy
a fényimpulzus frekvenciakomponensei
kozel azonos fazisban rezegjenek), valamint
azt, hogy az igy létrejovs 1ézerimpulzus
kilonbozs frekvenciakomponensei a
lézert alkotd optikai kozegeken (példaul
a lézeraktiv kozegen) vald athaladaskor
idében ne folyjanak szét, vagyis az Un.
diszperziokompenzilast. A diszperzi6é a
kilonbozo frekvencidju fénykomponen-
sek kiilonboz6 terjedési sebességébdl
szarmazik: optikai kozegekben tipikusan a
,piros” komponensek gyorsabban terjednek,
mint a ,zold” illetve ,kék” komponensek.
A diszperziokompenzilasra sokiig kozel tOké-
letes megoldast nyujtottak a Brewster-szogd
prizmakbol allo kompresszorok (Bor — Ricz,
1985).

JelentSs technologiai fejlédést hozott a
femtoszekundumos lézerek tertiletén a o ter-
mikus tulajdonsigokkal és széles erdsitési
tartomannyal jellemezhetS Ti-zafir kristaly
(Moulton, 1986) felfedezése. E femtosze-
kundumos szilardtestlézerek fG elénye egy-
szertbb felépitésiik €s megbizhatdbb miko-
déstik volt, talan azzal az egy hatrannyal, hogy
mukodési tarttomanyuk a voros, illetve a ko-
zeli infravords (IR) hullimhossztartomanyba
esett, mig az er6sité kozegként alkalmazott
lézerfestékek megfelels megvalasztasival a
festéklézerek gyakorlatilag a teljes lathato
hullimhossztartomanyt lefedték.

Azultrarovid impulzust 1ézereknek azon-
ban megvan az az elénytik, hogy viszonylag
kis atlagteljesitmények (0,1-1 W) mellett is
nagy a fényintenzitasuk a lézerimpulzusok
idGtartama alatt, igy a 1ézernyalab megfelels

optikai kozegre torténd fokuszaldsakor
kiilonbozG nemlinedris hatisok 1épnek fel,
példaul a masodharmonikus-keltés, optikai
parametrikus lekonverzi6, énfazis-modula-
cio, két- és tobbfoton-abszorpcio, csak hogy
a dolgozatunk szempontjabol legfontosab-
bakat emlitstik.

A lézerek modusszinkronizalisa szempontjabol
van még egy fontos nemlinedris hatis, mely
nemcsak a lézerimpulzusok spektrumanak val-
tozdsaként (6nfizis-modulacio) figyelheté meg,
hanem a lézersugir nyaldbparamétereiben
is jelentkezik: ez az Gn. Kerr-nemlinearitas.
Ekkor a kozeg torésmutatdja mar jelentSsen
fligg az aktualis fényintenzitastol (12(D=n +n.D),
és példaul térbeli intenzitisat tekintve Gauss-
eloszlasa fénynyalb esetében 7, elGjelétsl
fliggGen a lézernyalab fokuszalisiban vagy
defokuszilasban jelentkezik.

1993-ban az MTA SZFKI Optikai Vékony-
réteg Laboratoriumanak munkatarsaként spe-
cidlis dielektrikum lézertiikroket fejlesztettem
ki femtoszekundumos lézerrendszerekhez.
A fényimpulzusok fazisat korrigdld titkroket
mint csorpolt tiikroketismeri azota a szakiroda-
lom (SzipGes et al., 1994). Az elsG 1ézerkisérle-
tek ota—melyek osztrak-magyar tudomanyos
egylttmikodés keretében a Bécsi Muiszaki
Egyetemen egy csorpolt titkrokkel diszperzi-
Okompenzalt Ti-zafir lézerrel zajlottak (Stingl
etal., 1994) —az 4j technologia jelentSs tudo-
manyos fejlédést hozott a femtoszekundu-
mos lézerfizika tertiletén, és — tobbek kozott
—az addigi legrévidebb (4,5 f3) fenyimpulzus
eloallitdsahoz vezetett 1997-ben a Groningeni
Egyetemen (Hollandia) (Baltuska et al., 1997).
Az (j taldlmany — ami a diszperziv 1ézertiik-
rokre, illetve veliik diszperzickompenzalt
Ti-zafir 1ézerekre vonatkozik — szabadalmi
védettséget is élvez Magyarorszigon, illetve
az USA-ban (Lajstromszam: 214 659, illetve
US Pat. No. 5,734, 503; feltalalok: SzipSes
Rébert [70 %) és Krausz Ferenc [30 %)), és
mar tobb kommercionalis lézerrendszerben
is alkalmazzak azt.
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Az R&D Lézer-Optika Bt.-t akkori mun-
katarsaimmal, K6hazi-Kis Ambrussal és Kovacs

Attilaval alapitottuk 1995-ben, hogy tudomanyos

ismereteinket a gyakorlatban is kamatoztassuk:

az dltalunk kifejlesztett faziskorrigald tiikrok-
re (Stingl et al., 1994) és az azokat minGsitG

eljarasokra (Kovics et al, 1995) tobb kiemelt tu-
domanyos kutatdhelytdl, iparvallalattol érkezett

igény, amit ebben a formdban lehetett (és

kellett) kielégiteni. 1997-ben az R&D Lézer-
Optika Bt. a KFKI telephelyén megalapitotta

az R&D Ultrafast Lasers Kfi-t abbol a célbol,
hogy tevékenységét a femtoszekundumos

lézeroszcillatorok kutatisanak-fejlesztésének és

gyartasanak tertiletére is kiterjessze.

A korabbi megoldasokkal (kisdiszperzio-
ja, negyedhullamt rétegekbdl allo dielekt-
rikumtiikrokkel) szemben a csorpolt tiikrok

nagy elénye, hogy szélesebb frekvenciatar-
tomanyon biztositanak nagy visszaverékeé-
pességet, tovabba diszperzios tulajdonsagaik

istervezhetSek a rétegvastagsigok megfeleld

megvalasztasaval. Ennek kovetkeztében a

csorpolt titkrok segitségével a korabbiaknal

lényegesen rovidebb fényimpulzusokat

eléallito rendszerek tervezhetéek. Ilyen pél-
daul azR&D Ultrafast Laser Kft. altal is gyartott,
10 fs-nal rovidebb fényimpulzusokat elGallitd,
Kerr-lencsével modusszinkronizalt Femito-
Rose 10 MDC Ti-zafir lezer (2. és 3. abra).
Ezek a rendkiviil rovid lézerimpulzusok mar

kozel 100 nm-es spektrilis félértékszélességtiek,
és elényosen alkalmazhatoak példaul a széles-

Q

2. abra * Az R&D Ultrafast Lasers Kft.

FemtoRose 10 MCD csorpolt tikrokkel

kompenzalt, Kerr-lencsével médusszink-
ronizalt Ti-zafir 1ézere

savy, ultrardvid impulzusa erdsito rendszerek

meghajto oszcillatoraként, vagy 3D biologiai

képalkoto eljardsok, példaul az optikai kohe-
rencia tomogrdfia (OCT) fényforrasaként.

A mindennapi orvosi diagnosztika, a
gyogyitis ma mar szinte elképzelhetetlen a
korszerd haromdimenzios (3D) képalkotd
eljarasok alkalmazisa nélkul, gondoljunk
példaul a szamitdgépes rontgentomografi-
ara (CT), vagy akar a korszer( ultrahangos
vizsgilatokra. A 1ézereket és a kilonbozs
optikai képalkotdsi modszereket, példdul
a fent emlitett optikai koherens tomografiat
(OCT)—a fény hullimhosszabol és az orvosi,
biologiai mintak elnyelési tulajdonsagaibol
adodoan — elsGsorban kozvetlen feliileti
vizsgalatokra (példaul bér, retina), testiiregek
endoszkopos vizsgilatara (példaul nyelGesd,
gyomor, belek és erek) vagy kiilonbozs
szovetmetszetek vizsgalatara hasznalhatjuk.
Rendkiviil jelentGsek azok a kilonbozs
mikroszkopiai modszerek, melyek a fény
hullaimhosszanak nagysagrendjébe esé
felbontissal adnak képet a vizsgalt biologiai
objektumokrol.

A kordbban emlitetteken tdl a femtoszekun-
dumos lézerek fontos tovabbi alkalmazisa
a 2-foton abszonpcios fluoreszcencia mik-
roszkdpia (Denk et al., 1990), amelynek
segitségével szubmikronos felbontist 3D
képeket lehet késziteni — tobbek kozott—él6
biologiai szovetekrdl (példaul az agyban
lévé idegsejtek halozataroD). Jelenleg az MTA
Kisérleti Orvostudomanyi Kutato Intézetben
munkatirsaimmal kézosen egy nagy felbon-
tasq, pasztazo kétfotonmikroszkdp tovabb-
fejlesztésén dolgozunk (Rozsa etal., 2005). Az
altalunk vizsgilt kétfoton-mikroszkdpidban
az egyes fényimpulzusok nagy intenzitisival
egyitt jard nemlinedris hatdst, az alkalmazott
indikatorfestékekben kétfoton-abszorpcid
révén leétrejové fluoreszeencia-jelet hasznaljuk
a mikron alatti térbeli felbontasa 3D képek
elGallitasara.

AzR&D Ultrafast Lasers Kft. FemtoRose 100
TUN Ti-zafir 1ézerét olyan alkalmazisokhoz
fejlesztettiik ki, ahol hangolhatd, 80-150
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AN > 80 nm

1At <10 fs

SHG intensity (a.u.)

3. abra e A 2. abran lathato lézer tipikus mért spektruma (a) és masodrendd inter-
ferometrikus autokorrelacios fuggvénye (b)

fs-os lézerimpulzusokra van sziikség, mint pél-
daul a kétfoton-mikroszkopiaban, ahol az egyes

festékek kétfotonos, specifikus gerjesztéséhez

sziikséges a lézer mikodeési hullimhosszanak

megfelel6 bedllitisa. Ebben az elrendezés-
ben a kb. 25 mm hossza 1ézerkristaly anyagi

diszperziojat egy nagy diszperzioji SF10-es

prizmaparral kompenzaljuk. A lézer hango-
lasahoz egyelem kettGstors sziirdt hasznalunk,
amellyelalézerfs-osimpulzusaia tipikusana 720-
920 nm-es hullimhossztartomanyban hangolha-
téak; e tartomanyban a legtobb indikatorfesték

kétfotonosan gerjeszthetS. Magyarorszagon

tobbek kozott FemtoRose 100TUNtipusu 1é-
zeroszcillator biztositja a hangolhato femtosze-
kundumos fényimpulzusokat az MTA SZFKI

Lézerfizikai és Lézerspektroszkopia Laborato-
riumaban femtokémiai és nemlinedris optikai,
az MTA KOKI Gyogyszerkutatdsi Osztalyan

kétfoton-mikroszkopiai alkalmazasokhoz,
valamint az MTA Szegedi Biologiai Ku-
tatokozpont Biofizika Intézetében femtosze-
kundumos pumpa-proba mérésekhez és

Pécsi Tudomanyegyetem Altalinos Orvosi Kar
Biofizikai Intézeteben fluoreszcencia €lettartam-
mérésekhez. Mint a felsorolasbdl kittinik, a

lézer a kétfoton-mikroszkopiai alkalmazasok
mellett jol alkalmazhat6 iddfelbontdsos lézer-
spektroszkopiai vizsgdlatokhoz is.

Ahangolhat6, femtoszekundumos 1ézerek
segitségével nagyon gyors, a fs-os idéskalan
lejatszodo fizikai, kémiai vagy biologiai

folyamatokat vizsgalhatunk lézerspektro-
szkopiai modszerekkel. A téma jelentGségét
jelzi, hogy 1999-ben a kémiai Nobel-dijat
Ahmed H. Zewail kapta a_femtokémia teri-
letén végzett munkassigaért. O olyan, Gn.
pumpa-proba mérési eljarast fejlesztett ki,
mellyel a femtoszekundumos idéskalan
kovethetS a kémiai, biologiai reakciok id6-
beli lefolyasa.

Az eltelt néhany évben mi is hasonlé pumpa-
proba mérdrendszer fejlesztésén dolgoz-
tunk, melyben gerjeszté (pumpa) jelként
fs-os Ti-zafir 1ézertink (UV vagy kék) masod-
harmonikus impulzusait haszndljuk, mig pro-
baimpulzusként az infravoros tartomanyban
mukods, hangolhatd femtoszekundumos
optikai parametrikus oszcillitorok (IR fs OPO)
—z0ld, sarga vagy piros — masodharmonikus
impulzusait haszndljuk. Ezek azIR OPO-k az
an. kvazi-fazisillesztéses technikan alapulnak,
és példaul az MTA SZFKI, a PTE és az R&D
Ultrafast Lasers Kft. altal kozosen fejlesztett
PPLN (periodically poled lithium niobate)
frekvenciakonvertalo eszkozoket tartalmaz-
nak nemlinedris elemként (Palfalvi et al.,
2004). A PPLN mintak elényos tulajdonsiga,
hogy az IR OPO mukodési hullimhossza a
PPLN mintdk periddusinak megfelels bedl-
litdsaval (kvazi-fazisillesztés) megvalaszthato,
mig a kordbban alkalmazott KTP kristaly
esetén (Hebling etal., 1995) ez csaka pumpdld
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lézer hulimhosszanak megvaltoztatdsaval volt

lehetséges. APPLN-ttartalmazd IR OPO-k tovabbi

elényos tulajdonsiaga nagyobb konverzios
hatésfokuk is.

Tapasztalatom szerint a femtoszekun-
dumos lézereken alapuld mérési technikak
elterjedésének két f6 gyakorlati korlatja
van: az egyik a femtoszekundumos lézerek
jelenleg még viszonylag magas ara; a ma-
sik, hogy az emlitett rendszerek kezelése
viszonylag bonyolult, tobbnyire 1ézerfizikus
alapismeretek meglétét feltételezi. Ezért
az utdbbi idbben jelentGs erdfeszitéseket
teszlink fs-os lézerrendszereink aranak jelen-
tGs csokkentése és a rendszerek kompaktta
tétele érdekében (Csdszar etal., 2005). Ehhez
a munkankhoz reményeink szerint megfelels
anyagi hatteret biztosit majd 2006-t6l a kuta-
tasi konzorciumunk 4ltal a napokban elnyert
Femtobiologia cimd, NKFP1-00007/2005

szamu palyazatunk. Befejezésil a teljesség
igénye nélkil megemlitem azokat a kollé-
gdimat, akik a fent hivatkozott 1ézer-, illetve
mikroszkoprendszerek fejlesztésében az
utdbbi években részt vettek: Csdszdr Baldzs,
Katona Gergely, Kohazi-Kis Ambrus, Lutkdcs
Andyas, Szipocs Ferenc (mind R&D Ultrafast
Lasers Kft.), Bogar Istvan (Optometal Kft.),
Groma Geéza, Makai Andrds (MTA SZBK),
Hebling Janos (Pécsi Tudomanyegyetem
TTK), Fekete Jiilia, Banydsz Akos (MTA
SZFKI), Rozsa Baldzs és Vizi E. Szilvesziler
(MTA KOKD.

Kulcsszavak: femtoszekundumos lézerek,
[femtoszekundumos pumpa-proba meérések,
Jaziskorrigalo dielektrikum trikrok, optikai
parametrikus oszcilldtorok, pdsztazo két-
foton-abszorpcios fluoreszcencia-mikro-
szkopia
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FEMTOSZEKUNDUMOS LEZERIMPULZU-
SOK A BIOFIZIKABAN

Groma Géza
tudomanyos fémunkatars,
MTA Szegedi Biologiai Kozpont, Biofizikai Intézet, Szeged

Ormos Pl
az MTA rendes tagja, igazgato,
MTA Szegedi Biologiai Kozpont, Biofizikai Intézet, Szeged
pormos@szbk.u-szeged.hu

Az MTA Szegedi Biologiai Kozpont Biofizikai
Intézetében széles korben, nagyon eltéré ku-
tatasokban hasznaljuk a lézereket. Példaként
bemutatjuk az ultrarovid 1ézerimpulzusok
alkalmazasanak két tertiletét. A témak igen
kilonbozoek, de természetesen egyarant a
rovid impulzusok specidlis tulajdonsagaira
éptulnek. Az egyikben a rovid impulzusokra
tamaszkodva nagy iddfeloldassal kovetiink
nagyon gyors biologiai reakciokat, amasikban
az impulzusokat mikroszkopikus struktarak
épitésére, optikai manipulaciora hasznaljuk.

Femtobiologia

A femtobiologia elnevezés — amely a femto-
szekundumos idskalan lezajlo biologiai jelensé-
gekkel foglalkozo tudomanyagra utal—latszolag
értelmetlen fogalmat takar. A biologiai jelen-
ségek mogotti kémiai reakciok jellegzetesen
ms-ndl, de legalabbis ps-nal hosz-szabb
idGallandojaak. Az ellentmondas oka az, hogy
a kinetikai allandok statisztikai paraméterek,
azzal kapcsolatosak, hogy a kiindulasi anya-
got a terméktdl elvilasztd potencidlgaton
az idGegység alatt a molekulik mekkora
hanyada képes atjutni. Mer6ben mas kérdés,
hogy az akadalyt éppen sikeresen ,megma-
sz0” egyedi molekula mennyi id6 alatt jut at
a potencialgaton. (Vilagestcs kortili magassago-
kat néhany honapos idSkozonként ugranak,

a sikeres ugris folyamata ugyanakkor rovi-
debb egy masodpercnél.) A kémiai kotések
felszakadasa, atrendezédése, Gjak kialakulisa

a fs id6skalan zajlik le. Ebben az értelemben

minden kémiai jelenség femtokémia, minden

biologiai folyamat femtobiologia. A fs-os

tartomanyban figyelhetSk meg tovabba va-
16s id&ben a molekularis vibraciok és rotaciok,
melyekrdl hagyomanyos (infravors, Raman-)

spektroszkopidval csak részeges (fazis nélkiili)

informaciot nyerhettiink.

El6bbiek alapjan kivanatosnak tlinne, hogy
minden biokémiai reakcitt részletekbe menden
megvizsgaljunk a fs-os idéskalan. Ezzel példaul
azenzimreakciok mechanizmusinak gazdag
birodalmiba nyerhetnénk betekintést, s a
jovobeli kutatasok feltehetdleg egyre inkabb
ebbe az irinyba tolodnak el. A jelenlegi
méréstechnikai kordatok miatt azonban altala-
ban csak molekuldk nagy sokasigan létrejove
folyamatokat tudunk detektilni. Ha fs-os
jelenségeket akarunk tanulmanyozni, a soka-
sagot fs-os pontossaggal szinkronizalnunk kell.
Erre jelenleg egyetlen modszer kinalkozik:
az ultragyors 1ézerimpulzussal valo szinkro-
nizalas. A kisérletileg elérheté femtobiologia
tehat leszikil a fénnyel indithat6 reakciok
tartomanyara.

Mivel egyetlen fotodetektor sem képes
femtoszekundumos idéfelbontassal mikodni,
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valamennyi fs-os méréstechnika az gynevezett
pumpa-proba modszeren alapszik. Ennek
lényege, hogy a fénysebesség allandosagat
kihaszndlva az idémérést tavolsigmérésre
vezetjik vissza. A fentieknek megfelelGen a
pumpald 1ézerimpulzussal molekulik nagy
sokasagan szinkroniziltan elinditjuk a tanulma-
nyoznikivant reakciot. A pumpaval szinkronban
(optikai nyelven koherensen), de valamelyes
késleltetéssel elinditunk egy masik, probaim-
pulzust. A fotoreakcio termékének abszorpcios
spektruma 4ltaliban kiilonbozik a kiindulasi
anyagétol, tehat a probaimpulzus hullimhos-
szanak alkalmas megvalasztasival a mintan
athaladt proba intenzitisanak megmérésébdl
megiallapithatjuk az adott késleltetési pilla-
nathoz tartozo6 termékkoncentraciot. Ezutan
egy tikor pozicidjanak megvaltoztatasaval
pontrol pontra valtoztatva a késleltetést és
megismételve a mérést megkapjuk a reakcio
kinetikajat. Az eljarasnak szamtalan valfaja
létezik, hiszen az egyszer( abszorpci6 helyett
barmilyen (linedris vagy nemlinedris) optikai
paramétert mérhettink.

Az SZBK Biofizikai Intézetében évtizedek
oOta vizsgaljuk a bakteriorodopszin mu-
kodését. Ez a fehérje a fényenergiat haszno-
sitjia oly modon, hogy protonokat pumpal
at a sejtmembrinon, eziltal elektrokémiai
potencidlthoz létre. Intézetlink egyik legjelen-
tGsebb eredménye a protonmozgis direkt
elektromos méréssel valo detektilisa a ps-tol
a s-ig terjedd széles idGskalan. Az alapveté
kérdés azonban nyitva maradt: hogyan ala-
kul at a fényenergia elektromos energiava,
mi a kezdeti toltésszeparacid mechanizmusa.
Ezakérdés mira femtobioldgia birodalmaba
tartozik, és megoldasa merében Gj elméleti
és kisérleti megkozelitést igényelt.

A Stark-effektuson alapuld mérésekbdl a 70-

es évek kozepén kidertilt, hogy mikdzben

a bakteriorodopszin retindl kromoforja az

alapallapotbol a gerjesztett dllapotba jut, an-

nak mobilis 7 elektronszerkezete hatalmas
toltésatrendezSdésen megy keresztiil: a két

allapot kozotti dipolmomentum kiilonbsége
12 Debye. Néhiny kutato felvetette, hogy ez
ajelenség kapcsolatos lehet az energiadtala-
kitdsi funkcioval, de az elképzelés késébb
hattérbe szorult. Ugyanakkor az eltelt 30
év sordn egy nagyon izgalmas kérdés az
irodalomban fel sem mertilt: ha a gerjesztés
soran valtozik a dipélmomentum, akkor
a retindlnak a klasszikus elektrodinamika
szerint sugaroznia kell! Nyilvanval6 volt,
hogy az elektromos mérésekhez hasznalt
makroszkopikusan orientilt membranokat
tartalmazo mintikon ez a sugdrzas kisérle-
tileg is detektilhatd. Kevésbé nyilvanvalo
azonban, hogy optikai értelemben ez a
sugirzas hova sorolhat6, hiszen intuitive
meglehetGsen szokatlan tulajdonsigai var-
hatok. A gerjesztés sordn a dipdlmomentum
valtozisa azonnali (Frank-Condon-) folyamat,
tehat mikozben a retindl abszorbedl, egyuttal
emittdl is. A dipélmomentum a gerjesztett alla-
potbeli populaciéval tiinik el, a sugirzis tehat
aperiodikus, nem tartalmaz vivofrekvenciat. A
jelenség nyilvanvaloan rezonans €s csak orientalt
(nem centrilisan szimmetrikus) mintan léphet fol.

A fenti tulajdonsdgokbol kovetkezik, hogy a var-
hato sugirzis nem elsSrenddd optikai folyamat,
és a szimmetriabdl adoddan csak paros rendd
lehet. A kozelmultban altalunk kidolgozott
kvantumelektrodinamikai levezetés szerint a
jelenség az optikai egyeniranyitas rezonins
esetével azonos. Az optikai egyenirdnyitas
a frekvenciakétszerezéssel ellentétes (down-
conversion) masodrendd folyamat, melynek
sordn az anyagban zérus frekvenciaja (azaz
vivfrekvencia nélktil) polarizacio keletkezik.
Nem rezondns esetben—amely jolismertés Gjab-
ban kitefjedten hasznalatos THz-es sugarzasok
keltésére — a polarizacio a gerjesztS impulzus
burkologorbéjét koveti. Ennek megfelelGen
a sugarzasi ©r a burkologorbe (a gerjesztési
geometriatol fiiggden elsé vagy masodik)
derivaltjaval ardnyos. Szamitasaink szerint
azirodalomban eddig nem vizsgalt rezonans
esetben a helyzet mer6ben mas, a fent lefrt
intuitiv képnek megfelelGen a polarizacio
koveti a gerjesztett allapot populaciojat. A
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klasszikus és a kvantumelektrodinamikai
szamitas csak csekély eltérést mutat.

A jelenség Kisérleti kimutatdsa a Palaiseau-i
(Fr) Ecole Polytechnique intézettel valo egytitt-
muikodés soran valt lehetévé. Ebben az
intézetben mikodik a vilag jelenleg egyetlen
koherens infravords emisszios késziiléke. A
mérdkészilékben egy félvezets anyagon kel-
tett nemrezondns optikai egyenirinyitashol
szarmaz6 sugdrzast interferaltatunk a mintabol
ered6 sugarzassal. Az interferogramot pumpa-
proba modszerrel detektilva kiszamithato a
minta sugirzasi térerGssége <10 fs id6felbon-
tassal. E méréstechnikaval elsGként mutattuk ki
biologiai objektumon az optikai egyenira-
nyitas jelenségét, melyet fenti elmélet alapjan az
energiadtalakitisi mechanizmus funkcionlis
mototjinak gondolunk. Detektltunk egylegalabb
9modushbolallo koherens vibraciosjelenségkort
is 700-1500 cm! tartomdnyban, mely feltehe-
tSleg részben szintén funkciondlis jelentGségu
kés6bbi protonpumpalasi folyamatokban.

Az elmult évben az SZBK Biofizikai Inté-
zetében Magyarorszagon el6szor létrehoz-
tunk egy femtobiologiai laboratoriumot. A
jelenleg is fejlesztés alatt 4ll6 labor egy 100
fs id6felbontasa, Ti-zafir 1€zerrel pumpdlt
kozeli infravorts OPO-t ésfrekvenciakettGzoket
tartalmazo abszorpciokinetikai pumpa-pro-
ba késziiléken alapul. Ajovébenazeszkoztfluo-
reszcencia up-és down-conversion mérorész-
leggel is béviteni tervezziik; orszigos szolgaltatd
laboratoriumként kivanjuk mikodtetni.
Mileromanipuldcio és struktiiraépités fennyel
A lézerek egyre szélesebb kord biologiai
alkalmazasa az optikai mikromanipuldcio.
Mikrométer nagysagu testek esetében a
fény nyomasa nem elhanyagolhat6: vizben
Usz0 sejt méretd testek manapsag konnyen
elGallithato fénnyel (példaul 10 mW intenzi-
tasa fokuszalt 1ézerfénnyel) mozgathatoak,
megragadhatdak. Intézetlinkben e modszert
alkalmazzuk, illetve a hasznalat tartomanyat
terjesztjuk ki a lézerfénnyel elGallitott specia-

lis alaka testek 1étrehozasaval, amelyekkel
Ujfajta manipulacios eljarisok valosithatok
meg. A fotopolimerizacios eljarasban fényre
keményed6 anyagokbdl épitlink struktara-
kat. Lézerfényt fokuszalva az anyagba az
a fokuszban megkeményedik, és a fokusz-
pont mozgatasival bonyolult alakzatok
rajzolhatok. Ebben az eljarasban igen jol
alkalmazhatok az ultrardvid impulzusok.

A Ti-zafir lézer modusszinkronizalt tizem-
modjaban nagyon rovid, 100 fs korlli idStar-
tamQ impulzusok sorozataval sugiroz. Még
ha a lézer atlagos teljesitménye nem is nagy

—mondjuk 1W —, azimpulzusokban igen nagy
a teljesitmény. Ezzel kétfotonos gerjesztés va-
16sithatd meg: ha egy anyagot getjeszS fotonok
elegendGen gyorsan kovetik egymist, két foton
energidja Osszeadddhat, és kétszeres energidja
atmenetet gerjeszthet. Ekétfotonos gerjesztés-
nek, nemlinedris folyamat lévén, kiilonleges
tulajdonsagai vannak, amelyek szimos
optikai eljarasban el6nyosen kihasznalhatoak,
pl. mivel a gerjesztés az intenzitds négyzetevel
aranyos, fokuszilt sugar esetében a gerjesztés
igen kis térrészre korlitozhato. Igy azutin
a fotopolimerizacios folyamatban a térbeli
feloldas megnovelhetS. Néhany sziz nm
térbeli feloldis is eléthets ezzel az eljarassal, tehat
tetszAleges bonyolultsag, elvileg tetszGleges
nagysag haromdimenzidsalakzatok épithetck
szubmikrométeres feloldassal.

Az optikai mikromanipulacio alapjelensé-
gében fokuszalt lézerfény ragad meg a kor-
nyezeténél nagyobb torésmutatdja, altaldban
gomb alaku testet. Ha azonban a test alakja
nem gdmb, tovabbi szabadsagi fokai is befo-
lyasolhatok. Példaul ha a test lapos, és az
optikai csapdat linearisan polaros fény
alkotja, a test orientalodni is fog, mégpedig
a lapos oldala lesz parhuzamos a fény pola-
1izacios sikjaval. Ilyen testeket el tudunk
allitani kétfotonos fotopolimerizacioval. E
testtel forgatonyomatékot fejthetiink ki, ill.
mérhetiink: meg tudunk vele csavami egyetlen
DNS-molekult, illetve torzids mechanikai para-
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métereit is meg tudjuk hatirozni —mivel a DNS
helixalak molekula, ésa genetikaikod olvasisa
amolekula csavarodasival egyiitt jar6 folyama-
tokban zajlik, e tulajdonsagok ismerete fon-
tos a mechanizmusok megértéséhez.

A fotopolimerizacioval elGallithatd mikron
méretd, propeller alaku test is: ez az optikai
csapdiban megragadva forogni kezd. Tlyen
rotorok is hasznalhatok biologiai objektumok
forgatasara, csavarasara. Hasznalhatok ugyan-
akkor mikroszkopikus gépek hajtdsara is.

A fotopolimerizacios eljarassal tehat min-
denféle, szinte tetszGlegesen bonyolult alaka
mikroszkopikus strukttra elGallithatd. Fontos
kortilmény, hogy a modemn biologiai, biotech-
nologiai kutatisokban nagy szerepet szan-
nak a mikrofluidikai berendezéseknek. llyen
mikronnyi karakterisztikus méretd biokémiai
laboratoriumokban terveznek megvalositani
Osz-szetett vizsgalati, preparacios eljarasokat.
E berendezések legfontosabb tulajdonsaga a
kicsinysége, ezért ezekben nagyszamu vizs-
gilatot lehet gyorsan elvégezni kis mennyisé-
gU anyagokon. E tulajdonsigok a genomika
informaciéaradataban kulcsfontossiagtak. Ezért
azutan e ,chiplaboratordumok” fejlesztése igen
nagy energidk befektetésével zajlik. Tobb-
féle technologia alkalmazasat probaljak. A
kutatds-fejlesztés még a kezdeteknél tart,
nincs még domindns koncepcid. Mi Ggy
gondoljuk, hogy a fotopolimerizicios strukttira-
épités igéretes t, szerintiink a kétfotonos
fotopolimerizacio a feladatok zomét ellata.

Lattuk, fotopolimerizicioval létrehozha-
tunk propellereket, amelyeket aztin fény-
nyel hajtani is tudunk. Az eljaras alkalmas a
mikrofluidikai csatornak, edények létrehoza-
sara is. Sikiiveghordozora fel tudunk épiteni
bonyolult csatornarendszereket, egytitt moz-
20 alkatrészekkel.

A vizsgalando testeket fénnyel azonosijuk
(abszorpcidjukat, fluoreszcencidjukat mérjiik),

1. abra » Kétfotonos gerjesztésu fotopoli-
merizacioval készult integralt optikai mo-
tor.a.)sematikusrajz; b.) mikroszkoposkép

ésmintlatuk, akirmozgatjuk is. A gyakorlatban
jol hasznilhat6 berendezéseknek minél flig-
getlenebblil kellene miikodnitik a komplikalt
mikroszkopos berendezésektdl. A rotoroknak,
motoroknak az optikai csapdaktol is flgget-
leneknek kellene lennitik. A berendezéseknek
ezért lényeges alkotorészei a fényvezetdk:
ezek a mérd fényt vezetik, ill. a mechanikai
komponensek hajtasihoz sziikséges fényt
is a rendszerhez integralt fényvezetSvel
célszerd tovabbitani. A fotopolimerizacios
eljarassal ez is megoldhato: tetszOleges kereszt-
metszetd, optimalizalt optikai tulajdonsaga
fenyvezettt készithetiink eljarasunkkal, a tobbi
alkatrésszel egyltt. Az elv illusztralasira be-
mutatunk egy integralt optikai motort, amely
uveglapra késziilt. A rotort tartd allorész, a
rotor és a fényt a rotorhoz juttaté fényvezets
mind fotopolimerizacioval készult. Az abran
a motor sematikus rajza, ill. az elkészilt gép
mikroszkopos képe lathatd. A motor mikod-
tetéséhez elegendé fényvezets szalon hozza
vezetnia fényt. Reméljiik, bemutatott példaink
jol illusztraljak, hogy a fotopolimerizacios
eljarassal bonyolult mikrofluidikai berende-
zések legfontosabb komponensei elGallitha-
toak, raadasul integralt egységben, mind az

elGallitast, mind a mikodést tekintve.

Kulesszavak: femtobiologia, fotopolimeriza-
cio6, kétfotonos abszorpcio, optomechanika,
pumpa-proba technika
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Galajda P. — Ormos P. (2001): Applied Physics Letters.
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Galajda P. — Ormos P. (2003): Optics Express. 11,
440-451.
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Bevezeteés

A gaz halmazallapotd anyagban azatomok, mo-
lekulak, a gazt alkoto részecskék allandd moz-
gasban vannak. A komyezetével egyenstlyban
1évG gaz hdmérséklete jol meghatarozott termo-
dinamikai paraméter, egy adott hémérséklethez
a részecskék adott sebességeloszlasa tartozik.
Minél gyorsabban mozognak a részecskék,
annal melegebb a gaz. Egy ilyen rendszert
kiilonb6z6, hagyomanyos technikai mod-
szerekkel mK nagysagrendd hémérsékletig
lehet lehtteni, mint azt az 1. dbran szem-
leltetjik. A lézerek segitségével azonban
ennél tobb nagysigrenddel alacsonyabb
hémérsékletet is el lehet érni, az atomokat
fény segitségével csaknem teljesen meg lehet
allitani, csapdaba fogni, meghatarozott ira-
nyu és sebességli mozgasra kényszeriteni.
A lézeres hitéssel elGallitott hGmérséklet

fogalmat meg kell killonboztetniink a termo-
dinamikdban szokasostol. Ebben az esetben
ugyanis nem beszélhetiink a komyezetével
termikus egyensulyban 1évs, zart rendszer-
161, hiszen nincs hécsere a kornyezettel.
Ennek ellenére definidlhatunk egy hémér-

sékletet, amely az atomok atlagos kinetikus
energidjaval aranyos.

Mir nagyon rég felmertilt az a gondolat,
hogy a fény mechanikai hatast fejthet ki az
anyagra. Tudomanyosan 1873-ban Maxwell fo-
galmaztamegelGszor, hogy azelektromagneses
térhez mechanikai nyomis rendelhets. A
termikus fényforrdsokbol vagy akara Napbol
szarmaz6 fénynyomas nagyon kicsi, ennek
ellenére a 20. szdzad elsS éveiben sikertilt
kisérletileg is kimutatni. A legjelentGsebb lé-
pés ahhoz, hogy a fény mechanikai hatasat
megeértsiik, a fénykvantum bevezetése volt.
Einstein 1917-ben hatdrozta mega foton altal
képviselt energiat és mechanikai impulzust.
A fénynyomds a lézerek felfedezésével valt
a gyakorlatban is jelentGssé. A festéklézerek
elterjedése a 70-es években lehet6vé tette atomi
atmenetekkel rezonans, intenziv fény elGallitasat.
Késdbb a félvezets [ézerek és a titin-zafir 1ézer
bizonyultak még hasznosnak az alkali fémek
hiitésére, csapdazasira.

Ha egy atom abszorbedl egy fotont, ger-
jesztett allapotba kertil, megvaltozik a belsd
energidja. A fotonhoz tartozO mechanikai im-
pulzus az atom belsé allapotat nem tudja be-
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folyasolni, hanem a mozgasallapotat valtoz-
tatja meg, gyorsitja vagy lassitja, a megvilagito

fény terjedési irinyaba loki meg azatomot. A
gerjesztett allapotbol az atom spontan emisz-
szioval vagy indukalt emisszioval kertilhet

vissza alapallapotba. A spontdn emisszionak

nincs kitlintetett irinya, ezért a hozzarendelt

impulzusvaltozas térben kidtlagolodik, tehat

sok abszorpcid-emisszio ciklus lezajlasa utin

az atom eredeti impulzusa az abszorpcioval

jaro kitintetett irdnyG 10kés miatt valtozik

meg. Az egy ltkdzésben dtadott impulzus

kicsi az atom impulzusihoz képest, de rezo-
nans fény esetében nagy az abszorpci6 valo-
szintsége, a folyamat nagyon gyakran ismét-
16dhet. MegfelelGen megvalasztott kisérleti

korilmeényekkel jelentGsen csokkenthetjiik
az atomok sebességszorasit, lelassithatjuk,
azaz  lehtthetjuk” Gket. Ha a gerjesztett

allapotbdl indukalt emisszidval kertilnek
vissza a részecskék alapallapotba, csak kii-
lonleges esetekben kovetkezik be eredd

impulzusatadas, mert ilyenkor a kibocsatott
fotonnak is meghatarozott irinya van, tehat
nem atlagolodik ki sok lebomlas egytittes

hatisa, 4m ez a folyamat sokkal gyorsabban

kovetkezhet be, mint a spontan emisszio.

Atomsugar lassitdsa és hiitése

Az atomok lézeres hiitésével kapcsolatos
legegyszerGbb eset az atomsugirban moz-
g6 atomok lassitasa és sebességszorisanak
csokkentése. A termikus forrasbol kiléps
atomok tobb szdz métert mozdulnak el
miasodpercenként. A nyaldb haladasi ira-
nyaval szemben lézersugarral megvilagitjuk
az atomokat. A 1ézernyaldbbal szemben
mozgo atom rezonanciafrekvencidja a
Doppler-effektus miatt eltolodik az all6 ato-
méhoz képest (gondoljunk a gyorsan mozgd
mentGautd sziréndjanak a hangjira), ezért
a megvilagitast olyan frekvencidju fénnyel
végezziik, hogy az atom a Doppler-eltol6-
dis miatt éppen rezonancidba kerlljon a
fénnyel. Tlyenkor az atomra minden abszorp-
ciokor fékezGerd hat. Egy ilyen foton-atom
utkdzésben az atom lassuldsa csak néhany
cn/s, de akar szazmillio titkGzés is torténhet
misodpercenként, igy az atomok nagyon
gyorsan le tudnak fékezédni.

Ahhoz, hogy az atomok lassuldsa folya-
matos legyen, a fény frekvencidjanak kovet-
nie kell az atomok egyre kisebb Doppler-
eltolodasat. Ezt megvalosithatjuk vagy a

 EEE—
kK 30 H
31 aNap feliileti hémérséklete )
' s00l]  Szobahomérsékiet UTKOZESEK
K 30 H
3L folyékony hélium hémérséklete
| P
( —“3 20 hélium kriosztat SUGARZASOS HUTES
uK 30 H hélium diffuziés hiitégép
34 optikai hiités
| S —
300 Doppler-hatar
mK 3pH Sziszifusz-hiités LEZERES ELJARASOK
34 visszalokddési hdmérséklet
:_ Raman-folyamatok
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megvilagitod 1ézer frekvencidjanak hangola-
saval, vagy az atom rezonanciafrekvencija-
nak megvaltoztatisaval egy kilss, valtozo
erGsségl magneses tér segitségével. Ezzel
a modszerrel sikertlt el6szor natriumatoms-
nyaldbot lassitani festéklézerrel (Prodan et al.,
1982). A kisérletekben az alkali atomokat és
a metastabil héliumot haszniljak a leggyak-
rabban. Ezeknek a rezonanciavonala jol
egyezik példaul natrium esetében a rodamin
festéklézer frekvencidjaval, a rubidium vagy
a cézium esetében a félvezets lézerekével.

Laboratoriumunkban rubidiumnyalab
atomyjait hangolhat6 félvezets 1ézerrel lassi-
tottuk. Az atomok longitudinalis hitését az
atomnyalabbal szemben terjedd, valtoztatott
frekvencidji, néhany mW teljesitményd dio-
dalézer sugaraval valositottuk meg.

Optikai melasz, csapda

A fenti kisérletet elvégezhetjik hirom
dimenzioban is. Ha olyan atomfelhét
szeretnénk elGillitani, amelyben az ato-
mok csaknem dllnak, hirom merGleges
koordinita mentén, pironként szembe
halad6 1ézersugirzassal kell megvilagitani
a termikus atomokat tartalmazo térfogatot.
Igy ha egy atom barmelyik irinyba mozog,
sebességkomponensei parhuzamosak
lesznek valamelyik lézemyaldbbal. Az elsG
javaslatot ilyen htitésre Theodor W. Hinsch,
a 2005. évi és Arthur L. Schawlow, az 1981.
évi fizikai Nobel-djj kitlintetettje (1975) tette.
A fény az atom rezonanciaitmeneténél kissé
alacsonyabb frekvenciaju kell hogy legyen,
igy az atom a vele szemben halado fénynya-
1abbdl abszorbeil, és ennek hatasara veszit
a sebességébdl. A vele egy irinyban halado
nyaldbot, amelyik gyorsitana, a Doppler-elto-
l6das miatt nem érzi rezonansnak, ezért nem
1ép vele kolesonhatdsba. Az atomokra hato
erG a strlodashoz hasonlo, fékezG jellegd. A
részecskék viselkedése olyan, mintha raga-

csos, strd folyadékban mozognanak, ezért
nevezték el ,optikai melasznak”.

Amikor az atom impulzusa meghatarozott
egységekben valtozik egy foton elnyelésekor
vagy kibocsatasakor, kicsit valtozik a mozgasi
energidja is. Ennek hatasara a kisugarzott fo-
ton frekvencidja valamivel alacsonyabb lesz,
mint az elnyelt fotoné, atlaghan az atomfelhé
melegszik. A htités és a melegedés kovetkez-
t€ben beill egy egyensilyi hdmérséklet, amit
Doppler-hatimak neveznek, és az anyagtol
fliggben tipikusan mK kordli érték. Harom-
dimenzits optikai melaszt 1985-ben sikertilt
elészor elGallitani (Chu et al., 1985) 60 cn/s
atlagsebesség, 240 uK hémérsékletd natri-
umatomokkal a Bell Laboratériumokban. A
Sziszifusz-hitésnek nevezett, bonyolultabb
folyamat hatasira, az atomoknak a szem-
befutd 1ézerek altal létrehozott inhomogén
elektromagneses téren val6 athaladisa kovet-
keztében ennél is alacsonyabb, 40 pK kortili
hémérsékletet is mértek natriumgézben. A
lézeres hiités elméleti alsd hatarat az szabja
meg, hogy mekkora [6kést kap az atom az
utolso foton emisszidjakor. Ezt nevezziik a
visszalokédési hémérsékletnek, értéke altala-
bana pK tort része. Vannak olyan kiilonleges
modszerek, amelyekkel még ezt a hatart is
tal lehet 1épni.

Az optikai melaszban az atomok véletlen-
szerGenmozognak. Sokszor felmertil azazigény,
hogy az atomokat helytdl fiiggs, visszatérits
erével fogjuk csapdaba. A legegyszeribb
csapda egy rezonanciatol messze elhangolt,
fokuszalt, intenziv, Gauss-eloszlasa 1ézer-
nyalab tere a fokusz komyezetében. Ennek
amukodése a fotonabszorpciot kovets indu-
kalt emisszion alapul. Ha a fény frekvencidja
messze el van hangolva az atom rezonancia-
jatol, az abszorpcid-spontan emisszio ciklus
kis valoszintséggel kovetkezik be, ezért elég
intenziv megyvilagitasnal az indukalt emisszio
sokkal gyakoribb, mint a spontin. Szimmetri-
kus tér esetében az ebbdl szarmazd erd
kiatlagolodik, de térben inhomogén eloszlas
esetében, ami itt a fokuszalas miatt kovetke-
zik be, mégis keletkezik ereds erd, amely az
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atomokat a legintenzivebben megyvilagitott
térfogatba kényszeriti. llyen erGtéren alapul
az optikai csipeszek mikodése is.

Az eddig elért leghidegebb, nK nagysag-
rendd hémérsékleteket Ggy lehet elGallitani,
hogy a lézeres hiités és csapdizis utin
magneses térrel mikods, sotét csapdiba
kell juttatni az atomokat, ahol a lézer fGt6
hatasa nem korlatozza a tovabbi htitést. Ez-
utidn a gyorsabb atomokat mikrohullimok
segitségével kiengedik a csapdabdl. Az
atomi minta ahhoz hasonldan hdl, mint egy
meleg folyadék, ezért nevezik parologtatasos
hiitésnek. Igy kevesebb szima atom, de
csak a nagyon lasstak maradnak a térfogat-
ban. Ezek az atomok ilyen allapotban mar
hullamként viselkednek. Hullimhosszuk
annyira kiterjedtté valhat, hogy megsziinnek
onalldan 1étezni, egymashoz csatolodnak,
ezért szoktak az 6todik halmazallapotnak is
nevezni. Ez a folyamat a Bose-Einstein-kon-
denzacio, amit elméletileg 1924-ben josolt
meg Finstein. Megval6sitisa csak a lézeres
htitési eljarasok kidolgozasa utan, 1995-ben
sikertlt, gyakorlatilag egyidejileg hirom
laboratoériumban is az Egyestilt Allamokban
(Anderson et al., 1995; Bradley et al., 1995;
Davis et al., 1995). Ujabban intenziven kutat-
jak az integralt aramkorok feliiletén létrehozott
csapdakbol elGallitott kondenzatumokat is
(Fortagh és Zimmermann, 2005), amelyek az
integralt atom-optika alapjit képezik. A lézeres
htités megvaldsitasaért 1997-ben Steven Chu,
Claude Cohen-Tannoudji és William D. Phillips,
a Bose-Einstein-kondenzacioért 2001-ben Eric
A. Comell, Wolfgang Ketterle és Carl E. Wieman
érdemelték ki a fizikai Nobel-dijat.

Nagyon eredményesen hasznalhato, azatomok
htitését, szabilyozott mozgatasat célzo sok to-
vabbi kisérlet kiinduld eszkdze az inhomogén
gyenge migneses tér alkalmazasan és a 1ézeres
hdtés folyamatin alapuld magneto-optikai
csapda (MOT). A hiaromdimenzios optikai
melaszhoz hasonldan a harom térkoordinita
irainyabdl paronként szembefuté lézemyaldb

talalkozasanil keletkezik a csapda, am ugyan-
akkor biztositani kell, hogy ebben a térrészben
legyen egy minden irinyban kifelé novekeds
erGsségli magneses tér zérushelye. A htitends
atomokat ebbe a térrészbe kell juttatni.

Ha a megvilagit6 lézerfény a rezonancia ald
van hangolva, és a lézemyaldbok megfelelGen
polarizilt dllapotban vannak, a geometriai ko-
zéppontbdl kifelé induld atomok mindig azzal
a nyaldbbal kertilnek elGszor rezonancidba,
amelyik visszafordita Sket, igy nem, vagy leg-
aldbbis nehezen tudnak kiszokni a térfogathdl.
A magneto-optikai csapda elrendezésének
vazlata lathat6 a 2. abran.

Miert jo lehiiteni az atomokat?

Az a lehetGség, hogy nagyon lassan mozgo,
sok, egyformanak tekintheté atombdl allo,
kis sebességszorast mintikat lehet elGalli-
tani, Uj lehetSségeket nyitott szamos tudo-
minytertleten. A spektroszkopidban noveli
a mérések pontossagit, hogy a Doppler-ki-
sz€lesedés zavard hatasatol meg lehet szaba-
dulni. Uj frekvenciaetalonokat keresnek a
segitségével, amelyek az idémérés és tavol-
sdgmérés pontossigit novelik. Az  atomora”
alapfrekvencidjanak nagyon kis savszéles-
ségl atomi atmenethez kell kotédnie. Ezért
mirkorabban probilkoztak ,atomi szokdkat”
megvalositasaval, de ez csak akkor sikertilt,
amikor lehtitott, csapdazott atomokkal vé-
gezték a kisérletet. Ez gy mikodik, hogy
egy atomcsomagot a graviticio ellenében
felfelé gyorsitanak lézersugarral. Amikor a
részecskékre hat6 erSk éppen egyensulyba
kertilnek, és az atomok elkezdenek lefelé

‘\ |ézernyalabok

csapda

’ )
=
\

felektromégneses tekercsek

2. abra * A magneto-optikai csapda vazlata
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esni, a fordulas kortili idGintervallumban na-
gyon kicsia sebességlik, ebben az allapotuk-
ban kell a méréseket elvégezni rajtuk.

Egy masik fontos tertilet nyilt meg annak
kovetkeztében, hogy a lehtitott atomok hul-
lamként viselkednek. A mult szazad elején azt
a felismerést, hogy a fény kettGs (hullam- és
részecske) természetd, Louis de Broglie kiterjesz-
tette tomeggel bird részecskékre, azatomokhoz
hullimhosszat rendelve. A hullimhossz a ré-
szecske sebességével forditva aranyos, tehat
akkor szamottevs, ha az atom nagyon lassa.
Ebben a tartomdnyban az anyaghullamokkal
ugyanolyan interferencia-kisérleteket lehet
végezni, mint fénnyel. Tobbféle interfero-
méter mikodeését mutattdk mar be anyag-
hullamokkal. Az atom-interferométerek
tobb alapvet6 fizikai dllando, példiul a g ne-
hézségi gyorsulas, a kvantummechanikiban
fontos h/m mennyiség (4 a Planck-dllando,
m az atom tomege) eddiginél pontosabb
mérését tették lehetGvé. Az atom-interfe-
rometria szempontjabol kilondsen azok
az atomsugarak jelentGsek, amelyek tgy
keletkeznek, hogy Bose-Einstein-konden-
zatumbodl engednek ki atomokat, melyek
megbrzik az eredeti kotott fazisukat. Ez az
atomlézernek is nevezett koherens anyaghul-
lam sok tekintetben hasonld az optikai lézerhez,
innen szarmazik az elnevezése.

Az anyaghullimok a fényhullamokénal
sokkal rovidebb hullimhossziak, igy a fény
feloldasi hataranal finomabb struktarak ki-
alakitisira lehetnek alkalmasak. Igy az
atom-litografia, amelyben kozvetlentl az
atomsugar lehttott atomjait tltetik be a
hordozdanyagba a kivant helyre, szintén
perspektivikus tertilet.

Atomoptika

Az anyaghullimokkal val6 muveletekhez
sziikség van olyan ;atomoptikai” elemekre, len-
csékre, tikrokre, nyalabosztokra, amelyekkel
az atomsugarat a fényhez hasonldan lehet
iranyitani, kettéosztani, fokuszalni. Ezeket

az atomok mozgasallapotanak megval-
toztatdsara irAnyulo lézeres eljarasokkal lehet

létrehozni. Fontos szempont, hogy a folya-
matok kozben ne romoljon el az atomok ko-
herenciaja, tehat megtartsak eredeti tulajdon-
sagaikat. A megvilagito fény tulajdonsagaitol,
impulzus irdnya és nagysaga. A kolcsonhatis

kovetkeztében az atomok sebességszorisa

nem novekedhet. Ha a folyamatok kdzben

az atomok gerjesztett allapotbol spontin

emisszioval sugarozzak ki energidjukat, min-
dig fellép ez a nemkivanatos jelenség, mivel

aspontan emisszio bekovetkezésének ideje

ésakisugarzott foton irinya tetszGleges lehet.
Ezért arra kell torekedni, hogy a gerjesztett

allapotbdl alapallapotba val6 atmenet indu-
kalt folyamatokkal valosuljon meg, ezaltal

az atadott impulzus irdnya és nagysiga az

alkalmazott fény tulajdonsagaitol fliggGen

szabalyozott legyen.

Tlyen modszereket dolgoztunk ki, és haszniltuk
Oket csapdiba gytjtott hideg atomok moz-
gatdsara. Ha két, egymassal szemben halado
lézersugarban az impulzusok periodikusan
kovetik egymast tgy, hogy az egyik 1ézersu-
gar impulzusa gerjeszti, és ezt kovetGen az
ellentétes irdnyu lézersugir impulzusa alapdl-
lapotba viszi az atomot, az atom egy foton ab-
szorpcidja €s emisszidja utdn kétszer akkora
impulzussal lbk&dik meg az elss, abszorpciot
indukalo fényimpulzus terjedési irinydba, és
kozben nem torténik spontin emisszio. Ha
egy atomcsomagot igy szeretnénk mozgatni,
hogy az atomok sebességszordsa ne nove-
kedjen a kolcsonhatids kovetkeztében, min-
den atomot egyszerre kell gerjeszteni, illetve
alapallapotba vinni egy-egy kolcsonhatiskor,
tehat egy lézerimpulzussal valoé megvildgitas-
kor. Ez tobbféle modszerrel valosithatd meg,
példaul meghatirozott hosszisaga, rezonins
frekvencidja, an. m impulzusokkal vagy
adiabatikus kovetéssel. Az el6bbi esetben
nagyon pontosan be kell allitani az impulzus
hosszat, frekvencidjit. Az adiabatikus kovetés
sokkal robusztusabb modszer. Az adiabatikus
atmenet megval6sitasinak két fontos kritéri-
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uma van. Egyrészt olyan 1ézerimpulzust kell
alkalmazni, amelynek frekvencidja végig-
sOpor az atomi spektrumvonal frekvencidja
koryezetében megfelels sebességgel, és a
csucsintenzitast a rezonancianal éri el, mas-
részt a csucsintenzitasnak elegendGen nagy-
nak kell lennie ahhoz, hogy minden atom
biztosan gerjesztédjon a megvilagitas hatasira.
Ugyanakkor az impulzus hosszanak és annak
az idStartamnak, ami akozben telik el, hogy
a szemben halad6 impulzusok két irinybol
megyvilagitjdk az atomokat, lényegesen
rovidebbnek kell lennie az atom gerjesztett
allapotanak élettartamanal, hogy a spontin
emisszio valoszintsége kicsi legyen. Kidol-
goztunk olyan elméleteket (Djotyan et al.,
2003), amelyek vilaszt adnak arra a kérdésre,
hogy redlis atomban milyen tulajdonsiga
impulzusokkal lehet a kdlesonhatast a kivant
modon megvalositani. Javasoltunk és vizsgal-
tunk olyan folyamatokat, amelyek alkalmasak
a gerjeszts fény fazisinak a kodolasival az
atomi dllapotokba valé gyors informaciobe-
irdsra, -kiolvasasra, -taroldsra (Djotyan et al.,
1999). Vizsgalatunk eredményeképpen talal-
tunk egy Gjfajta modszert a populacidatvitelre
egyetlenfrekvenciamodulaltlézerimpulzussal
két alap- (metastabil) nivo kozott oly mddon,
hogy a populacidatvitel kozben az atom nem
gerjesztadik jelentGs mértékben (Djotyan et
al., 2004a).

FélvezetSlézer frekvencidjat moduldlva el6-
allitottunk a kovetelményeknek megfelels
lézerimpulzusokat, és ezekkel megvilagitva
a csapdazott atomokat, mértiik elmozduld-

sukat agy, hogy CCD-kameraval rogzitettitk
a csapdat elGallito 1ézeryalabok altal okozott
fluoreszcencia intenzitiseloszlasat. Sikertlt
olyan eredményt kapni, ahol ugyanakkora
id6 alatt két szemben halad6 impulzus ha-
tasara csaknem kétszer akkora elmozdulas
tortént, mint a csak egy iranybdl tortént
megvildgitis esetében, tehat adiabatikus volt
a folyamat (Djotyan et al., 2004b).

Megmutattuk, hogy e folyamat segitsé-
gével atomnyalabot lehet kettéosztani, hiitott
atomcsomagokat tovabbitani kilonbozé
csapdik kozott. Ez hasznos példaul a Bose-
Einstein-kondenzatum el&allitasakor, amikor
az egyre tisztabb” térrészek kozott kell
mozgatni atomcsomagokat.

Az eddig elért nagyjelentGségl eredmé-
nyek alapjan sejthetjiik, hogy a hideg atomok
kutatdsa még sok tovabbi érdekes felfedezni-
valot tartogat szamunkra.

Koszonjik Serényi Miklosnak a méréseink-
hez hasznalt félvezets lézerek fejlesztése
terliletén nyujtott segitségét, Birger Gabor
és Szulman Marton mérnokok technikai
segitségét, valamint az OTKA, az NKFP és a
GVOP értékes anyagi timogatasat.

Kulcsszavak: atomcsapda, atomok manipu-
lacioja, Bose-Einstein-kondenzdtum, atom-
lezer, lezeres hiités
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A lézerfizikabdl kindtt kvantumoptika célja
a fény-anyag kolcsonhatas mikroszkopikus
szinten torténd tanulmanyozasa kisszama
atombol vagy molekulabdl, illetve a sugarzisi
tér néhany gerjesztett modusabol allo rend-
szereken. Jellemz6 1 a Kisérleti és elméleti
kutatasok szoros egylttmikodése: a kvan-
tumoptika fejlédése sordn a vizsgalat korébe
vont §j jelenségekre meghatirozo jelents-
ségl a kisérleti ellendrizhetGség kritériuma.
A kormyezeti hatasoktol elszigetelt, csatolt
kvantumdinamikat megval6sitd rendszere-
ket legtisztabb formaban a kvantumoptikin
beliil sikertilt 1étrehozni. A megfelels pontos-
sag leirashoz sziikséges alapok (a Maxwell-
egyenletek, a Schrodinger-egyenlet), illetve
a kvantumelektrodinamika formalizmusa
ismertek, ezért az alapkutatas célja a kdleson-
hatasok kovetkeztében el6forduld jelensé-
gek megfigyelése. Példaul mas térelméleti
rendszerben nem allithatok el az optikiban
az 1980-as évek végén megvalositott ,,Ossze-
nyomott dllapotok”, melyekben a fény vala-
melyik fizikai jellemzGjében a kvantumzaj
kisebb a vikuumra jellemzd szintnél. A ké-
sGbbiekben tobb példat emlitiink arra, hogy
lézerekkel manipulalt atomokkal gyengén
kolesonhatd soktestrendszereket, kvantum-
fazisatalakulasokat valosithatunk meg. Végtil
emeljik még ki azt, hogy a kvantumoptika-

ban nyilt lehetGség kisérletekben tanulma-
nyozni az Einstein-Podolsky-Rosen-para-
doxont és kovetkezményeit, amelybdl
lényegében egy Gj tudomanyag, a kvantumin-
formatika fejlédott ki.

Kuvantumbit fotonokkal, atomokkal

A mindennapjainkban érzékelt ,klasszikus”
vilag mozgastorvényein tdl a kvantumme-
chanika olyan lehet&ségeket rejt, mint
példaul egy objektum hullimfiggvényé-
nek interferenciaképessége, vagy térben
szeparalt objektumokon végzett mérések
statisztikajaban klasszikus valoszintségekkel
nem értelmezhetd korrelaciok megjelenése
az an. osszefonodott dllapotokban. Ezen
jelenségek kiakndzasaval forradalmian
alkalmazasokhoz juthatunk el, amelyekben
aklasszikus fizika elveit kovets eszkozokkel
nem megoldhato feladatokat végeztetiink
el ,kvantumgépekkel”. Az illusztris példa
a kvantumszamitogép. A gondolat mar ko-
rabban felmertilt (Richard Feynman), de az
érdeklédés akkor fordult igazin a kvantum-
szamitogép felé, amikor 1994-ben Peter
Shor publikalt egy algoritmust, amely képes
megoldani az exponencidlis bonyolultsigi
faktorizaciot (szamok szorzotényezGinek
megtalalasa — ez a jelenleg alkalmazott krip-
tografiai alkalmazasok kulcskérdése nagy,
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négyszaznal tobb jegyet tartalmazo szamok
esetén) és egyéb keresési problémakat po-
linom 1épésben, tehat dsszehasonlithatatla-
nul gyorsabban, mint a klasszikus elven md-
kodd szamitogépek. A Shor-algoritmus meg-
jelenése utin matematikusok;, informatikusok
kvantummechanikat kezdtek tanulni.

Akvantuminformatika kiindulopontja a bit
fogalmanak altalanositisa: a ‘0’ és ‘1" éntékek
helyett egy kvantumbit a ‘0-val és ‘1’-gyel
cimkeézett bazisillapotok tetszGleges linearis
kombinacidjaban lehet. Ezt a linedris kombi-
kvantumbitnek (kubitnek), elvileg 1 kubit
végtelen klasszikus bittel egyenértékd. A ba-
zisallapotok linedris kombinacidjan keresztiil
megjelend kvantuminterferencia lehetGségét
kihasznalva a kvantumalgoritmusokban
a rendszer egy bonyolult 6sszefonodott
allapotban egyidejileg, ,parallel” médon
végzi a szlikséges szamitisokat. Az IBM
egyik kutatdcsoportja 2001-ben hét kvan-
tumbiten alapulo kis kvantumszamitogépen
sikeresen demonstralta a Shor-algoritmus
mukodését: faktorizalta a 15-6t, felbontva
azt 3-szor 5-re.

A kvantumbit fizikai megvalositdsara
tetszGleges kétallapota rendszert hasznil-
hatunk, amely () a komyezettdl jol elszigetelt,
hogy az interferencia-képesség megma-
radjon (lasst dekoherencia), (iD) egyetlen
kubit megcimezhets és tetszOleges allapota
elGallithato, végil (i) a ‘0" és ‘1" bazisalla-
potok detektilhatok. Ezeket a feltételeket
kvantumoptikai rendszerek teljesitik: a
kubit informaciot hordozhatja egy foton
polarizicios allapota vagy egy atomban
az alap- és egy gerjesztett allapot. Mindkét
rendszeren a fény-anyag kolcsOnhatidson
keresztiil kvantumos szinten kontrollalt
opericiokat lehet elvégezni. Példiul kétbites
kvantumlogikai kapukat atomokkal ioncsap-
dakban és mikrohullimt rezonatorokban
is megvalositottak. A kubiteket hordozo
fotonokkal mikods kriptografiai eszkozok

mir kereskedelmi forgalomban kaphatok.
Sokbites muiveletek esetén a dekoherencia
exponencialisan novekszik, ezért még ezen
rendszerek zartsiga sem elegendd techno-
logiai alkalmazasokhoz. A dekoherencia
visszaszoritdsara kvantum-hibajavito elja-
rasokat dolgoztak ki, néhany (6-10) fizikai
kubitet hasznalva 1 logikai kubit hossza idejd
¢letben tartasara.

A jobb megértés érdekében foglalkoz-
zunk részletesebben a foton polarizacios
allapotaval. A polariziciot, kicsit leegyszerd-
sitve, elképzelhetjiik Ggy, hogy a foton allan-
doan ,lengeti a karjat”. Lengetheti példaul
le-fel vagy jobbra-balra. A le-fel mozgast
azonosithatjuk a ‘0’, a jobbra-balrat az ‘1’ ba-
zisallapottal. Kombinalhatjuk a két mozgast.
Ha ugyanakkora amplitadoval végez le-fel és
jobbra-balra mozgast, akkor kaphatunk pél-
daul linearis ferde mozgast. Ha a két bazisnak
valasztott mozgas kozott faziskilonbség is
van, akkor altalanos esetben elliptikus moz-
gassal allunk szemben. Ha a faziskiilonbség
éppen negyed periddus és a két mozgis
amplitiddja azonos, akkor az eredd — attol
fliggGen, hogy melyik mozgis elézi meg a
masikat—az 6ramutato jarasaval megegyezd
(negativ iriny() vagy ellentétes (pozitiv
iranyt) kormozgas lesz. Valaszthatjuk a két
kormozgast is a bazisallapotnak — mondjuk
a pozitiv iranyat a ‘0, a negativ iranyat az ‘1’
bazisallapotnak. Ilyen bazisvalasztas esetén
természetesen a le-fel és a jobbra-balra
mozgasok lesznek a két kormozgas linearis
kombindcidi. Az optikdban megbizhat6
eszkozok allnak rendelkezéstinkre a foton
polarizacios allapotanak megvaltoztatisira,
a polarizacios allapotokkal végzett manipu-
lalasra és korlatozott mértékben a polarizacio
mérésére.

Kikell emelni a mérés problémjat. Mig a
klasszikus fény (amelyben 6ridsi szamu foton
van) polarizacios allapotat tetszéleges pon-
tossaggal mérhetjiik, egyetlen foton esetén csak
informaciovesztéssel jard mérést tudunk elvé-
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gezni. A fenti analogiat folytatva a polarizacio
mérését tgy lehet elképzelni, hogy a mérés
soran a  karjat lengets” fotonnak at kell ha-
tolnia egy parhuzamos léckeritésen”. Csak
azok a fotonok képesek erre, amelyeknek
a linedris kombinacijaban van olyan kom-
ponens, amely parhuzamos a ,léckeritéssel”.
Minél nagyobb ennek a komponensnek
az ardnya a foton polarizacijaban, annal
nagyobb a sikeres athatols valoszintsége.
A foton atjutott vagy nem; ez egy bit infor-
macio. Amig a kubitekkel manipulalunk,
elvileg kozel végtelen bitet dolgozunk fel
egyidejleg, amikor viszont a végeredményt
akarjuk latni, a végtelen bitet tartalmazo
kubit a mérés soran 1 bitre redukalodik. A
mérés egyedi és megismételhetetlen: ha a
foton nem jutott at a ,léckeritésen”, akkor
elveszett, ha atjutott, akkor a polarizacitja
felveszi a méréberendezés altal megszabott
polarizaciot, példankban parhuzamos lesz
a Jéckeritéssel”. A mérés durva beavatkozas
egy kvantumrendszerbe, emiatt lehet példaul
a kvantumkommunikacioban egy kiilsé
lehallgatot észlelni.

Ha a polarizicitja a mérés el6tt ugyanak-
kora amplitaddval tartalmazta a le-fel és
jobbra-balra polarizaciot (ilyen a 45°-os ferde,
vagy a kdrmozgast leird polarizaciok), akkor
lehetetlen megmondani (egyforman 50-50
% valoszinlség), hogy atmegy vagy fenn-
akad-e a foton a léckeritésen”. Legalabbis
ezt mondja a kvantummechanika fizikusok
tobbsége altal elfogadott értelmezése. Van
egy masik, kisebbségi vélemény, amely a vé-
letlen méréseredmény mogott egy még nem
ismert belsG szerkezetet (rejtett paramétert”)
tételez fel. Olyan neves fizikus, mint Albert Ein-
stein is ezen utdbbi értelmezés hive volt. A vita
eldontésében fontos szerepet kapott a kvantu-
moptika, erre majd késébb visszatériink.

Biztonsdggal prognosztizalhato, hogy amar
meglév alkalmazisok csak elGfutarai egy alta-
lanos attorésnek, amelynek sordn a kvantums-
mechanika megjelenik az eszkdzok makodési

mechanizmusaban. A miniatlirizacié sordn,
amint a technologia az atomi vilag méreteit

kozeliti, az eszkozok alkotdelemeinek visel-
kedésében elkertilhetetlentil megjelennek a

kvantumeffektusok. A nagy szellemi kihivas

a kvantummechanika tudatos kiaknizasa

Ujszerd feladatok elvégzésében, ezek kitala-
lasaban szinte csak a sajat fantaziank korlatoz

benntinket. A kvantumoptika eszkoztara

szisztematikus épitkezést tesz lehetévé az

egyre Osszetettebb kolcsonhatod kvantum-
rendszerek kialakitasa felé.

Fennyel manipulalt atomok

Semleges atomokra a kornyezet gyengén
hat, ezért alkalmas épitckovek egy kvantums-
jelenségeket produkald Osszetett rendszer-
ben. Atomok manipulalasata sugarzasi térrel
val6 elektromagneses dipolkolcsonhatason
keresztiil végezhetjik. A fény-anyag kol-
csonhatasban az atomok tomegkozépponti
mozgasara kifejtett mechanikai hatast
kilonbozs erdkkel jellemezhetjik. Zart
optikai ciklust alkotd atomi dtmeneteket
folytonos tizemmodua 1ézerekkel kozel
rezondnsan gerjesztve, a polarizaciok és a
finomelhangolasok pontos beallitasaval ezek
az er6k nagymértékben szabalyozhatok és
varidlhatok. Részletes tirgyalas helyett most
csak azt emeljiik ki, hogy egyrészt 1éteznek
potencidllal jellemezhetS konzervativ erdk,
amelyek a lézertér intenzitisaval arinyosak.
Azintenzitas térbeli szerkezetét egyszerd opti-
kai eszkozokkel alakithatjuk, igy az atomi
mozgas szamara kiilonleges potencidlfelii-
leteket hozhatunk létre. A potencidlos moz-
gast hasznaljuk ki az atomok csapdazasaban;
egy erGsen fokuszalt 1ézerrel a fokuszpont
hullimhossznyi kbryezetében lokalizalhat-
juk az atomokat vagy akar egyetlen atomot.
A fokusz lasst mozgatisaval az atomot kont-
rollalt médon vihetjiik at egy masik helyre
(,atomesipesz”). Masik gyakori alkalmazas
azallohullamu térben szinuszosan modulalt
intenzitassal 1étrehozott Gn. ,optikai rics”,
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ami egy szabalyozhat6 szilardtest-modell. Az

erGsen kolesonhato elektronokat gyengén

kolesonhatod semleges atomok helyettesitik,
és szamukra a periodikus potencidlt (ricshi-
banélkiili, kristalyt”, beallithato ricsvektorok-
kal) a lézertér hozza létre.

Masrészt léteznek sebességgel arinyos
strlodasi erdk, amelyek az atomok 1ézeres
hdtését, azaz mozgasuk irreverzibilis csilla-
pitasit teszik lehetGvé. Megfelels beallitassal
elérhetjik, hogy fényszoras sorin az ato-
felfelé konvertaljak, és a hidnyzo energiat a
sajat tomegkodzépponti mozgasuk kinetikus
elvondsaval a giaz hémérsékletét, azaz a
mozgasuk rendezetlenségét csokkenthetjik.
A termikus zaj redukalasa alapfeltétele annak,
hogy az anyagi részecskék viselkedésében
megjelenjenek a kvantummechanikai sajat-
sigok. Ezért a modern kvantumoptikanak
és atomfizikdnak a bevezetGben vazolt fej-
16dési Gtjan a 1ézeres hiités modszereinek
kifejlesztése olyan mérfoldks, melynek
jelentGségét a Nobel-dij Bizottsig az 1997.
évi dijjal ismerte el.

Atomhullamok

Lézerrel rutinszerGen lehet alkali atomok
hémérsékletét a mikrokelvin hdmérséklet ala
hteni (lasd Sordei Zsuzsa és munkatirsai cikkét
az 1544. oldalon). Ekkor az atomok helye
elmosodik, és kb. 1 mikronos kiterjedést
koherens hullimcsomagként foghatok fel.
Az anyagnak a kvantummechanikiban meg-
josolt kettGs természetébdl — részecske vagy
hullim — az atom az utébbi arcit is megmutatja.
Interferencia- és egyéb anyaghullam-kisér-
letek elvégzésére nyilik lehetGség, amit a
litografiaban alkalmazhatunk.

A kvantumoptika nagyon érdekes dga, hogy
a klasszikus optikdban kiosztott szerepeket fel-
cserélve, az anyagi hullimokat manipulaljuk
fénnyel. Lézernyalabok térbeli profiljanak
megfelelS kialakitasaval prizmat, lencsét és
diszperziv elemeket lehet az atomhullimok
szamara késziteni. Az atomhullimok spe-

cidlis tulajdonsaga, hogy az elektronhéj
szabadsdgi fokai miatt az objektum bonyo-
lult bels6 szerkezetd. Szemben példaul a
fény polarizacidjaval (vagy az elektron- és
neutronhullimok esetén rendelkezésre allo
spin szabadsagi fokkal), atomhulldmot a
bels6 szabadsiagi fokokon keresztiil nagy
térbeli felbontissal manipulalhatunk, éppen
lézerekkel. Ezt kihasznalva fundamentalis
jelentGség kisérletekben pontosan kimérték
a Welcher Weg informicio (,Melyik résen
haladt 4t az atom?”) és az interferenciacsikok
kontrasztjinak osszefiiggését.

1999-ben kétréses kisérletben interferenciat
figyeltek meg fullerén (C,, és C.) moleku-
lakkal, az6ta pedig mar a még nagyobb
tomegd fluorizalt fullerénnel (C F,., 1632
atomi tomegegység), sit, élettanilag fontos
biomolekuldkkal (porfirin) is. Anyaghul-
lamok interferenciajaval letapogathatjuk a
kvantummechanika hatarait. Kozvetlentl
mérhetjiik, amint egyre nagyobb objektu-
mok esetében eltlinik a koherencia, ami
miatt a makroszkopikus vilighban nem litunk
(egyelore) kvantumjelenségeket.

Soktestrendszerek

Az atomoptikaban, akircsak a kozonséges
optikaban, a nyaldb fényessége a meghatirozo
jellemz6. Ehhez nagy fazistérbeli striséget
kell elérni, tehat egyidejtileg kell az atomokat
kis térfogatba koncentrilni (nyalab esetén
fokuszalni) és a sebességtérben is az eloszlas
sz€lességét csokkenteni (azaz hiteni, illetve
nyaldb esetén kollimilni). Ez a feladat mag-
neses-optikai csapdiakban végezhets el: a
magneses dipolmomentumra hat6 sztatikus
aramokkal keltett magneses erével lehet
térbeli csapdazast biztositani, mikézben a
csapdazott atomokat 1ézerekkel megviligitva
hatjik Sket. A hattérgazzal valo ttkozések
elimindlasa miatt természetesen nagy vak-
uumban kell dolgozni.

Tipikusan mintegy 10°-10' atomot lehet
rutinszerdien Osszegyujteni a csapda kb. mm?-
es térfogatiba. Az alacsony hémérsékleten az
atomok hullamszertkiterjedése megkozeliti két
atom atlagos tivolsagat. Ezért a csapddban a
hullimcsomagok elkezdenek atfedni, ami
kvantumstatisztikai jelenségek felbukkandsat
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eredményezi. llyenkor mar lényeges, hogy
az atomok bozon vagy fermion osztilyba
tartoznak-e. Ha bozonok (egész spintiek),
akkor torekednek egy kollektiv dllapot elfog-
laldsara, mig a fermionok a Pauli-féle kizarasi
elvnek megfelelGen csak kilonbozé élla-
potban lehetnek. A kvantumjelenségeknek
lenyligtzG mélysége a Wolfgang Pauli altal
a ,semmibdl” posztuldlt szimmetrizilasi elv,
aminek kovetkezményeképpen példaul a °Li és
’Li atomok alacsony hémérsékleten teljesen
misképp viselkednek.

1995-ben migneses-optikai csapdaban
Osszegylijtott bozonikus atomok parologta-
tasaval, mint egy forrd kavé hitésekor a
legenergikusabbak kifGjasaval”, sikertlt
kvantum-fazisatalakuldst elGidézni: a rit-
ka atomos giz a csapda alapallapotiban
kondenzalodott, amint azt a Bose-Einstein-
statisztika megjosolta. Ezt a fazisatalakulast
nem a termikus, hanem a kvantumfluktuaciok
idézik el6. Az alkdli atomok Bose-Einstein-
kondenzicitjanak megfigyeléséért 2001-ben
Nobel-djjat adtak.

Akondenzaltfazisban az dsszes atom hullam-
fliggvénye azonos. A kondenzatum egy mak-
roszkopikus hullimfliggvénnyel adhatd meg,
ami az atomoptikdban analog a 1ézer optikai
szerepével, ezért atomlézernek is tekinthetjiik.
Nemrég sikertilt folytonos tizemmaoda atom-
lézert elGallitani (Chikkatur et al., 2002).

Az elsé megvaltsitasuk Ota, az elmilt egy
évtizedben a Bose-Einstein-kondenzatumok
vizsgalata exponencidlisan ndvekszik. Amiennyi-
re érdekessé teszi ezt a makroszkopikus kvan-
tumobjektumot, az éppen az idedlis gaztol
valo eltérése, vagyis hogy a kondenzitumot
alkoté atomok egymadssal kolesonhatnak.
A kolcsonhatis elegendGen gyenge ahhoz,
hogy a mérési eredményeket alapelvekbdl
kiindul6, analitikus szamolasokkal lehessen
osszevetni. Ugyanakkor a kdlesonhatds miatt
a kondenzatumban mar észlelheté nemline-
aris- (atom)optikai jelenségek bukkannak fel.
Tlyen példaul az onfenntartd hullimok, Gn.
szolitonok keltése, amelyek a szabad térben
valo terjedés kozben megdizik alakjukat és
koherencidjukat. Atomos gazokban alacsony
hémérsékleten megfigyelhetd kvantumje-
lenségre jO példa a kvantdlt perdiilet és a

szuperfolyékonysig, aminek bizonyitékaként
egy Bose-kondenzatumban kiilsG 1ézerrel
kialakitott perturbaciot forgatva vortexek
sziiletnek.

Az atomok Uitkdzése ezen az ultraalacsony
hémérsékleten koherens folyamat, és
szoOrdsi képben egyetlen paraméterrel, a
szorasi hosszal jellemezhetS. A szorasi
hossz nagysaga a kolcsonhatis erGsségére
jellemzd, emellett elGjeles mennyiség, mely
negativ tartomanyban vonzo, pozitiv tar-
tomanyban taszito kolcsonhatast ir le. Mas
soktestrendszerekkel (példaul elektrongiz
egy szilardtestben) ellentétben a hideg
atomok Utkozésében a szorasi hossz egy
kiilsé magneses térerGsséggel hangolhato
paraméter (a nukledris fizikibol ismert
Feshbach-rezonancidval analog jelenség). Uj
dimenziokat nyit fundamentalis jelenségek
tanulminyozasaban, hogy az atomokkal
megvalositott soktestrendszerekben a
kolcsonhatds erésségét viltoztatni lehet,
s6t, vonzo és taszitd kolesonhatasok kozott
kapcsolgathatjuk a rendszert.

Fermi-gazok,
magas homersékletii szupravezelés

Alacsony hémérsékleten a Fermi-gdz azonos
atomjai egyesével toltik be az egyre maga-
sabban fekvé energianivokat. Nagy strtiség
esetén az alacsonyan fekvé dllapotok gyor-
san betoltédnek, és a tobbi atom magasabb
atlagos energia megnovekedését okozza
ahhoz képest, amit a Pauli-féle kizarasi elv
nélkil vamank. Ez az Gn. Fermi-nyomis, ami
— ellenstilyozva a gravitacios kollapszust — neut-
rongcsillagokban felelGs azok stabilitisiért. A
kvantumos degeneracié megjelenésének tipi-
kus hémérsékletskaldja a Fermi-hémérséklet,
aminek 20 %-a ald sikertlt 1ézerekkel és
magneses parologtatassal K gazt hiteni (De
Marco—]Jin, 1999). A Feshbach-rezonancian
keresztiil az ttkozési hossz valtoztatdsival
egy Ujabb fazisatalakulds kovetkezik be. A
fermionok Cooper-parokat képeznek, amik
mar Osszetett bozonoknak tekinthetdk, és
az adott nagyon alacsony hémérsékleten
kondenziciora képesek. Ez éppen a magas
hémérsékletld szupravezetés jelenségével
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analog. A kolesonhatas erGsségének hango-
lasaval a gyenge parkorrelacio és a szorosan
kotott kétatomos molekuladllapot kozott
folytonosan valtoztathatjuk a rendszert.
Szemben mais rendszerekkel, a szupra-
vezetés fazisitmenete itt a Fermi-hGmérsék-
letnél nem nagysagrendekkel alacsonyabb
hémérsékleten, hanem annak akar mar a
felénél is bekovetkezhet. Furcsa modon a
szupravezetéssel analog fazisatalakulds ho-
mérséklete egyidejileg a legalacsonyabb ab-
szolut és a legmagasabb relativ hémérséklet.
Nemrégiben mérésekkel igazoltak a Cooper-
parok megjelenését (Chin etal., 2004) és kon-
denzacidjat egy szuperfolyékony allapotban,
ahol forgatas hatdsara vortexek jelennek
meg (Zwierlein et al., 2005).

Egyfoton, két foton ...

Pumpalézer egy fotonjabol nemlinedris
kristalyban két foton keletkezik, melyek
polarizacidjanak kvantumallapota éppen az
Einstein-Podolsky-Rosen-féle tsszefonoddott
allapotban van. Tlyenkor a két fotonnak csak
egylittesen van allapota, kiilon-kilon nincs.
A par egyik tagjat detektdlva a masik foton
azonnal ,elnyeri” identitasat, és egyfotonos
allapotba kertll, amelyben az 6sszes jellem-
z0je (helye, polarizacidja) meghatirozotta
valik. Megemlitjlik, hogy bar az egyik foton
detektalasa sorin a masik foton allapota
térben tavol egyidejlleg megsziiletik, infor-
miciot nem lehet ezen a modon a fényse-
bességnél gyorsabban tovabbitani.

John Bell még a hatvanas évek végén,
70-es évek elején felismerte, és azt az tn. Bell-
egyenlGtlenségekben szimszerten levezette,
hogy az osszefonodott par két tagjan korre-
lacios méréseket végezve kisérletileg lehet
donteni a kvantummechanika és a lokalis
realizmus elmélete kozott. Az 1990-es évek
masodik felére jutott el a kisérleti technika és
az elméleti gondolkodas arra a szintre, hogy
parametrikusan keltett dsszefonodott foton-
parokon a Bell-egyenlStlenség sértésének
nagyon pontos kimérésével megcifoltak a

lokalis realizmus elméletét (pontot téve Einstein
Niels Bohrral folytatott vitjara). Bebizonyosodott
tehat, hogy az 6sz-szefonddott fotonparban
valdban nincs dllapotuk az egyes fotonoknak,
és nem csak szamunkra ismeretlen, egy vagy
tobb , rejtett paraméterrel” kodolt, egyébként
létez6 allapot.

Az 6sszefonddottsig olyan kommunika-
cibs csatorndt nyit meg, amelyen keresztil
objektumok kvantumallapota kozvetithetd
két tavoli pont kozott (teleportacio”). Ha

JFeladd” egyetlen kubitet, példaul egy foton
polarizacios allapotat szeretné eljuttatni ,Cim-
zettnek”, akkor el6zéleg egy kétrészecskés
maximalisan osszefonddott allapotot osz-
tanak meg egymis kozott. A Feladd” egy
olyan kozos mérést hajt végre az esetleg
altala sem ismert teleportiland6 allapoton
és a fotonpar neki jutott felén, ami ezt a két
fotont maximalisan 6sszefonja. Ekkora ,Cim-
zettnek” jutott, a mérésig Osszefonodott fo-
tonpar egyik tagjaként hatarozatlan polariza-
cioju foton a mérés utin polarizaciot nyer.
Ez a polarizaci6 (négy lehetséges értéke van

—ez kétklasszikusbit—a ,Felado” altal végzett
mérés négy lehetséges kimenetelének meg-
felelGen) minden negyedik esetben pontosan
megegyezik az eredeti teleportalando allapottal.
A masik harom esetben a , Cimzettnek” valami-
lyen egybites miiveletet kell végrehajtania
a hozza kertlt foton polarizacijan ahhoz,
hogy a teleportiland6 allapotot létrehozza.
A Felad¢” altal a ,Cimzettnek” eljuttatott
két bit (példaul 0, 1, 2 vagy 3) adja azt az
informaciot, aminek alapjan a sziikséges
muveletet a ,Cimzett” kivalasztja. 0 esetén
nem csinal semmit, az dllapot mar kész, 1
esetén felcseréli a le-felt a jobbra-balra moz-
gassal, vagyis elforgatja a foton polarizaciojat
90°-kal ahhoz, hogy a teleportacio sikeres
legyen, 2 és 3 esetén hasonlo, habir kissé
bonyolultabb valtoztatast hajt végre a neki
jutott foton polarizaciojan.

Ez mir annyira fejlett technologia, hogy
abszoltt nem laboratoriumi kortilmények
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kozott, példaul az Alpok cstcsai kozott, illetve
Bécsben a Duna egyik partjardl, egy vizalatti
optikai kabelen atkiildve a fotonpar egyik
tagjat, a masik partra teleportaltak kvantum-
allapotot (Ursin et al., 2004). Osszefonodott
fotondllapotok parametrikus kristalyokat hasz-
nald elGillitisaban gyors fejlédés mutatkozik,
tobb fotonpart keltve, majd a fotonparok kozott
Jkeresztben” egylittes méréseket végezve
ot fotont tartalmaz6d dsszefonodott allapot
elGallitasarol szamoltak be nemrégiben.

Az elmult 6tven évben a kvantumme-
chanika meghatirozo jelentGségi volt a
mindennapi életiinkben, gondoljunk az
atomenergiara, lézerekre, tranzisztorra. Most
agy ttinik, hogy éppen ezeknek a vivmanyok-
nak koszonhetGen egy olyan tudominyos
forradalom kapujaban vagyunk, amikor a
makroszkopikus helyett a mikroszkopikus
szinten hasznalhatjuk az elemi kvantumje-
lenségeket. Amit a kvantummechanika

atyjai csak gondolatkisérletnek (Gedankenex-
periment) neveztek, az mara laboratGriumi
valosag, és helyette a Gedanken Techno-
logy fogalma sziiletett meg. Amennyire
most meg lehet itélni, két-harom év milva
kivansag szerinti dsszefonodott allapotokat
tudnak el6allitani, biztonsagos logikai kubi-
teket lehet néhany fizikai kubit segitségével
implementalni, ezek a logikai kubitek a meg-
ismételt kvantum-hibajavité eljarasok révén
tartdsak lesznek. Ekkorra a néhany fizikai
kubiten megvalositott logikai kubitet nagy
megbizhatosaggal lehet egyik rendszerrdl
egy masikra atvinni. Hét-nyolc év mulva 6tven
fizikai kubiten realizalt tobbszoros logikai ku-
biteket tudnak hasznalni, kozel jutva egy valodi
kvantumszamitdgép megvalositisahoz.

Kulcsszavak: atomhulldamok, kvantumbit,
kvantumstatisztika, dsszefonodottsag, tele-
portdcio
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GLOSSZARIUM

OPTIKAI SZAKSZAVAK

diffrakcio: Elhajlas. A hullam terjedési iranyat
az Gtjaba tett akadaly modositja. A hullam
olyan tartomanyba is behatol, ahova a szabad
(egyenes vonal®) terjedés esetén nem juthatna
el. Az eltérés mérteke annal nagyobb, minél
jobban megkozeliti a hullimhossz az akadaly
méretét.

diszperzio: Kozegekben a hullaim terjedési
(fazis-) sebességének a hullimhossztol valod
fliggése.

elektromagneses sugarzas, elektromigneses
hullam: A fény hullimtermészete egy€rtelmien
kimutathat6 az interferencia és az elhajlasi
(diffrakcios) jelenségek alapjan. A fény elekt-
romagneses hullim, melyben az elektromos
és magneses térerGsség periodikusan valtozik
térben és idSben. Az elektromagneses hullimot
jellemezhetjiik a hullimhosszaval vagy frekven-
cigjaval (ami a fénysebesség és a hullamhossz
hanyadosa). A kiilonboz6 hullimhossza elekt-
romagneses sugarzasok novekvé hullimhossz
szerinti sorrendben: gamma-, rontgen- és
ultraibolya sugdrzas, lathato fény, infravoros,
terahertzes €s mikrohullimu sugdrzas, valamint
aradichullamok.

Fabry-Perot-interferométer vagy etalon:
Két parhuzamos, részben atereszté tikorbol
allo optikai eszkoz. A tikrok kozotti tobbszo-
10s visszaverddések kovetkeztében interfe-
renciajelenség 1ép fel.

fazis: Harmonikus (szinuszos) rezgés jellemzdje.
A fazis szinusza egyenls a rezgs mennyiség
pillanatnyi értékének és az amplitiddjanak
hanyadosaval.

felharmonikusok, felharmonikuskeltés,
frekvenciatobbszorozés: Nemlinearis
kristalyokban (példaul: KDP — kalium-dihid-
rogén-foszfat, ADP — ammonium-dihidro-
gén-foszfat) terjedd intenziv lézersugirzas
mellett megjelenik a kétszeres, illetve a tobb-

szor0s frekvencidja fényhullim. A felharmo-
szarmazik.

feloldoképesség, mélységélesség: Két kiilon-
allo pontszerd targyat az optikai eszkoz felbont,
ha a képeik megkulonboztethetSk. A leképe-
z€si hibdk és az elhajlds miatt még a pontszerd
targyak képe sem pontszerd, igy a felbontasnak
hatira van, vagyis a felbontott tirgypontoknak
egy bizonyos tivolsignil nem szabad kozelebb
lennitik. A mélységélesség az optikai tengely
mentén, a feloldoképesség erre merdlegesen
jellemzi a felbontas hatarit. Minél nagyobb a
két érték, annil kozelebb vannak a felbontas
hataran 1évé pontok.

fotolitografia: Optikai maszkokrdl leképezés
sordn kicsinyitett kép elGillitasa és rogzitése
megfelels fotorezisztekkel. A fotolitografia az
integralt elektronikai eszkozok elGallitisanak
egyik alapvet technologiai 1épése.

hullamfeliilet, hullamfront: Az a feliilet, ame-
lyen a rezgG mennyiség fizisa azonos.

interferencia: Hullimok talilkozdsanal fellé-
PG, a hullimzo fizikai mennyiségek helyi és
pillanatnyi 0sszegzédésével értelmezhets
jelenség.

képfeldolgozas: Digitilisan rogzitett képek szami-
togépes feldolgozisa, kiértékelése-

koherencia: Ha fényhullimok esetén interfe-
renciajelenség figyelheté meg, a fényforras
koherens. A koherenciahoz sziikséges, hogy
a talalkoz6 fényhullamok faziskiilonbsége a rez-
gési periddushoz és a megfigyelési idchoz képest
id6ben lassan valtozzon.

kvantumkontroll: Fotokémiai és -biologiai
reakciok irdnyianak megvalasztisa a fény-
gerjesztés térerGsségének megfelels iddbeli
valtoztatasaval.

kvantumonptika: Az optikdnak a kvantumelmélet
torvényei alapjan kidolgozott része.

nemlinearis optikai jelenségek: Azon optikai
jelenségek, ahol a kozegekben a fény terjedése
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sordn mind a kozeg allapota, mind a sugirzis
szamottevGen modosul. A nemlinearitas a 10°
W/cm? feletti intenzitasokndl jelentkezik, és
108 W/cm?-nél nagyobb intenzitdsokndl valik
jelentGsse.

optikai kép (leképezés): A targy egyes pontjai-
bl kiindulod fénysugarak az optikai rendszeren
val6 dthaladas utin egy ponton (a képponton)
haladnak at.

polarizacio: Transzverzalis (a hullim terjedési
irdnyaramerdleges) rezgéseknél hatdrozott irinyok
kitlintetése a terjedési irdnyhoz képest.

pumpa-proba médszer: Gyors fizikai, kémiai
és biologiai folyamatok vizsgalatara alkalmas
optikai modszer. Egy gyors optikai jellel, tipi-
kusan rovid, ultrarovid impulzussal (pumpa)
inditva a folyamatot, az egy megfeleléen be-
allitott késésd probaimpulzussal vizsgalhato.

tobbfotonos getjesztés: Nagy intenzitasok esetén
két vagy tobb foton egyideji elnyelésével is
lejatszodhat fényelnyelés, abszorpcio. Az n
fotonos gerjesztés valoszintisége az intenzitas
n-edik hatvanyaval aranyos.

A KVANTUMELEKTRONIKA SZAK-
SZAVAI

Doppler-effektus, Doppler-kiszélesedés: A
Doppler-effektus leirja, hogy mozg6 hullam-
forras vagy mozgo észlels esetében hogyan
valtozik meg a hullimhossz. A Doppler-hatas
a gazlézerekben fellép az aktiv kozegben
mozgd atomok, ionok, molekuldk miatt, és
a lézersugarzast biztositd atmenetekhez
tartoz6 hullimhossz- vagy energiatartomany
kiszélesedik.

elosztott visszacsatolasii 1ézerek: A megfelels
erGsitéshez a rezonatort nem két kiilsé tiikor,
hanem az aktiv kozegben példaul periodikus
pumpidldssal létrehozott tikorrendszer biz-
tositja.

emisszié: Emisszio (fénykibocsatas) akkor jon
létre, mikor egy atom vagy molekula a maga-
sabb energidju (gerjesztett) allapotaban az ener-
giatobbletet fény sugarzisaval adja le, mikozben
emisszio kiilsé behatas nélkiil, mig kényszeritett
(indukalt) emisszio kiils6 elektromagneses mezd
hatasara jon létre.

kvantumelektronika: Lézerek mikodését és
lézerekben lejatszodo jelenségeket tanulma-
nyozo tudomanyag.

1ézerparaméterek: A 1ézereket legiltaldnosab-
ban a kovetkez6 paraméterekkel szoktik
jellemezni: hullimhossz (frekvencia); savszé-
lesség (amit példaul az aktiv kdzeg erdsitési
tartomanya és a longitudinalis médusok
hataroznak meg); folytonos vagy impulzustize-
mu-e a lézer. Folytonos 1ézereknél a 1ézernya-
lab teljesitményét, impulzuslizem esetén

az impulzushosszat (rovidnek a piko- és na-
noszekundumos, mig ultrarévidnek az atto- és
femtoszekundumos impulzusokat nevezik) és
az impulzus energidjat adjak meg. A nyalab
keresztmetszeti eloszlasa és a kozvetlen, illetve
a fokuszalt nyalabméret hatirozza meg a nya-
1ab intenzitasat (teljesitménystirtségét) és az
impulzuslézerek esetén értelmezett egy impul-
zusra vonatkozo energiastriséget. A divergen-
cia (a 1ézeryalab széttartdsara jellemzé szog)
szabja meg kiilonbodzs tavolsdgokban a nyalab
méretét és a nyalab fokuszalhatosigat is.
lézertipusok: Az elsG 1ézer (1960) egy impul-
zuslizemu rubinlézer volt. A rubinlézer aktiv
kozege a rubinkristily (kromionokkal adalé-
kolt zafir, AL,O)), hullimhossza: 1=694,3
nm. A szildrdltestlézerek csalidjaba tartoznak
a kozeli infravoros tartomanyban sugirzo
YAG kristaly- (ittrium aluminium granat) és
uveglézerek is, amelyekben az aktiv kozeg
ritkafoldfémekkel (példiaul neodimiummal,
gadoliniummal) adalékolt kristaly vagy tGiveg.
Folytonos és impulzus tizemben is mikodnek,
alegelterjedtebb tipus az 1064 nm-en sugarzo
Nd-YAG lézer, melynek szimos ipari és orvo-
si alkalmazdsa van. A legrovidebb néhany
fs-os hosszasdgu impulzusok elGallitasat
lehet6vé téva titan-zafir 1ézerek aktiv kozege
titinnal adalékolt zafirkristaly, melyben ~800
nm kozéphullimhosszon nagy sivszélesség
mellett lehet optikai erGsitést eléri. A didda-
lézerekben a félvezeté p-n homo-, illetve
heteroatmenetek mint aktiv kozegek ger-
jesztése jO hatdsfokkal elérhetS elektromos
drammal. A félvezetG anyag(oktol fliggben az
ultraibolya tartomanytdl a lithaton keresztiil
a kozép infravords tartomanyig mikodnek. A
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Jfesteklezerekaktiv kozegei folyadékok, szerves
festékanyagok vizes vagy szerves oldoszeres
hig oldatai. A festéklézerekkel a lathaté spekt-
rum teljesen lefedhetd, hullimhosszuk a rezo-
nator tilkreivel és a festékanyag valtoztatasaval
folytonosan moédosithato. A gazilézerekkozott
a legismertebb folyamatos tizemmodban
mkods gazkistléses hélium-neon 1ézer (A=
543,5; 594,1; 612; 632,8 nm — ez a leggyak-
rabban hasznalt hullimhossz — és 1523 nm).
A nemesgazion-lézerekkel (argon, kripton és
keverék gizok, A=350-799 nm) j6 minSségl
(TEM,, modust) par W-os teljesitmény( nya-
labok allithatok el6 egy kivalasztott, illetve
tobb hullaimhosszon egyszerre. A nitrogén
(N,: 337 nm), fluor (F: 157 nm) és excimer
(ArF: 193 nm, KrCl: 222 nm, XeBr: 282 nm,
XeCl: 308 nm, XeF: 351 nm) aktiv kozegl
lézerekben nagyfesziiltségl impulzustizemd
gazkistlések soran jon létre a populdcioin-
verzio. Egy-egy impulzus tipikusan 1-300 m]J
energiat tartalmaz. A fémgézlézerek esetében
az aktiv kozeget porlasztissal vagy termikus
parologtatassal elGallitott fémgéz (példaul
arany, eziist, réz) adja. A széndioxidlézer mo-
lekulalézer: a széndioxid-molekula rezgési
és forgasi allapotaihoz tartoz6 dtmenetek
alkalmasak lézeratmenetek kialakitasara. A
mukodésiik A~10 mm hullaimhosszan akar
kW-os teljesitményeket is el lehet érni, ami
alkalmassa teszi 6ket hegesztésre és fémek
vagasara is.

longitudinalis modusok: Az erdsités hulldim-
hossztartomanyaban az a fényhullam erésodik,
melyre teljestil, hogy a félhullimhossz egészsza-
mu tBbbszorose megegyezik a rezonatorhosszal.
Ekkor a tiikrokrd] visszaverddd hullimszakasz a
rezondtorban Iévé hullimszakasszal megegyezd
fazisban lesz, és konstruktiv interferencia révén

megtorténik az erGsités.

optikai erdsités: Az aktiv kozegben halado
megfelels hullimhosszisagu fény erSsitése.

optikai szal: A fény tovabbitasat akar nagy
tavolsagokra is lehetévé tévd, tivegbdl, optikai
anyagbol késziilt szal. A (ézepfény a szalban
reflexios veszteségek nélkil teljes visszavers-
dések soran terjed. A teljes visszaverddést a
szalban megfelelGen kialakitott torésmutatd-profil
biztosttja.

populicioinverzio: Legtobb esetben az alapal-
lapotban lévé atomok (molekuldk) szama
sokkal nagyobb, mint a gerjesztettek szama. A
lézermtikodéshez az energiaszintek e betoltési
allapotat meg kell forditani. Vagyis a lézer aktiv
kozegében el kell émiaz tin. populacidinverziot,
amikor a gerjesztett atomok (molekuldk) szama
meghaladja az alapallapotban lévkét.

Q kapcsolas: a rezonatorba beépitett aktiv vagy
passziv veszteséget okozo elem, mely lehet6-
vé teszi, hogy idében megfelel6 populicio-
inverzio alakuljon ki. Ekkor a veszteség
hirtelen megsziintetésével a rezondtorban
felhalmozott energia egyetlen rovid és nagye-

rezonator: Egy ersits visszacsatolasanak opti-
kai megfelelGje: az aktiv kozeget kozrefogd
tiikorpar, ami lehetévé teszi, hogy a megfelel6
irdnyba tart6 sugarak tobbszoros visszaverddés
soran megfelelGen felerGsodjenek.

transzverzilis TEM moédusok: A rezonatorban
a lézernyalab terjedési irdnyra merdleges
sikban tobbfajta keresztmetszeti intenzitasel-
oszlas johet létre. Ezeket nevezik traszverzalis
(TEM —transzverzalis elektromagneses hullam)
modusoknak. A transzverzalis alapmodust
(TEM,,) nyalab esetén az intenzitis a Gauss-
eloszlast koveti, azaz a nyalab haladasi ten-
gelyében a legnagyobb az intenzitas, és attol
tavolodva exponencidlisan csokken.

LEZERES TECHNIKAKHOZ TARTO-
70O SZAKKIFEJEZESEK

fotoakusztikus spektroszkopia: Szilird testek, fo-
lyadék és gazkomponensek jellemz&abszorpcios
hullimhosszainak megfelel1ézerekkel torténd,
periodikus megyvilagitasakor akusztikus hul-
lam, hang kelthetS. A hang intenzitisa széles
dinamikatartomanyban tobbnyire linearis a

vizsgalt anyag koncentracidjaval, ami ezt a
technikat rendkiviil széles korben alkalmazhatod
analitikai modszerré teszi.

fotokémiai megmunkalas, fotodegradacio:
a megvilagitd fény fotonjai kémiai kotéseket
bontanak fel a besugiarzott molekuldban,
amely ennek hatdsara felbomlik.

fototermikus megmunkalas: a megvilagito feny
fotonjainak elnyelésekorhd szabadul fel, melynek
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sordn hékezelés, olvasztas, parologtatds, plaz-
makeltés valosithatd meg. Reaktiv kdzegben
pedig a hémérsékletfiiggd kémiai reakciok
indithatok be.

holografia: A hologrifia elvét Giabor Dénes,
magyar szirmazasu fizikus dolgozta ki 1948-ban.
(Holos=teljes; Grafein=rajzolni). A holografikus
fényképezés sorin egy targyrol szorodo su-
garak (tirgyhullim) amplitGddjanak rogzitése
melletta fazistis rogzitik. Ezegy referenciahullim
segitségével torténik, amely interferdl a tirgyhul-
lammal. A létrejové interferenciacsik-rendszer
(illetve a csikrendszer nagyitott képe) fényképezs
lemezen, illetve CCD-chip alkalmazasaval
rogzithetS. A hologram megjelenitheté az
eldhivott fotdlemez referenciahullammal t6rend
megvilagitasaval, illetve a digitalis hologram
szamitogépes feldolgozasaval.

impulzuslézeres vékonyréteg-levalasztas
(Pulsed Laser Deposition—PLD): Az ablicits
anyagfelh6 atomok, molekulik, ionok, mikron
méretd szilird tormelékek és olvadt cseppek
egyvelege, amely nagy sebességgel terjed ki a
feltiletre merdleges irinyban. Ez az anyagfelhd
felfoghato egy, aztjaba helyezett hordozon, ahol
vékonyrétegként rakodik le.

1ézeres ablacioé: Ha egy nagyteljesitményt

impulzuslézer nyalabjat rafokuszaljuk egy cél-
targyra, a lézerimpulzus hatasira a feltletre

merdlegesen nagy sebességi anyagfelhd

lép ki, s egy €les peremd godor marad vissza.
Komplex folyamat, mely fligg az alkalmazott

lézer paramétereitdl €s a céltargy optikai, ter-
mikus és morfologiai tulajdonsagaitol. Nagy
teljesitménysuriségl megvilagitds hatisara

magas homeérséklet plazma kelthetd.

1ézeres hiités: Az adott sebességliatom Doppler-

eltolodott atmeneteivel rezondns, intenziv fény
abszorpcidjaval jaro kitlintetett irdnya 1okés
sebességviltozast okoz. MegfelelS irdnya
és frekvencidju 1ézernyaldbok segitségével
az atomok sebessége, igy hémérséklete is
lecsokkenthetd.

1ézerindukalt elSre iranyulo atvitel (Laser

Induced Forward Transfer — LIFI): egy
un. direktirasos eljards. Lézerimpulzus segit-
ségeével szétbontanak és dtmasolnak egy, a
lézer fenyét elnyelS vékony filmet egy atlatszo
kvarc- vagy lveglemezrdl egy vele szemben

parhuzamosan elhelyezett hordozora.

Osszedllitotta:
1oth Zsolt, Horvdth Zoltan és Hopp Béla
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A MAGYAR POLITIKAI SKIZOFRENIA
FELOLDASI KISERLETEI —
OTVEN EVE HALT MEG SZEKFU GYULA

Dénes Ivan Zoltan
az Academia Europaea tagja, a torténettudomanyok doktora, tanszékvezets egyetemi tanar, Debreceni
Egyetem Allam- és Jogtudomanyi Kar Politikaelméleti és Politikatorténeti Tanszék, kutatécsoport-vezetd
Bibo Istvan Szellemi Mthely, Budapest — deniz@iti.mta.hu

Szekfli Gyula (Székesfehérvar, 1883 —Budapest,
1955), a nagyhatasu torténetird, ideologus és

publicista fél évsziazada hunyt el. Eletmiive

mdig vitatott, megitélése a kiilonboza és val-
tozo szellemi divataramlatokban igen eltérd.
Halala utan, az 1950-es évek kozepétdl az

1960-as évek elss feléig az ellenforradalmi

rendszer konzervativ, Habsburg-parti, re-
akcios, szellemtorténész torténetirdjaként

bélyegezték meg. Az 1950/60-as évek
forduldjan a Molnir Erik nevéhez fliz6d6
—a figgetlenségi mozgalmakat ala és a Habs-
burg Birodalmat felértékels — nemzet- és

abszolutizmus-értelmezés és annak vitdja

kozvetve rehabilitilta tételeit. Az 1970/80-as

évek torténetirisa pedig mar a polgari tudo-
manyossidg romantikus nacionalizmussal

szembe nallo, igényes, realista képviselGje-
ként mutatta be.

Most, az évfordul6 alkalmabol dsszeha-
sonlitdsra vallalkozom. Arra keresem a
valaszt, hogy milyen jellegliek voltak és
hogyan kapcsolodtak egymashoz harom
torténelmi elbeszélésbe dgyazott kollektiv
identitisprogram nemzetfogalmai. Mindha-
rom konstrukcié a nemzeti alkat-diskurzus

etnokulturalis beszédmodjanak sajatossagait
viselte magan, kettG annak paradigmatikus
része és alakitoja volt, a harmadik pedig a
diskurzus lezarojanak tekintheté. A szerzok:
Szekfii Gyula, Nemeth Ldszlo (Nagybanya,
1901 -Budapest, 1975), a nagy életmdivet hat-
rahagy6 — maig hitvitak kereszttiizében allo
— 116, és Bibo Istvan (Budapest, 1911-1979),
a 20. szazad legnagyobb magyar demokrata
politikai gondolkoddja. A torténetitd nagy-
magyar-kismagyartitja, azird mélymagyar-
higmagyar-jéttmagyar tipologidja és a
politikai gondolkodo , trilfesztilt lenyeglatok
— hamis realistak’ szembeallitisa a magyar
szellemi és politikai élet (és az Gjkori magyar
torténelem) haromféle értelmezését, nem-
zetfogalmat és identitisprogramjat jelolte.
Ezeket fogom rekonstrudlni, értelmezni és
Osszehasonlitani egymassal.

L

Szektl Gyula nagymagyar titon azt a kon-
cepciot értette, amelynek hivei feltlemel-
kednek a ,kuruc-labanc’, keleti-nyugati,
Habsburg-ellenes — Habsburg-bardt ellen-
téten, hiszen szerinte ennek a felfogasnak a
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lényege a magyar allam integritisa, annak

helyredllitisa. Arrol — konkrét Osszefliggé-
sekben — viszont mindig az dertilt ki, hogy

a nagymagyar it nemcsak a kismagyar it

ellentéte, hanem egyuttal a magyar allam

integritasa és fenntartisa szempontjabol a

kivanatos koncepcio és magatartas. A nagy-
magyar 1t tehit nem egy ellentét egyik

polusa, hanem egyszerre jeloli a kismagyar

tirkizarasat, tagadasat, és az ellentéten valo fe-
lilemelkedést. Az ellentéten feliilemelkedés

tehat—furcsa modon —az ellentét egyik polu-
sanak a tagadasaval azonos. A kismagyar it

ugyanis a 16-17. szazadban a magyar allam

teljes integritasat felado, sérelmi, Erdélyre, a

protestantizmusra és a torokre timaszko-
do, Habsburg-ellenes kurucsig, majd a 19.
szazadban a magyar liberalizmus sérelmi

kurucsaga, illetve a 20. szizadban a balkani

allamok kozé sillyeszté turanizmus kuru-
csaga. Jelentése: a mindenkori népszerii és

[felelotlen demagogia, az érzelmi politizalas,
a szenvedeélyek elszabaduldsa, amely kizarja

a felelos politizalds lehetGségét, lerombolja

annak eredményeit. A torténelmi allam

integritdsat biztositd kivanatos nagymagyar
2it és az integritdst kockaztatod, azt alaaso

kismagyar tit ellentétében szinte mindig az

utoébbi van erdsebb pozicioban, hiszen a

kozvélemény éretlen, s emiatt sokkal inkabb

lehet hatni érzelmeire, mint itélcképességére.
Holott a nagymagyar tit hivei altal kép-
viselt torténelmi dllam az, amely keretet,
szervezOdést és tartalmat ad a nemzetnek, biz-
tositja annak [étét és nevelGdését. A torténelmi

allam ugyanis nemcsak a nemzet létezésének
a feltétele, hanem a fogalom lényege.

Szekfl szamira a kismagyar 1t ellenség-
kép, a nagymagyar it pedig a kivanatos
politikat megtestesité onkép volt. Az el-
lentétpar a multba visszavetitett, a jot és a
rosszat képviseld, idGtlenné merevitett séma,
amelyben a rosszat a magyarsig bineit
megtestesitG barbar és emociondlis Kelet, a
jot pedig a Habsburgokkal és a —veliik valo

megegyezés terhét és felelGsségét vallalo

—magyar arisztokratakkal azonositott civilizalt,
racionalis Nyugat képviseli. A séma erede-
tileg Szekfld Gyula A szdmiizott Réakoczi,
17151735 cimd konyve kortl 1914-ben
kirobbant politikai botrany kulcsélményé-
nek haritd és megbélyegzé értelmezése
volt. A torténetird ezt az értelmezést késGbb
a valtozo viszonyokhoz adaptilta. Ez volt az
a lélektani fundamentum, amelyet Szekfd
Gyula historiografiai és torténelmi magya-
raz6 sémaval, a népszeriitlen redlpolitikus
— népszerii demagog — éretlen és elcsabitott
kozvélemény konstrukcidjaval magyarazott
meg Onmaginak, a szamira fontos sze-
mélyeknek és olvasoinak. Erre a kulcsél-
ményre és konstrukciora éptiltek késSbbi
értelmezései.

Torténelmi elbeszélésének sziikebb
kontextusa A szdmiizditt Rakoczi-botrany,
annak lélektani hatdsa volt. Emellett fontos
vonatkoztatasi rendszert jelentett egyrészt
az osztrak — centraliziciOparti — torténetirds,
masrészt a Friedrich Meinecke nevéhez
kothetd német dllamtorténelmi irodalom,
valamint az, hogy a korabeli magyar torté-
netirast provincialisnak tartotta. A szélesebb
kontextust viszont a huszadik szazad elején
mdr szinte mindent elboritd magyar , kdzds-
ségi skizofrénia’ alkotta. Az, amely olyan
— egymassal 0ssze nem ill6 — szimbolikus
személyek, események és értékek (elvont
sémaikkal elfedett) Osszeegyeztetésének a
kovetkezménye volt, mint IT. Rakoczi Ferenc
és Karolyi Sindor, az aradi tizenharmak és
Ferenc Jozsef, a fiiggetlenség és az idegen
uralommal kotott kiegyezés. ,A mindebben
rejlé reménytelen ellentmondas elbb-utdbb
napvilagra kellett, hogy jojjon: az egész
orsziag nem helyezkedhetett Jokai Mor allas-
pontjara, aki ... egész életében gyaszolta az
aradi vértantkat, és minden este imadkozott
azok kivégzdjéért, a kirdlyért.” (Bibo Istvan:
Németh Lasz16 kelet-eurdpai koncepcioja és
Szekfl Gyulaval folytatott vitdja. A Németh
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Laszlordl tartand6 — visszautasitott, igy el
nem hangzott — radidelGadas els6, bévebb
valtozatanak gépirata. A Magyar Tudoma-
nyos Akadémia Konyvtara, Kézirattar, Ms
5113/86. 3.).

Szekfl Gyula ennek a politikai tudatha-
saddsnak a konzervativ realista” feloldasi
tipusat képviselte. Azt, amely a szerzé
késabbi politikai metamorfozisai mogotti
konstans bazist és folytonossagot képezte,
amelyen — nem kevéssé — 6nazonossiga is
alapult. Onképét ugyanis a nagy realistdk,
a nagymagyarok, ellenségképét viszont az
illaziokat kergetd, érzelmi politizalast kép-
viselG kismagyarok alkottik. Ennek a konst-
rukcidnak szaimos hazai forrasa volt, megal-
kotasanak személyiségbeli és érzelmi bazisat
pedig Szekfd Gyulianak a provincialisnak
mindsitett magyar torténetirassal szembeni
folényérzete, A szamiizott Rakoczi-botrany
traumaja és Trianon sokkja egymast erésitve
képezték.

Szekfd Gyulinak a nemzeti fliggetlenség
visszavetitéseivel és a toretlen haladasba
vetett hittel, a demokratikus politikai beren-
dezkedéssel, az erre iranyulo torekvésekkel
és az emberi természet der(lato, bizakodo
értelmezésével kapcsolatban komoly fenn-
tartdsai voltak. A mindenkori nagyhatalmi
adottsagoknak meghatirozo jelentGséget
tulajdonitott, a kulpolitikai sikert igen
nagyra értékelte, s az allamot, intézményeit
és hagyomanyait kivaltképpen tisztelte. A
torténelemrdl kialakitott képet, a torténelmi
tudatot, a nemzeti hagyomanyt és az al-
lamrendet meghatarozo, egylitt igen fontos
torténelemalakitd tényezGknek tartotta.
Az eurcpai mintakovetés” diskurzusanak
leszikitett (az eurdpaisagot a Habsburg Biro-
dalommal azonosit6) valtozata fel6l mozdult
ela ,nemzeti éncéliisag’ diskurzusa irinyaba
Ggy, hogy kdzben dtmoralizalt értelmezéssel
megkettSzte, jO €s rossz tipusokra osztotta
fel Europat (német-francia, romantika-libe-
ralizmus, Habsburg-torok, Nyugat-Balkan,

realitis-illazio) és Magyarorszagot (nagyma-
gyar-kismagyar). Ezzel egészen kilonbozG
helyzetekben biztositani tudta maganak az
olyannyira, hogy 1945 utin Gjbol erkolesi
leckéztetésben részesithette olvasoit, a
Jkeresztény kozéposztaly” redlis helyzetfel-
mérésre torekve tagjait. Nemzetfogalmat a
nagyhatalmi eréviszonyokkal reilisan sza-
mot vetd, ahhoz alkalmazkodd, a kiskora
tarsadalomrol gondoskodo és a nemzeti
muveltség feltételeit biztositd paternalista
dllam képe hatirozta meg, nemzetfogalmat
és identitasprogramjat pedig az ehhez valo
lojalitas. Mindezt Ggy fogalmazta meg, hogy
idordl idére megjelolte azokat a tévutakat,
amelyeket el kell kertilni, és azokat a sze-
mélyeket, akik a tévutakat képviselik. A
tévutak ellenségképet, a kivanatos allapot
pedig onképet jeloltek. Az ellenségkép
egyszerre jelolte Szekfd Gyula ellenfeleit,
ellenségeit, azok multbeli archetipusait és
azt a magatartis- és helyzettipust, amely a
nemzetet vesz€lyeztette és vesz€lyezteti. Az
onkép a tudos torténészt és politikus elGdeit
jelentette. Ugyanakkor kimondatlanul, de
nyilvanvaldan jelolte a filozofus kirdly, a hiva-
tott politikus és annak befolyasos tanacsaddja
archetipusat, a bolcs és felel6s realpolitikust.
Azt, aki megmondja, hogy milyen a helyes
magatartas, politika, kivel és mivel kell loja-
lisnak lenni és mi a realit3s.

IL

Németh LaszIo ,mélymagyar-, higmagyar’
ellentétparja az értékteremtd értelmiség

kontraszelekcitjara vonatkozott. Arra, hogy
vajon kik adtak a nyelvujitas —az 6 értelme-
zé€sében: idegen minta kritikatlan és erGsza-
kos alkalmazisa a magyar kultGrdra — 6ta a

magyar irodalmi és — ezen keresztiil a — szel-
lemi élet nyelvi, kulturalis és erkolesi mintait.
Azok, akik igazi értékeket alkottak, és koziik
volt az ket kortilvevé vilaghoz (hiszen bele

voltak agyazodva egy-egy kozosség hagyo-
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miny- és értékvilagiba, tevékenységiik és
teljesitménytik mintegy abbol nétt ki), vagy
pedig azok, akik nem értékeket, hanem
szellemi arukat allitottak el6, nem kotSdtek
semmiféle kozosséghez, és sikertik a silany,
jellegtelen, felszines szorakoztatast tette
altalanossa és kizarolagossa. Minthogy 6k,
a higmagyarok valtak a mintaadokka, a
mélymagyarok pedig sorra-rendre peremre
szorultak, elszigetel6dtek és kihaltak, a higsag
teremtette Grbe bekoltozhettek a jottmagya-
rok. Azok, akik ha akartik volna, sem lettek
volna képesek potolni a nemzeti hagyomany
értékviligiba agyazottsag hianyat. Ok csak
éltek azokkal a lehetGségekkel, amelyek az
6 megérkezésuk el6tt a szellemi elitben mar
lezajlott forditott kivalasztas kovetkezményei
voltak. A szellemi kontraszelekcio pedig al-
talanossa valt és attevodott a politikai életbe
is. Az, hogy az értékes kiszorul, a silany gy &z,
a betelepiilt pedig feléli a lehetGségeket. Az
irodalmi, a szellemi és az erkdlcsi élet min-
taadoi ugyanis rossz mintakat adtak, s azok
hosszabb tivon a kozosségi élet egészét
itattak at és rontottak meg. A feladat pediga
kontraszelekcio leallitasa, az értékes mintak
altalanossa tétele, a kozosségi értékelés rege-
neralasa volt é maradt.

Németh L4szI0 panliterdtoriértelmezése
a kézdsseg-tarsadalom, valamint a kdtelesség-
Jogyaszids szembedllitisara éptilt. Szekfd
Gyula hanyatlastorténelmi sémajat a nemzeti
kozosség erkolesi ziillése irinyabol gondolta
Ujra. Nem az allami integritas labanc és ku-
rucfelfogasinak hiveit, hanema szellemi élet
értékes alkotoit és sikeres, de nem értékes
mintaadoit szembesitette egymassal: Nala is
fellelhetjiik a kimondatlan, de érzékeltetett
ellentétpart: értékes, tehdt népszeriitlen (siker-
telen) — népszerii (sikeres), tehdt értcktelen.
Amahogy a mélymagyaroknem azonosak a
nagymagyarokkal, G0gy a higmagyaroksem
azonosak a kismagyarokkal. Az Osszefliggés
forditva sem igaz: a mélymagyarok nem kis-
magyarok, s a higmagyarok nem nagyma-

gyarok. A szellemi élet kontraszelekcidjanak
leirdsa pedig reménytelentil Osszefonodott
az asszimilacios vitakkal. A mélymagyar
minta viszont éppugy egyszerre volt Németh
Liszl6 onképe és a nemzeti regenerdlodas
programja, ahogy Szekfd Gyula szamara a
nagymagyar it jelentette ugyanazt.

Németh Laszl6 alapjaban két forrasbol
meritett. Az egyik — lattuk — Szekfd Gyula
torténelmi elbeszélése, annak alapstrukttraja
volt. A misikat viszont Szab6 Dezsé kont-
raszelekcio-sémdja alkotta. Eszerint két vilag
allt és all egymassal szemben Magyarorsza-
gon: az archaikus, magaba zart parasztsig
és a modern, kilfoldre tekints felsé réteg.
Ez a hasadas az idegen hoditasbol, a Habs-
burg-uralombol kovetkezett. Abbodl, hogy
az idegen dinasztia nemzeti elkOtelezettség
hijin — az alkotminyos politizilds magyar
nemesi torekvéseivel szemben — feltilrél és
kiviilrsl verbuvalt helytartokat, Gj arisztokra-
ciat és polgarsagot a magyarok folé. Mindez
oda vezetett, hogy a kiilfoldi mintakat kove-
t6 és alkalmazo idegenek gyarmatositottak
a nekik kiszolgaltatott, az idegen allam
altal elnyomott magyarokat. Ez a 17-18.
szazadban kovetkezett be, s a 19. szazadi
fuggetlenségi torekvések leverése utin
a kiegyezés véglegesitette azzal, hogy a
kiéptilé magyar allamot hozzakapcsolta a
Habsburgok — 6nmagat talélt és pusztulasra
érett — allamalakulatinak sorsihoz. Ekkor
a kiépulo ipar és kereskedelem, s ezen ke-
resztiil a kapitalizmus a bevandorl6 zsidok,
az allam és a hadsereg a németek, a magyar
szellemi élet pedig mindketté monopdliuma
lett. A dualista magyar allam viszont nem
védte meg a magyarokat sem ettél, sem a
nemzetiségek elszakadast célzo torekvéseitSl
és szervezkedéseitdl. Mindez egytittesen azt
eredményezte, hogy a magyarok a vilagha-
bortban idegen érdekekért aldoztak vériiket,
s a vilaghabor utan bekovetkezett forrada-
lom a zsidok, az ellenforradalom pedig a
németek uralmahoz vezetett, mikdzben a
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magyarok tomegei idegen allamok hatal-
ma ala kertltek, a kiépils ellenforradalmi
rendszer pedig elsikkasztotta a parasztsag
felszabaditasat és a kiegyezés rendszerének
Ujabb kiadasat hozta. A Szent Istvan-i magyar
birodalom (a soknemzetiség torténelmi
Magyarorszag visszadllitasa) viszont — Szekfd
Gyula értelmezésével szemben —nem lehet
a megval6sitandd magyar demokricia esz-
ménye, hiszen hit dbrand és torténelmietlen
visz-szavetités. Egyrészt azért, mivel a kisebb-
ségvédelem nem alkotta és nem is alkothatta
SzentIstvan politikdjanak részét, mivel abban
a korban, amelyben az elsé magyar kiraly
€lt, a nemzeti érzés és dntudat még nem lé-
tezett. Masrészt azért, mivel a nemzetiségek
onallo allamokat alkottak, s azokrél nem
fognak lemondani. A Habsburg-restauricio
még ennél is kevésbé kivanatos, hiszen az
végzetes dllamalakulat volt: 1867, a rettene-
les esztendd az ezeréves magyar torténelem
legvégzetesebb datuma. Ez az értelmezés
és a hozza kapcsolodo szerep a magyar
politikai skizofrénia ,kuruc’, fiiggetlenségi
Jfelolddsa volt. Olyan, amely etnocentriz-
must, antiszemitizmust, németellenességet,
nemzeti elzarkozast, parasztmitologict és
zsenitudatot egyarant tartalmazott, s amely
a redipolitika dddz profétai leleplezésének
magatartasaval tarsult.

A kontextust a nemzeti alkatrol folytatott,
két vilighabort kozotti diskurzus, annak et-
nokulturdlisnyelvezete és tematikaja alkotta.
Atorténelmi elbeszélés egyszerre volt hanyat-
lastorténet, megtjulasi program és normativ
onmeghatirozas. Kozvetlenil Farkas Gyula
Az asszimildcio kora a magyar irodalomban,
1867-1914.cimd miivére épiilt. Am ahogyan
az Szekfli Gyula Hdrom nemzedék-ének
sémajat illusztralta és alkalmazta, Németh
Laszl6 is a Hdrom nemzedék hanyatlas-
torténelmi elbeszélését (és Horvath Janos
Aranytol Adyig. Irodalmunk és kézénsége
normativ irodalomszemléletét) fejlesztette
tovabb. Nala viszont nem a liberalizmus

atvétele &és az érzelmi politizdalds, hanem
a kiilfoldi minta atvétele (a nyelvijitas) és
a kozosségbe agyazott mintaadok kisebb-
ségbe szoruldasa lett minden baj forrdsa. A
Harom nemzedék és a Kisebbségben mifaja
és eldteltevése ugyanis kozos volt. Az, hogy
a magyarok belsé okokbol katasztrofalis
helyzetbe kertiltek sajat hazijukban.
Németh Liszlo Szekfd logikajat kovette
ugyan, de kérdésfeltevése més volt. O ugyanis
nem arra kereste a valaszt, hogy mi okozta
Trianont, a torténelmi Magyarorszag felosztasat,
hanem arra, hogy mi eredményezte a — felté-
telezett — zsido és svab térhoditdst a magyar
szellemi és a politikai életben. Ez viszont
Szab6 Dezs6 kérdésfeltevése volt. Erre a
kérdésre kereste a valaszt Németh Liszlo
Szekfd logikdja alapjan. Forrasait Farkas
Gyula konyvén kiviil mindenekelStt maga
Szekfd és a Szekfd altal igen szelektiven
hasznalt kitf6k, Horvath Janos normativ iro-
dalom- és nyelvszemlélete, valamint (nem
utolsosorban) sajat irodalmi tanulmanyai
alkottak. Szekfihoz hasonloan épitette
be hanyatldstorténelmi értelmezésébe Ke-
mény Zsigmond ropiratait €s Gyulai Pal
hiibrisz-értelmezését. O is—ahogy a Hdrom
nemzedeékszerzGje —a kilfoldi mintakovetés
és az ontorvényd magyar fejlédés belss igé-
nyeinek szembeallitisaval inditott, de Szekf
konstrukcidjat Szabd DezsG kuruc értelme-
zésének igazoldsara hasznilta fel, Gjratermel-
ve Szabo Dezs6 ddaz proféla szerepét.
Szekfd onképe — emlékszink — a nagy-
magyar, ellenségképe pedig a kismagyar
politika volt, a bels6 és kiilsé ellenségek eh-
hez kapcsolodtak. Szabd Dezs6 ellenségké-
pét a Habsburg-hatalom, s a térfoglalo
zsidok, svabok és szlavok alkottak, on-
képét pedig az elnyomott, gyarmatositott
magyar parasztsag képviseletére vallalkozo
zseni képezte. Németh LaszIo ezt az dddz
proféta orokséget kapcsolta Ossze Szekfl
hanyatlastorténelmi sémajaval, és ennek a
jegyében modositotta azt. Mindharman egy
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4j, ,nemzeti” kozéposztaly allami beavatko-
zassal megvalositando kiépitésére torekedtek

—ezért sugallt a Harom nemzedeék, a Kisebb-
ségben és Szabd DezsG publicisztikija egy-
arant valamifajta disszimilaciot. Ugyancsak,
egyikiik sem értékelte a magyar liberalizmus
orokségét, a kossuthi hagyomanyt, hanem
alapjaban elvetette azt.

Harmuk koziil egyikik torténelemértel-
mezése sem az allampolgari jogegyenlGse-
gen alapult. Szekfli normdja az allamalkoto
er6k politikai érzéke, a magyar allam birtok-
lasanak ténye és képessége volt. Nemzeti
torténelmi metafizikdjainak etnikai-moralis
birdlata, a Kisebbségben pedig azért birt ko-
moly attits erével, mivel annak logikdja a
Harom nemzedék-€t folytatta. Azt, amelyet
a torténetird sohasem tagadott meg. Minde-
nekel6tt ez magyarazza Szekfi Németh
Laszloval szembeni védekezésének lanyha,
defenziv és lemondo jellegét. Németh Lisz-
16 viszont olyan mufajt mdvelt, amelyben a
kozéposztalyi aranyszamok modositasinak
torténelmi megalapozasa és a jelenbeli
veszedelmekkel valo szembeszallas elszant-
saga szétvalaszthatatlan volt egymastol. A
rosz-szul feltett kérdésekre ugyanis csak ros-
sz valaszokat lehetett adni. Az G tiinetleirasai
és helyzetértelmezései pedig mind-mind az
dddz proféta szerephez kapesolodtak.

Németh Laszl6 tovabbgondolta, majd
atértelmezte és atalakitotta Szekfd Gyula
konzervativ realistatorténelemértelmezését,
nagymagyar allaspontjat, hanyatlastorté-
nelmi sémajit. Atértelmezésének legfébb
forrasa, Szabd DezsG magyar paraszisag-
idegen vezetdréteg torténelemértelmezési
sémdja volt, amelyet nagyon megterhelt a
Jnemzeti Oncélisig” tematikdja, s a magyar
mult ahhoz kapcsolod6 romantikus narra-
tivaja, az idegen uralom, hatas és befolyas
ellenségképe, a parasztromantika, a lelep-
lezé proféta ostorozo és kinyilatkoztatd
szetepe. Az, amely kizirja a targyilagossagot
és a jozan érvelést.

Szekfl Gyula és Németh [4s716 értelme-
zésének kiilonbsége viszont sokkal fonto-
sabb, mint a koztiik 1évé hasonlosig. Mig
ugyanis Szekfl nem latott belsé fejlédést
Magyarorszagon, sOt annak lehetGségét sem
érzékelte, addig Németh Liszl6 a magyar pol-
garosodas gazdasagi, tirsadalmi és szellemi
tényeire egész jovokeépet alapozott, amelyet
késébb bontott ki. Ennek elemeit lathatdan
Hendrik de Man, a Tat-kor, José Ortega y
Gasset és Oswald Spengler miveibdl vette,
azok 6tvozése és atértelmezése pedig a mi-
nosegszocializmus, a Kert-Magyarorszag
és az ertelmiségi tarsadalom szinonimaival
korulirt osztalynélkiili tarsadalomkispolgari
szocializmusanak viziojat rajzolta ki. Maltér-
telmezésében viszont Szekfld Gyula konzer-
vativ konstrukcidjanak a foglya maradt.

Németh Liszl6 a nemzet Osszetarto erejét,
ként felfogott nemzeti kultiiraban latta.
Nemcsak abban, amit értékként fedezett és
mutatott fel, hanemabban is, amit—némileg
programszertien — maga alkotott meg azért,
hogy példat adjon mindazoknak, akik néze-
teivel és elhivatottsagaval hajlanddak szolida-
ritast vallalni. Ez egyszerre jelentett onmeg-
hatarozast és kozosségi programot. Ebben
az dnmeghatarozasban meghatarozo volt a
kozosség lenyegének esszencialista megha-
tarozasa és az iro proféta szerepe. Az az dddz
proféta 6rokség, amely a magyar nemzeti
oncélrisagtematikajanak egyik legstlyosabb
tehertétele volt, hiszen magiban foglalta
a kizarolagossagot és a kinyilatkoztatast.
Azt, amellyel nem lehetett sem akkor, sem
késobb vitatkozni, csak fenntartas nélkiil
elfogadni vagy teljes mértékben elutasitani.
Az, amely miatt koribban Németh 145716
igen keményen biralta Szabo Dezs6t.

Az 1r6 identitasat tobb tényezG hatarozta
meg: fliggetlenségigénye, tnmagarol ki-
alakitott képe, szekularizalt vallasi funkcioja
kultaraértelmezése, esszencialista, egységes
kultarat feltételezd nemzetfelfogisa és ér-
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telmiség-utopidja. Ezek egytitt é€s egymasra
vonatkoztatva rajzoljak ki odnazonossagat,
amely szerepét is befolyasolta. Olvasoko-
zOnségét a normativ magyar értelmiség
tagjai alkottak, identitisprogramjat pedig a
normativ kultira megalkotisa és szolgalata.
Az, amely heroikus feladat és egyttal példa
az értékvalsigban lévé Eurdpanak.

L

Bibo Istvan hamis realistak — tilfesziilt
lenyeglatok ellentétparja kiilonbozik a redl-
politikus és a proféta értelmezéseitdl és
— bar az utébbival nagyobb empatiat mutat,
mint az elébbivel — mindkettGvel szemben
tavolsagtartast és kritikat képviselt. Nem
azonos szinten: Szekfd torténelmi elbeszé-
lését alapvetGen hamisnak és kartékonynak
mindsitette, Németh Laszl6ét pedig olyannak,
amely Gszinte, termékeny és hiteles, de
reménytelentil és kibogozhatatlanul beleve-
szett az asszimilacié kortli vitadk hinarjaba.
Bibo Istvan — Szekfd Gyulaval és Németh
Laszloval szemben —nem azonositotta magat
sem a hamis realistakkal, sem a tilfesziilt
lényegldtokkal, és egyiket sem diabolizalta. A
tilfesziilt lenyeglatokugyan nyilvanval6an jo-
val szimpatikusabbak voltak a szimara, mint
a hamis realistdk, am egyikiik sem testesitett
meg On-, illetve ellenségképet. A magyar koz-
élet szdzesztendos forditott kivalasztasat az-
zal lehet megszakitani, ha a magyar politikai
és szellemi elit realista lenyegldtoszemlélettel
ésmagatartassal, Onigazolas és dSnmitizalas nélkiil
hozzafog a tarsadalmi és politikai felszabadulas
kiteljesitése feladatainak a megoldasahoz,
és veégig is viszi azokat. Minthogy az azok
atjaban allo legnagyobb akadalyok, a
torténelmi Magyarorszag illGzidja és az Gri
Magyarorszag valosaga dsszeomlott, el lehet
és el is kell vetni a nagyhatalmi helyzethez
valo kritikatlan alkalmazkodas realpolitikus
illaziojat. A tarsadalmi és politikai felszabadulas
feladata ugyanakkor azt is feltételezi, hogy a
magyar politikai kozosség, azon beliil pedig

a parasztsig tarsadalmi felszabadulasanak
ugyét elhataroljuk az egymassal azonositott
paraszti kultGra és a nemzeti jelleg (s a meg-
testesitGjének tartott parasztsig) tigyétdl és
azok mitizalasatol, s igy megszabaduljunk
az ddaz proféta oroksegtol.

Attol, amely nemcsak a parasztsig miti-
zalasaval, hanem a zsidok és a svabok ariny-
szamanak méricskélésével is tévitra vezetett.
Az asszimilacio dont6 tényezdje ugyanis
nem az asszimilalodok valamifajta rejtélyes
kozosségi lényege volt. Azt az asszimilalo
kozeg tarsadalmi zavarai hatiroztak meg.
Az, hogy a magyar tarsadalom urakra és
szolgakra oszlott, s a kettS rendi jellegti volt,
és mereven elkiilonilt egymastol. Ez volt az
amozdulatlan vilig, amelyben a polgarosult
zsid6 és német tarsadalom tagjai konnyeb-
ben boldogultak, mint a rendi vilagba tagolt
magyarok, hiszen beltilrél nem fékezte ket
a rendies tarsadalmi szerkezet. A magyar
tarsadalom szamara ugyanakkor 6k voltak
a nemezeti asszimilacio ,bezzeg gyerekei” a
romanokkal, a horvitokkal, a szerbekkel
és a szlovikokkal szemben. Ok ugyanis
asszimilalodtak, mig a tobbiek nem, s az &
asszimilalodasukkal probaltak a torténelmi
Magyarorszag meg0rizhetGségének amitottjai
onmaguk eldl elfedni a nem asszimilalodok
tomegét. Ez viszont nem az asszimilinsok
biine volt, hanem az Gri Magyarorszag 6n-
csalasa. Az, amelynek a legnagyobb szerepe
voltabban, hogy a magyar politikai elit tagjai
az 1860-as évektdl 1944-ig rosszul mérték fel
a helyzeteket, és rosszul dontottek. A magyar
politikai élet hamis konstrukcioi ugyanis oda
vezettek, hogy szétvalt a valosagérzek és a
lényeglatas, és mindkettd eltorzult: a realistak
megalkuvokka ziillottek, a lényeglatok pedig
adaz, monomanias profétakka.

Az értelmezésnek nemcsak alapstruk-
taraja és allapotrajza kiilonbozott a masik
kett6étol, hanem kontextusa és mdfaja is.
Bib6 Istvan ugyanis nem a torténelmi Ma-
gyarorszag allami integritisinak megGrzése
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szempontjabol mérlegelt, de nemis a kivana-
tos irodalmi és szellemi élet kovetelményeit
kérte szimon a multon, hanem a kdzosségi
értekelés zavarait s negativ mintait, a magyar
politikai skizofrénia okait kereste, és azt az
1860-as évek és 1944 kozotti magyar politikai
élet konstrukcitiban és eléfeltevéseiben, ma
ugy mondanank, diskurzusaik alapszerke-
zetében, témdiban és érveiben taldlta meg.
Az 6 pozitiv mintdja, a realista lényeglito
nem adaz proféta, de nem is opportunista,
hanem olyan politikus, aki j6zan, felelGs, ép
a valosagérzéke és a lényeglatasa, aki ezért
joltud donteni. S éppen erre valt képtelenné
diagnozisa szerint a két vilighabort kozott és
a negyvenes években a magyar politikai elit.
Az esszében Szabd Dezs6, Németh 14s716
és Szekfl sémai egyarant visszakoszonnek.
Tegytik hozza, Gj sémit is talalunk benne,
Erdei Ferenc kettds (vagy inkabb hdrmas)
tarsadalom tételét. A gondolatmenet irinya
viszont masfelé mutatott, mint Szekfié vagy
Németh Laszl6é. Szerinte ugyanis nem a
liberalizmus a felelGs a torténelmi magyar
allam sorsaért, hiszen annak integritasa sem-
miképpen sem volt fenntarthaté. Am nem
is az a kérdés, hogy kiveszett-e vagy sem a
régi és népi magyar jelleg a magyarsaghol,
hiszen ,egy kozosség nem bolondul meg
nyelvi hatasoktol”. (Bibo Istvan 1948. februar
15-i debreceni el6adasanak kéziratos vazlata.
A Magyar Tudomanyos Akadémia Konyvtara,
Kézirattar, Ms 5116/81.). Bibo Istvan a hanyat-
lastorténelmi mifaj fogalmainak és sémainak
nyelvezetét hasznalta ugyan, csak éppen gy
értelmezte at magata mafajt, a fogalmakat ésa
sémakat, hogy azok immar a liberalizmuskri-
tikaésa kultiirkritikahasznalhatatlansagat, az
etnokulturilis nyelvezet félrevezetS voltit, a
redalpolitikus és a profétaiszerepek hasznalha-
tatlansagat és félrevezets voltat mutattak ki, és
—mindenekel6tt —a Trianon-diskurzus és az
alkat-diskurzus felbontasat jelentették.
Maga a cim is az alkat-diskurzusbeltlrsl
valo lezarasat jeloli. Ugyanis az Eltorzuit

magyar alkat annak a beszédmodnak a
kifejezése volt és azt az asszocidciot keltette,
hogy az ép, egészséges magyar alkat ide-
gen hatdsok kévetkezményeként eltorzullt.
Bib6 esz-széje viszont nem errdl szolt, s
éppen azt a gondolkodasmodot, amely-
nek része az idegen haltds — ép, érintetlen
alkat magyarazo sémaja, vetette el, s igy a
kifejezés értelmét vesztette. A diskurzusok
felbontdsa és a mufaj 6nmaga ellen fordi-
tasa eredményeként ugyanis Bibo Istvin
taljutott Szekfd Gyula és Németh Laszlo
torténelmi elbeszélésén, nemzetfogalman
és identitasprogramjan.

Az esszé kontextusat egyrészt a két
vilaghabora kozott nemzeti jelleg-vita, mas-
részt a masodik vilaighabora alatt kezd6dott

— az 1849 utani és az 1919 utani Forrada-

lom utan-ropiratirodalmak-kal folytonos
vondsokat mutatd — Valahol utat vesztet-
tink-irodalom alkotta. Nemzetfogalma
alapvetSen killonbozott Szekfd Gyulaétol.
O ugyanis nemzeten nem az integer torté-
nelmi Magyarorszigot, annak allamat és
politizal6 osztalyait értette, €s nem is annak
paternalista tovabbfejlesztését. De nem is
valami egyszer volt, vagy megteremtendd
normativ nemzeti kultarat, szekularizalt
vallaspotlékot, kozodsségi 1ényeget, mint
Németh Laszl6. Bibo Istvan szerint a nem-
zet a politikai intencija kozosség kdzos
villalkozasa, amely konkrét feladatmeg-
oldasokra iranyul, és az egyes egyének
és az egész kozosség méltosigteljessegét
alapozza meg. Az 6 kdozonségét a  keresz-
tény kozéposztaly”, a népi értelmiség és
a Sod talélsi egylitt, egy megteremtendd
Uj demokratikus értelmiségi kozvélemény
tagjaiként alkottak.

Mindhdarmuk Eurdpa-képe ambivalens
volt, €& mindharman az eur6pai értékrend-
szer regeneralasinak a lehetGségét keresték,
s (ha kiilonb6z6 mértékben és értelemben
is, de) valamennyitk felfogasaban volt vala-
mi latens Amerika-ellenesség. Az, amely az
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eurdpai kisebbségi érzet és megalomania
besztirGdése volt. Kinonjukat pedig az exro-
pai mintakdvetés €s a nemzeti éncéliisag
megkettGzése, szembeallitisa, dsszekapcso-
lasa, illetve atértelmezése alkottak. Azok,
amelyek Szekfd Gyula és Németh 14szIo

esetében az etnokulturdlis liberalizmus- és
kultarkritika jegyében szemben alltak és
kilonboztek a korabbi — a jogkiterjeszté
asszimilacion alapuld —liberalis nacionalista

politikai nemzetfogalomt6l. Bibo Istvan

kisérlete pedig—harom, 1948-as esszéjében

—az etnokulturalis beszédmod elvetését, az

alkat-diskurzuslezarasat, a haza és haladldis,
hagyomdmny és modernitds egymasra vonat-
koztatdsanak és szintéziskisérletének Gjabb

véltozatat foglalta magiban. Ott és akkor,
amikor a totalis rendszer uniszondja minden

mis hangot elnyomott.

A magyar politikai skizofrénia— redlpoli-
tikus, proféta és szelid lenyegldto feloldasi ki-
sérletei utan—ma is feloldasra var, hiszaznem
fatum, hanem rossz mintak Gjratermelése. Fel-
tehetGen nem egyszeri, nagy nekiveselkedés-
sel lehet feloldani, hanem sok-sok célirinyos
erGfeszitéssel. Mindenekel6tt az egyéni és
kollektiv traumak modszeres feldolgozasaval,
pozitiv magatartasmintak és kozosségi érté-
kelési modok meghonositasaval, a nagyét-
vagya hatalmasok oligarchikus viliganak és
a populizmus csabitasanak visszaszoritasaval,
az egyéni boldogulas és a kozjo kozott kol-
csonhatas napi megtapasztalasaval.

Kulcsszavak: Szekfii Gyula, Nemeth LdszIo,
Bibo Istvan, magyar politikai skizofrénia, a
nemzeti jellegrol folytatott diskurzus, identi-
tas, redlpolitika
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HIDVEGI GROF MIKO IMRE —
ERDELY SZECHENYIJE, AZ ERDELYI
MUZEUM-EGYESULET MEGALAPITOJA
(1805-1876)

Egyed Akos

az MTA kiils6 tagja, az EME elnoke

A torténelem egy-egy korszakinak mindig
voltak meghataroz6 személyiségei, akik meé-
lyen ranyomtak egyéniségiik s muikodéstk
bélyegét az események alakulasara. A 19.
szazadi magyar torténelemben a reformkort
bizton lehet Széchenyi koraként emlegetni,
1848-1849-et Kossuthénak, a kiegyezés idejét
Deik Ferencének. Mik6 Imre grof — akire a
kovetkez6kben emlékeziink sziletésének
200. évforduldjan—ijelentSstagjavolta 19. szizad
kozepén €l6 és tevékenykedd nagy magyar
vezetd rétegnek, s palydja annyiban tért el a
kortarsakétol, hogy ive a neoabszolutizmus
kordban emelkedett a legmagasabbra, s valt
meghatirozojava Erdély 1850-1867-kozitti kor-
szakanak. Rola irta Horvath Boldizsar az 6t és
munkassagat jol ismerS kortars: ,Grof Miko
Imre élete, szereplése oly lényeges alkatrészeit
képezi a kor torténetének, hogy a torténetird,
aki e kor atalakulasi mozgalmairdl hi képet
akar nyUjtani, csak csonka mivet adna, hae
férfia alakjat elGtérbe nem allitana” (Horvath,
1877). Horvath Boldizsir nem az egyedili
volt, aki ilyen véleményt alkotott Mikod Imré-
16l és szerepérdl.

Mik6 Imre grofot kortarsai mar akkor
gyakran mondottak Erdély Széchenyijének,
miel6tt Tompa Mihdlynak nevezetes verse
1860-ban megjelent. Igaz viszont, hogy a
sz€lesebb kozvélemény mégiscsak utina

kezdte Mik6 Imrét maig tartdan ekként em-
legetni. A koltG tehat csak a kdzvélemény tol-
macsoldja volt—amint Erdélyi Pal, az Erdélyi
Muzeum-Egyestilet egyik kivalo munkatarsa
megillapitotta. (Erdélyi, 1905)

A Kortarsak az 6sszehasonlitassal értéke-
léstiknek adtak kifejezést, s ma is nehéz lenne
rovidebben és lényegesebben meghatarozni
Miké Imre szerepét. O ugyanazt jelentette Er-
délynek, mint Széchenyi Magyarorszagnak. Az
Osszehasonlitas azért is megallia a helyét, mert
Mik6 Imre gondolkodasiban, kozintézmény-
partolo és -alapitd munkassagaban, civilizatori
szerepében kozel allt Széchenyihez, bar a
kiilonbozdségek sem hanyagolhatok el. Szé-
chenyi eredetibb gondolkodd, Mikotéle sokat
tanult, de maga semnélkiilozte az eredetiséget,
s olyan ktizd6képességrol tett bizonyossagot,
amint  mondotta ,az alkotmanyon kiviili l1ét”
viszonyai kozott, amelyre a nagy példakép alig-
ha viallalkozott volna. JOl frta Erdélyi PAl (1905):

LA két vezetS és agitald nagy hazafi szerepe
és jelentGsége vérmérsékletiik kilonbozs-
ségén kiviil foként aszerint alakul ki, amint
kinek kinek mikodését a maga hazdja és
kora iranyftottak.” Ezért a specifikumok miatt
sem lehetett volna Mik6 Imre Széchenyinek
csak utinzdja; 6 éppen a helyzetfelismerése
s alkoto tevékenysége altal lehetett valoban
Erdély Széchenyije.
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Mik6 Imre 1805. szeptember 4-én sziile-
tett a haromszeki Zabolan, anyai nagyapja
grof Mikes Zsigmond és nagyanyja Ugron
Julianna hdziban. Edesanyja, Mikes Borbila
grofné nem sziilni, hanem latogatoba ment
sziileihez, de ez a véletlenszertséget is hor-
dozd csaladi esemény sorsformaldjava valt
az Gjszalott fidnak; édesanyja gyermekagyi
lazban meghalt, s emiatt az unoka felneve-
lése a nagyszilSk gondja lett.

Mik6 Imre két Gsi székely nemzetség: a
Miko, valamint a Mikes nemzetség leszarma-
zottja volt. A Miké csalad Gseinek elsG irdsos
emlitésével a 13. szazad kozepén talalkozunk.
Egy 1252. augusztus 20-an keltezett okirat sze-
rint IV. Béla kirdly kiilonbozs kovetségekben
tett szolgdlataiért Akadas (Akadas?) fia Vince
comesnek, sebusi (sepsi) székelynek ado-
manyozta a BrassO és Hiromszék kozott
elteril6 Szék foldjét, amelynek lakossagat
a tatarok kipusztitottik. A Mik6 név késébb
keresztnévbdl valt csaladnévvé. Az egyik Gs
a 18. szazadban Maria Teréziatol grofi cimet
szerzett. A csalad lakhelyét Hidvégen (Also-
Fehér, majd 1876 utin Haromszek megye) és
Bodokon (Haromszék) alakitotta ki, mindkét
helyen udvarhazat tartott fenn.

Mik6 Imrére Gseitl gazdag Orokség tes-
talodott. JelentGs foldbirtok, foldesuri jogok,
sz€leskord Osszekottetések, tekintély, grofi
cim. A szabadsagharc leverése utan, a Habs-
burg-abszolutizmus idején igyekezett a nagy
orokségjelentds részét a tirsadalom, fleg az
erdélyi magyarsignak visszajuttatni. Fidhoz,
Mikoé Addmhoz irt Intelmeiben'azt vallotta:
aki GseitSl nagyobb vagyont 6rokolt, attdl a
hon kétszerte jobban megvarhatja, mint sok
mastol” a hazanak tett dldozatot.”

Miko Imre a nagyenyedi Bethlen Kollé-
giumban tanult, amely az & idejében élte
! Nyomtatasban megjelent Erdélyi Pal szerkesztés-
ében (1909-1942).
2Miko Imre dltalam idézett levelei és kéziratai jelenleg
a Kolozsvari Egyetemi Konyvtar kéziratosztilyan
talalhatok. Ezek helyét a tovabbiakban kiilon nem jeloljtik
meg.

fénykorat. Ra Koteles Simuel, a hires kantia-
nus filozofus volt életre sz016 hatassal. Tanul-
minyaiban a romai és gorog klasszikusok
valamint a magyar szépirodalom kiilonos
hangsulyt kapott. A kor szokdsa szerint Ma-
rosvasarhelyt fejezte be tanulmanyait, ahol
jog- és torvénytudomanybdl szerzett diplo-
mat 1825-ben. Koran hivatali palyara 1épett.
1826-ban az Erdélyi F6kormanyszéknél
(Gubernium) Kolozsvart tiszteletbeli irnok,
majd fogalmazo titkar (1834). A munkaban
s fegyelemben egyarant kitGing fiatalember
palyaja Kolozsvarrol Bécsbe vezetett, ahol az
Erdélyi Kancellaria titkara volt. Innen 1837-
ben tandcsosként tért vissza a Guberniumhoz,
s ettdl kezdve 1848-ig orszaggynilési kovetként
is részt vett Erdély politikai életében.

Az 1841-1843-i erdélyi orszaggyulés
mir nagy kozigyi feladatokat bizott ra: az
Orszagos Szinhidzi Bizottsig elnokévé s az
erdélyi mazeum-tigy egyik albizottsiganak
vezetdjeve valasztottak. 1838-ban a nagy-
enyedi Bethlen Kollégium fégondnoka,
18406l az Erdélyi Reformatus Egyhazkertlet
egyik fGkuritora. 1840-ben ndil vette grof
Rhédey Miriat, akitSl négy gyereke sziiletett.
1847-ben Erdély fékincstarnoka.

Eddigi életét, sikereit méltatva irta egyik
kortarsa, Kemeény Gaborakadémikus: , K&znapi
nyelven szolva ez igen szép palya. Negyvenkeét
éveskorabanexcellentias Gr Erdélyben, hol az
excellentids urak szama viszonylag mindig
kevés volt”, és emellett kdzbizalmat élvez
fenn és lenn, az udvarnal és az erdélyi tarsa-
dalomban. Ez a kettGsség jellemezte eddigi
munkassigit, és ezt szerette volna folytatni
az 1848-as forradalom idején is, azonban ez
a kisérlete feloldhatatlan ellentmondashoz
vezetett, az uralkodo6 feltétlen hiséget ko-
vetelve tGle, kinevezte az Erdélyi Kancellaria
elnokévé a lemondasra kényszertlt Josika
Samu helyére, akkor, mikor a magyarsag mar
elhatarozta Erdély és Magyarorszig unidjat.
Mik6 nem fogadhatta és nem is fogadta
el a magas tisztséget, mert jol tudta, hogy
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ezzel az uni6 ligyét veszélyeztetné, pedig

6 Gszinte hive volt a nemzet egységének, a

két haza egyestilésének. Ett6l varta Erdély
polgarosodasinak felgyorsuldsat, az erdélyi

magyarsag megersodését. Ennek jegyében

vallalta el az 1848. oktdber 16-ra dsszehivott

agyagfalvi Székely Nemzeti Gytilés elnodki

tisztét, miutan a mintegy hatvanezer székelyt

szamlalo nagygydlés egyontetdien ra szava-
zott. Az agyagfalvi gytlésen a székelység hitet

tett az uni6 mellett, s mert veszélyben latta a

forradalom eredményeit, fegyveresen felkelt

azok védelmeére.

Mik6 mindenképpen szerette volna elejét
venniazerdélyinépek fegyveres konfliktusanak,
a mir készil6 polgarhdborinak, de béketerve
kudarcotvallott; 1848 novemberében Erdélyben
véres polgarhdbort dalt. Emiatt 1848. december
2-4n Olmtitzbe utazott, hogy az uralkodotol
kérjen segitségeta béke helyredllitisira. Nem jart
sikerrel; segitséget nem kapott, hanem hazifog-
sagravetették, ahonnan csak 1849 oktéberében
térhetett haza.

Ahosszas habortskodas alatt feldalt Erdély
latasa mély fajdalommal toltotte el, amit foko-
zott a csaladi tragédidval vald szembestilése,
felesége ugyanis kozben gyermekagyi laz-
ban meghalt. Es Kolozsvar sem fogadta tart
karokkal, mert sokan nehezteltek ra a varos
1848. novemberi feladasiért az ellenséges
csapatoknak, holott a varos vezetése kérte
fel 6t az okmany alairisira, s talin ,gyanuas
volt” sokak szemében a tartds tivolmaradas
miatt is. Bar mindig a legtisztabb szandék
vezette a forradalom idején kifejtett poli-
tikajaban, el kellett gondolkodnia azon, ami
vele s Erdéllyel tortént —s & valoban ezt tette.
A katarzis évei kovetkeztek (1850-1851)
majd lelki békéjének visszanyerése utan a
cselekvés atjara lépett. Nem tette magiéva a
Deak Ferenc-féle passziv rezisztencia politikajat,
amit Magyarorszag kovetett, holott Deakkal
jo barati viszonyban volt. Ugy vélte, hogy

,Mit erészakkal nem, csondben és halkan
munkalva véghez vihetni”. Ezt az eredetileg

Claudianustol szarmaz6 gondolatot® Miko
,valosigos Széchenyi-elv’-ként fogta fel, s
aminta szemtant Jakab Elek el6tt kijelentette,
megfelelGen fog cselekedni.

ElGsz0r azonban tisztazta dnmaganak a
teendSket a késdbb, 1860-ban a Budapesti
Szemlében publikalt Irdnyeszméknek ne-
vezett irasaiban.! Ebben az 6t és korat foglal-
koztato kérdéseket hat fejezetben foglalta 6s-
sze, éspedig: 1. Nyelv és irodalom, 11. Egyetértés,
tarsadalmi egybeolvadds, 1. Magyar ifjiisag,
IV. Noink hivatdsa, V. A torténeti alapok
megorzese, V1. A hazan kiviili lakds.

Abbdl az 4ltalinosan elfogadott nemzet-
koncepciobdl indult ki, amely a nyelvet a
nemzet legfGbb ismérvének tartotta. Az
anyainyelv” csere vagy alku tirgya nem lehet,
mert a nemzet nyelvében él vagy hal. Nem
kevesebbrdl van szo—irta Mikd Imre— mintarrol,
hogya magyar nemzetlétezzék-etovabbraisaz
eurdpai népek csaladjaban, vagy ne. A nyelv
éltetGje az irodalom, amelyet apolni kell. A
masodik fejezetben a magyarsag Onismeretét
vizsgdlta: a magyar partoskodo, civakodo,
uralkodni vagy6 nemzet, amely a jarmot nem
tlri, de a szabadsaggal, miutan megszerezte,
nem tud mit kezdeni—utal bizonyos ktilfoldi veé-
lekedésekre. O nem hisz az ilyen nemzetkarak-
terologiaban, kiillbnosen abban nem, hogy a
magyarban ezek a tulajdonsagok tiltengené-
nek, és az ellenségeskedés hajlama ersebb
lenne kozotte, mint mas népek kozott. De
mégis: ha van valami igazsag a fentiekben,
meg kell gondolni azokat, mert a magyar
kis nemzet, s ndla a kisebb hibik is nagyobb
bajok forrdsai lehetnek, mint a nagy nem-
zeteknél. A magyar ifjisignak szerinte nem
jut elég munkatér, nincs kozélet, de az ifjisag
sem keresi eléggé azokata lehetGségeket, ahol
érvényesithetné felkésziltségét és hajlamait.
Azt ajanlja: karoljak fel az egyestileti életet.

Miké szerint a ndk helyzete is megval-
tozott a forradalom utdn, erGs a nyugati divat

3 Peragit tranquilla potestas / quod violentia nequit...”
“ Ezek kiilonlenyomatként is megjelentek 1861-ben.
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csabitdsa, amellyel behatol az alpolgariaso-
das. Ezeket el kellene kertilni, a né hivatisa a
csalad, a hiziassag fenntartisa, az anyanyelv
és irodalom 4polasa és azok szeretetének
atadasa gyermekeinek. Nagy jelentGséget
tulajdonit a torténeti alapok megbrzésének,
ilyenek: az anyanyelv, ,a hazai fold”, kozin-
tézmények, a nemzeti szokasok, zene, tinc,
oltozet, nemzeti Ontudat és a torténeti mal.
Amely nemzet ezekr6l megfeledkezik, annak
sorsa a ,masokba olvadas”, az asszimilacio.
Végiil a ,hazan kiviili lakas” szerinte csak
azok szamara megengedhets, akiket vala-
milyen kényszer Gz el a szul6foldrél.

Az Iranyeszmék jol mutatja Széchenyi
hatasat. Miko ezt nyiltan ki is fejezte, am
mégis—és ezt nagyon hangstlyozzuk—6 Erdély
helyzetét elemzi, Erdélyre szabottan fogalmazza
megmondanival6jat és programjat. Mondaniva-
l6janak torténeti és politikai hattereként meg kell
jegyezniink, hogy Erdélyben akkor még nem
torténtek meg azok a tirsadalmi valtozasok,
amelyek Magyarorszagon a reformkorban
végbementek, tehit kett6zotten kellett a
viltozasok kovetkezményeivel szimolni,
mégpedig az elnyomas, az abszolutizmus ko-
rilményeikozott, amikorazanyanyelv helyetta
német nyelv hasznalatat tett€k kotelezGve, hiva-
talossd, amikor a sajat hagyomanyok hattérbe
szorulasaval kellett szamolni. Mik6é nem volt
konzervativ, sét a mérsékelt haladas, a nemzeti
liberalizmus hive olyanforman, mint Széchenyi,
de tisztaban volt azzal, hogy az erdélyi magyar-
sdgatarsnépek kozott identitasat csak Ggy tudja
megdrizni, ha a valtozasok kozott is képes sajat
torténetét, hagyomanyait dpolni és éltetni. A
Habsburg-abszolutizmusa kdzpontosito politika
altal mindent a maga képére probalt atformalni,
sa politikai tildoztetések miatt thmegessé valt ,a
hazan kiviili lakas”.

Kovetkezésképpen nem véletlen, hogy
Mik6 Imre elGszor is a menté munkara
gondolt, az iskolak timogatasat és beinditasat
tartotta azonnali feladatnak. Ezzel egy idSben
a Kolozsvari Nemzeti Szinhdzat vette védel-

mébe, arra hivatkozva, hogy miraz 1841-43-as
erdélyi orsziggytlésen az Orszigos Szinhdzi
Bizottsag elnokéve valasztottak, tehat jogaban
all és kotelessége a kultira tejesztésében és
az anyanyelv fejlesztésében oly nagy szere-
pet jatszO szinhdzi intézmény megmentése az
elidegenitéstdl, amire a hatalom torekedett.
Ilyen jellegti, nagy energiatkovetelStevékeny-
séget nem végezhet sikeresen egymaga még
olyan talentumos és karizmatikus szemé-
lyiség sem, amilyen Miko Imre volt. Ot egy
olyan értelmiségi csoport timogatta, amely-
nek tagjai magas képzettséggel rendelkeztek,
sakoziigyek iranti elkotelezettség jellemezte
Sket; koztiik Berde Aron lapszerkesztd, kol-
légiumi, késébb egyetemi tanar, Kriza Janos
néprajzkutatd, unitarius lelkész, majd piispok,
Gyulai Pal ir6, Brassai Sdmuel tudés professzor,
Ko&vary LaszI6 publicista és torténetird, Nagy-
ajtai Kovacs Istvan jogtudor és torténész, Jakab
Elek kozird és torténetkutatd. Talan elegendd
a felsoroltakrol annyit elmondanunk, hogy
mindny3jan tagjai voltak (vagy lettek) a Magyar
Tudbs Tarsasagnak, a Magyar Tudominyos
Akadémianak, mint egyébként Miko Imire is.
Miko az emlitett szakemberekre timasz-
kodva nagy torténeti forriskiadd munkiba
kezdett. Elinditotta az Erdelyi T1orténelmi
Adatokcim sorozatot, amelynek elsG kotete
1855-ben hagyta el a nyomdat, és késtbb
tovabbi harom kotete jelent meg.’ Tudoma-
nyos munkdssiga, tudomanyszervezs
igyekezete érdeklGdést és elismerést valtott
ki a magyarorszagi tudosok korében, és
érdemeiért 1858. augusztus 15-én a MTA
tiszteleti s 1865. janudr 26-dn izgatdsagi tagga
valasztottak. 1867-t0l €lete végéig a Magyar
Torténeti Tarsulat elnoki tisztét is betoltotte.
Szamara a torténelem — amint gyakran
hangoztatta — nemcsak ,testis temporum,
hanem magistra vitae”, a torténelem az élet
konyve. Kutatisaival hasznilni akart, s a sza-
badsagharc elbukisa miatt reményt vesztett
magyarsag Onbizalmat is szerette volna a
> A negyedik kotetet Szabo Karoly szerkesztette.
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torténelmi malt forrasainak kozzétételével
szolgalni. Olyan kival6 el6dokrdl it kbnyvet
illetve tanulmanyt, mint Bod Péter, Benk&
Jozsef, Kemény Jozsef grof, akiket az erdélyi
magyar tudomanyos torténetirds elinditdinak
tartott. Akadémiai székfoglalojanak cime:
Erdély kiilénvalasa Magyarorszagtol. A
magyar nemzetet és kultarit egységesnek
tartotta, de gondolkodasat athatotta egyfajta
erdélyiségtudat, ,transylvanizmus”. Ez az
erdélyi hagyominyok tiszteletén tdl abban
is megnyilatkozott, hogy 6 mindig, még a
legzordabb idében is kereste a kapcsolatot
azerdélyi tarsnépekkel: a szaszokkal és roma-
nokkal. Meggy6z6déssel vallotta: , a veltink
egy hazdban €l6 népekkel elvilaszthatat-
lanul egybe vagyunk kapcsolva, jelentink
és jovonek azokkal nagymértékben egy.
Ezen mar létezS és fel nem kdnnyen bont-
hato, és felbontani nem is kivanatos allapot
mindnyajunknak kotelezévé teszi, hogy
egymds irant tirelmesek, kimélsk legytink,
minden nemzet jogait tiszteljiik, a kdzérde-
keket kozerdvel, sajat érdekeinket masoké-
inak sérelme nélkiil, sGt az & segitséglikkel
elémozditani; mas szoval legytink okosak
és méltanyosak” (Kolozsvari Kozlony. 1856.
oktober 1.). Ezeket az elveket a gyakorlati
munkdssdgiban is igyekezett érvényesi-
teni, egytttmikodott a szaszok kulturilis
és tudominyos intézményével, a Verein fiir
Siebenbiirgische Landeskunde szervezettel,
tagja lesz majd a romanok hasonlo intézetének,
az Asociatia pentru cultura romana si cultura
poporului romin din Transilvania (ASTRA)
egyestletnek. Ugyanakkor szilard allaspontja
volt, hogy minden népnek fenn kell tartania
sajat egyediségét, egyéniségét, joga van
kiépiteni sajat intézményeit.

Nem feledkezett meg a gazdasag fontos-
sagardl, a gazdasagi jellegtl intézményekrol.
1855-ben irta a kovetkezdket: ,Meg vagyok
gy6z6dve, hogy mostansig a magyar nem-
zetnek két legf6képpen hasznos, munkas
osztalya van: az egyik mely irodalmat, masik

mely foldét miveli. Amazok altal szellemileg,
ezek altal anyagilag erGsodik és all 1abra
ismét a megtantorodott nemzet.”

Erdély mez&gazdasagi orszag volt, a
lakossagnak donts tobbsége Gstermeléssel
foglalkozott. Az an. okszerd gazdilkodas
eltefjesztésére mar 1844-ben egyesiiletet alapi-
tottak Erdélyi Gazdasagi Egylet néven, amely
1848-ig fenndllt, igaz, nem dicsekedhetett
szamottevs eredménnyel. Nem csoda, hogy
a forradalom idején szétesett, s igy UGjraala-
pitdsa a szabadsdgharc utan a legidGszerdbb
feladatok egyike volt. Ennek elvégzése is
Miko Imre grof nevéhez flizédik.

Miko nem akart mindenaron, minden té-
ren vezets szerepet jatszani, 6t a tirsadalom
kérte fel erre. Az Erdélyi Gazdasagi Egylet
Ujjaszervezésére is azért vallalkozott, mert 6t
tartottak mint mintagazdat és a korabbi egye-
stilet tevékeny tagjat a legalkalmasabbnak
erre. Az Erdélyi Gazdasagi Egyletet (késGbb
Erdélyi Gazdasagi Egyestiletre modositottak
a nevép) azért kellett stirgGsen Gjjaalakitani,
hogy segitsen a forradalom alatt tonkrement
mezGgazdasag s fleg a gazdak, az agrartar-
sadalom talpra allitisaban. Ezt felismerve
kérte fel Mikot a régi egyestilet néhany kivalo
tagja, hogy eszkodzolje ki a bécsi kormanynal
az egyestleti munka Gjrakezdésének enge-
délyezését. Ezt Miko Imre gyorsan elintézte.
Az alakuld ilés 1854-ben 6t elnokké valasz-
totta, és ezt a funkcidt nagy odaadassal és
szakértelemmel latta el. Azonban gondja volt
arra is, hogy az egyestilet gyakorlati munkajat
jO szakértok vezessék. Ilyenek voltak: Kele-
men Béni gazdatiszt, Bodor P4l pomologus,
Berde Aron tandr, Ujfalvi Sandor kivalo gazda
és sokan masok. Az Gjjaalakitas sikeres volt,
az Erdélyi Gazdasagi Egyestilet a korszerd
gazdilkodas elémozditojava valt, s az er-
délyi magyar tarsadalomnak is rendkiviili
hasznara volt. Mik6 Imre, visszaemlékezve
az Gjjaszervezésre, ezeket irta: ,Latnivalo,
hogy ez az 1851-1853-ig aléltsighan lév6
nemzeti szellem Gj életre ébredésének le-
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gorvendetesebb nyilatkozata,® s az egyesiilet
Gjrafolelevenitése annak leggyakorlatibb
muive volt. A nemzet erkolcsi és szellemi
életmezeje korantsem volt gy letarolva az
iddk és viszonyok mostohasaga altal, mint
az anyagi. Itt volt sziikség mindenek el6tt a
regeneracio elemeirél gondoskodni.”

Eszlelve, hogy az erdélyi magyarsig
korében novekvében van a cselekvési
kedv és a nemzeti tigyek irinti érdekl6dés,
s ebbdl erét meritve, Mik6 Imre hozzalatott
f6 életmtive: az Erdélyi Mazeum-Egyestilet
megalapitasihoz. Ez a mintegy négyéves
kitartd munkat igénylS vallalkozas mutatta
meg igazan Mik6 Imre tudomanyszervezéi
zsenialitasat. Allami timogatds nélkiil, s6t
az allam ellenkezése ellenére kellett polgari
Osszefogissal olyan egyestiletet 1étrehozni,
amely az erdélyi nemzeti mizeumot mu-
kodtetni fogja. Amely muzedlis és akadé-
miai feladatok elvégzésére alkalmasnak
bizonyul.

Miko Imre alapos, korltekintG elGkészitG
munkaba kezdett. Felmérte az el6zményeket
és tanulmanyozta az eurdpai, magyarorszagi
gyakorlatot, s természetesen az erdélyi vi-
szonyokat, és csak ezek utan inditotta el a
szervezémunkat.

Az elézményeket Bod Péterig nyomozta
ki, s hosszasabban foglalkozott az 1841-1843-
ban megtartott erdélyi orsziggyléssel, amely
torvényt alkotott egy nemzeti mazeum létre-
hozasardl, s amelynek tervezetét kidolgozo
egyik bizottsigban & is részt vett. De a meg-
valositas Bécs ellenallasa miatt akkor nem
sikertilt, a gondolat azonban élt, s Mik6 Tmre
ésakoréje tvmorils értelmiségiek 1855-1856-
ban elérkezettnek lattak az id6t megvalosi-
tdsara. SurgetS korlilményként jelentkezett
grof Kemény Jozsef nagy forrasgytijteménye
elhelyezésének kérdése. Kemény Jozsef
forras- és kéziratgydjteményét 1841-ben a
°Ti. a megalakulis kinyilvanitasa
7Miko Imre beszéde az Erdélyi Gazdasagi Egylet 1864.
janudr 25-én tartott kozgytlésén.

létesitendd erdélyi nemzeti mizeumnak
ajandékozta, de késdbb végrendeletében
a muzeum létesitéséig a Magyar Akadémi-
ara bizta. Miko Imre viszont szerette volna
Erdélyben tartani a nagy értékd hagyatékot,
s ezt Toldy Ferencnek, a Magyar Akadémia
titkaranak levélben hozta tudomasara.

A Kemény-gyljtemény sorsara utalva
megemlitette a kovetkezdket: ,Nem titkol-
hatom ugyan el mikeént lelkerm hobb ohajta-
sainak egyike az, hogy egykor mi Erdélyie-
kil is egy szeréenyke kis Miizeumot birjunk,
hova mindazon becses ereklyéket és gyiij-
teményeket, miknek specificus rendeltetése:
Erdely fiai altal haszndltatni, egy csoportba
asszegyiijthesstik, sét valoban alig varom
az idot, midon evégre valamicske siker re-
ményével lépéseket tehetek.”(Miko levele Tol-
dy Ferencnek, 1855. februar 27.) Miko szan-
déka tehat vilagos volt: Erdélyben nemzeti
muzeum létesitése. E szindék megvalositasat
Kemény Jozsef grof 1855. szeptember 12-
én bekovetkezett halala slirg6ssé tette, és
6 nem is késlekedett a kezdeményezéssel.
Dontd fontossagi volt az 1856 méarciusidban
kozzétett felhivasa, amelyben a nyilvanossag
elé tarta tervét. , Egy tudomdnyos tilzpontial
kell nekiink birni, melynek kérébe vonulnak
a haza értelmesebbjei, hova Gsszegyiijtjiik
nemzeti kincseinket— lefolyt nemzeti életiink
régi torténeteink orokbecsii maradvanyat

—, Osszeszerezziik a jobb-jobb kényveket, a
tudomadny emez égo szévétnekeit, hol a
hazai muzaknak fogunk megsziinés nél-
kiil aldozni, hol nyelviink tokéletesitésén, a
tudomany, s foként a hazai torténetek és
természettudomdryok mivelésén, népszerii
alakban terjesztésén és gyarapitdsan fognak
a hivatottak munkdalkodni.”

Vagyis Miko Imre szerint a létrehozando
muzeumnak egyszerre kell ellatnia majd a
muzeumi gydjtémunkat és a tudomanymda-
velés feladatait. Egyébként pontosan meg-
nevezte, hogy szimira a Magyar Akadémia
ésaMagyar Nemzeti Mzeum volta modell. A
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muzeumota konkrét gytijtd és 6rz6 feladatok
elvégzésére hozzak létre, de ugyanakkor az
intézmény ,a magyarsig fennmaradasanak
tovabbi nemzeti irdny0 fejlédésének hazai
és allami jelentGségének conditio sine qua
nonja...” Eszerint az Erdélyi Mazeum at-
fogd intézmény lesz, amely potolja azt az
Urt, amit a politikai élet hidnya okozott, az
abszolutizmus korilményei kozott. Az mar
a Habsburg Monarchia Erdély-politikajanak
kovetkezménye volt, hogy a magyarsagnak
maganak kellett gondoskodnia a muzeu-
malapitas anyagi alapjairol. Ezért Mikd azem-
litett felhivisaban pontosan megfogalmazta,
hogy a mazeum szamara ,alakitsunk egy
Erdélyi Miizeum-Egyestiletet” (1), amelynek
sz€khelye Kolozsvar legyen. Az egyestilet
tagjai fogjak az anyagiakat elGteremteni.

Tervével egyszerre jelentette be Miko
Imre, hogy a mizeumnak engedi it Kolozs-
vart, a Kiils6-Szén utcaban fekvé tobb mint
tizholdaskertjéta rajtalévé épiiletekkel egytitt. A
bejelentésnek hatalmas visszhangja keletkezett.
Egymast érték a kovetkez honapokban, sét
években a felajanlasok, mind a mazeumi
gyljtemények szamara, mind az alapitas
koltségeinek fedezésére. Ekkor kezdik mind
strbben emlegetni az & nevét Széchenyi
neve mellett. TObbek kozott a Magyar Nem-
zeti Mtzeum igazgatoja, Kubinyi Agoston is
az 1856. december 2-4n keltezett neki sz616
levelében.

Az erdélyi mizeumalapitasi mozgalmat
a Magyar Tudomanyos Akadémia nyomban
felkarolta. 1856. november 25-i iilésében
targyalta Miko felhivasat, s akkor hozott
hatdrozatot a kolozsvari kezdeményezés
timogatdsara. ErrSl bard Eotvos Jozsef
alelnok és Toldy Ferenc titkar alairdsaval
ellatott levélben értesitette Miko Imrét: | In-
tézetiink valodi hazafiii 6rommel tidvozli
excellenciddat e téren, melyen egyediil van
nemzetiinknek jovendoje, t.i. a tudomanyos
emelkedes altal tartalmasitott és nemesitett
nemzeté.” Az Akadémia agy latta, hogy az er-

délyi mizeum létesitése lehetGséget nydjtaz
erdélyi elszort értelmiségi erSk egyesitésére,
s timogatasa jeléil maris bejelentette, hogy
atengediaz Aranka Gyorgy-féle gytjteménytaz
erdélyi testvérintézménynek, s minden ezutin
megjelend kiadvanyat meg fogja kiildeni
annak. Nagy erkolcsi tdmaszt jelentett az
is, hogy huszonnégy magyar akadémikus
nyomban bejelentette: tagja kivan lenni az
Erdélyi Mazeum-Egyestiletnek. Koztiik volt
bard Eotvos Jozsef, Toldy Ferenc, Csengery
Antal, Pauler Tivadar, Kubinyi Agoston, Bal-
lagi Mor és masok.

Ezek utin Miké Imre okkal remélhette,
hogy hamarosan sor kertl az Egyestilet
megalapitasira, annal inkdbb, mivel Bécs az
engedélyezést mir kilatisba helyezte. Mégis
majd harom évet kellett erre az eseményre
varni. Végre 1859. november 23-26-4n inne-
pélyes keretek kozott az Erdélyi Mazeum-
Egyestilet megtarthatta alakitd kozgytlését.
Neve Erdélyi Mizeum-Egylet lett, de ezutdn
hol Egyletnek, hol Egyestiletnek nevezik,
mig végre dllandosult az Erdélyi Mizeum-
Egyestilet (EME) megnevezés. Az alakulo
kozgytlésen 383 beiratkozott tag jelent
meg, s a munkalatok lefolyasit a magyar
kozvélemény élénk érdeklGdéssel kisérte.
A MTA kiildottségét Eotvos Jozsef vezette,
és tagja volt Csengery Antal, Danielik Janos
és Kovics Gyula. Utdbbi a magyar Nemzeti
Muzeum részerdl.

Miké Imre beszéde és az Udvozlések
utin a kozgylés elfogadta az Egyestilet alap-
szabalyat, egyhangl szavazattal eldontotte,
hogy hivatalos nyelve magyar lesz, majd
megvalasztotta a vezetéséget. A Mizeum-
Egylet elndke grof Mikod Imre, titkdra gr.
Lazar Mikl6s, a mzeumér Brassai Samuel,
a konyvtarnok Szabo Karoly lett.

Mikoé Imre 1876-ig dlltaz Erdélyi Mizeum-
Egyestilet élén, amelynek feladatait pontosan
meghatirozta: 1. mizeum felallitisa és fenn-
tartisa; 2. a mazeumi anyag tudomanyos fel-
dolgozisa; 3. atudomany és kulttra terjeszté-
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se. Az egyestileti munka gyorsan beindult, és
kialakult belsé strukttraja is. A gyGjteményei
— konyvtar és kézirattar, levéltar, érem- és
régiségtar, természettudomanyi gydjtemény
— létrehozasaval a mizeumi feladatait, s be-
indult a tudomidnyos munka, amelynek a
szakosztalyok biztositottik a keretét. Miko
Imre barmennyire szerette volna teljes erejét
és idejét az intézményeknek, elsGsorban az
altala alapitott Erdélyi Mizeum-Egyestiletnek
szentelni, mégis meg kellett osztania azokat,
mert 1861-ben rovid ideig Erdély gubernito-
rava nevezte kiaz uralkodo, majd lemondasa
utin bekapcsolodott a kiegyezést elGkészits
akciokba. Ennek sorin egytttmikodott
Deik Ferenccel és Eotvos Jozseffel. 1867-
ben az Andrassy-kormany kézmunka- és
kozlekedéstigyi minisztere, s Kolozsvar
orszaggyulési képviselGje lett. Nem kis része
volt abban, hogy Magyarorszig masodik tu-

domanyegyeteme Kolozsvart jott 1étre, mivel
az Erdélyi Mizeum-Egyeslet hajland6 volt
az egyetemnek atengedni gyUjteményeit
bizonyos bérletdijért, és tulajdonjoganak
fenntartasa mellett.

Bar életében sok megprobaltatas érte, s
kiilbndsen megviselte fidnak, Mik6 Adim-
nak a halala 1862-ben, akaratereje és a jovG-
be vetett hite mégsem tort meg élete végéig,
az 1876. szeptember 16-dn bekovetkezett
halalaig hti maradt egyik jelmondatihoz:

,Nem dicsGségre vigyom, hatni akarok.” Va-
16ban: hatott és alkotott. Hatdsat ma is él6
alkotasai 6rzik. Eletmiive a magyar torténeti
Orokség része.

Kulcssszavak: erdelyi miizeum, Miizeum-
Egyestilet, reform, forradalom, belesodrodas,
abszolutizmus, tjjdszervezések, alapitdsok, ki-
egyezes, erdelyi tudomany, magyar 6rokség
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Tudos forum

A TUDOMANY VILAGFORUMA
BUDAPEST 2005

Az MTA — az UNESCO-val és az ICSU-val

egylttmikodve — 2005. november 10. és 12.
kozott masodszor is megrendezte a Tudomany
Vildgforumat. A tandcskozis idei £6 célkitlizése

azvolt, hogy a részvevik folytassik a tudomany
és tarsadalom kapcsolatanak kozos végiggon-
dolisit a felelGsség és az etika jegyében. A
konferencian kiemelt figyelmet kapott a

tudas tarsadalmi és gazdasagi hasznositasa,
az oktatas és az 0j generacio ligye, valamint

a fenntarthat6 fejlédés, fenntarthatd komye-
zetkérdése. Munkijuk végeztével a tanacskozis

résztvevoiaz alabbi konkliziokat ésjavaslatokat

tettek.

1. szekcio
TUDOMANY ES POLITIKA

Konkliiziok

e Legalabb négy olyan érdekcsoport van — a
tuddsok, a politikusok, a média és a nagy-
kozonség —, akik nem tudnak zokkend-
mentesen egylttmikodni, mert eltérd
célok vezetik Sket.

¢ A jelentGs, tudomanyt érinté kérdésekre a
dontéshozok a multban olyan egyszeri ese-
ményekben Osszpontosul6, nagyszabasu
projektekkel reagaltak, mint az USA Manhat-
tan projektje vagy a holdraszallas. Ezamodell
mar val6szintleg idejétmultta valt.

e Ma szamos terlleten van szlikség gazda-
sagi Osztonzokre, ha biztositani akarjuk
mindazoknak a részvételét, akik a tudoma-

nyos alapt tevékenységekbe bevonhatok.
Jo példa lehet az Human Genom Project

(az emberi géntérkép), mely kormanyzati

kezdeményezésként indult, de a poten-
cidlis gazdasagi elonyok lattdn a magin-
szektor azonnal csatlakozott.

¢ Az internet kordban mindenkinek jut egy
szelet informaci6 és megoldis, de az 6ssz-
kép emiatt sokkal toredezettebbé is valt,
¢és ez kihivas elé allitja az iranyitast és a
dontéshozokat.

e A tudbsok gyakran vonakodnak kinyilva-
nitani a véleménytiket a sajat vagy masok
eredményei altal felvetett kérdésekben.

* A tudomany népszerttlen az iskolikban és
azegyetemeken, és félreértik a politikusok
és a kozonség.

Javaslatok

e A tudominyos alapt kezdeményezésekbe
olyan Gj modelleket kell beépiteni, me-
lyek tobbek kozott a széleskord részvétel
Osztdnzesét celozzak.

e A tudosoknak az atlagpolgaroknal tobbet
kell tennitik a politika befolyasolasaért.

e Feliil kell vizsgalni a tudomany oktatasat az
iskolarendszer minden szintjén, azaltalinos
iskolatol az egyetemig, torekedni kell a tu-
domanyrdl valo atfogo tudis szélesitésére
valamennyi tertileten (példaul a bolcsé-
szettudomanyok és a tarsadalomtudomany
tertiletén), és tobb diak szamara kell a
tudomanyos tertiletet vonzova tenni.
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¢ Mindannyiunknak — ideértve a tudésokat,
a politikusokat és a nagykozonséget
—kozosen kell torekedniink arra, hogy aj6
tudomany tamogassa a tarsadalom egésze
érdekében hozott dontéseket.

2. szekcio
A KAPACITASFEJLESZTES
(,CAPACITY BUILDING”)
CELJAI ES MEGVALOSITASUK

¢ A tudominyos oktatas a ,Capacity Building”
szerves resze. Ezért kiemelten kell kezelni
azokat az Ujszerd eszkozoket, melyek
vonzova teszik a tudominyt a fiatalok
szamara.

e Az egyetemek és a kutatointézetek kulcs-
fontossagl szerepet jatszanak a tudomany
fejlesztésének biztositisdban. A kutatas
feladatainak fontos eleme a problémameg-
oldd tudosok Gj generacidjanak képzése,
ésatudominy olyan, igények altal vezérelt
feladatta alakitasa, ahol a kutatasi kérdése-
ket gyakran a kritikus tarsadalmi és gazda-
sagi sziikségletek hatirozzak meg.

e A tudas fejlesztésében, a tudomany meg-
értésében és alkalmazasiban kiemelt
szerepet kell szinni a regiondlis k&zpon-
toknak és a kivalosag halozatainak.

e A kapacitas fejlesztésében és az ehhez
sziikséges eszkozok alkalmazdsiban a
feladat hossza tava jellege miatt nagyon
nehéz egyetlen orszagnak tartos hatast
kifejtenie. A tudomany és technologia
tertiletén sziikséges a kapacitas globalis
bévitése, valamint a nemzetkozi tudoma-
nyos kozosség aktiv részvétele, kardltve a
tarsadalom minden szektoraval.

e A fejl6dé orszagok hosszi évekig pana-
szoltak azoknak a tudosoknak az elveszté-
sét, akiket hazajukban képeztek, és akik
késdbbi karrierjiket a fejlett orszagokban
épitették. A kinai, indiai és dél-koreai
tapasztalatok azt mutatjak, hogy a brain-
drain haszonna fordithato és korforgassa

alakithato, olyan hatdsos stratégiak kidol-
gozasaval, melyek képesek a nemzetek
kulfoldon tevékenykedd tudomanyos

diaszporijat sajat orszaguk javara forditani.
A tudomanyos csereprogramok, a vendég-
professzorsag intézménye és a kdzos

kutatasi projektek szolgaltatnak példat az

Eszak és Dél kozotti hasznos tudomanyos

egyuttmikodésre.

e A tapasztalatok és bevalt gyakorlat (,good

practices”) cseréje és megosztasa kivalo
eszkoze lehet a kapacitas fejlesztésének;

o A kapacitas fejlesztése nemzeti és globalis

felelGsség, és a tudomianypolitika egyik
legnagyobb kihivasa. Az emberi és intéz-
ményi kapacitds fejlesztését megfelels
nemzeti politikival kell irdnyitani, mely-
hez az orszagos fejlesztési célokba épitett
relevins és hatékony stratégidk, valamint
akciotervek kapcsolodnak.

3. szekcid
AZ UZLETI VILAG SZEREPE

Az Uzleti vilag szerepét taglald szekcioban a
tudas XXI. szazadi felértékelését” targyaltak.
A hangsuly itt a tudas termeldi, vagyis a tudo-
manyos/akadémikus vildg és a tudas ,ipari
fogyasztoi”, vagyis az Uzleti vilig kozotti
interakcio ,4j” modelljén van. Eza modell két
egyenlG partner nem kizsikmanyold, befoga-
do, humanisztikus interakcidjara torekszik.
Uleti élet:

e A dominins tizleti modell atértékelése, a glo-

balis szabalyozas irinyaba terelése.

* A részvényes érdekeitdl az érintettek érde-

kei felé, a megfeleléstGl a moral felé (mi-
lyen vilagot akarunk kozosen épiteni?),
valamint a rovid tdva maximalizalastol a
tarsadalmi és politikai vita irinyaba torténd
haladas 6sztonzése.

e A szabadalmak kibocsatisa szempontjainak

hatarozottabb érvényesitése, és a valodi
Gjitasok kidolgozasanak nagyobb mértékd
Osztonzése.
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Urleti és akadémiai vilag:

¢ Egymas megértésére valo torekvésa tudomany
és a kulttra kozotti kulturdlis szakadék athi-
dalasa érdekében, a szoros kapesolatokra és
egymasrautaltsagra, az etikara és a tudomany
és technika bevalt gyakorlatainak meg-
osztasara szolgalo befogadd modszerekre
Osszpontositva.

o Az lizleti €let és az akadémiai vilag egymast
kiegészitG szerepeinek optimalizilasa a
tudomanyos tudas létrehozasa, atadasa és
kiaknazisa terén.

e A Szellemi Tulajdonok Joganak hasznalata
az Gjitdsok Osztdonzésére, de oly modon,
hogy ez ne gitolja az alapvetS kutatasok
eredményeihez valo hozziférést, és ne
alljon a szellemi sokféleség ttjaba.

e A tudominyos lelkiismeret, valamint a
helyes értékrend és normak kialakitasa,
és mukodoképes gyakorlati szabalyok
kidolgozasa, mint az egyetemek és tudos
tarsasigok legfontosabb kiildetése.

Urleti élet, udomdnyos vildg
és tarsadalom:

o Az tizleti €let és a tudomanyos vilag kozottd
partnerség Osztonzése, mely Gjabb lehet6-
séget teremt a tudosoknak arra, hogy be-
kapcsolodjanak a tarsadalmi diskurzusba.

¢ A tudomany és technika szerepének széles
kord tudatositasa a tudomanyos informacio
korrekt és nyilt terjesztésén, a nagykozon-
séggel és a médiaval folytatott nyilt és Gszinte
parbeszéden keresztiil, valamint azzal,
hogy a felelGs tudomanynak” kiemelt he-
lyet biztositunk a politikai napirenden.

e Az egyetemek Osztonzése arra, hogy a
tudas atadasat formalisan és stratégiailag
a tanitds és a kutatds mellett harmadik
kildetéstikké tegyék, mindezt pedig az
allami forrasok timogassak.

4. szekcio
A FEJLODO ORSZAGOK PERSPEK-
TIVAI

Atudomany természeténél fogva nemzetk6zi,

ami aztjelenti, hogy minden nemzet kiveheti
beldle a részét. A vilag népességének nagy
része ennek ellenére kimarad ebbdl a folya-
matbol, ami megosztottsagot eredményez a
tudis szempontjabol. A tudomany nemcsak
a tudas fejlesztéséhez nélkilozhetetlen,
hanem a gazdasagi novekedést szolgalo
technologiak és orszagos Gjitasi rendszerek
fejlesztésének is eldfeltétele. Mindezeken
feltl a dontéshozatalnak is a tudomanyos
kutatasok alapjan hozzaférhet6 legjobb
tudas alapjan kell torténnie. Ez éppolyan
létfontossagh a legszegényebb afrikai gazdal-
kod6 szamara, mint a multinacionalis cégek
vagy a vilag politikai vezet&i esetében.

Valamennyi orszag tudomanyos kdzossé-
geinek biztositani kell a tudashoz valo
hozzaférést a tudas tekintetében valé megosz-
tottsig athidalasaval. Mivel az informacio
onmagaban még nem tudas, lépéseket kell
tenni a digitalis megosztottsag athidalasara,
ezazonban 6nmagaiban nem elég. A tudoma-
nyos oktatasnak gondoskodnia kell a népes-
ség tudomanyos muveltségérdl, melynek
révén az informaciot tudassa tudja alakitani.
Atudomanyos karriereket vonzova kell tenni
a fiatalok szamara, és minden orszagnak
torekednie kell legalabb egy kutatdegyetem
létrehozasara, ahol az oktatas szilard tudoma-
nyos kutatasokra éptilhet.

A kovetkez6 tudosgeneracio képzésé-
ben kodzponti helyet kell kapniuk az alaptu-
domanyoknak is — nem lenne alkalmazott
tudomany, ha nem lenne tudomany, amit
alkalmazni lehet. A képzésnek ugyanakkor
fel kell 6lelnie a tudomanyok széles kord
értelmezését, beleértve a természet- és
tarsadalomtudomanyokat és a muszaki és
orvostudomanyokat is. A bolcsészettudo-
mannyal kiegészitve olyan valodi gazdasagi
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tudast épithetiink, ahol a tudomanyos tudas
alapul szolgal a miszaki Gjitisokhoz és az or-
szagos vallalkozoi szféra fejlesztéséhez. Ezek
atorekvések komoly kotelezettségeket ronak
a timogat6 kozosségre. Ordmmel fogadjuk
az afrikai egyetemeknek nyujtando jelentSs
tamogatasok érdekében tett erGfeszitéseket,
de minden fejletlen orszagnak sziiksége
van segitségre, a nemzeti kormanyoknak
pedig mindekozben ki kell alakitaniuk azt a
felsGoktatasi és tudomanypolitikat, mely hos-
sz tavu fejlGdéstiket a tudis tarsadalma felé
tereli. A  Millennium Development Goals”
elérésében szerepet kap a Dél és Dél, illetve a
Dél és Eszak kozotti aktiv egytitmiikodés.

A fejl6dé orszagoknak és a fejlesztési
segélyszervezeteknek tisztaban kell lennitik
azzal, milyen értéket képvisel a felsGokta-
tasba és a tudomanyos kutatasba valo befek-
tetés a fenntarthatd kdrmyezeti, tirsadalmi
és gazdasagi fejlédésben. A tudds mentén
vald megosztottsig athidalasihoz valo hoz-
zajarulas a vilag tudomanyos kozosségének
morilis kotelessége.

5. szekcio
KORNYEZETUNK JOVOJE

e Az ember egyre nagyobb méntékben avat-
kozik bele a Fold kornyezetébe. Azemberi
tevékenységek mar a kormyezet minden
osszetevajét befolyasoltak. Egyre tobb
tudomanyos bizonyiték van arra, hogy az
emberi tevékenységek globalis valtozaso-
kat idézhetnek eld, sét mar elGidéztek
ilyen valtozasokat a kornyezeti feltételek
allapotaban.

e Félrevezet6 lenne kiilon kezelni a termé-
szeti koryezetet (a sajat és a jovo genera-
ciok kornyezetét) sajt életiinktd] és egész-
séginktdl. Az élethez valo jog és ennek
kiterjesztéseképp a biologiai és fizikai
integritishoz val6 jog teljes egészében a
kornyezet fliggvénye.

e A koryezeti szabalyozas megsértése igy

az emberi jogok megsértését jelenti, tehat
biincselekménynek kell tekinteni, és
ekként kell kezelni tarsadalmi és jogi érte-
lemben is.

e Foldiink kornyezete hatalmas, Osszetett
rendszer, és mindent meg kell tenniink
ennek a globilis rendszernek az alapo-
sabb megértéséért—beleértve a folyamatait,
visszacsatolasi mechanizmusait és belsGé
viszonyait.

e Ahhoz, hogy az emberi tiarsadalmak fenn-
tarthatok legyenek, reagalniuk kell a kor-
nyezeti valtozasra és valtozékonysagra,
legyen az természetes vagy az ember altal
indukalt, gyors vagy lassi. Ennek érde-
kében rugalmas emberi teleptilések és
mezGgazdasigi rendszerek kialakitisara
van sziikség.

¢ A tudominy szamdra kulcsfontossaga kér-
dés, hogy megillapithato-e az Okologiai
also hatar globalis, illetve regionalis 1ép-
tekben—példaul alevegs CO, tartalmanak
biztonsagos szintje, vagy hogy meny-nyi
novényzet kell a sziikséges Okoszisztéma
fenntartasahoz.

* A globilis kbrnyezeti problémak tobboldalt
megkozelitést igényelnek.

e Fontos fejlemények utalnak mar most arra,
hogy a politikai vezetSk és a civil tarsada-
lom képvisel6i felismerik a fenyegets
nagyléptékd kornyezeti kockazatokat,
valamint az aktiv beavatkozas és erGsebb
nemzetkozi egylittmiikodés, illetve a prob-
lemak megkozelitése soran hasznalhato
alapelvek sziikségességét.

e A tudosoknak kotelességiik hatarozottan
felszolalni a kutatasi és szaktertletiket
érintS kozérdekd politikai kérdésekben. A
semlegesség is dllasfoglalis, mely azonban
gyakran sérti az emberi jogokat.

e ErGsiteni kell a holisztikus szabalyozasi me-
chanizmusokat, koztiik a széles nyilvanos-
sag részvételét a dontéshozatalban; az
allampolgarokat a demokricidban valo

részvételben segité oktatasi terveket; és
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a politika és a tudomanyos kozosségek
kozotti koriltekinté parbeszédet. A
kormyezeti problémak dsszetettsége okan
sziikséges a kornyezeti adatokhoz valo
hozzatérés forrasainak és eszkozeinek
terjesztése és biztositasa, €s a tudomanyos
informacio és eredmények szabad cseréje.

6. szekcio
A JOVO GENERACIOK OKTATASA

e Késziilienek olyan Gj oktatasi modellek, me-
lyek fejlesztik a globalis polgari tudatot és
identitasta Folduinkért, az emberiségért valo
kozos felelGsségvallalas érdekében. Ezek az
Uj oktatasi rendszerek varhatéan orvosolni
fogjak a tudomanyhoz ésazoktatishoz vald
hozzaférésben ma tapasztalhatdé megosz-
tottsagot és alapvets egyenlGtlenségeket.

e Vezessiink be Uj, inter- és transzdiszcipli-
naris, problémavezérelt oktatasi megko-
zelitéseket és modszereket, és timogas-
suk a részvételen alapul6 gyakorlatot és
modszereket, hogy felkészitsiik a fiatal
genericiokat az életre egy folyamatosan
valtozo vilagban.

» Noveljik a jovo generaciok tudomanyos ka-
pacitasat minden szinten. Ennek elérésére
hatasos modszer a rangid6s tudosok és a fi-
atalok kozotti interakciok, kommunikaciod
és eszmecsere lehetéségének biztositasa.

e Tamogassuk a fenntarthatosig Gj tudo-
manyaganak fejlédését oly modon, hogy
egyidejlleg 0sztonodzzik a fenntarthatd
fejlodést szolgald tudomany és technika ke-
resleti” és a  kindlati” oldalanak valtozasait.

* Alakitsunk partnerségeket a jové generaciok
oktatasaban érintett valamennyi jelentGsebb
szerepl6 bevonisaval, beleértve a tudoma-
nyos kdzosséget, amaganszektort, az allami
szektort és a civil tarsadalmat.

¢ A tudomanyos akadémiak egytittmikodé-
se és a tudomanyos oktatas elémozditasa
érdekében tett erdfeszitéseik révén timo-
gassuk a tehetséges és motivalt kozépis-

kolas didkok szamara kinalt tudomanyos
mentori programokat, egyesitve a tantermi
és tantermen kiviili tapasztalatokat.

® Tamogassuk a gyerekek érdeklGdésen ala-
pul6 tudomanyos oktatasat (Inquiry-Based
Science Education), Tudomanyos Akadé-
midk (Science Academies) halozata altal
vilagszerte kidolgozott Inter-Akadémikus
Panelt (InterAcademy Panel — IAP).

e A tudis- és tapasztalatalapa tarsadalmak
fejlesztésének elGsegitése érdekében Osz-
tonodzzuk a fiatal tudosok részvételét az
olyan globilis vezet6i halozatokban, mint
a WAYS vagy a LEAD.

o Legytink tisztdban a fiatal generaciok eléré-
se érdekében tett erSfeszitések hatasaval,
és biztositsuk, hogy a hatasvizsgilatok
alanyai (példaul a fiatal tudésok) részt
vegyenek azok kidolgozasiban és az
eredmények értelmezésében.

. ij J2tudominyos tirsadalmi szerz&désre”
van szikség a jovo generaciok folyamatos
bevonisa érdekében — hogy ne csak a
tudomany irdnti lelkesedést ébressziik fel
benntik, hanem mi tobbiek is profitilhas-
sunk kiilonleges hozzajarulasukbol.

Specialis szekcio
A TUDOMANY EGY DEMOKRATI-
KUS VILAGBAN:
A PARLAMENT SZEREPE

e Korunk torvényhozo folyamatait egyre
erGsebben meghatirozza a sokféle kozre-
mukodS bevonasa a formalis felelGsséggel
felruhdzott szerepl6kon kiviil is. A politika
alakitisiban ma részt vesznek a megfelels
korminyzati hatosigok vagy képvisel6k,
az Uzleti élet szerepldi, a tandcsado testii-
letek, az Gjsagirok és a tobbi érdekelt, vala-
mint a civil szervezetek.

e A tudomany és az orszaggyulési képviselk
kozotti hatékony kapesolatlényege a tudosok
és a politika alakitoi kozotti kommunikacio
javitasa. A tudosok feladata, hogy kutatasaikrol
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htien és érthetGen adjanak szamot a politi-
kusoknak, megfogalmazva a sajat tudasuk
hidnyossagait is, és korvonalazva a bizony-
talansagokat, igy ebben kulcsfontossaga
szerepet kap a média, elsésorban pedig a
tudomanyos Gjsagiras.

e Sziikséges a parlamenti képvisel6k kép-

zése a jovo tudomanyos fejlesztéseinek
terén. Ez és az altaluk generalt potencialis
elényok vagy hatisok rimutatnak arra az
igényre, hogy jobban megismerjiik a tech-
nika kiilonbozé eszkozeit és modszereit,
valamint értékeljiik és eldre tervezzik a
technologiat. A résztvevék az UNESCO-t
kérték fel, hogy kozvetitsen ezekben a
torekvésekben.

e Miutan rogzitettiik, hogy a dontéshozatal

elsGsorban még mindig orszagos szinten
zajlik, sziikséges a kooperacios halozat
erdsitése, a tapasztalatok és a szakértelem
cseréje.

* A tudomanyos kérdések és a politikai vilag

id6beli léptéke kozotti eltérés tikrében
hangsilyozzuk a hossza tava politika
sziikségességét — kiilonos tekintettel a tobb
generaciora és nem valasztastol valasztisig
tervezett tudomanyos infrastrukttrara.

e Egy orszagos tudomanypolitikai férumon

képviseltetni kell a parlamenti képvisels-
ket, a tudomanyos és technologiai poli-
tika alakitoit, az Gjsagirdkat, az Gzleti élet
szereplGit, a politikai partokat és a civil
tarsadalmi szervezeteket.

e Az UNESCO-t és az ISESCO-t arra kérjiik

fel, hogy egy olyan nemzetkozi platfor-
mot biztositsanak, mely a parlamenti és
a tudomanyos bizottsigok, tudosok és
mas érdekeltek kozotti egyltttmikodeést,
a tapasztalatok és gyakorlatok cseréjét, az
orszagos torvényhozo folyamatok javitasat
szolgdlja.
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AZ MTA FOTITKARA, MESKO ATTILA
BESZEDE A WSF ZARO ULESEN

Az UNESCO és az ICSU a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia részvételével 1999-ben
Budapesten rendezte meg az elsé tudoman-
nyal foglalkoz6 Vilagkonferencidt (WCS). A
konferencia résztvevéi tovabbi konferenciak
szervezését javasoltdk. A WCS hatdsdra és
a dialogus folytatasa érdekében a Magyar
Tudominyos Akadémia, ismét az UNESCO
és az ICSU egyuittmikodésével, megalapi-
totta a Tudomanyos Vilagforum — Budapest
konferencia-sorozatot, a tudas, tudomany és
tarsadalom aktudlis kérdéseinek széleskord
megvitatasara a globalizalodo vilagban.

Azels6 Tudomanyos Vilagforumotkét évvel
ezel6tt tartottuk meg, november 8. és 10. kozott,
Tudas és Tarsadalom témakorben.

Ebben az évben a Magyar Tudomanyos
Akadémia, az UNESCO és ICSU a masodik
Vilagforumot Tuuds, etika és felelosség cimmel
rendezte meg.

A plendris tlések mellett hat tematikus
ulést és két specialis tlést tartottak, a kovet-
kezG témakkal:

e A tuddsok szempontjai — a dontéshozok

Szempontjai,

e Kapacitasépités és megvalositas,

o Az Uizleti vilag szerepe,

e A fejlods vilag,

¢ A kdmyezet jovdje,

¢ A j6v6 generaciok oktatasa, illetve

¢ A tudomany a demokratikus vilagban: a
parlamentek szerepe, €s

¢ A tudomany a békéért.

Mind a tematikus, mind a specidlis tilések
Osszefoglalasat ismertették.

Miel6tt ratérek az altalanos kovetkezteté-
sekre, engediék meg, hogy felidézzemazelmult
két nap néhany kiemelkedd eseményét.

Solyom LiszI6 koztarsasagi elnok vallalta
a Forum megnyitdsat. Hangstlyozta a tudo-
manyos vizsgilatok etikai kovetelményeit
és a tudas megosztasanak fontossigat. Egy-
értelmiivé tette felelGsséglinket a jovo gene-
riciokért—beleértve a megfelel oktatast—és
felelGsséglinket a kormyezetért.

Vizi E. Szilveszter, a Magyar Tudomanyos
Akadémia elndke tdvozl6 beszédében
ramutatott arra, hogy a tudomany képes
jobba tenni vilagunkat, képes értékesebbé és
boldogabbi tenni életiinket. A tudésoknak
moralis kotelességiik figyelni a tudas alkalma-
z4sara is, mert a kutatas eredményeinek nem
megfelels célokra vald hasznilata karokat
okozhat, sét tragédidkhoz vezethet. A 21.
szazadban a kutatoknak kell valaszt adniuk
a tarsadalmat érintS j, szocialis, komyezeti,
egészségligyi és gazdasigi kérdésekre. Az
elsG lépés ezen az Gton az, hogy tanuljunk
egymastol, és parbeszédet folytassunk a
tarsadalom tobbi szerepléivel. Eppen ez a
masodik Tudomanyos Vilagforum f6 célja.

Macuura Koicsiro (Koichiro Matsuura),
az UNESCO vezérigazgatdja elmondotta,
hogy a tudominyos haladas és a technol6-
giai innovacio szamos etikai dilemmat vet fel.
Ezek sokszor globilis skalajuak és gyakran
precedens nélkiiliek. Ezért irdinyul a figye-
lem, joggal, a tudomany etikai kérdéseire.
A vezérigazgato azt is hangsilyozta, hogy a
kutatok kovetkez6 generacidjanak képzése-
ben a tudomany etikai kérdéseinek kiemelt
szerepet kell kapniuk.

Lu Jong-hsziang (Yongxiang), a Kinai
Tudominyos Akadémia elndke szintén azok-
ra az etikai kérdésekre koncentralt, amelyek
a tudomany és technoldgia gyors valtozasa-
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nak, a megndvekedett lehetGségeknek a ko-
vetkezményei, példakat adva a lehetGségekre

illetve a visszaélésekre és veszélyekre a biotech-
nologia, a nanotechnoldgia és az informatikai

teriletérdl. Rimutatott a ndvekvd tudissza-
kadékra” a kiillonbozs kutatsi lehetSséggel

rendelkez$ orszagok kozott. Megoldast a

tudas kozzé tétele és az informiaciok meg-
osztasa jelenthet.

Josikava Hirojuki (Hiroyuki Yoshikawa),
aJapan Nemzeti Mémoki Tudomanyos Inté-
zet elndke is hangsilyozta a tudominyos
eredmények megfelelé hasznalatat és az
egytttmikodés fontossdgat a politikusok,
tanarok, Gjsagirok és kutatok kozott.

A hat tematikus és a két specidlis szek-
ciéban mintegy nyolcvan eléado szerepel,
és legalabb kétszer ennyi kérdés, hozziszo-
las ésjavaslat hangzott el. Természetes, hogy
ebben a rovid Osszegzésben nem eshet sz6
még fontos elGadasokrol sem. Szeretném
azonban mindenkinek megkodszonni — leg-
alabb igy kozosen —azt, hogy elGadast tartot-
tak, hozzaszoltak, és ezzel gazdagabba és
hatékonyabba tették tandcskozasunkat.

Miel6tt az 6sszegzs javaslatokra ratérek,
engedjenek meg két tovabbi megjegyzést.
Az elsé a tudomany szerepével kapcsolatos.

A tudomany lényege, hogy kérdéseket
tesz fel, és modot keres arra, hogy ezekre va-
laszokat is adhasson. A kérdések gyakran az
élet legfontosabb kérdései. Csak egy példa: a
modern genetika és genomika, beleértve az
emberi genom feltérképezését, amely a bio-
l6gia megértésének Gj korszakat nyitotta meg
és az egészségligy jelentds fejldését igéri.

A kutatok idénként természetesen té-
vedhetnek is. A tudominyos bizonyitékok
értelmezésébe hibik is cstszhatnak. Egyé-
nenként a kutatok nem jobbak és nem
rosz-szabbak, mint mis foglalkozast Gzdk.
Egy-egy esetben az elfogultsig és elGitélet is
tévedésekre vihet. Azidé malasaval azonban
a tudominy az érdekek folé tud emelkedni,
és tokéletesiti, javitia Gnmagat, mert lényege

atudas megosztasa, az eredmények és mod-
szerek nyilvanossagra hozatala és megyvitata-
sa. A tudomanyos kozosség altal elfogadott

kovetkeztetések emiatt mindig az adott

idében rendelkezésre all6 legmegbizhatobb

nézetek. A dontéshozok akkor cselekszenek

helyesen, ha dontéseiket a tudomany tana-
csaira alapozzak.

A miasodik megjegyzés az tizleti vilag, a
gazdasig szereplGire vonatkozik.

Orommel tapasztaltuk, hogy az tizleti
szféra vezetGi atérzik globdlis felelGsségiiket
és annak tudataban cselekedve, fenntarthat6
gazdasigi éstarsadalmi haladasra torekszenek.
A Millenniumi Fejlesztési Célok szellemében,
amégugyan csak kialakitando, de korvonalai-
ban mir kibontakoz6 globilis tizleti etika
zsinormértékét kovetve, rendelkeznek azzala
kapacitassal, hogy a gazdasag tovabbi szerep-
16ivel kdzosen a vilagot a fenntarthato fejldés
felé vezessék. Jo hirazis, hogy az tizleti vilig a
fenntarthatosag elérését redlisnak tartja.

Az Bsszefoglald kovetkeztetések, az egyes
szekciok rapportGijeinek és vezetGinek megfo-
galmazasaban a kovetkezok:

e A tudominy mai Osszetettsége miatt at
kell alakitani az akadémiai vilig, a kor-
manyzat, az tzleti vilag és a tarsadalom
tobbi szereplGje kozotti viszonyt. Ennek
megval6sitisihoz a tudomidnyos timo-
gatas, az oktatas és a kommunikacio Gj
modelljei sziikségesek.

o A kapacitis bévitésének lehetGségeibdl
adodo elonyok teljes kiaknazisa érdeké-
ben meg kell osztani és ki kell cserélni
egymas kozott a tapasztalatokat és a
bevalt modszereket.

o Nélkulozhetetlen a kolesonds megértés
fejlesztése a tudomany és az Uzleti vilag
kozotti kulturalis szakadék athidaldsa ér-
dekében, kiilonos tekintettel ezek szoros
osszefonddisara, egymasrautaltsigira,
az etikai és emberi megfontolasokra.

e A vilag orszagai és régidi kozotti kapaci-
tas, a tudomanyos tudas, a tudomany
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és technika tertiletén elért vivmanyok

tekintetében tapasztalhat6, egyre szélese-
d6 szakadékot a Dél és Dél illetve a Dél

és Eszak kozotti egytittmiikodés erdsité-
sével kell megsziintetni.

e Felismerve potolhatatlan szerepét és
fontossagat, meg kell tartanunk a sajat
életlinket is 6vO Okologiai értékeket és
az élet fejlédési potencialjat.

¢ A tudomanyos tevékenységet minél ifjabb
életkorban vonzova kell tenni a gyerekek
szamira, ennek révén a tudomanyos tudas
irant fogékonyabb 0j generacio ndhet fel.

Ugy érzem, a Forum elérte azt a célt, ame-
lyet a szervezOk megval6sitani szandékoztak:
parbeszéd jott létre, segitve a jobb meg-
értest, és esetenként egyetértést is eredmé-
nyezve a legfontosabb teenddket illetGen.
MeggyGzGdhettiink arrdl, hogy egytittmd-
kodve a vilagot jobba és biztonsigosabba
tehetjik. Folytassuk a munkat ebben a
szellemben.

Végiil szeretném megkdszonni Ondknek,
hogy eljottek Budapestre, hozzajarultak a Forum
munkajahoz — koszonom a figyelmet!
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Kitiintetések és kitiintetettek a Magyar Tudomany Unnepén 2005-ben

KITUNTETESEK ES KITUNTETETTEK
A MAGYAR TUDOMANY UNNEPEN 2005-BEN

EOTVOS JOZSEF-KOSZORU

Csakany Béla, a matematikatudomany dok-
tora, a Szegedi Tudomanyegyetem Bolyai
Intézete Algebra és Szamelmélet Tanszé-
kének professor emeritusa

Karpati Janos, a zenetudomany doktora,
a Liszt Ferenc Zenemuvészeti Egyetem
konyvtaranak igazgatdja, cimzetes egye-
temi tanar

Kubovics Imre, a foldtudomany doktora, az
ELTE K&zettan-Geokémiai Tanszék pro-
fessor emeritusa

Pocsik Gyorgy, a fizikai tudomany doktora,
az ELTE Elméleti Fizikai Tansz€k ny. egye-
temi tanara

Zoltai Dénes, a filozofiai tudomany doktora,
az ELTE Esztétika Tanszékének professor
emeritusa

Woynarovich Elek, a mezGgazdasigi tudo-
many doktora, ny. egyetemi tandr, intézet-
igazgatd

MUNKACSI BERNAT-DIJ
Keresztes Ldszl6, a nyelvtudomany doktora, a
Debreceni Egyetem tanszékvezetS egyetemi
tandra
STEINDL IMRE-DIJ
Bachman Zoltan (DLA) Ybl Miklos dijas
€pitész
KVASSAY JENO-DIJ
(megosztva)
Honti Mdarkokleveles épitébmérmaok és
Kramer Tamds okleveles épitdmérmok

OLAH GYORGY-DIJ
Skoddné Foldes Rita, a kémiai tudomany
kandidatusa

SZENTAGOTHAI JANOS-DIJ
Molndr Dénes, az MTA doktora

WIGNER JENO-DIJ
CSikai Gyula, az MTA rendes tagja €s
Maoti Laszio, a fizikai tudomany kandidatusa

BRUCKNER GYOZO-DIJ
Keglevich Gyorgy, a kémiai tudomany dok-
tora, a Budapesti Mtszaki és Gazdasagtu-
domianyi Egyetem Szerves Kémiai Tech-

nologiai Tanszék egyetemi tanara

A 40 éven aluli kutatoknak kiadhato
BRUCKNER GYOZO-DIJ
Dr. Bésze Szilvia (PhD), az ELTE-MTA Pep-
tidkémiai Kutatdcsoport fémunkatarsa
MIKO IMRE-DIJ
Eletmi-dij megosztva
Lanczos Pélernyugalmazott vasat igazgatod
Pap Janos nyugalmazott mémok fétandcsos
Aktiv dolgozonak
Matéczné Néemeth Agnes, mérnok fétandcsos,
a MAV RT személyszallitisi iizletig Uze-
meltetési FGosztily vezetGie

MOL TUDOMANYOS DIJ
(megosztva)
Koncz Ftvan, a foldtudomany kandidatusa
Megyery Mihaly, a miszaki tudomany kandi-
datusa
Szittar Antal olajmérmok
Tiszai Gyorgy banyamémok

VITALIS ISTVAN

TUDOMANYOS DIJ
Mayjoros Gyorgy fGgeologus
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JUHASZ-NAGY PAL-DIJ GRASTYAN MEDIA DI
Podani Janos, a biologiai tudomany doktora Mokos Tibor Gjsagird-szerkeszts, a Pécs TV
GRASTY AN—DH felel6s szerkesztGje

Szab6 Imre elektrofiziologus-agykutato, a AKADEMIAI — SZABADALMI NIVO-

Pécsi Egyetem emeritus professzora

Vizi E. Szilveszter agykutatd, az MTA és a ) ) ) DIy o
TIT elnéke Dr.. Fischer Janos,a Richter ngeon Vegy.eszen
L o Gyar Rt. kutatdlaboratorium-vezetGje
GRASTYAN-OSZTONDIJ Dr. Fiildp Ferenc, a Szegedi Tudominy-
Kormnyei Jozsefendokrinologus kutatborvos, a egyetem Gyogyszerkémiai Intézete tan-
Pécsi Tudomanyegyetem Elettani Intézete székvezetS egyetemi tanara
habilitalt docense Dr. Oros Gyula, az MTA novényveédelmi ku-
Pilkehoffer Monika torténész tatointézete tudomanyos fémunkatarsa

A DIJAZOTTAKNAK SZIVBOL GRATULALUNK!
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Gergely Janos * Klein Gydrgy és Eva 80 évesek

KLEIN GYORGY ES EVA 80 EVESEK
Gergely Janos

az MTA rendes tagja

A biologiai kutatasok két meghatarozo sze-
mélyisége, a Stockholmban €16 Klein Gyorgy
és Klein Eva 2005-ben toltotték be 80. élet-
éviket. Tiszteletiikre a Magyar Tudomanyos
Akadémia (melynek mindketten tagjai)
mdjus 18-an tudomanyos tlést rendezett, a
Karolinska Institutet Nobel Foruma pedig
janiusban kétnapos Nobel Symposiumon
emlékezett meg a két nagy tudoés mun-
kassagarol a jeles évforduld kapcsan. A ren-
dezvények jellege ugyan eltért egymastol,
bizonyos vonatkozasokban azonban mégis
nagyon is hasonl6ak voltak: a rendezék nem
villalkoztak a két kivalosig munkassdgianak
tételes ismertetésére. Ennek oka egyszer(:
ilyen salyt, sokrétd és volumend munkas-
sag bemutatasira még a kétnapos tlésszak
keretében sem lehetett vallalkozni. A szerve-
z0k és eléadok Budapesten és Stockholm-
ban egyarant (de egymastdl fiiggetlentil és
mas-mas modon) igyekeztek bemutatni
korunk e két nagy biologusanak hihetetlen
kisugarzasat és vonzerejét, a tudomanyos €let-
ben szokatlan 6nzetlenségét, Gtletaradatat,
mellyel fiatal és tapasztalt kutatok munkassa-
gat kozvetlentl vagy kozvetve iranyitottak,
befolyasoltak. Nyitottsagukat, befogado-
készségtliket, amelynek eredményeként a
vilag minden részébdl odaseregld fiatal tehet-
ségeknek adtak a sz6 legnemesebb értelmé-
ben otthont, tanitottak, iranyitottak, nevelték
6ket. Megszamolni sem konnyd, hogy
hany magyar kutaté neve szerepel a tSlik
kikertilt kozleményekben, és hiny hazai
tudds mond Klein Gyorgynek (G.), Evanak
(E.), vagy mindkettGjiiknek koszonetet azétrt,

mert lehetéve tette, segitette, iranyitotta, kri-
tizalta munkajukat. Ekdzben nemcsak egy
vilagviszonylatban kiemelked6 tudoma-
nyos kdzpontot teremtettek meg, hanem Gj
kutatasi irinyokat inditottak el. Sokan kér-
dezték mar t6lem, hogy mi G. szaktertilete.
Ilyenkor mindig az a hexameter jutott az
eszembe, amit még gimnazista koromban
sulykoltak belém: ,Hét varos verseng, hogy
az & fia volna Homérosz”, hiszen csaknem
ennyi terlilet verseng azért, hogy magaénak
mondhassa G.-t. Orvos, patologus, geneti-
kus, tumorbiologus, virologus, molekularis
biologus vagy esszéista, ird? Leginkabb vala-
mennyi egyltt. Nem véletlen tehat, hogy
Budapesten az MTA elndke, a biologiai és
orvosi osztalyok elndkei mellett genetikus,
immunologus, orvostorténész, filmrendezd,
kolts, ird is volt a tudos hazaspart méltatok
kozott. Ugyanezt a  polimorfizmust” tikkrozte
az annak a vilag minden részér6l meghivott
harmincharom tudésnak az elGadasa, akik
nem annyira a Molecular Oncology from
Bench to Bedside targykorben (ez volt a
Nobel-szimp6zium cime) tartottak meg
el6adasukat, hanemleginkabba  Kleinék ha-
tasa a biologiai tudomanyokra” tematikaval
foglalkoztak. Ami ezeken tilmenden kdzos
volt a két talalkozoéban, az Klein Gyorgynek
és Evanak, az embernek a bemutatisa volt.
Tudomanyos tevékenységtiik elismerése mel-
lett tudds emberek is csak ritkdn élvezhetik
szeretet €s megbecstilés formdjaban valo
visszatiikrozédését mindannak, amit masok-
nak tudosként adtak. Akik részt vehettiink
mindkét tilésen, enncka G. és E. felé aradod
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tiszteletnek, szeretetnek és megbecstiilésnek
lehettiink tandi.

A kezdetek

G. Budapesten sziiletett, é&s masfél éves volt,
amikor édesapja meghalt. Nem teljesen fel-
hétlen gyermekkorat, vivodasait megismer-
hetjiik megkapoan szép, sokrétd és mélyen
elgondolkodtatd Anya cimd irisabol (Klein,
2001). Megértjiik hihetetlentl tartalmas éle-
tének mar akkoriban kialakuld mozgatoru-
goit, életre sz0l6 kapcsolatat a konyvekkel
és a zenével, ami ,a gondolatok, érzések és
élmények kiapadhatatlan forrasat” tarta fel
elbtte (és ezt éppugy, mint szertedgazd és
mély tudomanyos ismereteit nagy Gromiink-
re szivesen megosztja azokkal, akik élvezhe-
tik tarsasdagat). Sorsa Osszefonodott a hazai
zsidosag sorsaval, igy kemény probat kellett
1944-ben neki is kiallnia, amit kiilondsen
megnehezitett az is, hogy azon viszonylag
kevesek kozé tartozott, akik elolvashattak
az Auschwitzbol megszokott két szlovakiai
deportilt, utébb Auschwitzi jelentés-ként
megismert irast. Igy a r4 viro sorsot tekintve
G.-nek nem lehettek illazioil Vallalva tehat a
kozvetlen életveszélyt megszokott a transz-
portbdl, amely 6t is a halaltiborba vitte volna,
majd hamis papirokkal bujkalt Budapesten
egészen felszabaduldsaig.

E. Budapesten sziiletett, a P4l utciban, de
amig Nemecsek, a P4l utcai fit, baratai ke-
gyetlenkedése miatt meghalt, addig 6 —mint
ezt 1996-ban Budapesten, a Fulbright Com-
mission felkérésére a World Fulbright Alumni
Conference-n életatjardl, palyafutisarodl tartott
nagysikerd elGadasiban felidézte — baratok-
nak koszonhetGen maradt életben, egy oly
korban, ,mikoraz emberGgy elaljasult, hogy
onként, kéjjel olt, nemcsak parancsra”. Ki-
egyensulyozott, boldog gyermekéveit, nehéz
esztenddk, a biztonsigos, meleg budapesti
polgari otthont, pedig bizonytalansag, ki-
szolgiltatottsag, életveszely valtotta fel. Bar

érdeklédése tinédzserként is sokrétd volt,

mar akkor (Marie Curie élettorténetének
hatasara) arra gondolt, hogy tudomanyos
palyara 1ép. Természetesen sok mas lehet-
ség is felvetédott benne, de a torténelem
kozbeszolt: bezarultak el6tte a tovabbtanulas
atjai. Az orszag német megszallasa azonban
megszabaditotta a palyavalasztas gond-
jatol, hiszen sajnalatos médon az életben
maradisra kellett koncentrilnia, ami pedig
sok energiat, személyes batorsagot, ligyességet,
szerencsétés —nem utolsdsorban —segitGkész
baratokat igényelt. Bdtorsaga: vallalkozott
arra a szinte lehetetlen feladatra, hogy a
Budapestet mar csaknem teljesen kortilvevs
frontvonalon atvergddve eljusson az osztrak
hatarig, ahol megtalalta munkaszolgalatos batyjat,
majd ugyanazon a kalandos Gton visszatérve
hazasegitette 6t. Segitokész bardtok nyolc
csaladtagjaval, sajat, mondhatni hésies ma-
gatartdsa és egy minden veszélyt vallalo jo
barat onfelildozo segitsége folytan talélte
a vészkorszakot. A segité kezet egy fiatal
tandrsegéd, Szirmai Sandor nydjtotta (a habort
utan professzor Leydenben), akia legendas hirt
Huzella Tivadar tudtaval a Pazmany Péter Or-
vostudomanyi Egyetem Szovettani Intézetében
buijtatta Sket. Egy volt osztalytarsa pedig sajat
igazol6 papitjait adta at neki.

Az elso lépések a tudomany felé

G. 1945-ben mar nem volt akadalya annak,
hogy elkezdje orvosi tanulmanyait (elGszor
Szegeden, majd Budapesten). Az igyekvs
fiatal medikus Budapesten egyetemi tanul-
minyai mellett kutatdbmunkat is szeretett
volna végezni, igy kertilt Huzella Tivadar
professzor mellé a Szovettani Intézetbe. Ez
a kirandulas” Huzella sajnilatos kényszerd
tivozdsa miatt a tanszék élérsl nagyon
rovidnek bizonyult, az itt elsajatitott szovette-
nyésztési technikiknak azonban késGbb
nagy hasznit vette. A folytatisra—ugyancsak
rovid ideig—a Korbonctani Intézetben kertilt
sor, ahol sokat boncolt, de kutatasi ambicioit
realizalni nem tudta. Két szerencsés véletlen
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azonban hamarosan karpétolta: 1947-ben

egyik medikus kollégija feltette neki a kér-
dést: van-e kedve Svédorszagba utazni; egy
svéd didkszervezet ugyanis meghivott tizen-
hét magyarorszagi hallgatot, és eza kollégija

szervezte az utat. A misik egy varatlan balato-
ninyaralas volt, amelynek sordin megismerte

Evit. Nem tartott sokdig, hogy eldontse:

feleséglil veszi ezt a lélegzetelallitban szép”
és kivalo kvalitasokkal megildott medikat.
Az ezt kovetS események hihetetlentil gyors

pergésének liraian szép leirasit, beleértve

Jitkos” hazassagukat és a svéd utazis meg-
szervezésének a korra jellemzé valoszindtlen

bonyodalmait, szokatlan helyen olvashatjuk
el (Klein —Klein, 1989).

G. Svédorszagba érkezésekor fejezGdott
be az elsé nemzetkodzi sejtbiologiai kongresz-
szus, amelynek legjelentGsebb alakja (amint
err6l G. hamar értestilt) Torbjorm Caspersson
volt: Gt kereste meg. ElsG beszélgetésiik
utin — melynek soran nagy hasznat vette a
Huzella-intézetben tanultaknak, kiilonosen
szovettenyésztéssel kapcsolatos ismere-
teinek — Caspersson (aki jo emberismers
lehetett) allast ajanlott neki. A nem konnyd
elhatirozasban, hogy életét Svédorszighan
folytassa, fontos szerepet jatszott Szent-Gyor-
gyi Albert tanicsa, melyet unokatcesének
(aki G. jo baratja volt) adott, miszerint hagyija
el miel6bb az orszagot, ha tudomanyos kuta-
tassal kivan hivatasszerden foglalkozni. Elha-
tarozasat kovetSen tért vissza Budapestre,
hogy E. kiutazisit megszervezze.

E. Nem volt konnyfi tlélnie a habortt, és
akegyetlen id6szak alatt szerzett tapasztalatai
utin eldonteni: hol és hogyan folytassa. G.-
hozhasonléan E. is a szegedi egyetem orvosi
karara iratkozott be. Utobb dertilt ki, hogy
véletlentil dsszefutott G.-val, de ott és akkor
nem figyeltek fel egymasra. Atmenetileg ki
is kertilt G. 1atokorébdl, mert a szinészi palya
kedvéért otthagyta az egyetemet, de hamar
rajott, hogy az nem neki valo, és Budapestre
ment & is, hogy folytassa az orvosi tanulma-

nyokat. Tovdbbi sorsit azonban nemcsak
tanulmanyai, hanem a G.-val val6 viharos
hazassig hataroztak meg, ami olyan gyorsa-
saggal zajlott le, hogy miel6tt feleszmélt volna,
mar a Stockholmba tartdé vonaton taldlta
magdt, szinte az utolsok kozott, akik legali-
san hagytak el Magyarorszigot. Nehéz volt
Uj hazira lelni az Sket baratsigosan fogadd
Svédorszaghan, ahol ,nincsenek halottai a
temetSben, ahol nincsenek gyerekkori em-
lékei, ahol az a kulturilis kbzosség, amelybe
tartozott, nem helyettesitheté konnyen egy
misikkal”. Utobb realizalta csak, hogy a két
kultara intellektudlisan gazdagabbd tette, gy
érezte, hogy az elvesztett haza helyett a hiva-
tasat kapta, és a magyar kulturalis koteléket a
tudomany koteléke valtotta fel.

Tudomanyos palyafutdsa 1948-ban vette
kezdetét, amikor ugyancsak Caspersson mel-
lett kapott asszisztensi allast. Fénoke tigyelt
arra, hogy 6nallo tevékenységet is folytasson,
természetes azonban, hogy munkaja szimos
ponton szorosan kapcsolodott G. munkas-
sagahoz.

Mivel gazdagitottik
a biologiai tudomanyokat?

Utaltam arra, hogy G. és E. tudominyos
eredményeinek bemutatisira ebben a
rovid irdsban vallalkozni nem lehet, mégis
elkertilhetetlen, hogy kine emeljlink néhanyat
az eredmények gazdag tairhazabol.

Mégnemfejezték be az egyetemet, amikor
els6 kozos Nature-cikkik megjelent (Klein

— Klein, 1950). A kozlemény tumorsejtek
nukleinsav-tartalmanak mérésével foglal-
kozott egy olyan idGszakban, amikor még
nem volt altalainosan elfogadott, hogy az
orokitGanyag DNS.

G. korai munkdaiban elscként hivta fel a fi-
gyelmetarra, hogy a daganatsejt-populaciok
kialakuldsaban a darwini variacios és szelek-
ci6s mechanizmusok érvényestlnek. A neki
tulajdonitott tumorimmunologiai kutatasi
irany azokkal a vizsgilataival indult meg még
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a hatvanas években, amelyek igazoltdk, hogy
a kémiai anyagokkal és virusokkal indukalt
tumorok T-sejt fliggd immunvalaszt valtanak
ki. E-val kozos munkassiguk tekintélyes
része az Epstein—Barr-virus (EBV) sokrétd
tanulmanyozasaval foglalkozik. Egyebek ko-
zott Burkitt-limfomaban és nasopharingedlis
karcindmiban azonositottak az EBV altal
kodolt nukledris antigéneket. A nyolcva-
nas évek szenzacioja volt az intézetiikben
Burkitt-limfémaban, a B-, majd késébb a
T-limfocitakon is észlelt kromoszomalis
transzlokacio felismerése, amely a c-myc
cellularis onkogén helyvaltoztatasaval jar.
Erre vonatkozo elméletiik helyessége meg-
erGsitést nyert, és altalanosan elfogadott lett.
Uj tumorspecifikus géneket fedeztek fel és
jellemeztek a human 3p kromoszéman. Leg-
Gjabb vizsgilatainak elSterében a tumorok
elleni epigenetikus és intercellularis nem-
immun ellen6rzé funkciok allnak.

Korai munkaiban emberi eredetti B-sej-
teken és B-sejt vonalakon elséként E. mutatta
kia membranhoz kotott ellenanyag-moleku-
la immunglobulin) jelenlétét, amibdl arra ko-
vetkeztetett, hogy ez antigén-kots funkciot
tolt be. Nevéhez fiz6dik a daganatok elleni
védekezésben nagyon fontos szerepet jatszo
természetes Ol (NK) sejtek felfedezése, ami
azOta a modern immunologia egyik mérfold-
kove, a daganatok elleni immunvédekezés
egyik sarokpontja lett. Merész Gjdonsagnak
szamitott az is, amikor human rendszerben
kezdték el tanulminyozni a daganatsejtek
elleni in vivo vilaszt, és leirtdk, hogy az
NK-sejtek mellett mds immunsejtek is részt
vesznek ebben a folyamatban.

Kutat6i tevékenységiiket a szuverenitas,
a gondolatok szabad szarnyalasa, a kritikus
latasmod, a teljes kutatdi szabadsag jellemzi.
Egy kozelmultban adott interjaban G. kifej-
tette, hogy a kutatbmunka ,kihivasa, izgal-
ma, csalddasa, hogy soha nem tudod, hogy
jovore mit fogsz csindlni. Mindig érhetnek
meglepetések. De ez nem olyan nagy baj.”

Az iranyitasuk mellett, a G. altal vezetett
intézetben sziiletett eredmények jelentGs
hanyada ma tankonyvi tétel.

A redl” és ,,human” milveltség egysége

A tudoés hazasparnak a biologiai tudoma-
nyokban elért eredményeit viligszerte isme-
rik és elismerik. Mutatja ezt kbzleményeik és
hivatkozasok szinte mérhetetlen volumene
éppuagy, mint a tudomanyos munkassagot
honoral6 dijak, valamint jelentSs egyetemek,
tudomanyos testtiletek tiszteleti tagsigai,
amelyekben részestiltek. Azokon a magukat
igazan szerencsésnek mondhaté magyaro-
kon kivtil, akik kozeli kapesolatba kertilhet-
tek a Klein hazasparral, kevesen tudtik, hogy
érdeklédésiik nem szoritkozik a biologiara,
hogy nem csak tudomanyos kozleményeket
publikalnak.

G. esszEird, akinek szamos kotete jelent
meg svédil, majd a svédbdl forditva angolul,
és (szerencsére) mar harom kotet magyar
forditasa is elkésziilt (ez utdbbiakat kapni mar
nem lehet). Mirdl ir (pontosabban: diktal) es-
széket G.? Kizarolag az élet fontos kérdéseirdl,
szenvedésrdl, halalrol, az oroklésrdl, a tudo-
manyrol. Lenyligbzéen izgalmas, tartalmas
irdsai jelentek meg olyan fontos emberekrdl,
mint Jozsef Attila, Madach; a rakban szenved®
&s az orvosi kezelést elutasit Peter Noll svajci
jogaszprofesszorrdl, aki konyvet irt, mikdzben
varta a haldlt, leirva, hogy az id6 korlatozottsa-
ganak tudata tartalmasabba teszi az életet.! G.-
re nagy hatassal volt Noll, mélyen elgondol-
kodtat6 tanulminyaiban vissza-visszatér ra.?
Esszéialapjan nem lehetne jobban jellemezni
G.-t, mint azt egy rola szolo (éppen az egyik
magyarul megjelent tanulmanykétetének
apropojara készilp) irisban olvastam: ,Klein
Gyorgy a racio, az eurdpai reneszansz, a fel-
vilagosodis, a klasszikus német filozofiai és a
polgari, humanista magyar és vilagirodalom

gyermeke. Udit6, tiszta forrds.”

! Peter Noll haldltudata és életbolcsessége. (Klein,
1994)
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E., aki megdrizte a magyar koltészet irinti
vonzodasat és szeretetét, hidat 1étesitett Ma-
gyarorszag és Svédorszig kozott azzal is, hogy
bemutatta a svédeknek a magyar koltészetet.
Kevesen tudtuk rola, hogy a magyar koltészet
jelentGs gyongyszemeit forditotta le svédre,
tovabba azt, hogy ezek a forditasok kilonbozs
svéd lapokban megjelentek. A svédbe (iltetett
versek kozott Jozsef Attila, Radndti, Kosztolanyi
és Kanyadi Sandor is szerepelnek. (Jolesett
latni és hallgatni Kanyadit a Klein hazaspart
méltatok kozott az Akadémiin.)

G. és E. megtestesit6i annak, hogy ho-
gyan lehet egyforman benne élni a human és
természettudomanyos kultiraban. Valljak (ésjo
lenne, ha minél tobben vallanink veliik egytitt),
hogy ,akétkultiraalapjaban véve egy ésugyan-
az a kultra. A kozottik htzodo torésvonal,
mely tagadhatatlanul létezik, rossz beidegzGdés,
idejétmult hagyomany. Még sokaig élni fog, de
alapjuk, valahol mélyen, ugyanabban a folyo-
mederben nyugszik”?

3 A két kultara. (In: Klein, 2001)
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Velemeny, vita

Ritka dolog, hogy egy tudomanyos folyoirat-
bana f6szerkesztének valamit kommentalnia
kell. Most mégis sziikségét latom. Lapunk ez
évi kilencedik szamaban kritika jelent meg
Szab6 Istvan Mihaly akadémikus konyvérol.
Kemény, elmarasztal6 kritika, de olyan, amely
szigorian betartotta azt a tudomanyetikai
szabalyt, hogy mindig a tudomanyos ered-
ménynek tekintett dolgot: kisérletet, elmé-
letet, konyvet, cikket kell biralni és nem az
eredmeényt létrehozo személyt. Szabo Istvan

Mihaly élt a valaszadas jogaval, ragaszkodott
a betd szerinti kdzléshez, és hogy mennyire
tartotta magat ehhez a szabalyhoz, azt dontse
el az olvas6 maga. Mindenesetre fontosnak
tartottam, hogy az érintett tudomanytertlet
két elismert képviselgjét is megkérjem
allaspontjuk kifejtésére. Ezt meg is tették,
szakszerden, etikusan. A kritika szerzGje is

lehet&séget kapott rovid valaszra. Ezzel a
vitat a magunk részerdl lezartuk.

Csanyi Vilmos, fOszerkeszto

MAGYAR OSTORTENETTUDOMANY:
KRITIKAI AMBICIOK SZAKTUDOMANYI
ALAPISMERETEK NELKUL
VALASZ SIMON ZSOLTNAK IS!

Szabo Istvan Mihaly

r.tag

Az Gstorténettudomany (és tole elvalasztha-
tatlanul a régészet) sokrétd feladatkorének
és céljainak megfelelGen mara huszadik sza-
zad derekan kialakitotta jellemzé profiljat,
mely lényegében a tairsadalomtudomanyok
szemléletének és a természettudomanyok
vizsgdld modszerei alkalmazasanak elva-
laszthatatlan 6tvoz&désébdl formalodott.

'Simon, Zs.: Tam proximus ardet Ucalegon. Szabo Istvan
Mihdly: A magyar nép eredete. Az urdli népek eur-
azsiai-amerikai Gstorténete. Magyar Tudomany, 2005/9.
1152-1157.

Ez a tény e komplex tudomanytertlet
képvisel6itdl igencsak sokoldalt és sokrétd
felkészilést igényel. Vannak azonban,
akik ugy érzik, hogy e szigoru feltételek-
nek nem mindenben felelnek meg. Azok
szamdra, akik csak szik szakmai profila
munkakozosségekben, vagy még ilyenek-
ben sem dolgoznak, e kovetelmény — az
egyuttmikodési lehetGségek hijan — ese-
tenként csaknem teljesithetetlen lehet, ezért
elvitatisa egyszertibb megoldasnak tinik.
Masok a mindentudast szimuldljak. Végil
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a merészek, kemény kritikival csapnak le
mindenre, amit nem értenek. Igy szindé-
koznak maguk koril biztonsagosan ellen-
vélemény-mentes mintegy atjarhatatlanul
lepusztitott és szellemében megmérgezett
,gyepd’-t teremteni.

Napjainkra azonban minden megvalto-
zott. Az Gstorténettudomany egyik segédtu-
domanyanak, a human genetikinak egy ki-
vételesen nagy nemzetk6zi munkakodzossége,
megkiilonboztetetten méntékado publikacios
forumon, forradalmian Gj eredményekkel
allt el6 és ezeket korrekt modszerekkel
bizonyitani is tudja: Igy pl. a magyarok Gsei
negyvenezer esztenddvel ezel6tt telepiiltek
Europidba. Utddaik — kontinenstink népei
kozott és populacio szinten — még ma is
hatarozott genetikai 6nazonossiggal rendel-
keznek. Egybehangzo ez az észak-europai
nyelvészek megallapitasaival, miszerint Europa
keleti térségében mar a jégkorszakban is ha-
talmas urdli nyelvtertilet létezett. Az europai
népek kollektiv Gstorténetének kutatisa, ro-
konsaguk felderitése ma a nyugati tudoma-
nyos muhelyekben Gj, jorészt genetikai
alapokon bontakozik ki. Mindezzel ellentétes
magyar eredetelméletek kitervel6i, kiilondsen
amindenfajta 6si magyar eredeztetéssel ab
ovoellenszenvezOk, csakigy, minta ,magyar
keveréknép” elmélet kiagyaldi most nagy baj-
banvannak (ezeknek meg Simonnak éga hiza

—Ucalegon!—nema szomszédé!). A genetikuso-
kata pokolba kivanjak. Az északinyelvészekre
ésaveliik kozos platformon dolgozo magyar
kollegaikra kigyot-békat kidltanak. Mindent
birdlnak, minden iranyba csapkodnak. Né-
zeteik taléléséért és egzisztencidjukért még a
magyar nemzeti értékeket és érdekeket is
hajlandok feladni. Valogatott modszerekkel
(még a gyenge szakismerettel rendelkezs
tanitvanyaik agresszivitisat és arroganciajat
is segitségtil hiva) timadjak mindazokat, akik
az Gj ismeretekre memek alapozni. De lassuk
mindezt kdzelebbrol.

1.) A magyar Gstorténetkutalds
alapueld feladata:

Eleink régmult torténetének, biologiai leszar-
mazasanak és kultaraja fejlédésének felderi-
tése. Az eredményeknek a tudomany min-
dennemd illetékes szaktertilete mai alldsa
szerinti valoésaght bemutatdsa, barmilyen
szandékos, a szubjektiv megitélésbdl
szarmazo sz€pités, rontas ill. torzitis kiza-
rasaval.

2.) Mikrobiologia és Ostorténetkutatas

Simon,! feltehetGen mestere sugallatara
0sz-szerovott, archaikus felfogasa ,vita-
irat”-at a Magyar Tudomdny probléma
nélkil méltatta kdzlésre, amire viszont a
benne ugyancsak célbavett Mundus Kiado,
igényessége folytan, bizonyosan nem lett
volna hajlandé6. Iratiban elsének hozzam,
mint mikrobiol6gushoz (mint szerinte ille-
tektelenhez) provokativan intézett, primitiv
megiallapitasat talalhatjuk: a mikrobiologia
nem tartozik az Ostorténetkutatdshoz
sziikséges diszciplinak kozé! E nagyfoka
dilettantizmust tiikr6zé tévedés cafolata
valojaban sziikségtelen. Mégis, lassunk
egyetlen példat: a Pleisztocén/Holocén
atmeneti korszakbol szarmazo fosszilis
csont- €s szerves maradvanyokbdl jelenleg
szamos, az emberiség torténetének kutatisa-
ban érdekelt mikrobiol6giai laboratoriumban
kisérelik meg azoknak a virlis vagy bakte-
ridlis korokozoknak a kitenyésztését, me-
lyek felel6sek lehettek a korabeli eurdpai
nagyeml&spopuldcioknak a foldtorténeti
idéskalan is nagyon gyorsnak itélhetsd
és esetenkeént fajok végleges kihalasat is
eredményezs, jarvanyszerd pusztuldsaért.
A korokozok sikeres visszaizolaldsaval,
identifikalasaval és az anyagcsere-tipusa-
ikra jellemz6 patogenitas il. patogeografia
ismeretében ugyanis jobban megérthet-
nénk e korszak természeti-tarsadalmi
eseményeinek sajitos dinamikajat. Ma a
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zsakmanyallatoknak a jégkorszak végén
lezajlott tomeges pusztuldsara vezetjik
vissza kontinenstink vadasztarsadalmainak
felbomlasit, az ezt kovets hatalmas mérvad
intra- és interkontinentilis népmozgasok
megindulasit, tovabba a lakossignak
radikalis életmodvaltoztatdshoz vezetsd
kényszerét (attérés novénytermesztésre és
haszonallattartasra).

Simon Onelégiilt stilusanak élesen ellent-
mondo, feltind szakismereti hiinyossagait
ebben az esetben megérthetjlk, ha tekintet-
be vessziik a hazai régészképzésnek az
utobbi években — Szabo Miklos akadémikus
Gttors kezdeményezésére —a természettudo-
manyok felé is nagy 1épést tett tanulmanyi
programjat, mely azért minden moderniza-
cidja ellenére, a mikrobiologiat és modsze-
reit még nem mindsitette tananyagga. Igy
az ifjo régészgeneracio tagjai aligha tudjak
majd az dsatasi leletek fém-, textil, bor stb.
allagaban id6ével mikrobiologiai korr6zi-
0s hatasokra végbement valtozasokat a
kovetelményeknek megfelelé modon érté-
kelni. Hasonl6an nem lesz fogalmuk arrol,
hogy létezik a paleopatologia tudomianya
és ennek mar kidolgoztak modszertanat is
arra, hogy az egykori human-, allat- és no-
vénypopulacioknak az emberi tirsadalom
torténetére is dontéen kihato egészségi alla-
potat feltirhassik. Masrészt ismeretes, hogy
atalajok mindenkori termékenysége mindig
is els6dleges meghatirozo tényezGje volt
az emberi tirsadalmak gazdasagi-kulturalis
allapotanak és fejlédésének. A paleopedo-
logia a fosszilis talajok jelen fizikokémiai
allapotabol, asvanytani-szerveskémiai
analizisek alapjan, részleteiben deriti fel
azt az egykori biokémiai-mikrobiologiai
talajdinamikat, amely e talajok valamikori
termékenységi szintjét hatarozhatta meg.
Ezzel a torténészek szamara donté fontos-
sdgt informaciokkal szolgalhat.

A torténészek és — a modernizalt képzés
ellenére —a régészek kozott is mindig lesznek,

akiknek a kizarolagosan tarsadalomtudoma-
nyokhoz sulykolt agydhoz, Simonéhoz
hasonldan, az &storténetkutatds szamos
nélkilozhetetlen természettudomanyos
aspektusa sohasem jut el. Inkabb a hidnyos
alapismeretekkel is jol fejleszthets kritikai
érzékiik (de nem a kritikara alkalmassaguk!)
tokéletesitésére torekednek. Mindazoniltal
tobbségiik mégiscsak tud majd —bizonyosan
sokkal tdbbet is — a mikrobiologia targykore
feldl és nem reked meg a Simon-i dltaldnos
iskolai szinten.

3.) A tértéeneti nyelvészet
mint tarsadalomtudomany

Egy, a kozelmultban az Akadémian lezaj-
lott Gstorténeti-régészeti vitatilésen e tudo-
manytertletek jelen helyzetével foglalkozo
egyik reprezentativ el6ado kategorikusan
szogezte le: ,az Ostorténetkutatas tarsada-
lomtudomdny”. Kénytelen voltam ezt
a helyszinen korrigalni. Azt a komplex,
sokoldaltan természettudomanyos mod-
szerekre alapul6 leletanyag-feldolgozast,
amikor (vonatkoz6 mindennemd irott
informacio teljes, vagy kozel teljes hidnya-
ban) az elétart évezredes maradvanyokon
fizikai antropologiai, genetikai, szerves-,
szervetlen és geokémiai, korr6zids mik-
robiologiai, paleopatologiai, biokémiai
fossziliakat azonositd szerves analitikai,
fizikai kormeghatarozo, Gskomyezettani stb.
eljarasokat kell szinkron alkalmazni, nehéz
lenne tarsadalomtudomanynak mindGsiteni.
Még akkor sem, ha a nyert adatok dontGen
természettudomanyos kiértékeléséhez ese-
tenként a tirsadalomtudomanyi szemlélet
parhuzamos sziikségességét is el kell ismer-
niink. Valéjaban mit is lehetne barmely lelet-
anyagon csupan tirsadalomtudomanyi meg-
kozelitéssel és modszerekkel megvizsgalni?
Meég e kérdés felvetése is abszurdnak tdinhet.
Ennek ellenére a fenti gondolatmenetetaz e
tertileten dolgozo6 és Simonhoz hasonléan
elmélytilt természetteudomanyos alap- vagy
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specidlképzéssel nem rendelkezdk kozott
tobben is személyiik ellen irinyul6 tima-
dasnak vélik. Marpedig, az Sstorténetkutatas
legtobb segédtudominya felSl érkezd
megkozelitésnek sziikségszerten kettSs,
egymast feltételezs természet- és tobb-keve-
sebb tarsadalomtudomanyi vetiilete van. E
megallapitas alol még a torténeti nyelvtu-
domany sem kivétel. Egyoldala nézetei-
nek elszant védelmében Simon azt allitja,
hogy a ,torténeti nyelvészetet ..... nehéz
lenne kiiktatni a tarsadalomtudomanyok
korébdl”. A valosighan azonban mindennél
nehezebb lenne azt kizarolagosan, de még
akarcsak f6leg” is tarsadalomtudomanynak
mindsiteni. A torténeti nyelvtudomany a
nyelvek hosszilejarata, évezredeken at
elhtz6do evolucidjat tanulmanyozza. Ez
a fejlédési at, mar elsé megkozelitésben
is, elvalaszthatatlannak mindsitheté a ma-
gat verbalis Gton mindjobban megértetni
szandékoz6 emberben, a nyelvkészség
alapjaul szolgal6 és utddgeneraciokon at
megszakitatlan folyamatossaggal kiépuls Gj,
sajatos biokémiai anyagcsereutaktol, ezek
lokalizaciojat biztosito biologiai struktarak
szervezGdésétdl és tartds genetikai stabili-

Vitathatatlan, hogy a nyelvek evolacioja-
ban az agy beszédkozpontja fejlettségének,
mas agyi funkcionalis terliletekkel kialakitott
koordinaltsdgianak, tovabbd a hangképzs
szervek anatomiajanak, élettandnak és
biofizikajanak, csakigy mint az utdbbiak-
nak a koryezet fizikokémiai valtozasaival
szembeni adaptacios potencidljanak is
meghatirozo szerepe van. Eppen e specializilt
anyagcsereélettani szakismereteket igényld, sok-
oldalt kutatasi tertilet fejlesztéséhez alapitottak
aSemmelweis Egyetemen mar szinvonalasan
miikods "Medicina et Linguistica” folyoiratot. A
hazai szakirodalmat sem ismer6 Simon, Ggyis,
mintaz ELTE BTK Elméleti Nyelvészeti Szakcso-
portjanak még érettnek aligha nevezhets
régészbdl hasonld szintd nyelvésszé

formalodas utjara sodrodott tagja, végss

soron a nyelvtudomannyal kapcsolatban is

a fentebb idézett akadémiai tilés elGaddjanak
az Gstorténetkutatas egészérdl kifejtett véle-
ményével analdg allaspontra helyezkedett:

A torténeti nyelvészet tarsadalomtudomany
(még elméleti vonatkozasaban is)!

4.) A hosszuilejaratii magyar Ostorténet

altalam elGterjesztett és dontden az autenti-
kus angolszasz és orosz szakirodalom
adataival megindokolt rekonstrukcidjit
Simon talbuzgd kritikai igyekezete csak
lényegtelen mértékben érintette. Az azzal
szembehelyezhet6 altarnativakkal azonban
meég részletkérdések vonatkozasaban sem
probilkozott. Ezzel szemben, kritikai palet-
taja sokszintisége latszatinak felkeltésére, a
maga szaktudasanak szintjén tiicskot-bogarat
osszehordott.

Simon, de f6leg mas, kizirolag tarsada-
lomtudomanyi alapra helyezkedett torténé-
szek nehezen értik, hogy a ma €16 human
populaciok genetikai anyaganak vizsgilata
alapjan miként lehet évezredekkel korab-
ban végbement leszirmazasi vonalakra és
ezek eldgazasaira kovetkeztetni. Nem isme-
rik a genetikai anyag rendkiviil nagyfoka
konzervativizmusat. Ez teszi ugyanis
lehetévé pl., hogy récens dllatok kromoszo-
malis DNS-szekvencia analiziseivel nyert
informaciok alapjan kovetkeztetni lehessen
tobb szazmillio, esetleg milliard évvel
ezeldtt Gseikben végbement anyagcsereval-
tozasokra. Tovabbmenden, e valtozasok
megkozelits idejét a genetikai analizisek
erdményeinek és a parhuzamos biogeokeé-
miai miliGvizsgalatoknak az egybevetésével
afoldtorténeti korok idGskalajan ugyancsak
becstilni tudjuk Rédei Karoly — Simon
szerint — alapos cafolatat adta Sadovszky
kaliforniai professzor kutatdsi eredményei-
nek, aki szerint a penut-indidnok és a ma-
gyarok kozott nyelvi rokonsag ismerhets
fel. Rédei cafolata nem volt éppen alapos,
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de sokkal inkabb ellentmond6. Szerinte
Sadovszky felfedezése” valoszinttlen hi-
potézis, ,de semmiképpen sem sorolhat6 a
dilettans nézetek koz&”. Rédei tgy gondol-
ja, hogy az ugor-penuti nyelvrokonsag
nincs eléggé megalapozva. Igy akkor nyi-
latkoznak a szakemberek, ha valami nem
tetszik nekik, de hatdrozottan cafolni sem
mernek. Az ugorok nem juthattak el
Amerikaba? Hunn amerikai kutaté (2000),
azindian nyelvek szaktekintélye az europid
anatomiaju Kennewick-i embert (csontlele-
tei mintegy 9000 évesek) a mai Brit-Kolum-
bia teriiletére Azsian 4t bevandoroltnak és
torténeti etnikai, biol6giai-kornyezettani
vizsgalatai alapjan penut nyelviinek val6szi-
nisitette. Nehéz azonban az eurdpa-
iak egykori bevandorlasat Amerikaba kiza-
rolag nyelvi alapon megitélni. Ide fizikai
antropologiai, genetikai, 6skornyezettani
stb. vizsgalatok eredményei és ésszerd
egyeztetésiik sziikséges. Kar, hogy Simon
egyaltalan nem ismeri e szakterlleteket és
a vonatkozo6 amerikai szakirodalom adata-
irdl sincs fogalma, bar kbnyvemben olvas-
hatta volna. Ugy latszik, kritikusi heviilete
kozepette csak minden masodik bekezdést
olvasottel. Konyvemben elzark6ztam
a magyarok mezopotimiai szirmaztatasa-
nak még a lehetGségétdl is. A ,Szakkifeje-
zé€sek magyardzata” rovatban azonban né-
hany sorban megemlékeztem Bobula Idarol,
aki a sumirok kulturalis hagyatékiban a
magyarral kozos vonasokat ismert fel. E tény
valészintien a Nyugat-Azsidban egykoron
a Kaukazus felé és azon tilra is szorodott, a
magyarokkal rokon ugorok kozvetitésére
vezethetd visz-sza. Ezzel a témaval hazank-
ban ma is, j6 munkat végezve, tobben
foglalkoznak. Egyesek talzott kovetkezte-
téseire alapitva azonban velik (,sumirol6-
gusokkal”) szemben, a legalabb ugyanannyi
hibat elkovetd ellenfeleik teljes diszkrimi-
naciora torekednek, ami megengedhetetlen.
Simon ebbe a vitiba igyekezett engem, mint

mereven kiviilallot, elénytelen beallitisban
belekeverni. Simon nehezményezi a
nyelvek fejlédésével kapcsolatban hasznalt
kifejezéseimet. Ezt rész€rdl teljesen megér-
tem. A beszélt nyelv biologiai termék, a
folyamatosan kibontakoz6 biologiai nyelvi
evolicio eredménye. Aki a nyelvekkel ki-
zarOlag szociologiai alapon foglalkozik és
mitsem ért a magasabbrendd idegrendszer
vagy a hangképz6 szervek mikodéséhez,
azzal aligha lehet biologiai nyelven szot
valtani. Simon allaspontja megegyezik
azokéval, akik Semino és tarsai eredménye-
it azzal probaljak egyszerGien semmibe
venni, hogy azt allitjak: a magyar az europai
népek jellegtelen keverékpopulacioja. Erre
utal az az elképzelése is, hogy Arpad népe
genetikailag elenyészett a Karpatmedence
nagyszamu Gslakosa kozott. Ezen a vonalon
tehat a magyarsag eredete kinyomozhatat-
lan. Ez Simonnak, mint botcsinalta geneti-
kusnak a nem igazan magyarbarat allasfog-
lalasa. A magyar nyelv Gsiségével
kapcsolatban osztja azok nézetét, akik
anyanyelviinket nem tekintik Eur6pa olyan
Gsi nyelvei kozé tartozonak, mint amilyen
pl. a baszk nyelv is. Szerinte nyelviink ere-
dete ill. 6nallova valasa i.e. 1000 vagy 500
kortlre vezethet6 vissza. Vagyis — Simon
szerint — igencsak Gj nyelv. Bizonyara van-
nak (bar kisebbségben), akik ezt a megal-
lapitasat egyetértéssel nyugtazzak. Ki-
fogasolja, hogy még olyan folyoiratbol is
informaciokat szereztem be, mint a Demok-
rata. A magyar Tudomanyban akar velem
politizalni? Sajatos moédon a Demokrataban
értékes magyar Gstorténeti kritikai cikkeket
taldltam, mégpedig komoly szakemberektdl.
Kilonben egyetlen pillanatig sem tételez-
tem fel, hogy Simon a Demokrata nemzeti
iranyvonalat képviselné. A Wiik-Kiin-
nap-Pusztay-féle elmélet”, ami voros posz-
t6 a magyarok modern genetikai alapokon
torténd leszarmaztatisaval szembenallok-
nak, Simon szerint, megsemmisité kritikat
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kapott az uralisztika részérGl. A csapast
Honti (2004) és Rédei (2003) a Nyevtudo-
manyi Kozleményekben ill. a Balassi Kiado-
nal, magyar nyelven mérték ki. E csapis
kortilbeltil a Rédeinek Sadovszkyra mérté-
vel azonos vagy még anndl is kisebb sulya.
Talan érdemes megkérdezni, hogy vajon e
magyarul kimért csapasokat az érintett
északeuropai és orosz szerzok egyaltalan
észrevették-e? Kiinnap pl. nemrég éppen
az angol nyelvd, de magyar kiadasa Pra-
ehistoria folyGiratban tette kdzzé az urili
nyelvek eredetével kapcsolatos igen alapos
tanulmanyat. Erdekes, hogy Simon
nemegyszer szerepelteti Rédeit a derék
csapastméerdk kozott. Tudomasom szerint
Rédeinek gyakran kell honfitirsaitol tudo-
manya ellen iranyul6 kemény kritikdkat
elszenvednie. Simon nézeteimet egy-
fajta panugorista elmélettel tartja azonositha-
tonak. Ugy gondolja, teheti, mert & aztin
ilyen vaddal igazan nem marasztalhat6 el.
Ehhez a panugorista kritikajahoz azzal szol-
galtatott bizonyitékot, hogy én az ugorok
azsiaiill. kozelkeleti szorodasaval foglalkoz-
va felsoroltam mindazokat a geografiai
régiokat, ahol a megbizhat6 irodalmi utala-
sok szerint a magyar etnikummal rokonit-
hat6 népek élnek vagy legalabbis éltek
egykoron. A fentiek alapjin egészen
természetesnek tartom, hogy Simon a magyar
nyelv sajatossagairol, kiilonlegességérdl vagy
legalabbis pregnans massagarol szolo, so-
kak altal vallott nézeteket egyszerten eluta-
sitja. A magyar nyelvnek, szerinte, olyan
tulajdonsagai vannak, ,amelyek puszidan
néhany szaz mdsik nyelvre jellemzoek”(ez
igy all a Magyar Tudomanyban, nyilvan a
SzerkesztGség egyetértésével; ezzel érzel-
meit Simon félreérthetetlentil fedte fel). O
nyelviinket hétkoznapi, kozonséges, nem
nagy multtal és semmiféle sajitossiggal sem
rendelkezs, az utolso6 1-2 évezredben Os-
szekalapalt, de azért a mindennapi érintke-
z€shez mégiscsak elfogadhat6 atlagnyelv-

nek tartja, melynél kiillonb még bizonyosan
sok akad. —— Azt, a nem télem, hanem a
muszaki tudomanyok egyik legkivalobb
hazaiképviselGjétdl szarmazo megallapitast,
hogy a magyar nyelvnek és az angolnak
egymastol eltérs, de egymast rendkiviil
eredményesen (kétdimenzios szemléletté)
kiegésziteni képes, a kreativitishoz vezetd
nyelvi logikaja van, Simon, megjegyzései
alapjan, egyfajta rogeszmének mindsitheti.
Egyrészrol azt allija, hogy ,az ugor
alapnyelv datalasa szigorGan nyelvészeti
alapon felallithat6 kronologiai keret kizarja”
(stilus)), ,hogy valaha ugorok kelhettek
volna at a Bering-foldhidon”. Masrészt ki-
oktatoan kozli, hogy ,a nyelv atadasa—mint
tarsadalmi jelenség — ugyanis a gének at-
adasatdl teljesen fuiggetlen folyamat, ebbdl
fakadoan a nyelvet atadok lancolata nem
kizarolagosan azonos a genetikai Gsokkel”.
Ennek megfelelGen az ugorok mégiscsak
atkelhettek a Bering-foldhidon. A modern
genetika és a fizikai antropologia is ez utob-
bitigazoljak Ezekrdl viszont mélyen hallgat.
Azt allitja, hogy ,a torténeti nyelvészet
nem rendelkezik olyan adatokkal, amelyek-
bdl tesztelhet hipotézist tudna megalkotni
a paleolitikum nyelvi viszonyair6l”. Ez az
allitas nyilvan a modern nézetekkel szem-
benall6 Gstorténészeinket védi. Ena magam
részérdl azonban e tekintetben sokkal in-
kabb timaszkodom egy sor északeuropai
tapasztalt és elismert nyelvész megallapita-
sara, mint egy nyelvészkeds kezd6 régész
kotozkods elgondolisaira. JSemmit
nem tud a nyelvek szerkezetérdl és a nyel-
vi valtozasrol” az, aki ,0gy gondolja, hogy
a kornyezeti korilmények befolyasoljak a
kiejtést”. Nyilvan ennek a bolcsességnek a
papirra rovasakor nem volt tudomdsa arrol,
hogy az Atlanti-régio 6vezetében uralkod6
csapadékos, hivos idgjaras miként valtoz-
tatta meg évszazadok és évezredek alatt az
orr- és garatlireg, a hangrés, a hangszalag
izmainak stb. funkciondlis és strukturalis
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alkalmazkodasan at ill. az idénkénti koros
elvaltozasok élettani korrekcidja révén is a
germdn és a latin nyelveket beszélck hang-
képzését. Sokallja az altalam szamba-
vett nyelveseréket az urdli nyelvcsaladon
belil. A finnek magukrol azt tartjak, hogy
mai hazajukba az Atlanti-régio feldl jottek,
mig nyelviik keleti eredetd, az északi Volga
vidékeérdl szarmazik. A szamojédek nyelv-
valtasival ma mar tetemes irodalom foglal-
kozik. A vogulok és osztyakok eredeti pa-
leoszibériai nyelviiket ugyancsak urilira
cserélték (Erdélyi). A keleteurOpai régioban
az évezredek sordn végbement sokirinya
nyelvvaltasokba Décsi nyujtott jO betekin-
tést. Simon szerint a pickt nép mar
kihalt (A nép vagy a nyelv? Nem mindegy.)
és a pickt nem szigetnyelv, hanem kelta
dialektus (szigetszerden el6fordul6d dialek-
tus, és ezt azok beszélik, akik mar kihaltak?).
Ezzel szemben a pickt nép maradvanyai a
kihalas Gtjara jutva, biologiailag még mindig
léteznek. A pickt nyelv rokonsiga kiilonben
ismeretlen (, The language of the picts of
undetermined relationships”: New Ill.
Webster’s Dict., Thesaurus, Pamco, NY,
1992). A Simon-i okoskodas értelmében az
ir nép biologiai 1éte is mar hanyatlik, mivel
az ir-gael nyelvd régioktol eltekintve,
jelentGs hanyaduk ma mar angolul beszél
(ez esetben sem az irek haltak kil). A
Renfrew-i anatdliai eredet és a gimbutasi
kurgian elmélet nem zarja ki egymast.
EllenkezGleg, egymast kiegészitheti, ami
megmagyarizhatja az ,Uj-Eurépa” indoger-
man nyelveinek sokrétliségét is. Si-
mon hatdrozottan allitja, hogy a szkitak
nyelve nem ismeretlen, hanem 6irani. A
hatalmas tertileten szétszortan €lt szkitak
népe nem volt még nyelvileg sem egységes.
Kozottik urdli nyelvd szkitak is éltek.
Ami a horvatok Balkanra vandorlasanak és
a lengyel nyelv kialakuldsianak idejét illeti,
nem vagyok hajlandé vitaba bocsatkozni,
nyilvin Simon mas forrisra timaszkodik,

mintjobmagam. Még az 6nalléva valt magyar

nyelv koranak kérdésében is egyéni néze-
teket vall. ,Modfelett naiv és téves el-
képzelés a nyelvi szubsztritum okozta val-
tozasokat "hibaként’ jellemezni”. Vadolja

meg ezzel azokat a nemzetk6zi nyelvi szak-
értoket, akiktdl a ,hiba” megjelolés szarma-
zik. Akeltdkat Bels6-Azsiabol szarmaz-
tatjak Egyesek szerint valahonnan a mai

Mongolia tertiletérdl. Eza megillapitas egyal-
talan nem t6lem ered. Azirinyomban

adresszalt kritikatlan” megallapitas elsGsor-
ban is arra vonatkoztathato, aki természet-
tudomanyos alapismeretek hianyaban ge-
netikai, szarmazastani stb. kérdésekben is

magabiztosan nyilatkozik. A ,Dunai

kultdra”, bar neki nem tetszik, de mégis el-
fogadott. Pontos kultartorténeti idStartama

mégvitatott. Sajnalom, hogya baszkokrol

irtsoraimmal nem ért egyet. Mégjobban

sajnalom, hogy a magyar 6storténet nemzeti

vonatkozast kérdéseirdl altalam irottakkal

(csakigy, mint mindennel, ami nemzeti) el-
lenszenvez. Ha megengedi, nem irom le vé-
leményemet. Végtil a leginkabb sajna-
latos szamomra, hogy a magyar 6storténettel

lelkesen foglalkozo vagy azirant érdeklGd6,
sokszor Gj szempontok meglatasara is képes

amatdr torténészeink felé Simon ginyos és

lebecsiilé megjegyzéseket tesz. Dehat allas-
foglalasaiban az egyik logikusan kovetkezik
a masikbol.

5.) Simon mint szaktudomanyi kritikus

A kritika kezd6 fenegyerekének onértéke-
lésre képtelen szerepére széles szaktertileti

skalan probalkozik. Nyelvészként” nemrég

nagyképu ,csapdst mért” (BUKSZ, 2004, ta-
vasz) Fodor Istvan: A vilag nyelvei és nyelv-
csaladjai (319 old., Tinta Kiado, Bp., 2003)

¢. konyvére. Most, ,mint Pilatus a Credoban”
megjelent Gstorténetiink terén is. ,Régész-
ként” a természettudomanyokban (evola-
cio-biologia, fizikai antropologia, anyagcse-
re-€letten, mikrobiologia, Gskdrnyezettan,
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stb.) még arra a szintre sem jutott el, hogy
felfogna, mit is kellene megtanulnia. Mint
JLorténész”, valos stilusa: szemben a magyar
nemzeti értékekkel, ami eleve meghatarozza
mindenfajta viszonyulasat. Dilettans kritikai
kozzétételéhez viszont egyetértden simul a
szerkesztGségi iranyvonalakhoz.

5.) Faradhatatlan kritikai és ellenkriti-
kai tevékenység a magyar turkologia és
Ostorténetkutatds jobb szinvonaldaért?

Amikor a magyar 6storténet idében egymast
kovetS f6bb eseményeinek, a nemzetkozi
szakirodalom autentikusnak mindsitheté
adataival szorosan egyeztetett kronologidjat
— az Akadémia budai Torténettudomanyi
Intézetében — elsG alkalommal ismertettem,
Rona-Tas turkologus-Gstorténész akadémikus
a hozzaszolok kozott egyedul fejtette ki
ellenvetéseit. Ez természetesen hozzatarto-
zik valamely vitatilés kivinatos szelleméhez.
Valaszom alapjan Ggy tlnt azonban, hogy
onmagaval sem igen lehetett megelégedve,
mivel a vitit a Magyar Radi6 nyilvanos foru-
ma el6tt Gjra kezdeményezte. Nyilvanvalova
vilt, egyébként minden alapot nélkiilozs,
de mégis mélységes aggodalma, miszerint
én — a kovetkezményekkel nem torédve
— Ostorténetliink atirasaval a szélsGséges
magyar nacionalistak malmara hajtom a
vizet. E radidvita eredménye Gjfent nem
gyGzhette meg dGnmaga folényérdl, mivel
ezek utan a Historia folyoiratban tette
kozzé? nézeteim ellen irdnyuld, kemény
biralatat. Ezattal, naiv érvekkel kozvetve
mar Glatz korabbi elndkiinket is tamadta,
Z/Rc’)na—Tas, A.: Az Gstorténet-kutatas vitas kérdéseihez.
Eszrevételek Szabo Istvan Mihdly elméletéhez. - Historia,
2003/10: 30. .
3Szabo, LM.: Oskdkori eredetii-e a magyar nép? — His-
toria, 2004/8: 34.
“Semino, O., Passarino, G., Oefner, PJ., Lin, A.A., Arbu-
zova, S., Beckman, LE., De Bendictis, G., Francalacci,
P., Kouvatsi, A., Limborska, S., Marcikiae, M., Mika, A.,
Mika, B., Primorac, D., Santachiara-Benerecetti, A.S.,

Cavalli-Sforza, LL., Underhill, P.A.: The genetic legacy of
Paleolithic Homo sapiens sapiens in extant Europeans:

aki a human- és a természettorténet koevo-
lacidja parhuzamos nyomonkovetésének
sziikségességét hangsilyozva, Gj, egységes,
modern torténelmi szemléletet javasolt.
Ezenkodzben Rona-Tas egyre inkabb szem
eldl tévesztette, hogy aki folyamatosan sze-
let vet, az mind fergetegesebb vihart arat. A
Historiaban kozolt valaszomban®kénytelen
voltam mar rimutatni, hogy hadakozisa
eredménytelenségének elsGsorban is a
természettudomanyok terén megnyilva-
nul6 tdjékozatlansaga az igazi oka és hogy
magabiztosan beleszol olyan kérdésekbe
(mint pl. a genetika biokémiai modszere-
inek alkalmassdga), melyek fell nem sok
fogalma lehet. Nem véletlen, hogy annak a
Science-ben megjelentetett! alapvets gene-
tikai tanulmanynak a birdlatat, mely elsének
foglalkozik a magyarok Gseinek Gskdkori
eurOpai beteleptilésével és ami Rona-Tason
kiviil Czeizelt® is felhaboritotta (miért?), sGt
az utdbbi Seminot és tarsait (alaptalanul®)
a genetikai markerek Osszekeverésével is
megvadolta, kizarolag magyar nyelven ko-
z0lték. Bar a Science-nek kritikai rovata is
van, azért annyira nem biztak véleménytk
igazaban, hogy e nivos folyoiratnal bira-
latukkal megprobalkoztak volna (vagy ha
mégis, arrol mélyen hallgatnak). E két tudos
tudominya tehat sohasem jut el a birdltak
tudatahoz, ami rajuk nézve bizonyosan csak
elényos lehet.

A Historidban kozzétett valaszomra
egyébként Rona-Tas mar nem reagalt. Ami-
kor azonban Simon irdsa megjelent és

A'Y chromosome perspective. — Science (U.S.A), 2000,
290:1155-1159.

>Czeizel, E.: A magyarsag genetikdja. Bp., Galenus, 2003.
©Szabo, LM.: Vezérfonal a magyar és az urili népek
Gstorténetének attekintéséhez. A szakirodalom kritikai
osszefoglaldsa. In: Csihak, Gy. (szerk.): A Tizenhetedik
Magyar Ostorténeti Taldlkoz6 Iratai. Budapest-Ziirich,
Zirichi Magyar Torténelmi Egyestlet Kiadv., 2004,
69-104.

7lasd még: Varga, G.: Web site: http://ikint.uw.hu/a
frankfurti botrany.htm

1601



Magyar Tudomany « 2005/12

ebben olvashattam, miszerint én Rona-Tas
LOmOr” birdlatira nem adtam kielégits va-
laszt, arra gondoltam, hogy a historiaban
adott ellenvéleményemre Simon rasa akar
talan Rona-Tas soronkovetkezd ,rekont-
ra” vilasza is lehetne. Rona-Tas ugyanis
a masok segédletével kozzétett és sokkal
biztonsigosabb onvédelmet ill.kisebb
kockazatot jelent kritikak és ellenkritikdk
tapasztalt bajvivoja. llymodon Kisérelte meg
egy fiatal tanitvanya Gtjan csapast mérni pl.
a székely-magyar rovasiras kutatoira.” A
legtipikusabb eset az volt, amikor a nem
igazan akadémiai nivon sikeredett Turko-
logia szak- és kézikonyvét, mely a maga
Jmagyar turkologiat is lejaratja” (lasd Hazai
Gy.: Keletkutatds, 1994 tavaszin) e tudo-
minytertilet els6szama hazai szaktekintélye,
Hazai Gyorgy akadémikus tette komoly
birdlat targyava. Rona-Tas tartdzkodott a
viszontvalasztol. Ezzel szemben, Hazai fel-
haborodasara (,,...meglitkdzéssel olvastam
nem a szerz6, hanem annak egy tanitvanya
fog tollat”) megbizta egyik tanitvanyat,
Berta Arpdot, hogy méltoképpen vigjon
6 vissza. Berta szerint Hazai kritikdja egy
leplezetlen kisérlet a kézikonyv szerzdjének
szakmai lejaratasara”. Hazai, aki biralataban,
nemzetkozi viszonylatban elismert szaktuda-
sanak megfelelGen, kizarolag a szakszerGség
allaspontjat képviselte, kénytelen volt Berta
probalkozasit a kritika elnémitasira iranyuld
torekvésnek mindsiteni. Tokéletesen igaza
volt. Berta természetesen Rona-Tas szemé-
lyét képviselte és a kritika visszaszoritisara
iranyuld kisérlete sem volt fliggetlen meste-
1rét6l. Gyakorlatilag hasonl6 helyzet alakult ki
a turkologiahoz széles fronton kapcsolodod
magyar Gstorténetkutatis terén is, ahol nem
kevés azoknak a szama, akik Rona-Tas koz-
vetlen vagy kozvetett kemény intelmeit voltak
kénytelenek elviselni. A kritika valdjaban el6-
feltétele egy tudomanytertlet fejlédésének.

Mindazonaltal nem Gigy, hogy a kritizaltjobban
tenné, ha szedné a satorfajat és eltiinne.

A jov6ben a magyar Ostorténetkutatas
tovabbfejlesztéséhez és a kutatisban részt-
vevok kozotti jobb kozosségi szellem kialaki-
tasahoz az egymasra mért csapas-sorozatok
helyett, tisztességes épits kritikdra, tovabba
atermeészet- és tirsadalomtudomanyok kép-
viselGinek a mainal sokkal jobb egytittmiko-
désére lenne sziikség. Sem a turkologia,
sem a magyar Sstorténettudomany nem
privatizalhato és ilyen torekvéseknek a
megsemmisitének szant kritikik sem lehet-
nek segitG eszkozei.

7.) A nemzeti tudat apoldsa
és fejlesztése a Magyar Tudomdnyos Aka-
demidanak is kételessége

A magyarsaggal egylitt él6 népek, nemzeti
kisebbségek emberi jogainak elismerése,
nyelviik é nemzeti kultardjuk fennmaradasaért
folytatott kiizdelmuik timogatisa minden foru-
mon Akadémiinknak is kotelessége. Kilonos
nyomatékkal hiarul ugyaneza feladat Akadémi-
ankra maganak a magyar népnek a vonatkoza-
saban. Alig valoszind, hogy e megallapitast az
Akadémia tagjai kozl valaki is nyiltan kétségbe
vonna. Mindamellett gondjaink vannak. Az
utdbbi években az irott és az elektronikus
média olyan véleményeket is terjeszt, me-
lyek nem kifejezetten nemzeti tudatunkat
latszanak megerGsiteni. Tlyenek: A magyar
nép ma mir annyira kevert populacitt alkot,
hogy nemzet helyett inkabb kulttrilis kategd-
rianak (egyfajta civil szervezetnek) foghato fel.
A genetikusok kutatasi eredményei, miszerinta
magyarsag 6sei maraz GskSkorban Eurbpaban
voltak vagy vizsgilati hiba, vagy egyszertien
tévedés. Genetikailag a tilkevert magyar nép
mulja megitélhetetlen. Kovetkezésképpenaza
pregnins, magas szint( genetikai Onazonossag,
amit a Semino vezette partatlan nemzetkozi
genetikai munkacsoport a magyarsagnak
tulajdonit, még populacié-szinten semIétezhet.
A székely-magyar rovasirassal kapcsolatos né-
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zetek tévesek, tudomanytalanok, sét rasszistak.
Az az llitas, hogy az eurdpai jégkorszakban
hatalmas urdli nyelvtertilet 1étezett, kozOnséges
kitalalas. A magyar nép Gsei mindig is mive-
letlen, irast nem ismerd, kulturdlatlan vandor
nomadok voltak. A magyar nyelv kiilonleges
nyelvi logikdja, amit Michelberger mdszaki
akadémikus fejtett ki, és amely e nyelvet
kivaloan alkalmassa teszi a tudomany prob-
lémiinak eredményes megkozelitéséhez
csakigy, mint a modern szamitogépes
programozishoz, nem mas, mint misztifikacio.
Nyelviink nem hordoz semmiféle kiilonleges
logikat, hanem csak egy atlagnyelv a sok mas
kozott. A magyar nyelv tudatos, tudomanyos
alapokra fektetett tervszerd fejlesztése tel-
jesen felesleges er6lkodés, fejlodik az Ggy-
ahogy, magatodl is. A nyelviink Gsiségérol
vallott nézetek hamisak és félrevezetGek.
A magyar nyelv és kultira birmilyen szintd
és célzattal végzett Osszehasonlitisa Mezo-
potamia egykori népeiével csak dilettans és
tudomanytalan probalkozis lehet sth. Ezekhez
hasonl6 megillapitasokat olvashatunk ma
— polgartarsaink tollabol (de mi célbol irjak,
mit akarnak ezzel elérni?) —a magyarnyelvd
médiaban.

Minthogy e nézetek ill. gyakran felelGtlen
ésnemzetietlen megnyilvanulisok esetenként
az Akadémia vagy tarsult intézeteinek egyes
szakembereitdl is szarmaznak, sokan — a
média felhasznilasaval — mélyen igazsag-
talanul magat az Akadémia testiiletét marasz-
taljdk el és nem személy szerint azokat (nem-
zeti létiink ellendrukkereit) biraljak, akiktdl e
nézetek —melyekhez tudomanyos testiiletiink

kollektivajanak semmi koze (D—kiindultak. Az

Akadémia tagjainak morilis kotelessége: nem
szembehelyezkedni nemzeti értékeinkkel és
érdekeinkkel.

Ut6sz6

Az egyetlen, amit Simon allitasai koziil tény-
legesen mérlegelhetdnek tartok, az viszont

mir kdzhelynek szamit, hogy a nyomtatas-
ban kozlésre szant értekezéseket, legalabbis

azigényes szerkesztGségeknek, elGzetesen

szigortan lektoraltatniuk kell. Paradox mo-
don, amennyiben ez a kovetelmény Simon

cikke esetében teljesilt volna, ugy vele

szemben most nem lenne lehetGségem még

erre az egyetlen egyeztetésre sem. Még a

Magyar Tudomdny sem adhat lovat (sGt ez

a folyoirat kotelességszertien a legkevéshé)

leend6 szaktertilete mindsitési kritériumai

szerint meg sem mérhetS tollnokok ala.
Az ellenvéleményeztetés tisztességesen

elGkészitett szerkeszt6i feladatkorének

érvényestlnie kellene akkor is, ha a szerzé

mogott munkdjanak Otletaddja” vagy sajat

véleményének kozvetitését megkovetels ve-
zetd mindségében a szakma — egyesek sze-
rint —elfogadhat6 tekintélye all. A kéziratok

felelGsséggel kivitelezett, ha kell, tobb birdlo

bevondsaval végrehajtott ellenSriztetése

kizarhatnd annak lehet&ségét, hogy olyan

tanulmanyokat is kozoljenek, melyek sziile-
sekor (esetleg a tudomanyos ranglétra ma-
gas fokara hagott, de egyoldalt miveltsége

folytan legalabb félszemére) vak vezette (a

véleménykozvetitésre médiumkeént kihasz-
nalt, alulképzett) vildgtalant.
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LEKTORI JELENTES
SZABO ISTVAN MIHALY ,MAGYAR OSTORTENET-
TUDOMANY: KRITIKAI AMBICIOK SZAKTUDOMANYI
ISMERETEK NELKUL. VALASZ SIMON ZSOLTNAK IS”
CIMU KEZIRATAROL
Balint Csanad

régész, az MTA levelezs tagja
az MTA Régészeti Intézet igazgatdja

A Magyar Tudomany szerkesztGségébe
bekildottek sordban a mind mdifajat, mind
tudomanyos elmélytiltségét nyilvanvaldan
rendkiviilinek szamit6 kéziratrol csak olyan
lektori jelentést tudok irni, ami — a Magyar
Tudomany szerkesztGségében megszokot-
takkal 0sszehasonlitva nyilvanvaloan — szin-
tén rendkivilinek szamit. A jelen kézirattal a
most kovetkezG részletességgel kizarolag a
SzerzOnek az életmivével elért tudomanyos
teljesitménye iranti elismerésem jeleként
foglalkozom.

Szabo Istvan Mihaly kézirata valasz kivan
lenni a Simon Zsolt altal a Mundus Kiadonal
megjelentetett konyverdl irt és a Magyar
Tudomanyban megjelent kritikara. A Szer-
z6nek a magyar Gstorténettel foglalkozo,
sok tudomanyban val6 elmélytiltségében
a konyvéhez képest nem allt, mert az eltelt
egy honap alatt természetesen nem allhatott
be valtozas.

Szabo Istvan Mihaly az MTA rendes tagja
az MTA Torténettudomanyi Intézetében
(nem ,a budaiban”, mint Valaszaban ifja, ti.
nincsen mdsik MTA Torténettudomanyi In-
tézet) —2003. janudr 14-én tartott elGadasaval
minden el6zmény nélkiil berobbant a ma-
gyar Gstorténet kutatdsiba. A Jakobinus Te-
rem zsufoldsig megtelt torténészekkel, régé-

szekkel, finnugristikkal, turkologusokkal,
néprajzosokkal, antropologusokkal, és jelen

voltak a tbmegtajékoztatis emberei is. (A ge-
netikusokon kiviil hidinyoztak viszonta Szabo

IstvinMihalyaltalamagyarSstonténetkutatisban

olyannyira hangstlyozott fontossiga termé-
szettudomanyos diszciplinak képviseli) A
varakozast az indokolta, hogy koztudott: a

kilonféle természettudomanyok egyre na-
gyobb szamban és intenzitassal kapcsolddnak
bele a torténeti mult felderitésébe. Elvileg

elképzelhetS volt, hogy a talajokologia és

mikrobiologia specialistija révén most egy
Gjabb diszciplina vonul be a magyar storténet

kutatasaba. Amikor azonban a bevezetd

mondatok utan bejelentette, hogy a magyar
és a finnugor Gstorténetre vonatkozo irodal-
mat a felesége gytijtotte dssze egy fél év alatt

az interetrdl, a hallgatésag felhordiilt — ez ui.
minden, a kérdéskorben érintett szakember
szamara elképzelhetetlen. Negyed 6ra eltelté-
vel a hallgatosig kezdett elszallingdzni, a

Magyar Radio mellettem 16 munkatarsa

dobbenten kérdezgetett, hogy erre egyaltalain

hogyan kertilhetett sor. Amint azt Rona-Tas

Andras, a MTA rendes tagja a hozzaszolasaban

tandros szigorasiggal folsorolta: az elGado a

tematikaban legalapvetGbbnek szamit6 szak-
irodalmat sem ismerte.
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Szabo Istvan Mihalynak az elGadas utin
e ttmakorben megjelentetett konyvében a
Rona-Tas Andras altal emlitettek egy része

— bibliografiai szinten — mar jelen van, de a
forraskritika mint olyan és a sokféle magyar
Gstorténeti diszeiplina modszertana valto-
zatlanul ismeretlen maradt elétte. Jaratlan
maradt a tobbi tudominyban is, mikdzben
példaul végzetesen Osszekeveri a paleon-
tologidt az emberiség €s a magyarsag Gstor-
ténetével (ez valojaban hiarom, egymastol
nagyon kiilonbodzé diszciplina), tovabbra
sincs tisztaban azzal a rendkiviil nagy iro-
dalommal, példaul amelyik régészeti kulta-
rak és nyelv kapcsolatit elemzi (kétlem, hogy
a Szerz6 szakfolyoiratban képes lenne azt
a kijelentését szakszerden kifejteni, miként
egyeztethetS 0ssze Colin Renfrew és Marija
Gimbutas elmélete [mit tud vajon a godorsi-
ros kultara kronologidjarol, ami a kérdéskor
egyik sarokpontja?ll), nem beszélve ezeknek
embertani tipusokkal vald 6sszekapcsolha-
tOsAgarol.

Kijelenté modon hivatkozik ,Hunn ame-
rikai kutatora”, aki ,az europid anatomidja
Kennewick-i embert (csontleletei mintegy
9000 évesek) a mai Brit-Kolumbia teriiletére
Azsian 4t bevandoroltnak és t6rténeti etnikai,
biologiai-kornyezettani vizsgalatai alapjan
penut nyelviinek valoszinGsitette” (én szedet-
temddlten, B. Cs.)—meglehet, ,Hunn amerikai
kutatd” az amerikai Gstorténetkutatisban
ugyanolyan elismertségnek 6rvend, mint a
SzerzG a magyarban. (Ugyanez allhat mind-
azokra, akik a szkitadk kozott urdli nyelvieket
[77] s feltételeznek.)

A brit szigetek torténetében valo elmé-
lytltségét mutatja, hogy a piktekkel (és nem
Lpickt” [a témiban jaratosak tudjak, hogy e
népnév a latin "pictus-bol szirmazik, fol sem
mertilne tehdt benniik, gépelési hibaként sem,
hogy egy kbett toldjanak bele]) kapcsolatos
kutatasi helyzet illusztralisira a népszerd
Webster Dictionary-hez fordult, s nem az
elmalt évtizedekben megjelent tudomanyos

monogrifidk valamelyikéhez.!

Hatarozott fogalmazasa ellenére eza hely-
zeta Karpat-medence Gsrégészetével kapcso-
latban is, ti. amikor a ,Dunai kultGrardl” ir.

A horvatok Balkanra tortént vandorlasa,
a lengyel nyelv kialakuldsa idejét illetGen
nem egyszertien ,Simon timaszkodik mas
forrasra”, mint 6, hanem Simon a nemzetkozi
kutatas altalanos allaspontjat irta itt le.

Ki az az Erdélyi”, aki szerint ,a vogulok
és osztyakok eredeti paleoszibériai nyelviiket

...urdlira cserélték”? Remélem, hogy a SzerzG

itt nem Erdélyi Istvanra hivatkozik, aki ui.
régész és a kora kozépkorral —tehit nem az
urali nyelvészettel — foglalkozik!

Nem hiszem, hogy léteznék a vildgon
nyelvész, antropologus, nyelvpszichologus,
aki osztana a SzerzOnek azon nézetét, hogy ,a
beszélt nyelv biologiai termék”.

Wiik, Kiinnap és Pusztay elmélete bizony
nem egyedil Simon Zsolt szerint kapott
megsemmisité kritikat, mint ezt a Szerz6 ija,
hanem azt egyszertien az uralisztika nem-
zetkozi kutatasa egészében nem fogadja el.
Sz6 sincs arrol, hogy az ,a magyarok modern
genetikai alapokon torténd leszarmaztata-
saval szembenalloknak” volna ,voros posz-
t0”, hanem a tudomanyos vilignak van rola
negativ véleménye. Ezek a megfogalmazasai
arr6l is arulkodnak, hogy e kérdésekrdl a
Szerz6nek tulajdonképpen csak Simon Zsolt
irdsa és nem a szakirodalom ismerete révén
van tudomasa — ha nem a tudomanyossag
igényével lépne fol, senki sem vetné ezt
! A Webster hasznalataval szemben 4lljon itt egy izelité
a tudomanyos irodalombol: Ball, Martin J. and James
Fife, eds. The Celtic Languages. London, 2001; Forsyth,
K.; “Language in Pictland - The Case Against ‘Non-Indo-
European Pictish* in: Studia Hameliana #2. Utrecht 1997;
Bruford, A.; “Trolls, Hillfolk, Finns, and Picts: The Identity
of the Good Neighbors in Orkney and Shetland.” In: The
Good People: New Fairylore Essays. Peter Narviez, ed.
New York and London 1991, 116-141.; Laing, L., Laing,
J.; “The Picts and the Scots” London 1993; Cummins, W.
A.; “The Age of the Picts” Stroud: Alan Sutton (1995) Rev.

David Rollason in Early Medieval Europe #6 (1997), pg.
126; Foster, S. M.; “Picts, Gaels, and Scots” London 1996.
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a szemére, hiszen nem is lehetne barkit6l
is elvarni, hogy egy teljes €életet egy masik
tudomany muvelésében eltoltvén, egy sor
nagyon mdsik mindegyikében egy szempil-
lantas alatt teljes ismerettel rendelkezzek?!
Ezt mutatja az is, amikor a Szerz6 folveti,
hogy ,Talan érdemes megkérdezni, hogy
vajon e magyarul kimért csapasokat az
érintett északeurdpai [sicl] és orosz szerzdk
egyaltalan észrevették-e?” —nos, a magyarul
megjelenteket bizonyira nem, de a nem-
zetkozi folyoiratokban, idegen nyelveken
megjelentetteket feltétlentil; ez utdbbiakrol
sincs a Szerzének tudomasa.

A SzerzS t0bbszor hivatkozik a torténeti
genetikaban folyt kutatisokra. Legyen sza-
bad ehhez egy olyan intézet igazgatdjaként
hozzaszolnom, amelyik Kozép-Europaban
elscként létesitett genetikai laboratériumot,
mégpedig kizarolag régészeti korokbol szar-
maz6 mintikat feldolgozot. A Magyar Tudo-
manyos Akadémia éptiletében 2005. junius
6-4n els6 alkalommal tartuk a tudoményos
nyilvinossag elé az MTA Genetikai Intézete
és Régészeti Intézete kdzosen végzett vizs-
gilatainak eredményeit; ezek kozel félszaz,
olyan szekvencidra timaszkodnak, amelyek
9-11. szazadi mintak — nem recens populaci-
Obol szarmazok! —alapjan készultek. Ez utdb-
bi tény rendkiviili jelentGségérdl a Szerzének
lehet némi ismerete: hogy ilyen honfoglalas
kori csontanyagon még egyaltalan nem keé-
sziilt, hogy ez a szima torténeti genetikaban
milyen hatalmasnak szamit (hany mintavétel
kellett ahhoz, hogy ennyi sikeres legyen, és
hogy a szekvencidkat egyaltalian el lehessen
végeznil). Az eredményeinket irisban még
nem tettitk kozz€, de a Szerz6 tudhatja, hogy
azok mekkora horderejliek lehetnek. Azt
viszont mar nyilvanvalé moédon nem tudja,
hogy az altala perdontének tekintett L. L.
Cavalli-Sforza és O. Semino és tarsainak mun-
kai micsoda torténeti tajékozatlansagokkal
vannak tele. Az utébbiakkal kapcsolatban
itt csak egyetlen kérdés: mik azok a mintak,

amelyekre e tudoscsoportok a magyarokkal
kapcsolatban timaszkodtak? Hol, mikor ké-
sziiltek? Ti. azok kdzoletlenek! Amennyiben
azonban olyanok, amilyenekre Czeizel E.
tamaszkodott (részben budapesti lakossiag
korében gytijtottek), akkor azok torténeti
értéke bizony roppant szerény. Az elss 6r-
ténetigenetikai kutatasok kozzétételéig tehat
igen nagyfokt 6vatossag ajanlatos agenetika
eredményeire torténd hivatkozasok soran!
A Szerz6 szemmel lathatolag nem tudja to-
vabba azt sem, hogy micsoda modszertani
problémakkal terhelt a genetikai kutatasok
etnikai értelmezése — bizony, e természet-
tudominyos kutatas torténeti értékeléséhez
sokféle bolesésztudomanyi képzettség sziik-
ségeltetik! (Ezért folytatia a kutatasait kdzdsen
azMTA Genetikai és Régészeti Intézete.) Aol
sincsen tovabba tjékozottsaga a Szerzének,
hogy az etnosz vilagszerte folyé kutatisa
miként vélekedik arrdl, hogy mi jellemzi”
egy népet, és melyek annak kutatasiban az
egyes diszciplindk eldtt allo lehetGségek és
korlatok.

A szerz6 nem tartja be a tudomanyos
etika egyik alaptorvényét: a vitacikk terje-
delme nem lehet hosszabb a vitatotténal.
Kézirataban utcai pongyolasigok (,nem
igazan”, ;nem kifejezetten”), nyelvtani hibak
(,hadakozasa... tajékozatlansiga az igazi
oka”, jmelyek sziilésekor... vak vezette...
vilagtalant”), helyesirsi hibak (,Ilymédon”,
,a historidban adott ellenvéleményemre”,
Leszakeuropai”, keleteurbpai”, ,Karpatme-
dence”, kultarilis”), ismétlédés (,atlag-
nyelv” [mi az???]) fordulnak elS. Az pedig
a Magyar Tudomanyos Akadémia rendes
tagjatol igazan elvarhato volna, hogy egy
tagtarsat mindenképpen masként nevezze
meg, mint pusztan ,Michelberger mtszaki
akadémikus”. Vitastilusa mind Simon Zsolt,
mind Rona-Tas Andris személyével kapcso-
latban személyeskedd, a Rona-Tas Andrassal
valo vitdja nem s ide valo. Hogyan tartozhatik
ide tovabba a Hazai Gyorgy — Rona-Tas And-
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t4s, Berta Arpad kozott lezajlott vita? Végil: mit
takar ,az Akadémia vagy tdrsultintézetei” (én
szedettem ddlten, B. Cs.) kifejezés?

Bir van az irisiban egyetlen pont, amely-
ben Szabo Istvin Mihallyal messzemenGen
egyetértek (,Az Akadémia tagjainak moralis
kotelessége: nem szembehelyezkedni
nemzeti értékeinkkel és érdekeinkkel”),
leszogezenddnek tartom, hogy a politizalast
a Magyar Tudomdny hasabjain megenged-
hetetlennek tartom. (Személyes véleményem
szerint az MTA tagjainak magatol a nyilvanos
politizalastol is tavol kelllene] tartaniuk ma-
gukat, mindenesetre nemcsak az MTA veze-
tése, de maga a tudomany is partsemleges.
Tudom azonban, hogy ezzel — kiillbnodsen a
mindennapi gyakorlatot illetGen —kisebbségi
nézetet képviselek.)

Akézirata magyar Gstorténet kutatdsaban
tudomanyos szempontbdl elfogadhatatlan
szinvonald, és a hangneme, valamint a po-
litikai toltete miatt szintén nem melt6 a Ma-
gyar Tudomany hasabjaihoz. Amennyiben
a tisztelt SzerkesztGség gy dont, hogy nem
javasolja a megjelentetését, akkor — sajnos

— varhat6, hogy a SzerzG olyan publikacios
és tomegtajékoztasi forumhoz fog fordulni,
amely a tudomanytol tavol esik, ugyanak-
kor az szenzaciot keresve vagy politikai
érdektd! hajtva kapva-kap majd rajta. Ez a
tudomanynak lenne hatalmas vesztesége, s
végtelentil nagy kar lenne, ha a SzerzG ezt a
lépést megtenné.

A mai nap évforduldja egy visszaemlé-
kezésre késztet. 1956 oktéberében Apam
egy ismerGse mondta a szegedi partbizottsag
titkiranak, akinek az eredeti foglalkozasa
suszter volt: ,maga azel6tt nagyon jo cipSket
csinalt”. (Sok verést és bortont kapott érte.)

Exturzus: Fiatal korom ota talalkozom
gimnaziumi tornataniarok, f6konyveldk,
gépészmérnokok stb. soraval, akik mind
megfejteni akarjak a magyar Ostorténet
alapkérdéseit, mikdzben az azokkal fog-
lalkozd tudominyok egyikének alapjait

sem ismerik. Azota foglalkoztat, hogy mi
indithatta, indithatja Sket (a felsorolt foglal-
kozastak alatt egy-egy csaladtagomat [is]
értem) erre, hogyan képzelhették, képzel-
hetik, hogy egy tudomanyos problémahoz
mindennem képzettség nélkiil egyiltalin
hozzaszolhatnanak? A szervetlen kémia, a
kombinatorika, az éptiletstatika, a nefrologia
stb. tudomanyihoz miért nem merészelnek
ugyanilyen szakértelemmel hozzaszolni?!
A0l tartok, hogy azért, mert azoknal mar
a legelsG misodpercben: talin mar a cikk
cimének vagy legelsG mondata olvasasanal
nyilvanvald volna a hozzaértéstk teljes hia-
nya, mig ezekben a bolcsésztudomanyok-
ban olyan szép magyar mondatok sorjaznak
egymas utin, amelyek minden szava spe-
cializacio nélkil is érthetd és még tartalmi-
lag is tokéletesen felfoghat6 — csak éppen a
mindazok mogott rejlé adattomeg, az azok
felhasznalasanak és egymashoz kapcsolasa-
nak a modszertana ismeretlen elottiik.
Szabo Istvan Mihdly ezen magatartisa
el6tt viszont a legteljesebb értetlenséggel
allok, mert 6 maga is, egyetemista koratol
kezdve, 1épéstdl 1épésre, fegyelmezetten
ismerte meg azt, hogy miként lehet elmé-
lytilni egy tudominydgban. KezdSként
lehettek abban viligmegvaltd gondolatai
— olyankor mindnyédjunknak voltak a sajat
diszciplinankkal kapcsolatban —, de mind
az Onkritikaja, mind a tudomanyos kormye-
zete nem engedte meg azok nyilvanossagra
hozatalat, majd a megismerésben foko-
zatosan elGrehaladva jutott el egyre na-
gyobb tudomanyos mélységekig és pozi-
ciondlis magaslatokra. Ugyanezért mindig
tudta, tudhatta azt, hogy mikor, milyen
tudomanyos kérdések tehetdk fel (és milye-
nek nem), hogyan lehet és szabad azokra
vilaszolni, és erre hallgatok szazait tanitotta.
Hogyan gondolhatta hit egy pillanatig
is komolyan azt, hogy — nem fiatalon és
rendkivil rovid id6 leforgdsa alatt! — egy
sor masik tudomany /legfobb kérdéseivel
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kapcsolatban egyszeriben megalapozott
véleményt alkothat? Az indoeurdpai és az
Osszehasonlitd nyelvészetet, a turkologiat,
a finnugrisztikat, az iranisztikat, az eurdzsi-
ai Gsrégészetet, a torténeti antropologiat
stb. mastél évszizada muvelik, mégpedig
vilagszerte; maga a szakirodalom teljes
elolvasasa, feldolgozasa is mar csak egyikiik
esetében is legalabb egy-két évtizedbe telik.
Az pedig az egész vilagon altalinos gyakor-
lat, mégpedig a legkevésbé sem egyediil
a magyar Gstorténet kutatdsiban, hanem
valamennyi tudomanyban, hogy mindig a
részletproblémak targyaldsa fel6l haladunk
mind tovabb és tovabb az atfogd kérdések
megvitatisihoz, s annak soran az eredmé-
nyeinket, megallapitdsainkat konferencia-
kon, referalt folydiratok hasabjain folyama-
tosan tafjuk a nemzetkozi kutatds kritikaja
elé. Nem lehet Pallas Athénéhoz hasonloan,
egyetlen szempillantds alatt, teljes fegyver-

zetben, azonnal a végss kérdések megolda-
sa szandékaval a tudominyos szinre 1épni!
Ezt a tisztelt Szerz6 egészen természetesen
tokéletesen tudta, maga is gyakorolta és
biztosan be is tartatta az eddigi munkassaga
sordn, de hogyan, miért gondolhatta most
azt, hogy ez mas tudominyok esetében nem
igy van?! Ez a magatartas vagy irredlis 6nbi-
zalomnak, vagy az indoeur6pai és magyar
Gstorténet kutatasaban részt vevé sok
tudomany lenézésének a megnyilvanulasa;
mindenesetre ezek egyike sem illik bele a
tudomanyossag rendszerébe.

A helyzet végtelentil lehangolo, mert ha
a SzerzG olyan tudomanytertiletekre me-
részkedik, amelyekhez nincsen képzettsége,
akkor a Magyar Tudomanyos Akadémia
egyik rendes tagja az akadémikusi rangjaval
(visszaélve) a tudomanytalansig tefjedésé-
hez jarul hozza. Szabd Istvan Mihaly felelGs-
sége hatalmas.
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LEKTORI VELEMENY
SZABO ISTVAN MIHALY R. TAG ,MAGYAR OSTORTE-
NETTUDOMANY: KRITIKAI AMBICIOK
SZAKTUDOMANYI ALAPISMERETEK NELKUL;
VALASZ SIMON ZSOLTNAK IS” CIMU IRASAROL

Honti Laszlo
az MTA levelezé tagja, a nyelvtudomany doktora
professzor, Udinei Egyetem (Olaszorszag)
tudomanyos tanacsado, MTA Nyelvtudomanyi Intézet

Azirasmi e szerzének a Magyar Tudomdny
2005/9. szamaban megjelent A magyar nép
eredete. Az urali népek eurdazsiai-amerikai
Ostorténetecimi konyverdl Simon Zsolt altal
irott recenziora kivan reagalni. Simon Zsolt
kritikai megjegyzései kozil én csak azokra
voltam tekintettel a recenzié olvasasakor,
amelyeket sajat szakmai ismereteim alapjan
meg tudok itélni, tehat kizarolag a nyelvé-
szetiekre. Szabo Istvan Mihaly azonban az
altala valéban muvelt tudomanytertilett6l
teljesen idegen diszciplinaban, esettinkben
a torténeti-osszehasonlitd nyelvtudomany-
ban, kozelebbrél az uralisztikiban is kompe-
tensnek véli magat. Hogy mennyire tavol
van ettdl, azt diohéjban ugyan, de hitelesen
érzékelteti Simon Zsolt biralata. E tények
ismeretében igazan kivancsi lennék arra,
miként vélekedne Szabo Istvan Mihaly, ha
egy nyelvész, egy jogasz vagy éppen egy
gépészmérnok tartana igényt arra, hogy a
mikrobiologiaval kapcsolatos téveszméit a
tényleges szakemberek hodolatteljes elis-
meréssel fogadjik. ..

A biralt konyv cime sajnos alapjaiban el
van hibdzva, mert a magyar nyelv eredetérdl
is nyilatkozik, marpedig a torténeti tudoma-
nyokban valamennyire is jaratos személy
tudni szokta, hogy a nép és a nyelv torténete

nem azonos, bar a kett6 természetesen
szorosan Osszekapcsolodik, am nem
mindig szétvilaszthatatlanul. Példaként
megemlithetem, hogy van néhany nem
angolszasz hatter( orszag, amelyek hivata-
los nyelve az angol (is), lakosainak egy része
anyanyelveként beszéli az angol valamelyik
valtozatit, de aligha lehetne pl. az angol
anyanyelv( indiaiak vagy afrikaiak kedvéért
azok népének torténelmét az angol nép
torténelmeének részeként kezelni.

Idézek Szabo Istvan Mihaly valasza-
bol, hogy megprobaljam szemléltetni a
nyelvtorténetrdl kialakitott, igencsak eredeti
felfogasat: ,A torténeti nyelvtudomany a
nyelvek hossztlejarata [helyesen: hossza
lejaratdl, évezredeken dt elhtizodo evoliciojat
tanulmanyozza. Ez a fejl6dési Gt, mar elsé
megkozelitésben is, elvalaszthatatlannak
mindsithetd a magat verbalis Gton mind-
jobban megértetni szindékozo emberben,
a nyelvkészség alapjaul szolgalo és utddge-
nericiokon at megszakitatlan folyamatos-
saggal kiépulo Uj, sajatos biokémiai anyag-
csereutaktol, ezek lokalizaciojat biztositod bi-
ologiai struktirak szervezddésétdl és tartds
tajekozott vagyok a sajat tertiletemen, tanult
nyelvészek még nem kisérleteztek olyan-
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féle magyarazatokkal, hogy nyelvtorténeti
események, pl. a hangviltozisok, a morfo-
logiai fejlédések, a mondattani struktarak
,Sajatos biokémiai anyagcsereutaktol”, ,bi-
ologiai struktirik szervezGdésétdl és tartos
genetikai stabilizalodasatol” indittatva jottek
volna létre; ez a legnagyobb joindulattal is
legfeljebb a science fiction vilagiba lenne
sorolhato.

Simon okkal hivatkozott a délibabos nyel-
vészkedok tevékenységét birdlo tengernyi
szakirodalombol pl. Rédei Karoly konyvére,
amely egyebek kozt Sadovszky zoldségeit is
elutasitja. Mivel Rédei udvarias, elnézé hang-
nemben irta le, amit okkal megtehetett
volna kiméletlen Gszinteséggel is, SzabO Istvan
Mihdly (szindékosan?) félreértette, mond-
van: ,Rédei cafolata nemvoltéppenalapos, de
sokkal inkdbb ellentmondd” — ezzel szerz6nk
sokadik alkalommal sajat nyelvtudomanyi
kompetencidjat kivanta kinyilvanitani.

Szabo Istvan Mihaly a hozza hasonl6 ka-
liberd nyelvészkedSk hagyomanyaihoz hden
igen nagyvonala a tények kezelésekor, ami
egyebek kozt abban is megnyilvanul, hogy

Jeszaki”,  északeurdpai” (helyesen: észak-eu-
ropai) nyelvészek szerinte megrengették
a hagyomanyos uralisztika alapjait és eredmé-
nyeit; egészen véletlenul kellképpen tajeko-
zott vagyok abban a tekintetben, kikrélis lehet
sz0: nos, ezen északi csodabogar-tenyésztck
csak Finnorszigban és Esztorszigban fejtik ki
manidkus kozszereplés kozepette a szakmai
korokben altalanos dertiltséget kivaltd tény-
kedéstiket, tehat nem az északi vagy az
északeurdpai kutatokrol van szo.

Alig valamivel érthetek egyet a szerzd
megnyilvanulasai kozil. Ilyen ritkasag a
valasz gyanant papirra vetett irds 7. pontjanak
cime: ,A nemzeti tudat apoldsa és fejlesztése
a Magyar Tudominyos Akadémiinak is
kotelessége”. Igen, de ennek természetesen
az is része, hogy ne hamis nemzeti tudatot
apoljon és fejlesszen az MTA, hanem hiteles,
tudominyos eredményekre alapozva tegye

meg azt, s ennek az is része, hogy a szellemi
gagyizast folytatok ,felfedezéseinek” olykor-
olykor szenteljen egy-egy ropke kritikai
észrevételt. Csak olykor-olykor és megvalo-
gatva, hiszen pl. a Badiny-Jos- és Bobula
Ida-féle nevetséges éretlenkedések szimara
talzottan nagy megtiszteltetés lenne (ill. lett
volna), ha valaki pl. a Magyar Tudomdny
hasabjain foglalkozna (ill. foglalkozott
volna) veliik. Szabo Istvan Mihdly nézetei
csak azért szolgilhattak ra erre igen rovid
formaban, mert egy altala ténylegesen ismert
és muvelt tudomanyagnak nyilvan elismert
szakembere, s igy alkalmas arra, hogy a
nyelvtudomanyban vagy barmiféle mas
tudominyagban jaratlan, érdekl6dS nagy-
kozonséget megtévessze. Ugy litom, Szabo
Istvan Mihaly szerint is csak rossz magyar lehet
az, aki a magyar nyelvvel nyelvtudomanyi
modszerekkel és alapossaggal foglalkozik.
Ez a fajta mentalitds régota ismert, semmi
meglepd sincs tehat benne, de nyilvanva-
16an nem a tudomany tartozéka.

Eppen abbdl kiindulva, hogy Szabo Istvin
Mihaly egy bizonyos tudomanyag aktiv ma-
velGje, felajanlom, hogy szakirodalmat bo-
csatok a rendelkezésére a szerkesztGségen
keresztil a Kalevi Wik, Ago Kiinnap és
Pusztay Janos altal elGadottak kritikajabol;
feltéve persze, hogy becstili sajat nézeteit
annyira, hogy az azoknak alapjaul szolgalo

selméletek” szaktudomanyi értékelésére is
figyelmet forditson.

Szabo Istvan Mihaly recenezense, Simon
Zsolt  Onelégtilt stlusardl” ir. Nos, én ezt csak a

Valaszrol” mondhatom el. Egyébként is stilusa
folytan e szoveg nema Magyar Tudomdnyba
val6, hanem a Magyar Narancsba, a Magyar
Forumbavagy a Turdanbaillik. Ha marastilus
kérdését is el6hoztam, szova teszem, hogy Si-
mon Zsoltokkal kifogasolta Szabo Istvan Mihaly
konyvbeli fogalmazasmodjdt, tudalékoskodd
kajahoz ént6 szetkesztSie lett volna a konyvnek,
akkornemmaradhattak volna a bibliografidban
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irashibak, kovetkezetlenségek és szovegében
helyesirasi hibak (a ,valasz” sem sziikolkodik
ez utébbiakban). Ugy vélem, ha valaki becsiili
anyanyelvét, fGleg pedig ha tudomanyos kutato,
arra is tigyel (vagy legalabbis tigyelnie kellene),
hogy vilagosan és szakszerten fogalmazva, a
helyesirasi szabalyok ismeretében bocsdssa
a nyilvinossag elé irisait.

A valasz” tehat szerintem tudomanyos
folyoiratban nem kdzolhetd, de mivel a szer-
73 nyilvan id6t és faradsagot nem kimélve,
jobb tigyhtz mélto buzgalommal, ,ambicio-
val” alkotta meg ezt is, a fentebb emlitett
kiadvanyok valamelyikének kellene atadni,
ott nyilvan kitor6 lelkesedéssel fogadnik és
tennék kozkinecsé.
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VALASZ SZABO ISTVAN MIHALYNAK

Simon Zsolt
per. od.

Szabo Istvan Mihdly irdsa a Magyar Tudo-
madnyhasabjain kozolt kritikimra se stilusa-
ban, se tartalmdban nem tekinthet érdemi

valasznak. Stilusat elsGsorban a személyem

(és masok) elleni durva tdmadis hatarozza

meg, melynek kdzponti gondolata, hogy

kritikim nem az én munkam. Ezt a lehetG

leghatarozottabban visszautasitom. A recen-
710 kizarolagosan az én munkam, senki azt

nem irinyitotta, kiilondsen nem a Szabd

altal vélelmezett Rona-Tas Andras, akinek

— sajnalatomra — soha tanitvanya se voltam.
Misfeldl barmelyik magat magyarnak vallo

emberrdl — igy e sorok szerzGjérdl is — azt

allitani, hogy tudatosan nemzetének érde-
keivel szemben cselekszik, abszurd és sértd,
igy ezt is visszautasitom.

Szabo Istvan Mihalynak vagy nem jutott
ideje komoly valaszt adni nekem a folyamatos
személyeskedés mellett, vagy képtelen erre.
Valaszaban ugyanis allitisai mellett Gjabb
bizonyitékokat nem hozott fel, csak az is-
mert, képtelen és altalam mar cafolt allitasait
ismételgette; valamint tovabbi bizonyitékait
adtaa régészetben ésa torténeti nyelvészetben
val6jaratlansaganak. Szabo Istvan Mihaly szak-
mai tévedéseit Balint Csanad és Honti Laszlo
akadémikus urak a fentiekben, én pedig a
kritikdimban részletesen targyaltam; ezeket
megismételni nem kivinom.

Minthogy kritikdmra érdemi valaszt nem
kaptam, konyvérdl és elméletérd] alkotott le-
sGjto véleményemet, miszerint vitatott munkaja
altudomany, tovabbra is fenntartom.
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VALASZ DARVAS BELA
HOZZASZOLAS BALAZS ERVIN
ES TARSAINAK ALLASFOGLALASAHOZ
CIMU IRASARA
(Magyar Tudomany, 2005/10)

Balazs Ervin

az MTA rendes tagja

e Az MTA elndkének felkérésére alakult ad hoc bizottsag a molekularis biologia, a
biotechnologia és a nbvénynemesités nemzetkdzi folydirataiban megjelent és ott
megmérettetett kdzlemények szintézise alapjan fogalmazta meg allasfoglalasat,
de nem vette figyelembe a magas és kevésbé magas hivatalok irdaszalfiokjai
szamara készitett, senki altal el nem olvasott kutatisi jelentések anyagit.

e A Bizottsig a feltett kérdést tudomanyos megkozelitésben vilaszolta meg,
napi gazdasagi és politikai szempontok nem befolydsoltak véleményét, mert
a Magyar Tudomanyos Akadémia nem avatkozik ilyen kérdésekbe.

e A Darvas Béla altal hivatkozott kdzleményekben és az dltala idézett kutatasi
jelentésekben felsorakoztatott eredményeket egyébként az Europai Elelmiszer-
biztonsagi Ugynokség (European Food Safety Agency — EFSA) sem tartotta
megalapozottnak, amikor elutasitotta azt az érvrendszert, amelynek alapjan

Magyarorszag (pontosabban néhany 6njelolt szakérté) moratoriumot kivant
hirdetni a genetikailag modositott kukorica termesztésére.

e Darvas Béla azt javasolja a Komyezetvédelmi Minisztériumnak, hogy ne vegye
figyelembe a Bizottsag dllasfoglalasat. Ez az ohaja azonban nem egyéb, mint az
altala képviselt, s Briisszelben elbukott allaspont utévédharca.

Balazs Ervin
az MTA rendes tagja
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Kitekintes

Ev végi vigassigul ismét az IgNobe- dijak be-
mutatasat kindljuk. A név szellemes angol
szojatek, a Nobel és az ignoble—alantas, nem
nemesi szarmazasa szavak felhasznalasaval
sziiletett. Roviden emlékeztetiink a dij jellem-
zGire. Olyan tamogatokra szamitanak, akik
nyilvanosan is bevalljak, hogy kedvelik a tu-
dominyt és van humorérzékiik. Az IgNobel
dijazottai olyan eredményeket értek el, ame-
lyeken elGszor nevetlink, de kés6bb gondol-
koddba estink. A dijal a szokatlanra irinyijak
a figyelmet, a képzelGerdt ismerik el, egyuttal
érdekltdést akamak kelteni a tudomany irant.

A dijra barki jelolhetd, a jeloléseket a mar-
ca@chem?2 harvard.edu cimre varjak. Ez Marc
Abrahamsnak, az Annals of Improbable
Research szerkesztGjének, az IgNobel moz-
galom motorjanak a cime. A gyGzteseket
kivalaszto testiiletben tobb Nobel-dijas van,
tovabba tudominyos szakirok, sportolok,
koztisztviselSk, és a hagyomanyoknak
megfelelGen egy véletlenszerden kivilasz-
tott utcai jarokeldt is felkémek a dontésben
valo részvételre. Idén mar a 15. alkalommal
itélték oda a dijakat, dtadasukra a Harvard
Egyetemen kertilt sor.

A kozgazdasigi IgNobelt a Massa-
chusetts Institute of Technology munkatarsa
nyerte el 0j, a kordbbiaknal hatékonyabb éb-
resztGora megalkotasaért. Az Oraa csongetés
megkezdésével egy id6ben leugrik az &jeli-
szekrényrdl, Gtnak indul, és ide-oda mozog
a szobaban, igyekszik elrejtézni, elhallgatta-
tasahoz tehat fel kell kelni az 4gybol. Rané-
zéste fel sem lehet ismerni 6ra voltat, ugyanis
puha, szivacsszerd anyagba burkolt henger,
a két végén nagy kerekekkel. A hatékony
ébresztés megoldasanak fontossagat mi sem

mutatja jobban, hogy azéta Gjabb konyor-
telen szerkezetet mutattak be. Ennek az
oranak a tetején puzzle (képkirakod) van,
megszolalasival egy idSben szétlovia képele-
meket a szobdban. Az 6ra akkor hallgat el,
ha az agybdl felkelve dsszegytitik a puzzle
darabokat, és az Ora tetején helyredllitjak a
képet. Talan a jovS évi dijazottak sordban
ez a taldlmany is felttinik majd.

AfizikaiIgNobel-dijat a vilag leghosszabb
ideje folyo fizikai kisérlete elinditdjanak és
mai gondozdjanak itélték oda. Ausztrilia-
ban, a Queensland Egyetemen 1927-ben,
tehat kozel nyolevan éve allitottak Ossze a
rendszert, és azota figyelik a torténéseket.
Nagyon stir( szurkot olvasztottak meg, majd
egy alul lezart Gvegtolcsérbe toltotték. Ha-
rom évet szantak az anyag elrendez6désére,
majd 1930-ban kinyitottak a tlcsér aljt, ettSl
kezdve a szurok szabadon csepeghetett. A
kovetkezS 75 évben mindossze 8 (nyolc!)
csepp hullott ald, az els6 1938 decemberé-
ben, a legutdbbi pedig 2000 novemberében.
A meérési adatokbol szamitott viszkozitas 11
nagysagrenddel nagyobb a vizénél. A fo-
lyamat egzakt lefrasat alaposan megneheziti
a csepegés hémérsékletfiiggése. A hGmér-
séklet az épiileten beliil is tig hatirok kozott
valtozott, ezekre kiilonbozé becsléseket
tettek. A legutobbi lecseppenésénél, 2000-
ben mir webkamera is figyelte a rendszert,
az adatok azonban elvesztek memoriajabol.
Idskozben a kisérletnek helyet ado elGesar-
nokban is megvalosult a légkondicionilas,
a feltételek tehat jelentGsen megvaltoztak. A
kutatok ennek ellenére Ggy dontottek, leg-
alabb szaz évig folytatni szeretnék a kisérletet,
szurok még béven van a tdlcsérben.
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Kémiai dijra érdemesitették a kutatokat,
akik kisérletekkel adtak valaszt a régota
vitatott kérdésre: szirupban vagy vizben lehet-e
gyorsabban Gszni? A kérdésrSl mar Sir Isaac
Newton és Christiaan Huygens is vitatkoztak,
Newton szerint lassabban, vitapartnere
szerint gyorsabban Giszna az ember strGbb
kozegben. Hasonldan eldontetlen maradta
vita akkor is, amikor az amerikai Minnesota
Egyetem munkatarsai egy Gszoversenyre ké-
sziilve ezen elmélkedtek, mindkét allaspont
mellett szoltak érvek. Kisérletezni kezdtek,
a részletek leirdsa az American Institute
of Chemical Engineers Journal hasabjain
olvashat6. A viszkozitas figgvényében vizs-
galtak az Gszast. Egy novényi eredetd ragasz-
toanyagot kevertek a vizhez, a viszkozitis
a tiszta vizének kétszerese volt. Az oldat
sdrtisége csak tizedezreléknyi mértékben
tért el a vizétdl, igy a felhajtders valtozasaval
nem kellett szimolniuk. A kisérletekben
tiz versenyuszo és hat amat6r vett részt.
Minden részletre odafigyeltek a kisérletek
megtervezeésénél. Az eredmény egyértelmd
volt, a viszkdzusabb kozegben ugyanolyan
sebességgel mozogtak az Gszok, mint a
vizben. A szerz8k szerint azért, mert az (GszO
embert kortilvevs dramlas turbulens, ered-
ménytik ezért nem is igaz mikroorganizmu-
sokra és halakra. Uszoedzék mar koribban

tapasztalati Gton felismerték, hogy az Gsz6
mozgasaval szembeni ellendllas a sebesség
négyzetével valtozik. Ez is a turbulens jelle-
getigazolja, merta négyzetes fliggés erGsen
turbulens dramlasoknal igaz. Szamitasaik
szerint kb. ezerszeresére kellene névelni
a viszkozitast ahhoz, hogy érzékelhet6
hatasa legyen.

Ujzélandi kutato kapta az agrartorténeti
dijat, a két vilaghabort kozott a tehenészet-
ben végbement technoldgiai valtozasok
egyik elemét, egy Uj tehenésznadrig, Mr.
Richard Buckley ,robban6 nadrigja” jelen-
tOségét vizsgalta.

Az irodalmi dijat nigériai vallalkozok
nyerték el, megérdemelten. Nincs olyan
internetezd, aki ne kapott volna nigériai
feladotol szivhez sz0lo torténeteket. A csat-
tand mindig ugyanaz: a cimzett kildjon kis
Osszeget, rendszerint tizezer dollart a levél
r6janak, aki igy hozzajut jogos orokségéhez,
a hatalmas vagyont természetesen megosztja
majd joszivii segitGjével. Gyakran talllmanyra
hivatkoznak, kértek példaul pénzt a hideg fa-
7i6” lefrasanak z4loghol valo kivaltasaért is. A
nigériai leveleknek jelentds irodalmuk van, az
egyik webhelyen 540 tipusat gyijtotték ossze,
tobb konyvet isfrtak roluk. A figyelmeztetések
ellenére a mifaj sikeresen tovabb él, mindig
taldlnak lépre csalhato dldozatokat.

Buck, a véreb hét hénapos volt, amikor
kiherélték, és gazdija, az idei orvosi IgNo-
bel-dijas Gregg A. Miller Ggy érezte: ilyen
JkuilsGvel” Buck nem Buck tobbé. A Missou-
riban él6 férfi felkereste az allatorvost, és
megkérdezte, nincs-e valami implantatum,
hogy kutyaja Ggy nézzen ki, mint korab-
ban. Mikor kidertilt, hogy kutyik szimara
hereprotézis nem létezik, Miller egy allat-
orvosokbol all6 csoporttal céget alapitott a
fejlesztéshez. Két évvel késébb, 1995-ben
tiltették be az elsé hereprotézist Indepen-
dence varos egyik rendérének kutydjiba,
Maxbe. A cég (Neuticle) azota viragzik: a

vilag 32 orszaganak tobb mint 9000 dllatgy6-
gyaszati intézményeében tobb, mint 100 ezer

hereprotézist tiltettek be macskakba, kutyakba,
lovakba, bikakba. Szovédményekrdl allitolag

egyetlenegy esetben sem szimoltak be. Az

implantitum egyébként tobbféle kemény-
ségben és méretben kaphat6. A kisebb ebek

tulajdonosai jobban jarnak: a kicsi golyo 84,
a legnagyobb 129 dollarba kertil.

A nem teljesen komoly békedijat — az al-
talanosabb gyakorlatnak megfelelGen —egy
igazi tudomanyos kozlemény, a szintén
amerikai Claire Rind and Peter Simmons
cikke kapta (Journal of Neurophysiology,
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05.11.1992, 68, 5, 1654—66.). Ebben a szer-
70k azt vizsgaltdk, hogy a saskak agyaban
bizonyos idegsejtcsoportok hogyan visel-
kednek, milyen elektromos valtozasokkal
reagilnak, mikozben az dllatok A csillagok
hdbortijacimd filmet nézik. Megallapitottak
példaul, hogy az tn. DCMD neuronok
reagilnak a gyors mozgdsokra, vagy hogy
egyenletes sebességgel, egyenes vonali
palyan mozgo fekete targyak esetén akkor
legerGsebb a valaszuk, ha a tirgy a szem felé
halad, és akkor a leggyengébb, ha tivolodik.

Ami a folyadékdinamikaval kapcsolatos
IgNobel-dijat illeti, magyar sikerrdl is besza-
molhatunk. Az ELTE munkatarsa, Gal Jozsef,
ésa Brémai Egyetemen dolgozo, Gj-zélandi
allampolgarsagt Victor Benno Meyer-Ro-
chow a pingvinek Uiritési sajatsagainak tanul-
minyozasa sordn ért el kimagaslo eredmé-
nyeket. (Polar Biology. 2003, 27, 56-58.)

A kutatasok alapjaul az Antarktiszon Me-
yer-Rochow altal készitett fotok szolgaltak,
melyeken a pingvinfészkek és az azokat
kortlvevs triilékesikok is lathatdak voltak.
(Nem véletlentil, mert allitblag amikor Me-

yer-Rochow 1993-ban az Antarktiszon jart,
elbtvolte 6t, hogy a pingvinek milyen dina-
mikusan tritenek.) A fotok segitségével a
széklet roppalyajabol és allagabol magyar
kollégaja segitségével megallapitottak, hogy
a pingvinek négyszer akkora nyomassal tiri-
tenek, mint az ember — kb. 60 kilopascallal.
A biologiai dij kittintettjei a békak altal
kivalasztott szaganyagokat tanulmanyoztak.
131 faj és 36 nemzetség egyedeit szagolgattik
profi és amatSr herpetologusok, és az em-
beri érzékelés szempontjabdl osztalyokba
soroltak a ,békaillatokat”. Az dnkéntesek
ideges békakat is szagolgattak. (Applied Her-
petology. 1 February 2004, 2, 1, 47-82.)
Taplalkozastudomanyi kategoriaban a
japan Nakamacu Josiro (Yoshiro Nakamatsu)
lett a nyerd, aki nem kevesebbet tett, mint,
hogy az elmult 35 évben elfogyasztas eldtt
valamennyi ételét lefotdzta és csoportositotta.
Szerinte igy elemezni lehet, hogy a taplalkozas
milyen hatassal van az agymikodésre, az
altalanos egészségi allapotra, az élettartamra.

Jéki Laszlo— Gimes Jitlia
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Kordsfoi-Kriesch Aladanr:
Naplok

A harmincnyolce éves koriban, 1901-ben Go-
dollén letelepedett K6rosfGi-Kriesch Aladar,
Székely Bertalan és Lotz Karoly egykori
tanitvanya a 20. szazad legelején a magyar
szecesszid meghatirozd személyisége volt.
A mivészkolonidt szervezs festd kulturalis
orientaciojat két torekvés jellemezte. Egyrészt
—Bartok, Kodaly és Kos Karoly kortarsaként
— a sajatosan magyar formakat és moti-
vumokat kivanta felhasznilni a mivészet
kilonbozé dgaiban. Masrészt, William
Morrishoz, John Ruskinhoz, Dante Gabriel
Rosettihez és azangol preraffaelita festGkhoz
hasonldan az ,igazinak” elgondolt gorog
miivészetet, a  Praxiteles Hermese” el6tti kort
tanulmanyozta, kereste azokat a szimbolumo-
kat, melyek az egyén és a kdzosség kozott
valamikor kapcsolatot tudtak 1étesiteni.

Ot naplot vezetett. Ezek koziil (az Argu-
mentum Kiado6 latvanyosan szép konyvé-
ben) most megjelent kettG tekintheté teljes-
nek: az 1911-es nyolchetes mediterran korat
impresszioit r0gzits leirds és az 1918-as
harctéri beszamolo.

Az 1911-es utazas, melyre elkisérte a
g06dollGi mivésztelep masik mestere, Nagy
Sandor is, majus 5-€tdl jinius 28-4ig tartott. A
naplobol nyomon kovethetd a bulgariai Ru-
szén, Konstantinipolyon 4t a gordg varosok-
ba, falvakba és Krétara vezets Gtvonal, meg
a Romian at valo hazatérés. A leiras rogzitia
kozos élményeket: az igazi gbrog szineket,
a tenger kékijét, a fligefak hajlongo agait, a
citrusfakat, a ,gazdag és sz&p rytmus vona-

lak™-at, a ,meredek sziklak kozott” zuhogod
patakokat, ,a maginyos fekete hegyek™-et.
A szinek és formak mellett a mivészeti
emlékek is megjelennek a lapokon. Nem
,4 gorog-romai marvany limonadé” érde-
kelte az utazokat. Megnézték Athént, a
dombtetén allo Akropoliszt, megtalaltik ,a
régi, megalmodott” varost, meditilhattak a
ynagy vallasos gorog stylus” felett, keresték
az éplletekben, oszlopfGkben az ,egyipto-
misazazsiai” el6zményeket. Megcsodaltak
Elensis, a valamikori 6kori vallasi kozpont
maradvanyait, ,Clytaimnestra kincseshazat”,
,a hires oroszlanykapun [|] at” felmentek a
varba, megtekintették ,Delphi és Olympia”
épitményeit, a Knidosiak kincseshdzarol
Jmaradt friese”ket, ,az egészséges, ép korok
miivészeté”-nek maradvanyait, melyek méga
toredékekben és torzokban is az , €let sugarzo”
emlékét Grizték. De kitetszik a naplobol K6-
10sfGi-Kriesch Aladar személyes érdeklGdése
is. Megjartaa , festGi kovacsmuhelyek™et, ahol
vagy csak ekét, vagy csak patkot, vagy csak mis
szerszamot készitettek. Betért a bazarokba és
a kiskocsmakba. A mazeumokban terrakotta
szobrocskakat rajzolgatva igyekezett koze-
lebb férkézni” a ,gorog €let intim vonasai”-
hoz. A hazafelé tarto tengeri Gton azt érezte,
a mélységbdl ismét felszallt” hozza ,az
Gsélet géniusza”. Ujraélte a gorog vilagot.
A 19. szazad utols6 harmadaban, a 20.
szazad els6 évtizedeiben a klasszikus malt Gjra-
értelmezése egyetemes torekvés volt. A 19. sz4-
zad masodik felében szervez6d6 preraffaelitik
a Raffaello eldtti mivészet részeként fordul-
tak a gbrog kulttrihoz. Nietzsche A tragédia
sziiletése cimd konyvében értelmezte az al-
tala kétfélének elgondolt végletet: a gattalan
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apolldi principiumot. A szecesszio hivei a
2orog gondolkodis természetkOzeliségét
értékelték. A preraffaelita, a nietzschedanus
€és a szecesszios torekvésekben megijelend
gorogségélmény nem egy iranyba tartott és
nem egyforman hatott, ugyanakkor meg-
jelent a magyar irodalmi megujhodasban
is. FellelhetS ez Reviczky Gyula, Komjathy
Jend és Ady koltészetében. Leglatvanyosab-
ban azonban Babits Mihaly mtvészetében
érhetd tetten a felhasznalo-atértelmezé
szandék. Babits, akinek konyvtariban ott
volt Rosetti Balladak és szonettek cimd
konyve, Ruskin miive, a Firenzei reggelek,
s aki eldfizetGje volt 1909-ben és 1910-ben
a preraffaelita The Studio-nak, nem kis mér-
tékben éppen a gordg kulttrat hasznalta fol
muveiben rész-emblémarendszerként. Erre
lehet kovetkeztetni sok alkotasabol, koztiik
A Danaidak, a Laodameia és a Mythologia
cimi szovegeibdl (ez utdbbi novella zardje-
lenetének szcenirozasa és a The Studioegyik
szamiban volt Ménard-kép vizuilis élmény-
rokonsaga kilondsen szembetlng).

Uj szempontokat a K6rosfGi-Kriesch Aladar
naplo6it bevezetd tanulmany és a rendkiviil
gazdag, nagy apparatust mozgosito, inter-
diszciplinaris jegyzetanyag, Csokonai-Illés
Sandor munkdja. A jegyzetekben torténelmi,
foldrajzi geologiai, botanikai, mitoldgiai, ma-
vészettorténet, viselettorténeti, ipartorténeti
és irodalmi magyarazatok olvashatok. A mai
ember szamara jelentéssel nem vagy alig
rendelkezG utalasok kapnak igy 6sszefliiggd
értelmet. A ,Trajan emléktablajat” idéz6
szOszerkezet kapcsan olvashatd a Dicia
provincia meghoditasinak a torténete, a ,ro-
man kirdly” hajojanak megjelenése tirtigyén
a jegyzetek Osszefoglaljak a roman allam
megalapitasat, a ,Jedi-Kule” magyarazata tar-
talmazza a Héttorony historidjat, a ,Kahrije
Dsami” nevéhez tarsit a jegyzetek irdja az
5. szazadtol a masodik vilighabora utanig

tarto épitészettorténeti leirast, a , Krétat veds”
nagyhatalmak hajoi kapcsan elmondja, mi-
ként valta sziget 1898-ban autonom terdiletté,
hogyan csatlakozott 1908-ban Gorogor-
szaghoz, mi lett a kovetkezménye annak,
hogy 1910-ben a mohamedanokat kizartak

anemzetgyUlésbol, s hogyan probaltak mind-
ezek ellenére fenntartani a torok felségjogo-
kat is. A jegyzetek masban is eligazitanak.
A szovegben feltlnik ,Supka mazeumdr”,
akivel Fiuméban talalkoztak, a kittind régész,
muvészettorténész, ird, a késébbi szerkeszté

Supka Géza. Ruszében a helyi ,osztrik-ma-
gyar consul”, Szentirmay Béla varta az utazo-
kat, aki még az 1920-as években is kiiltigyi

szolgalatban volt. Fontos adalék, hogy Kéros-
fGi-Kriesch Aladar és Nagy Sindor Rbmaban

talalkozott Elek ArtGrral, a kitiing iréval, md-
vészettorténésszel és kritikussal, abban az

évben, amikor kozreadta az Tjabb magyar

koltok 1890-1910 cimd antologidjat, bevalo-
gatva a kotetbe Babitstol A Danaiddlkés még

harom vers mellé az éppen csak elkésziilt

Esti keérdest is, mint az elmult hisz év repre-
zentativ alkotasat. Kérosféi-Kriesch Aladar,
Elek Artar, Babits Mihaly, a mindharmukat

ismerd (Nagy Sandortél konyvboritot rende-
16) Szab6 Ervin, a godollsi mivészkoloniat

latogat6, Babitscsal a Huszadik szazad
cimd folyoirat révén is kapcsolatban 1évs

Jaszi Oszkar, a valamennyitikkel kollegialis

baratsagot kezdeményezd és 6rz6 Lukacs

Gyorgy és Madzsar Jozsef 1911-es szemé-
lyes kapcsolata (melynek mivészetelméleti

vonatkozasait Gellér Katalin Nagy Sandorrdl

irott monografidja foglalja 6ssze) Gj megvilagi-
tasba helyezi a szazad masodik évtizedében

alakult Vasarnapi Kor kisugarzasat, és azt
az értelmiségi Osszefogidst, amely 1918

kora Gszén Eurdpa lovagjai néven probalt

szOt emelni a békéért és az igazsagos Uj

tarsadalomért. Ez utdébbiban Ady, Lukacs,
Kernstok, Kunfi Zsigmond, Szekft Gyula és

masok mellettalairoként szerepel Babits Mihaly
és KorostGi-Kriesch Aladar is.
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A kozolt jegyzetanyag noveli az 1918
mirciusabol-dprilisabol valé masik naplo
értéket is.

Ebben a két honapban K&rostGi-Kriesch
Aladar hadi fest6ként jart az olasz fronton,
akarcsak a Galiciat, Szerbiat és Dél-Tirolt
megjart Mednyanszky LaszIl0. Neki is meg
kellett orokitenie a katondkat, a gyakorlato-
kat, a front eseményeit, vagy gy, hogy vaz-
latokat készitett, vagy Ggy, hogy a helyszinen

Jkészre” festette-rajzolta az alkotast. A feliegy-
zésekben felttinik Salzburg, a Brenner-hago,
Bolzano, Meran (Meran), a dél-tiroli Trafoi,
Selva, Primolano, Belluno, Vittorio és Monte
San Michele. Sz6 van a tiszti étkezdékben
volt eszmecserékrdl, a hadseregcsoport-
fénokségnél tett latogatisrol, Conrad von
Hotzendorf tibornaggyal val6 beszélgetésrdl,

,Sympathikus” osztrakokrol, akiknek ,nin-
csenek cz€ljaik”, meg egy ,nagynémet tiszttel”
volttalalkozisrol, akinek , nézetei kegyetlenek,
onzéek voltak, de Gszinték”.

A jegyzetekbdl kikerekedik az 1. vilag-
habort befejez6 id6szaka. Osszefiiggések-
ben jelennek meg a hadi események, a Salz-
burgban latott olasz és orosz hadifoglyoktol
a Monte San Michelén akkor még csak
tervezett, a haborG utan felallitott emlékosz-
lopig, melyre ez a felirat kertlt: ,Ezen a hegy-
cstcson a halalban testvériestiltek olaszok
és magyarok, akik életiikben hd kotelesség-
tudassal harcoltak egymassal.”

A jegyzetek korrigaljak is a naploiro té-
vedéseit. K6rosf6i-Kriesch Aladar példaul
véletlen talalkozaskéntidézi fel az  Elekékkel”
eltoltott szép napokat; Csokonai-Illés San-
dor a Magyar Nemzeti Galéria adattaraban
megtalalta K. Lippich Elek kolt6, miivészeti
ir6 és kultuszminiszteri tanacsos Edvi Illés
Aladarnak irott késébbi levelét, melyben a fo-
lyamatosan Meranban él6 Lippich beszamol

,jO Kriesch-Aladar” akkori latogatasarol, a
régi varosrészben volt sétdjukrol. A naplo, a
Lobbi hadi festé kozott megemliti Bardocz
Elemért; Csokonai-Illés Sandor valoszingsiti,

Bardocz Arpédrél lehet sz0, ,aki a harctéren
szolgalva szamos haborus targy( naturalista
képet festett és rajzolt”.

A konyvben, melyben lathatok 16vész-
arokrol és  gazokat lovels arokrol” készitett
vazlatrajzok, az Elek Artarnak kaldott levél
hasonmasa, a Foldet mivel6 foglyok cimi
1918-as olajfestmény fotdja és a miivész altal
1919-ben készitett (és 1930-ban Vicszent-
laszlon felallitott) Grandtveté cimd szobor
fényképe is. A hétkdznapok is jelen vannak:
a ,deszkabol” hevenyészett legénységi ba-
rakkok és tiszti szallasok, a satrak, az ,0ssze-
16tt hiazak”, a varosok el6tt legelészG katona-
lovak, az Gt szélén pihend trén, a ,piszkos
zlrzavar”, a ,vonulo katonak, faradt gebék”,
a Doberdo el6tti ,szinte teljesen romba 16tt
nagy Uri kastély”, a granatszaggatta temp-
lomkupola, s egy misik templom, hol ,az
uszkos gerendak az oltir el6tt fekszenek”. A
festGtermészetesen itt is figyelia , vegetatio™t,
ahegyek kontlrjait, a régi hazakat, a szineket
és a formakat is.

Ezeket a feljegyzéseket akar parhuza-
mosan lehet olvasni Tamdsi Aron és a janos-
halmi kerékparmuiszerész, Lovas Jozsef
visz-szaemlékezéseivel.

Tamdsi, aki a frissen letett hadiérettsé-
givel érkezik 1918. janius elején a frontra,
rajparancsnokként vesz részt a piavei offen-
zivaban. A foly6 partjan, Montanello labanal
egy csGszhazban egy olasz szakasz rejtGzott.
Az olaszok a granattal hadondszo rajparancs-
nok és a tiz katona lattin megadtik magukat.
Tamasi, Virrasztds cimd kotetének elGsza-
vaban, nemcsak a haditettet irta le. Hozza-
tette, Oriilt, ,hogy az olasz osztagban végzetes
kartnemtett[. . .], mivel egy sebestilés tortént
csupan, s az sem akarattal”.

Lovas Jozsef, akinek feljegyzéseia Tekin-
tetcim folyoirat 1988-as masodik szimaban
olvashatok, csak a vele tortént eseményeket
irja le: a hazavagyakozast, az almaiban meg-
jelend sajat tizletet, meg a Piave di Soligno
nevd falucskiba telepitett ezredtorzs kocsi-
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taborat, a dinamittal toltott [adakat, a felettiik
koroz6 repl6t, az ezredest, aki az & javasla-
tara mashova telepitette a 16szeres karavant,
aki azonban a timadas utan egyetlen sz6val
sem emlitette, hogy az & javaslatara tortént.
Az ironak késziils Tamdasi Aronnak az
a fontos, nehogy embervért ontson. Lovas
Jozsef végig a maga tapasztalati viligan
beliil marad. K6rosféi-Kriesch Aladar 1918.
aprilis 28-an, a hazatérés eldtti napon az uta-
zas ,Osszefoglalisaként” és tanulsigaként
ezt irja napléjaba: ,Két egymast kisér6 és
néha egymast ki is egészitG, de tobbnyire
egymassal ellentétben all6 momentum: a
nagy nyugalmas, hatalmas természet—és az
emberi, hadi, haboras benyomasok.
ElGbbinél kiilbndsen a hegyek, dltalam
eleddig nem latott, annyira viltozatos, for-
mailag gazdag és meglepd — és szarmaza-

sukra nézve szokatlanul viligosan besz€ls
benyomisai voltak a dontGek [.. .].
A masik az emberi rész:
A hdbort megfoghatatlan Sriilete (.. .].”
Az aBabits Mihaly, akivel K6rosfGi-Kriesch
Aladar 1918 kora Gszén alairja a habortellenes
és jovoepits kidltvanyt, 1918 januarjaban
a Veszedelmes vildgnézet ciml tanulma-
nyaban rogziti: a ,vilighdbora a torténelem
legmonstrudzusabb véletlensége”, a antiin-
tellektualizmus diadala”. 1918 jaliusaban a
Kant és az 6rok beke cimd irasaban mindeh-
hez hozzateszi: ,a habora jogi képtelenség”.
(Korasfoi-Kriesch Aladdr: Naplok. Budapest,
Argumentum Kiado-Orszdgos Széchényi
Konywtdr, 2005)
Sipos Lajos
egyetemi tanar
ELTE BTK Magyar Irodalomtorténeti Intézet

1. Litovkina Anna:
Magyar kézmondastar

Tizedik kotetehez érkezett A magyar nyely
kézikonyvei, a Tinta Konyvkiadd sorozata.
Ezuttal a kézmondasok értelmezé szotarat
vehetjiik kézbe, amelyben helyet kaptak
mas mondatjellegi proverbiumok is (tébbek
kozott szalloigék, kozhelyszerd szolasok,
szentenciak, maximak, klisék, ,aranykopé-
sek”, aforizmak, id&jarasi és gazdaregulak).
A kotet 2000 frazeologiai egységet értelmez,
osszesen 5500 illusztrativ példaval.
Magyarorszagon Forgacs Tamas volt az
els6, aki szolasszotara' anyagat példakkal
szemléltette, elsGsorban az utobbi tiz év sajto-
jabdl; esetenként sajat maga is irt példdkat.
Litovkina viszont a 16-21. szizadbol, tobb
mint haromszaz szerz6t6l, nyolcvan folyoirat-
bol és Gjsaghdl valogatta illusztrativ példait
a kézmondasok hasznalatara — amelyikhez
! Forgacs Tamas (2003): Magyar szoldsok és kbzmon-

ddsok szotdara. Mai nyelviink dllandosult szokapcso-
latai példdakikal szemlétetve. Tinta, Budapest

még igy sem talalt példat, azt inkabb kihagyta
aszOtarbol. A példak tilnyomo tobbségének
forrasa a 18-20. szazad magyar szépirodalma
(Szabo Paltol 208, Moricz Zsigmond, Dugo-
nics Andrés, Bod Péter, Esterhdzy Péter, Va-
mos Miklos, Jokai Mor és Tomorkény Istvan
muveibdl tobb mint szaz idézet) és az utdbbi
negyedszazadi sajto.

Sokféle eredetdd és kort kdzmondas sze-
repel a kotetben, elsGsorban az orszigszerte
legjobban ismert proverbiumok. A magyar
mellett szimos idegen eredetd (elsGsorban
bibliai, latin, gordg, angol, francia és német)
kozmondassal talalkozhatunk, amelyek a
magyar nyelvbe mar beéptiltek. Egyes ma
is kozismert példak mir az elsG ismert magyar
kézmondasgytjteményben (1598) megjelentek,
és Europa tobb nyelvében megtalilhatoak,
példaul Ajandék lonak ne nézd a fogat.
Masok az utobbi évtizedekben keletkeztek és
terjedtek el, példaul Az élet nem habos toria
(eredete Bacso Péter: A tanii, 1980); Ami
elromolhat, az el is romlik (angol eredetd,
forrasa Arthur Bloch: Murphy’s Law[Murphy
torvényel, 1977).
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A szotar felépitése szamos korabbi magyar
&s nemzetkozi kdzmondisgytijtemény hagyo-
manyat koveti: a kdzmondasokat az abécérend-
be sorolt vezérszavakhoz rendezve talaljuk. Ez
rendszerintazelsG fonév, kivéve, ha tulajdonnév
is szerepel a kbzmondisban, ilyenkor ez a
vezérszO. Abban az esetben, ha nincs egy koz-
mondasban ige, Ggy a vezérszo az elsG fénév,
ha ezsincs, akkora legiellemzdbbnek tekinthet
elemnél (melléknév, névmas, hatarozo) talalhatd
meg a proverbium.

Az egyes szotari cikkekben a kézmondas
kiemelt, leggyakoribb formaja utin olvashat-
juk annak valtozatait, a kozmondas révid
értelmezését, esetenként az eredetére vonat-
koz6 magyarazatot. Ezt kovetik az illusztrativ
példak, altalaban harom-6t darab. Ezek jelen-
tGsége Oriasi, hiszen a kdzmondas jelentése
és hasznalata mindig csak az adott kontextus-
ban értelmezhets. Helyenként tobb, akar
kilenc példa is szerepelhet, igy a Hamarabb
utolérik [konnyebb utolérnil a hazug embert,
mint a santa kutydrkdzmondasnal, ahol tob-
bek kozott Pazmany Péter, Arany Janos, Mo-
ricz Zsigmond, Kosztolanyi Dezs6, VAmos
Miklos miveibdl olvashatunk idézeteket. Itt
szerepelhetnek olyan példik is, amelyek-
ben az idézett szerz6 elferditve hasznalja a
kozmondast — az elébbi példanal maradva:

,(...) minden hasonlat santit, szokta mondani
az én Lacikam, melybdl az kovetkezik, hogy
a hazug embert konnyebb utolérni mint a
santa hasonlatot (...)". Ezutan a szépirodal-
mon kivili parodiak kovetkeznek (a sajtobdl,
internetrdl, szobeli gyijtésbdl stb.), példaul A
hazug embert konnyebb utolérni, ha autoval
mennek utana.

Majd a kiemelt kdzmondassal rokon
(szinonim), ellentétes értelmd (antonim),
hozza mas modon kothetS proverbiumokat
taldljuk. Példaul (A) tiirelem rozsdat terem
szinonimai: Lassti viz partot mos, Vart ldany
varat wyer, Idovel érik a gyrimdlcs; antoni-
méaja: Akkor kell a lanyt adni, amikor kérik,
mis modon hozza kothetS proverbiumok:

(A) tiirelem a birkdk erénye, Keserii a tirés,
de édes a gyiimdlcse. A szotari cikk végén
a kozmondis egy részét képzs szolasokat,
szolashasonlatokat, mas allandosult szokap-
csolatokat taldlunk. A proverbiumok ilyen
rendszerszerd feldolgozasa Gjdonsag a
magyar szotarirodalomban. A kiterjedt utalas-
rendszer segiti, hogy lassuk a kozmondasok
kozotti osszefliggéseket, és jobban megeért-
stik a jelentéstiket.

A szotar hasznalatat nagymérntékben meg-
konnyiti, hogy minden oldal aljan megtalaljuk a
szocikkekben dllanddan hasznalt roviditések fel-
oldasit (E: eredet; ? példa; P: kozmondas-pard-
dia; R: rokon értelmi kdzmondas; L: [asd még; A:
antonima <ellentétes értelmd kdzmondas>; D:
derivatum <allandosult szOkapcsolat>). Kér-
dés, hogy miért mell6zi a szerz6 a kozismert
szinonima szot a rokon értelmi kdzmondisok
megnevezésére, mikdzbena kevésbéismertan-
tonima és derivatum terminusokat alkalmazza.
A roviditések hasznalataba helyenként hiba
csuszik: néhany szocikkben a parodiak jelole-
sére P: helyett H: talalhato; ezenkiviil hol az
antonimakat (A:) kovetik a kdzmondashoz
mas modon kothetS proverbiumok (L), hol
pont forditva.

A szotar rész utan taldljuk a szomutatot,
amely a kozmondasok — félkovérrel kiemelt
— legnépszertbb alakjanak minden szavit tar-
talmazza (kivéve a néveldket, a legtobb kots-
szOt, a személyes és vonatkozo névmasokat
sth.). A szOmutatd segiti, hogy egy adott
kozmondast megtalaljunk a szotarban, ugyan-
akkor egyltt is lathatjuk azokat a proverbiu-
mokat, amelyeket 0sszekot egy kozos szo
(pl. anya). Itt is talalunk utaldsokat, abban
az esetben, amikor egy cimszo6 alatt vontak
Ossze egy sz0 alakvaltozatait: példaul ledny 1.
lany, migl. amig — ugyanez azonban elma-
rad pl. a fii és fiij esetében. Hasznos lenne
az is, ha kereszthivatkozasokat is talalnank, a
szinonimaknal és Osszetartozo szavaknal: pél-
daul kutya—eb, éregség—vénség, csiinya—riit,

Okor—tehén—tino, liba-lid, malac-diszno.
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Mindemellett Litovkina szotara jol, sok-
oldaltan hasznalhat6, tudominyos igényd
munka, amely széleskord olvasokdzonség
igényeit szolgalja. Az orosz anyanyelv szetzG
a Lomonoszov Egyetemen tanult magyarul
és diplomazott, ezutan koltozott hazankba. Je-
lenleg a Pécsi Tudomanyegyetem Illyés Gyula
Féiskolai Karanak professzora (Szekszard),

harom angol nyelvd konyv utdn ez immar a

negyedik magyar nyelviikonyveakézmonda-
soktémakorében. (7. Litovkina Anna: Magyar

kézmondastar. Kozmonddasok értelmez6
szotara példakkal szemléltetve. Tinta Konyv-
kiado, Budapest, 2005, 818 p.)

Vargha Katalin
doktorandusz ELTE BTK Folklor Tanszék

Antus Sandor— Matyus Peéter:
Szerves kemia

Szerzok kulonleges elvarasnak tettek eleget
a konyvsorozat megirasaval: a szerves kémia
rohamosan béviilé és mas rokon tudomany-
agakhoz egyre inkabb kapcsolodo tertile-
tenek modern Osszefoglalasara torekedtek,
tOomor formaban. A természettudomanyok-
nak szinte minden tertilete korunkban eddig
soha nem latott mértékben tagul, fejlédik, és
ez kilonosen igaz a szerves kémiara, ahol
korabban nem ismert vegytiletek ezrei kertil-
nek évente publikalasra, és emellett e nagy-
szamu Uj szerkezet elGillitdsara egyre tobb
modszer kertil kidolgozasra. Nem csoda,
hogy adathalmazokat tartalmazo enciklopé-
dikus mivek sora jelenik meg napjainkban,
melyekben a szakember vagy tanul6 didk
megkisérli az 6t érdekl részletet fellelni.

Nyilvanvalo, hogy a szerves kémiai isme-
retek atadasara egy teljességgel mas jellegli
szakkonyvre is sziikség van: olyanra, mely
a rendkiviil szerteagazo tudomanyag leglé-
nyegesebb ismeretanyagat, torvényszerd-
ségeit Osszefoglalja, méghozza —a rohamos
fejlédésre valo tekintettel —oly modon, hogy
az olvaso a legkorszertbb szemléletet ismer-
hesse meg, eziltal atfogd képet kapjon e
tudomianytertilet jelenlegi allasarol.

Szerz6k ezt a feladatot teljesitették, kitd-
nGen. Osszesen 566 oldal terjedelemben
a szerves kémiai egyetemi oktatds teljes
anyagat sikerUlt 6sszefoglalniuk. Biztosan
allithatom, hogy aki e haromkotetes mtivet

alaposan dttanulmanyozza, tartalmat elsajatit-
ja, a szerves kémidnak minden fébb teriiletén
alapvet6 képzettségre tesz szert, és mindezt
ama elfogadott szemlélet alapjan teheti meg.
A kotetek a szerves kémia harom vonatko-
zasat jol elkulonitve targyaljak: az elss kotet
a legfontosabb alapfogalmakat, torvénysze-
riségeket irja le, a masodik kotet a szerves
kémia anyagat altalanos vegytlettipusok
szerint foglalja 6ssze, a harmadik kotet pedig
a termeszetes vegytileteket targyalja.

A konyvsorozat néhany kiemelkedGen
sikeres vonasa kivankozik kiemelésre:

— A tdmor és Osszefoglald jelleg mellett a
szovegezés rendkiviil oldott, olvasmanyos.

— A targyalds kittinGen kombinalja a
tézisszerd Osszefoglaldsokat a helyenként
megadott — és a megértést sok esetben
megnyugtatéan aldtimaszté — adatsorok-
kal (példaul vegytletek fizikai dllandéinak
megadasaval), igy helyenként mar-mar az
enciklopédikus elvarisnak is eleget tesz.

— Vildgosan kifejtésre kertilnek a szerves
kémia alapfogalmai, e vonatkozasban kivalo
segitséget jelent a legfontosabb szakkifeje-
zések magyarizata az 560. oldalon.

— Az 1. és T kotet jol tikrozi a kémia
és mis tudomanydgak: a fizika, biologia
és gyogyszerészet kapesolatat. E helyeken
komoly mélységben kertilnek tirgyalasra
fizikai-kémiai (példaul termodinamikai)
fogalmak, biokémiai jelenségek (példaul
az oroklédésben nélkiilozhetetlen szerepet
jatszo nukleinsavak) vagy gyogyaszati jelen-
tGségl anyagok (példaul antibiotikumok,
szteroidok stb.).
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— Nagyon esztétikusak az abrik, szervesen
egésztik ki a targyalast. A kémiai reakciok ma-
gyardzatatalegtobb helyen nyilak szemléltetik,
melyek segitségével konnyen megérthetSk az
egyes atalakulasok elemi lépései.

— Egyik legkiemelkeddbb vondsa a md-
nek, hogy szinte hidnytalanul 6sszefoglalja
azt a szerves kémiai tudisanyagot, mellyel a
megjelenés idején, 2005-ben rendelkeziink.

A konyv e kettGs vondsa: a tézisszerd, to-
mor targyaldsmod, s a néhol részletekbe is
mend magyarazo jelleg lehet6vé teszi, hogy
mind mar végzett szakembereknek, mind
pedig most tanuld egyetemi hallgatdknak ol-
vasmanyul szolgiljon. Teljes attanulmanyo-
z4sa egy egyetemi zarOvizsgara valo felkészii-
lést is lehetGvé tesz, egyes részeknek dtolva-

sasa pedig kitinGen alkalmas arra, hogy a
diplomas vegyészek szimira egy-egy mar
feledésbe meng tézist, reakciot vagy esetleg
fizikai-kémiai Osszefliggéstismétemlékezetbe
idézzen és megmagyarazzon.

A szaktertileten dolgozo kutatok, tanarok,
ipari vegyészek, valamint a tanuld egyetemi
hallgatok régota vartak, hogy ilyen jellegl
md magyar nyelven megsziilessen. Aki a
konyvsorozatot kezébe veszi és attanulma-
nyozza, azonnal lathatja, hogy sikeres md
sziiletett, mely mindezen viarakozasoknak
kittinGen megfelel. (Antus Sandor— Matyus
Peter: Szerves kemia. I, I, IIl. Nemzeti Tan-
konyvkiado, Budapest, 2005)

Hajos Gyorgy

az MTA doktora, egyetemi magantanar

Hangitiai Istvan —
Hangittai Magdolna:
Képes szimmeitria

A szerz6k a magyar tudomany és az MTA
jeles személyiségei. Sajatos latasmodon ke-
resztiil mutatjak be a vilagot; megprobaljak
felfedni a természetben és az emberi alkota-
sokban jelen 1év6 szimmetriat és szépséget.
A biologia, a fizika, a kémia jelenségeiben,
funkciéiban megtalaljak a kdzos vonasokat,
felhivjak a figyelmet az Osszefliggésekre,
bemutatjak a Vilagegyetemet betolts és azt
egéssze egyesitd harmoniat és szimmetriat.

A Képes szimmetriatejezetei megragado
fényképekkel és grafikdkkal illusztraljak a
tikorszimmetriat, a kiralitast (tikorszim-
metrikus, de egymassal fedésbe nem hozhatd
alakzatokat), a forgasi szimmetridt, a mértani
testeket, az ismétléses szimmetriat (amely azo-
nos alakzatok sora, sikmintak, diszitGelemek,
épitészeti elemek), a csavarszimmetriat, végtil
az antiszimmetria jelenségeit.

A példakat a természetbdl és épitészeti
alkotasokbdl meritik. Lathatunk gyonyord
viragokat, leveleket, allatokat, emberi arcot,

szobrokat és festményeket mint a tikor-
szimmetria illusztracioit, de bemutatjak az épi-
tészeti alkotdsok sokasigit is hazai példaktol
kezdve (HGsOk tere, Orszighiz) a Buckingham
palota, Schonbrunn-palota, Notre Dame,
Szent Péter tér vagy Antoni Gaudi maig is
épuld székesegyhaziig, lluszraljak a tikorszim-
metridt cimerekkel és zenemtivekkel, példaul
Bach: Contrapunctus XVIII. miivével is.

A kiralitasra legjobb példa jobb és bal ke-
ziink, melyek tiikorszimmetrikusak, de fedésbe
nem hozhatok. Tlyenek az ellentétes irinyba
csavarodo csigalépesSk és sok molekula is.
Sokszor a ,jobbkezes” molekula gyogyszer,
mig tiikorképe akar mérgezas is lehet. Példa:
a penicillamin ,jobbkezes” valtozata iziileti
bantalmak gyogyszere; ,balkezes” parja
rendkiviil mérgezS. Az etambutol jobbke-
zes” valtozata tuberkuldzis elleni gyogyszer,
a balkezes” vaksigot okozhat stb. Meglepd,
hogy a természetben el6forduld fehérjék
mind ,balkezes” aminosavakbol éptilnek fel;
atermészetaz €letkialakulisakorakiralitis szem-
pontjabdl a balkezes” aminosavakat valaszotta.

Virdgok, novények illusztraljak a harom-
szoros, négyszeres stb. tikorszimmetriat. A
szerzGk megkeresték azokat a szobrokat,
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csillarokat, épitészeti alkotasokat, amelyek
ugyanilyen tulajdonsagtak. Példaul: Buddha-
szobor Bangkokban, vagy az oroszlanos kut
Granadaban. A Pentagon (neve is mutatja)
Otods szimmetridjl, de vannak tobbszorods
szimmetridju tornyok, épiletek. Megkapo
szépséguiek a templomok rozettaablakai
vagy a bazilikdk kupolai.

Kilon fejezetet szentelnek a szerzdk a
hopelyhek hatos szimmetridjanak, amelyekrdl
sokan készitettek rajzokat. Wilson A. Bentley
természetbuvar pedig hatezer fényképen
orokitette meg kiilonos, egyedi szépségtiket.

Tovabbi valtozata forgasi szimmetria. Nem-
csak a virigokon, de szimos emberi alkotison
is megtalalhat6: turbinak, vizikerekek, lég-
csavarok, szélerémivek rotorjai.

Az allatok tikorszimmetridja kapcesolatos
a mozgassal, de szimmetrikusak az autok
és reptlégépeink is. Nagyjabol hengerszim-
metrikusak a fak, jégcsapok, a vulkani kiirtdk
megdermedt [avaja vagy a cseppkovek.

Kilonosen tetszett a szabalyos testek
leirsa; a szerzOk az Ot szabalyos testet nem-
csak bemutatjak, hanem érthetGen bizonyit-
jak, hogy ezek és csak ezek a szabalyos testek
létezhetnek. A haromszog alaka lapokbol
harom kilonboz6 szabalyos test: tetraéder,
oktaéder és ikozaéder allithatoé Gssze, a
négyszoglapokbol mar csak hexaéder, azaz
csak kocka épithets fel, 6tszoglapokbol
pedig dodekaéder szerkeszthetS. A szerz0k sza-
mos példat mutatnak be mindegyikre, és az
ezekbdl levezethetG félszabalyos testekre és
csillagpoliéderekre. A félszabalyos testekre
a legszebb példa a szabalyos hatszogekbdl
és tizenkét szabalyos 6tszogbdl kialakitott
csaknem tokéletes gobmbalak. Ilyen volt az
Egyesiilt Allamok kidllitasi csarnokénak ku-
poldjaa Montreali Vilagkiallitison. A tervezé
Buckminster Fuller, akir6l késébb a C, mo-
lekulat is elneveztek.

Az ismétléses szimmetria sz€ép példait
mutatjak be a szerz6k oszlopsorokon, faso-
rokon, keritéseken vagy éptiletek ablakain.

A csavarszimmetria illusztracioi kozott
szerepel a DNS, az élet kettGs spirdlja, de
bemutatnak a szerzSk csigikat, pafranyokat,
galaxisokat és hurrikdnokrol készitett fény-
képeket is. A szinpompds sikmintik soka-
saga és a viltozatos homlokzatok is szemet
gyonyorkodtetSek. Nem kevésbé érdekesek
a kristalyok, melyek térbeli szimmetriat
kovetnek. A képek jol mutatjak, hogy a ter-
mészet mikroviliga éppen olyan gyonyord,
mint amit a makroviligban latunk.

Vizi E. Szilveszter a szerzok egyik el6zG
muivének (Szimmetriak a felfedezésben)
ismertetésekor mondotta a kovetkezdket:

,Ok az dltalanosban nem az egyest,
hanem az egyesekbdl dsszedllo dltalanost
keresik. [...] A szerzok a virusok szerkeze-
tében, Watson és Crick kettds spirdaljaban is
hasonlosagot észlelnek, a szépséget fedezik
Jfel, ugyaniigy csoddlkoznak rd az egészséges
emberi test tokéletes szimmetridjdara.

Utolso gondolatként pedig bar sokan
idezik Kr. utan 2. szazadban élt Terentia-
nus Maurus hires mondasat: ,,habent sua
Jata libelli”, tehdt a kéwyveknek sorsuk van,
azonban helyesen ez gy hangzik, ,,Pro
captu lectoris habent sua fata libelli”, azaz
az olvasoi befogaddsnak megfeleloen van a
konyveknek sorsa.

Meggybzodésem, hogy a kényv sorsa
mayr akkor eldolt, amikor megiratott, ... az
olvasok a konyvet azonnal be fogjak fogadni.
Tehat a konyw sikerve van itélve”.

A Képes szimmetria érdekes és érthetGen
megfogalmazottismeretekettarttalmaz. Meggy 6z
arrol, hogy a természet, a muivészetésépitészet
nagy alkotdsai egyszerre szépek és hasznosak.
Kivételes értékei miatt ez a konyv is ,sikerre
van itélve”. Gratulalunk a szerzoknek, és
koszonjiik, hogy Gjbol megajindékoztak
egy maradando értékeket bemutatd mivel.
(Hangittai Istvan — Hengittai Magdolna: Képes
szimmetria. Bp., Galenus, 2005)

Mesko Attila
geofizikus
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Ajanlas a szerzoknek

1. A Magyar Tudomany elsGsorban a tudo-
manyteruletek kozotti kommunikaciot szeretné
el6segiteni, ezért elsésorban olyan kéziratokat
fogad el kozlésre, amelyek a tudomany egé-
szét érint6, vagy az egyes tudomanytertletek
sajdtos problémait érthetGen bemutaté témak-
kal foglalkoznak. Kozliink téma-0sszefoglalo,
magas szint( ismeretterjeszts, illetve egy-egy
tudomanytertilet Gjabb eredményeit bemutatod
tanulmanyokat; a tarsadalmi élet tudomanyokkal
kapcsolatos eseményeirdl sz0l6 beszamolokat,
tudomanypolitikai elemzéseket és szakmai
szempontu konyvismertetéseket.

2. A kézirat terjedelme szoveges tanulma-
nyok esetében 4ltaldban nem haladhatja meg
a 30 000 letitést (a szokozokkel egytitt, ez kb. 8
oldalnak felel meg a MT flizeteiben), ha a tanul-
many abrakat, tablazatokat, képeket is tartalmaz,
a terjedelem 20-30 szdzalékkal nagyobb lehet.
Beszamolok, recenziok esetében a terjedelem
ne haladja meg a 7-8 000 letitést. A teljes kézira-
tot .11f formdtumban, mdgneslemezen és 2
kinyomtatott példanyban kell a szerkesztoségbe
bekiildeni.

3. A kozlemények cimének angol nyelvid
forditasat kilon oldalon kell csatolni a kozle-
ményhez. Itt kérjiik a magyar nyelvi kulcsszava-
kat (maximum 10) is. A tanulmany cime utin
a szerz6(k) nevét és tudomanyos fokozatat, a
munkahely(ek) pontos megnevezését és — ha
kozolni kivanja — e-mail-cimét kell imi. A kiilon
lapon kérjik azt a levelezési és e-mail cimet,
telefonszamot is, ahol a szerkeszték a szerzét
altalaban elérhetik.

4. Szoveg kozbeni kiemelésként dolt, (eset-
leg félkovér — bold) betd alkalmazhato; ritkitas,
VERZAL bet( és alihizis nem. A jegyzeteket
labjegyzetként kell megadni.

5. A rajzok érkezhetnek papiron, lemezen
vagy email Utjan. Kérjiik azonban a szerzéket:
tartsak szem el6tt, hogy a folydirat fekete-fehér;
a vonalas, oszlopos, stb. gratikonoknal tehit ne
hasznaljanak szineket. Altaldban: a grafikonok,
abrak lehet6ség szerint minél egyszertibbek le

gyenek, és vegyék figyelembe a megjelend olda-
lak méreteit. A lemezen vagy emailben érkezé

abrakat és illusztraciokat lehetSleg .tif vagy .bmp

formatumban kérjuk; értelemszerden fekete-
fehérben, minimalisan 150 dpi felbontassal, és

a tovabbitas megkonnyitése érdekében a kép

nagysaga ne haladja mega végleges (vagy annak
szant) méreteket. A kdzlemény szovegében tiin-
tessék fel az abrak kivanatos helyét.

6. Az irodalmi hivatkozdsokat mindig a
kozlemény végén, abc sorrendben adjuk meg,
a labjegyzetekben legfeljebb utaldsok lehetnek
az irodalomjegyzékre. Irodalmi hivatkozasok a
szovegben: (szerz6, megjelenés éve). Ha azo-
nos szerz6(k)tél ugyanabban az évben tobb
tanulmanyra hivatkozik valaki, akkor a kbzlemé-
nyeket az évszam utdn irt a, b, ¢ jelekkel kérjitk
megktlonboztetni mind a szovegben, mind
az irodalomjegyzékben. Kérjik, forditsanak
kiilénds figyelmet a bibliogrdfiai adatoknak a
szovegben, illetSleg az irodalomjegyzékben valo
egyeztetésére/ Miutan a Magyar Tudomany nem
szakfolyoirat, a kozlemények csak a legfonto-
sabb hivatkozasokat (max. 10-15) tartalmazzak.

7. Az irodalomjegyzéket abc sorrendben
kérjuk. A tételek formaja a kovetkez6 legyen:

e Folyoiratcikkek esetében:
Alexander, E. O. and Borgia, G. (1976). Group
Selection, Altruism and the Levels of Organizati-
on of Life. Ann. Rev. Ecol. Syst. 9, 499-474

e Konyvek esetében:
Benedict, R. (1935). Patterns of Culture. Hough-
ton Miftlin, Boston

e Tanulmanygyujtemények esetén:
von Bertalanfty, L. (1952). Theoretical Models in Biology
and Psychology. In: Krech, D., Klein, G. S. (eds) Theo-
retical Models and Personality Theory. 155-170.
Duke University Press, Durnham

8. Havi folyoirat1évén a Magyar Tudomdny
kefelevonatot nem kiild, de az elfogadas elétt
minden szerzének elkiildi egyeztetésre kozlemé-
nye szerkesztett példanyat. A tordelés soran
sziikséges apro valtoztatisokat a szerzé egy adott
napon a szerkesztGségben ellendrizheti.



