Lézerek az optikaban, spektroszkopiaban és az
anyagtudomanyokban

Zarojelentés - OTKA TS 049872

A szegedi lézeres tudomanyos iskola a Budd és Ketskeméthy professzorok vezette
spektroszkopiai tudomanyos iskoldk nyomdokain a ’80-as évek elején formalodott. A
kezdetben festék- és gazlézerek kutatasaval- és fejlesztésével foglalkozo kicsiny csoport
¢rdeklddése eldbb az ultrardvid festék- és excimer lézerimpulzusok keltése, €s nemlinedris
optikdja felé¢ irdnyult. Késébb, az akadémiai kutatécsoportban folyd anyagtudomanyi
kutatasok, valamint a szegedi orvosi klinikakkal és az SzZBK-val valo egytittmiitkodés kapcsan
— a hagyomanyosnak mondhat6 spektroszkopiai vonalat soha el nem feledve — az ultrarovid
1ézerimpulzusok anyagtudomanyi-, orvosi €s biofizikai alkalmazasai is egyre inkabb eldtérbe
kertiltek.

Ezen palyazat eredményei, amely kozvetlen folytatdsa volt a 2002-2004 kozott
végrehajtott tobb mint masfélszdz tudomanyos kozleményt eredményezé OTKA
Tudomanyos Iskola TS040759 palyazatomnak, az SzTE Fizika Doktori Iskola négy
tudomanyos részteriiletén dolgozod kollektiva egymassal 0Osszefliggd, azt kiegészitd
tudomanyos munkdja révén jottek Iétre. Ezen alapkutatdsok a femtoszekundumos
l1ézerimpulzusok el6éallitasa és alkalmazasai, a 1ézerek anyagtudomanyi alkalmazésa, valamint
csillagaszati- illetve fotoakusztikus spektroszkopiai mérések. Kiemelem, hogy az
Osszességében 101 referdlt nemzetkozi folydiratcikket (IF: 227,21), 94 nemzetkdzi- és hazai
konferencia prezentaciot, 23 TDK dolgozatot, 14 egyetemi szakdolgozatot, 2 PhD értekezést,
1 MTA Doktora értekezést valamint 3 szabadalmat eredményezd kutatast fiatal, 40 év
atlagéletkoru (egyetemi hallgatok nélkiil) kutatdi csapat hozta Iétre.

Az eredményeket a teriiletek szerint csoportositva az alabbiakban ismertetem.

I. Femtoszekundumos optika

I.1. Femtoszekundumos impulzusok linearis terjedése

A képalkotasi hibak hullamoptikai leirasat hasznilva megvizsgaltuk az aberraciok
rovid fényimpulzusokra gyakorolt hatasat. Az eredményeink azt mutatjak, hogy az aberracid
mentes esetben megjelend szélihulldm-impulzus kismértékii aberracio jelenlétében is
megmutatkozik. Szférikus aberracié esetén a tulajdonsagai megegyeznek az aberraci6 mentes
esettel attol eltekintve, hogy a helyzete a tengelyen az aberraci6 mértékének megfeleléen
eltolodik. Asztigmatizmus ¢és koma esetén a szélihulldm-impulzus a tér- és iddbeli
tulajdonsagai is megvaltoznak az aberracidé mentes esethez képest.

A lézer-anyag kolcsonhatasi kisérletekben leggyakrabban a szélessav, térben Gaussi
eloszlasu 1ézerimpulzusokat akromatikus modon fokuszaljak az adott céltargyra. A fokuszalo
elem kor alaku apertarajarol diffraktalodd un. szé€li hullamok az optikai tengely mentén egy
eldimpulzust hoznak 1étre. Modellszdmitdsokkal kimutattuk, a geometriai fokuszpont helyén
az intenztdsnak mindig lokalis minimuma van. Ezzel szemben az apertura méretét illetve a
céltargy helyét megfelelden valasztva elérhetd, hogy a céltargyon az apertiira-mentes esethez
képest is jelentdsen nagyobb legyen az intenztitds. Ez az effektus a lézeres részecske-
gyorsitasoknal hasznalt igen vékony céltargyak esetén szdmottevove valik.



I.2. Femtoszekundumos impulzusok mérérendszerekben

Uj optikai elrendezést és eljarast adtunk meg a hordozo-burkold fazis (carrier envelope
phase, CEP) csuszasanak mérésére: Modellszamitasokkal vizsgaltuk egy kétsugaras és egy
soksugaras interferométer kombinacidjaval felvehetd, spektralisan és térben bontott
interferenciakép lathatosaga és a CEP csuszas kozotti 0sszefliggést. Megallapitottuk, hogy az
interferencia csikok lathatosaga egyértelmiien és monoton modon fiigg a CEP cstszas
mértékétél. A modell segitségével megvizsgaltuk tovadbbd a valos kisérleti koriilmények
varhatd hatasat a lathatosag—faziscsuszas fliggvényre, mint példaul a soksugaras
interferométer josaga, a detektor véges integracios ideje, a soksugaras interferométer hossza

Kisérleti megvaldsitas soran a modellszdmitasokkal kivalo egyezésben kimutattuk, hogy
a spektralisan bontott interferenciacsik-rendszer lathatosaga egyértelmien fiigg a CEP
cstszastol. Ez az eljaras a vilagon az elsd és mostandig az egyetlen olyan, a CEP-csuszas
mérésére szolgdldo technika, mely teljes egészében linedris optikan alapul. Ennek
kovetkeztében alkalmazhatosaga nagymértékben fliggetlen az impulzusok savszélességétol és
intenzitasatol, igy akar pikoszekundumos 1ézerek, vagy a telekommunikdcioban hasznalatos
nagyon kis csucsteljesitménnyel rendelkezd impulzuslézerek jellemzésére is alkalmas.

Uj kisérleti elrendezést és eljarast fejlesztettiink ki a hordozo-burkold fazis (CEP)
izokronikus hangolédsara, mely mikodése soran jo kozelitéssel valtozatlanul hagyja a rajta
athaladd6  1ézerimpulzusok  csoportkésleltetését  és  csoportkésleltetés-diszperziojat.
Modellszamitasokkal megkerestiik a kereskedelmileg hozzaférhetd optikai anyagok optimalis
kombindaciojat és beldliikk gyartandd ékek szogeit, melyek N-BK10 (2.12°) és N-PK51 (2.0°).
Az eljarast kisérletileg is demonstraltuk. A két kiilonb6zo tivegbdl késziilt ékparon alapuld
eszk6z megépitettiik és egy eredetileg azonos anyagt €kparral stabilizalt femtoszekundomos
oszcillatorba épitettiik be. A kimeneti savszélesség €s a teljesitmény elhanyagolhato valtozasa
mellett a gyarilag beépitett CEP-hangol6 ¢kekhez viszonyitva kozel két nagysagrenddel
sikeriilt csokkenteniink az ismétlési frekvencia, egy nagysagrenddel pedig a diszperzid
elhangolodésat ugyanazon CEP allitas mellett.

I1. Lézer-anyag kolcsonhatasok

I1.1. Impulzuslézeres levalasztas (PLD)
11.1.1 Féem-nitridek és nanoszerkezetii rétegek eloallitasa PLD-vel

Fémek (W, Cu, Ti) félvezetdk (GaAs és InP) ¢és bor karbid feliiletén létrehozott
plazmabol vakuumban, inert vagy reaktiv gazban (Ar, N) szilicium hordozokra
vékonyrétegeket épitettlink. Amint azt a mellékelt SEM felvételek dokumentaljak,
nanoszekundumos impulzusokkal, vakuumban tomor, a nyomds ndvelésével (1-10 Pa)
pordzus rétegeket hoztunk létre, amelyek anyagaba a reaktiv gaz beépiilt. Az 100-1000 Pa
nyomastartomanyban a lézerplazma és a hattérgaz kdlcsOnhatdsa sordn nanorészecskék
alakulnak ki, melyek a nyomas novelésével egyre porozusabb rétegekké allnak 6ssze, majd
~500 Pa {olott laza, haloszerti lancokat formalnak. Vakuumban, femtoszekundumos
1ézerimpulzusok hatasara, az ablalt anyag jelentds része nanorészecskék formajaban érkezik a
hordozora. A folyamatot kettds 1ézerimpulzusok alkalmazasaval vizsgalva megallapitottuk,
hogy a lézerplazma ionos €s atomos OsszetevOi utan a nanorészecskék kb. 1 ns-mal kés6bb
1épnek ki a feliiletbdl.

11.1.2 DLC rétegek eloallitasa PLD-vel



Femtoszekundumos Ti:zafir és hibrid KrF excimer-festéklézerrel livegszerli szén,
valamint polimer (PET, PC, PMMA) céltargyakon keltett plazmabdl gyémant-, grafit- ¢és
polimerszeri rétegeket épitettiink. Meghataroztuk a gyémantszerli tulajdonsdgok
szempontjabol optimalis lézerintenzitds tartomanyt. Hidrogén és metan hattérgazt alkalmazva
pusztan a nyomas szabalyozasaval valtoztattuk a rétegek kotéstipusat és hidrogén tartalmat.
Spektroszkopiai ellipszometridval megvizsgaltuk és értelmeztik a PMMA protonnyaldbos
besugarzasaval 1étrehozott torésmutatod valtozast. A gyémant- grafit- és polimerszerli szenek
sz¢éleskorti  spektroszkopiai  ellipszometriai  vizsgalata soran megalkottuk ennek az
anyagcsoportnak az optikai fazisdiagramjat, lehetdvé téve ezek gyors, érintésmentes
besorolasat, minositését.

11.1.3 Inverz-PLD

Megmutattuk, hogy az inverz PLD (IPLD) geometriaban épitett vékonyrétegek a PLD
rétegekkel Osszehasonlitva szélesebb nyomastartomanyban épithetdek ¢és jobb feliileti
mindségiiek. Az IPLD mechanizmusat tanulmanyozva igazoltuk, hogy a folyamat fobb
1épései az épitett film kémiai Osszetételétdl fliggetleniil ugyanazok, s értelmezésiink szerint a
réteg éplilésének gondos nyomonkdvetése lehetdséget ad a mechanizmus nem reaktiv, illetve
reaktiv voltanak indirekt igazoldsarara. Kiilonféle orientaciokban épitett rétegek vizsgalataval
igazoltuk, hogy az IPLD filmek épitésében szerepet jatsz6 folyamatokhoz viszonyitva a
gravitacios mezd hatasai elhanyagolhatéak. Az IPLD geometridban ¢épiild filmek
novekedésének olyan jellegzetességeit, mint pl. a laterdlis vastagsageloszlas, vagy a
rétegvastagsag eloszlas szimmetria jegyei, pontosan leirjak egyszeriisitett analitikus, illetve
numerikus Monte Carlo szimuldcidink. Eredményeink ramutattak arra is, hogy az inverz
geometria szimpatikusan egyszeri lehetdséget ad a vékonyrétegek vastagsaganak, illetve
Osszetételének homogenizalasara, s ennek révén az elrendezés ipari hasznositasra.

11.1.4 Szén-alapu vékonyrétegek

A polikristalyos bor karbid ablacidja sordn egy impulzussal eltavolitott
anyagmennyiség, €s az ablalt anyagbodl épitett vékonyrétegek nodvekedési sebességének
Osszehasonlito vizsgalataval az ultrarvid impulzust 1ézeres anyagmegmunkaldsra vonatkozo
alapvetd Osszefiiggéseket sikeriilt feltdrnunk. Ré&mutattunk arra, hogy az ultrardvid
impulzusokkal végzett ablacié hatasfoka — allando energiastiriség mellett — jelentésen fligg
az ablalo 1ézerfolt méretétdl €s a megmunkald impulzusok tisztasagatdl, az impulzus energia-
kontrasztjatol. Megadtuk az épitett bor karbid rétegek 2D elem- és strtiségtérképét.

11.1.5 Sub-ps (I)PLD

Elészor sikeriilt demonstralnunk azt, hogy a 10''-10" Wem™ teljesitménystirtiség-
ablakba esd szub-pikoszekundumos impulzusokkal folyadék targetbdl kdzvetleniil lehetséges
(szilard) nanorészecskék  eldallitisa. Meghataroztuk a  nanorészecskék  kezdeti
méreteloszlasat, és a beldliik épitett nanostrukturdlt rétegek tulajdonsagait. Megmutattuk,
hogy az IPLD ultrarévid impulzusokkal torténd ablacid esetében is mitkodik. Az effektus
részletes vizsgalata csak most kezdddik.

11.1.6 Biologiai, biokompatibilis vékonyrétegek impulzuslézeres elodllitasa illetve
levalasztdsa

A lebomlo polimer vékonyrétegek 1ézeres eldallitasara irényul6 kisérletsorozatunkban
polihidroxi-butirat (PHB) polimer vékonyrétegeket épitettiink ArF excimer 1ézer (A=193 nm,
FWHM=30 ns) 0,05-1,5 Jem™ energiasfiriiségii impulzusaival. A FTIR spektrumok alapjan a
0,12 Jem™ energiastiriiséggel levalasztott réteg bizonyult az eredeti PHB-hoz legjobban
hasonlité kémiai szerkezetlinek. A biopolimerek egyik alkalmazasi teriilete lehet az altalunk
kidolgozott abszorbedld réteg altal eldsegitett 1ézeres sejt atmasolasi eljaras, melyben



biopolimer film latja el az abszorbeald, energiaatalakitd réteg feladatat. Megvizsgaltuk az
eljaras alkalmazhatosagat €160 emlds sejtek kontrollalt 1ézeres atvitelére. Az atvitt sejtek
néhany nap utdn is szépen fejlodtek, azaz a lézeres atvitel soran életképesek maradtak.
Feltételeztiik, hogy a PLD hatékonysaga novelhetd, ha a ns-os impulzusok termalis hatasat
kikiiszobdlendd, femtoszekundumos 1ézereket alkalmazunk. Kisérleteink célja az volt, hogy a
klasszikus, ns-os PLD esetén mar bevalt anyagok fs-os levalasztasat is megvalositsuk.
Céltargyként egyszerii szerkezetli polimer (politetra-fluoroetilén), biopolimer (polihidroxi-
butirat, poliglikolsav), enzim (pepszin) és human minta (fogpor) porokbdl préselt tablettakat
alkalmaztunk. A céltargyak ablalasat egy 450 fs-os KrF excimer lézerrel végeztiik.
Spektroszkopiai vizsgalataink bebizonyitottdk, hogy a fenti Osszetett molekulakbol is lehet
vékonyréteget levalasztani fs-os PLD mddszerrel. PLD-vel kapcsolatos kisérleteink soran
sikeresen valasztottunk le Teflon vékonyrétegeket olyan szén-nanocsO rétegekre, melyek
elektromosan szigetelok, de szivacsos szerkezetik kovetkeztében lehetévé teszik a
gazaramoltatast. Ezek a szendvics-szerli, szén-nanocsO /Teflon rétegszerkezetek tobbféle
tipusu gaz kimutatasara alkalmas szenzorok prototipusaként szolgalnak.

11.1.7 Bioldgiai vékonyrétegek épitése MAPLE technologiaval

Megépitettiink egy matrix anyaggal eldsegitett 1ézeres parologtatd (MAPLE)
berendezést, melynek segitségével sikeriilt olyan, bomlékony biologiai anyagbol vald
vékonyréteget késziteniliik, mint pl. az uredz. Lézeres eljarasokkal olyan feliileteket
alakitottunk ki, amelyeken irdnyitott sejtmegtapadast, novekedést valositottunk meg.
Eredményeink az ¢él6 sejt-alapti bioszenzor technikdban nyitnak meg 0j alkalmazasi
lehetdségeket.

I1.1.8 Atlatszé anyagok hdtoldali lézeres mardsa

A Dbetervezett feladatok teljesitésén tul jelentés nemzetkozi érdeklodést kivaltd
eredményeket értiink el az atlatszo anyagok lézer indukalt hatsdoldali maratisa teriiletén.
Kimutattuk, hogy az eljaras alkalmas szubmikrométeres struktirak kialakitdsara atlatszo
mintan. KrF excimer lézerrel 104 nm periodusu racsot martunk kvarcba. Ez az érték ebben a
hatsooldali szdraz maratas technikdjat, melyrdl bebizonyitottuk, hogy szintén alkalmas
atlatszo anyagok finom megmunkalasara.

I1.2 A 1ézerkezelt feliiletek vizsgalata
11.2.1 AFM fejleszés

Olyan yj algoritmust dolgoztunk ki, amely egyetlen rezgésbdl is képes az amplitadod
¢s a fazis meghatarozasara. Ezt virtudlis miszerben tesztelve megallapitottuk, hogy
valaszideje 70-szer kisebb mint a hagyomanyos médon miikodéé. Kisérletileg vizsgalva és
numerikusan szimuldlva az AFM amplitidd0 moduldlt {izemmoédjanak savszélességét
megallapitottuk, hogy a gerjesztd és a bedllitott amplitido erdsen befolydsolja az elérhetd
savszélességet. Nanorészecskék méretének amplitiddé modulalt izemmodu meghatarozasakor
fellépd hibakat vizsgalva megallapitottuk, hogy a részecskék megfigyelt mérete a miiszer
beallitasatol is fiigg. A ,,mithiba” nagysagat és az optimalis mérési tartomanyt numerikus
szimulaciok segitségével becsiiltiik meg. Megépitettiik és sikeresen teszteltiik a pulzalo erd
tizemmodu kiils6é eszkozt. Elkészitettiik a lokalis mechanikai spektroszkopia tizemmodot
megvalosito kiilsé elektronikai egységet. Bebizonyitottuk, hogy ez jelentdsen felgyorsitja és
megkonnyiti a méréseket. Az amplitidé modulalt moédban hasznélatos nyitott folyadék cellak
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megfigyelt rezonancia csucsok a folyadék mozgasaban és a szaraz (folyadékkal fel nem



toltott) cellaban is megfigyelhetok. A kisérleti tények alapjan megéllapitottuk, hogy az
irodalomban ,,forest of peaks” néven ismert jelenség oka a gerjesztést végzd piezo eszkoz
rezonanciaja.

11.2.2 Konfokalis mikroszkop fejlesztés

A mikroszkop objektiv és a minta koz¢é helyezett kettésen tord lemez a beesd fényt,
annak polarizaciojatol fiiggden, ordinarius €s extraordinarius sugarakra bontja. Abban az
esetben, ha a kristdly optikai tengelye parhuzamos az optikai rendszer tengelyével, az
ordinarius ¢és extraordinarius sugarak azimutalisan illetve radialisan polarizalt nyalaboknak
felelnek meg. Megmutattuk, hogy a kettdsen tord lemez segitségével a radidlis és azimutalis
nyalabok szétvalaszthatoak, igy az polarizatorként alkalmazhatd. A radidlisan polarizalt
nyaldb lefokuszalasaval a fokuszfolt mérete csokkenthetd, ezaltal a térbeli feloldoképesség
javithato. Az optikai elrendezést fazislemezzel kiegészitve 1-es topologiai toltésti, radialisan
polarizalt nyaldbot hoztunk létre. Ha a kristaly optikai tengelye merdleges a rendszer optikai
tengelyére — a numerikus aperturatol fliggden — két vagy harom fokusz generalodik. Kisebb
numerikus apertardk esetén ezen fokuszok linearisan polarizalt nyalabokkal generalhatok. A
két fokusszal pasztazva a mintat jelentds kiilonbséget nem figyeltiink meg, a leképezés
modulacids transzfer fliggvények kozel azonosnak adodtak. Novelve a numerikus apertarat
az asztigmia szerepe jelentds¢ valik, és az extraordinarius fokusz kettévalik.

11.2.3 AFM-, SPR- és SAW (bio)szenzorizacio

Plazmonikus strukturdkat hoztunk Iétre kiilonbozé, UV Iézeres két-nyalab
interferencidn  alapulé  moddszerekkel:  polimer-fém  multirétegeken  mester-racs
megvilagitasaval generaltunk periodikus sdvokbol és cseppekbdl felépiild réacsokat.
Kiilonboz6  Osszetételi fémrétegek direkt strukturalasat valdsitottuk meg tiikrok
alkalmazaséval. Nagy modulacios mélységli fémracsokat készitettiink kvarc feliiletén UV
lézeres hatsd oldali nedves maratassal 1étrehozott struktardk uto-parologtatdsaval. Szub-
mikrométeres lyukakbol felépiild fémracsokat generdltunk az interferencia és kolloid
litografiak kombinalasaval. Pulzalé-eré méré AFM vizsgdlataink bizonyitottdk, hogy a foto-
degradacio eredményeként a topografiai effektusnal nagyobb periodikus adhézié-moduléacio
is megjelenik a racsokon.

Feliileti plazmon spektroszkopiai kutatasaink eredménye szerint a fém-dielektrikum
hatarfeliileti racsokon Ilétrejové plazmon-csatolds eredményeként masodlagos minimum
jelenik meg a szogfliggd rezonancia gorbéken, elegendden nagy periddus és modulacios
mélység, valamint a karcolatok megfeleld azimutalis orienticidja esetében. Igazoltuk, hogy
ezen minimumok szélessége megfeleld multi-réteg Osszetétel, racs-generalasi paraméterek és
struktura-szimmetria valasztdsdval minimalizalhato.

A kémiai heterogenitasra érzékeny kopogtatd-lizemmoda AFM  vizsgalataink
bizonyitottdk, hogy az adhézio-mintazat eldsegiti bio-molekuldk periodikus megkotését a
lézerrel generalt racsokon. Kimutattuk, hogy az albumin, streptavidin, és amyloid-p fehérjék

Igazoltuk, hogy a masodlagos rezonancia-minimumok szogeltolédasa érzékenyen
fligg a megkotott bio-molekula koncentraciotoél, igy monitorozédsa bio-detektalasra
alkalmazhatd. A csatolt minimumok eltolodasanak vizsgalataval bizonyitottuk, hogy az
Alzheimer-korban felszaporodd amyloid-f aggregacidja gatolhatd a ,,pentosan polysulfate
sodium” terapias molekuldval. A 1ézerrel generalt bimetal racsokon a csatolt minimumok
detektalasat.

A réccsal modulalt fém-dielektrikum hatarfeliiletet tartalmazé multi-rétegeken, mint
szenzor-elemeken, valamint a forgatott racs-csatolassal eredményezett minimumbhely



monitorozasan, mint mérési elven alapuld 0j plazmon spektroszkopiai bio-szenzorizacids
eljarasrol szabadalmat nytjtottunk be. Az eljarassal elérhetd nagy koncentracio-érzékenység
a periodikus adhézid- és plazmon-mez6 ndvekedés szinkronizacidjanak eredménye.

II1. Spektroszkopiai vizsgalatok

ITI.1. Fotoakusztikus spektroszkopia

11.1.1 CARIBIC projekt

Elkésziilt a kétcsatornas fotoakusztikus vizgézméré-rendszer (WaSul-Hygro) masodik
valtozata, amely a CARIBIC projekt keretében varhatoan 2008 6szén keriil telepitésre, egy
utasszallitd repiilégépen. A rendszer a kordbbiaknal Iényegesen kevésbé érzékeny a
hémérsékletvaltozasra, illetve nagyon rugalmas mdédon programozhatd. Modszert dolgoztunk
ki, amellyel a 1ézer modulacids paraméterei nagy pontossaggal az optimalis értéken tarthatok
miikddés kozben. Modszeriink a derivativ spektrum gyors felvételén és kiértékelésén alapul.
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sziikségessé teheti.

111.1.2 Szabadtéri fotoakusztikus mérések

Kétféle szabadtér fotoakusztikus rendszert fejlesztettiink ki. Az elsd egy mindkét
végén nyitott henger, amelynek a masodik azimutalis ¢s masodik longitudinalis kevert
rezonancidjat gerjesztjiik kb. 10 kHz frekvencian. A madsik rendszer tulajdonképpen két
mikrofon a szabad térben, melyek differencialis iizemmddban mikddnek. Mindkét rendszer
alkalmasnak latszik gyors (legalabb 10 Hz frekvenciaji) mérésekre a célul kitlizott legalabb
1% pontossaggal. Az elsd rendszer pontossaga nagyobb, ugyanakkor feltételezhetd, hogy a
kamratest megzavarja a gazaramlasi teret. A rendszerek tovabbi fejlesztése és tesztelése
latszik sziikségesnek.

1I1.1.3 Fotoakusztika nagyenergidju lézerimpulzusokkal

Meéréseink soran megallapitottuk, hogy a fotoakusztikus aeroszol mérésekhez a
legoptimalisabb a ns. impulzushosszusagt, 1-2 W éatlagteljesitményti és néhany kHz
frekvenciaji 1ézerek optikai abszorpcid telitddést okoznak. Q-kapcsolt Nd:YAG Iézeren
alapuld tobb hullamhosszon miik6dd rendszeriink terepi kortilmények kozott is alkalmasnak
bizonyult aeroszol mérésekre. Ezeket a méréseket tobbek kozott az EU JRC
kutatokozpontjaban (Ispra, Olaszorszag) végeztiik el.

111.1.4 Multikomponens analizis

Ismereteink szerint fotoakusztikus méréseket kordbban joszerivel csak allandd
Osszetételll gdzmintakon végeztek. Ezzel szemben az altalunk kifejlesztett multi-komponens
eljarasok segitségével olyan bonyolult €s iddben valtozd Osszetételli mintdk mérése is
lehetségessé valt, mint pl. foldgaz, vagy az olajok termikus bontasa soran keletkezé g6zok.
Bizonyos esetekben (pl. foldgazban kénhidrogén mérés) null-gaz eldallitasa is sziikségesnek
bizonyult. Tovabba a géazosszetétel-valtozas miatt fellépd kamrarezonancia-valtozas gyors
kovetésére alkalmas eljaras kidolgozasara is sziikség volt. Tobb ilyen modszert kidolgoztunk
¢s sikeresen teszteltiink.



II1.2. Csillagaszati spektroszkopia

A Spitzer Urtavesovel késziilt infravords felvételeken iistokosszerti struktirakat
fedeztiink fel az NGC2244, NGC2264 ¢és 1C1396 nyilthalmazokban. Kimutattuk, hogy ezek
olyan fiatal objektumok, melyek protoplanetaris korongjat egy kozeli forrd6 O-csillag
csillagszele elfijja (fotoevaporacid). Megmutattuk, hogy a struktirdk szinte teljesen csak
porbdl allnak. Ezzel bizonyitottuk azt az elméleti feltételezést, hogy a fotoevaporacid soran a
csillagkoriili anyagkorong kiils6 részében (r>10 AU) 1év6 gaz viszonylag gyorsan eltinik. A
h ¢€s chi Persei nyilthalmazok széleskori spektrofotometriai méréseibdl kimutattuk, hogy a
csillagkoriili anyagkorongok gyakorisdga forditottan ardnyos a csillagok tomegével. Azt
talaltuk, hogy a tormelékkorongok gyakorisaga 5 es 10 millié év kozott nd, 10-15 milli6 év
kozott tetdzik, majd folyamatosan csokken. Az AA Tau T Tauri-csillagon térbeli kapcsolatot
sikeriilt kimutatnunk az akkrécidés korong belsé széle, a magneses erdvonalak mentén a
csillagra oml6 anyag ¢€s a csillag feliiletén keletkezett akkrécios 16késhullam kozott. 13 db.
két modusban pulzald cefeida nagyfelbontasti spektrumaibol meghataroztuk ezen
csillagokban a vas és a hidrogén gyakorisagdnak aranyat. Osszefiiggést talaltunk a
vastartalom illetve az elsé felhang és az alapmodus periddusanak aranya kozott. Klasszikus-
¢s Il-tipusu cefeiddk légkorének kinematikai elemzésébdl megdallapitottuk, hogy 1.3 nap
pulzacids periodus alatt a II-tipust cefeidak sokkal hevesebb pulzacidos mozgést mutatnak,
hosszabb periddusokndl azonban ez a kiilonbség eltlinik. Spektrofotometriai méréseink
elemzésébol meghataroztuk 5 szoros kettdscsillag fizikai allapotjelzdit (tomeg, homérséklet,
luminozitas), 3 rendszer esetében els6ként. A QY Hya rendszerben felfedeztiink egy
harmadik kisér6 csillagot. Kimutattuk, hogy a V870 Ara tdmegaranya igen kozeli az elméleti
also hatarhoz, ami egy fontos laboratériumot biztosithat a csillagok 0Osszeolvadasi
folyamatanak megfigyeléséhez. Kb. 300 vords oriascsillagrol vettiink fel nagyfelbontasu
echelle spektrumokat az M15, M13 és M92 gombhalmazokban, anyagkidramlasra utald jelek
utan kutatva. Azt talaltuk, hogy a csillagszél csak egy bizonyos kritikus luminozitas folott
indul be, ¢és a luminozitassal egylitt nd. A csillagszél erdssége kb. 1 éves idOtartamon is
valtozasokat mutat. Nem taldltunk Osszefiiggést a halmazok fémtartalma és a csillagszél
megjelenése kozott, de a fémszegény halmazokban kissé nagyobb kiaramlési sebességeket
mértiink. Az AU Pegasi kettds cefeida csillagban sikeriilt detektalnunk az alapmodus mellett
az elsé felharmonikus gerjesztettségét is.



A fentebbi, szakmai részeken til KULON nyilatkozzatok a kdvetkez8krél:

Kutatasban résztvevok azonosak-e a szerzodésben szereplo kutatokkal?
Ha eltért, kérjiik rovid indoklasat és az eltérd kutatok felsorolasat!

A szerz6désben megjeldltekbol Kresz Norbert 2007. oktoberétdl a Paksi Atomerémi Zrt.-hez
tavozott, helyére Kecskeméti Gabriella keriilt, aki pillanatnyilag még PhD. hallgat6. Szorényi
Tamas munkaviszonya 2007. juliusdban megsziint. A kutatashoz idokézben csatlakozott
Filep Agnes PhD hallgatoként illetve tud. fémunkatarsként a kiilfoldrol hazatért Dr. Heszler
Péter.

Az elvégzett munka megfelel-e a munkatervben tervezettnek?
Ha eltért, kérjiik rovid indoklasat!

A vallalt feladatokat maradéktalanul végrehajtottuk. Ezek mellett pluszként szerepel az
atlatsz6 anyagok lézer indukalt hatsooldali maratdsa, amely egy nagyon aktudlis, jelentds
tudomanyos érdeklddésre szamottartod téma.

Eredményeit alkalmasnak tartja-e arra, hogy azok a kutatas és fejlesztés folyamataban
gazdasagi haszonra vezessenek?
Ha igen, ismertesse roviden!

Az ultrardvid 1ézerimpulzusok hordozo-burkol6 fazisanak 1j, izokronikus valtoztatasa
a szakteriileten jelentds eldrelépés. Alkalmazasa attorést jelenthet nem csak a kutatasi célu, de
a frekvenciametrologiai illetve a szélessavua telekommunikacids 1ézerek teriiletén is.

Mind az atlatszo anyagok mikromegmunkéléasat lehetévé tevé LIBDE technika, mind
az 0j plazmon spektroszkopiai bio-szenzorizacids eljaras kozvetlen gazdasagi hasznot hozo
technologidk alapjaul szolgalhat.

A fotoakusztikus témaju kutatds véleménylink szerint leginkabb hasznosithat6 része a
CARIBIC projekt szdmara kifejlesztett, repiilégépre telepithetd vizgdzmérd. Ez a rendszer a
jelenleg hasznalt rendszereknél megbizhatobb, pontosabb, gyorsabb valaszidej.

A kutatas hasznositasara tortént-e 1épés?
Ha a vélasz pozitiv, kérjik irja le a kutatas eredményeinek hasznositasat - adatokkal!

A kutatas eredményeinek esetleges hasznositasarol készitett leiras magyarul
(150-800 karakter, kizardlag szoveges informacio)

Benyujtott szabadalmi leirasok:

Izokronikus CEP hangolas: Optical assembly for tuning the carrier-envelope phase of laser
pulses, European Patent Application, 01145EP-1998E, 16.10.2008

LIBDE technika: PCT/HU2007/000048 sz. nemzetkdzi szabadalmi bejelentés.



IPLD technika: Method and target-substrate arrangement for building a homogeneous
coating of uniform thickness on the substrate from a plasma produced by a pulsed laser”,
PCT/HU2006/000085, 05.04.2007, nemzetkozi szabadalmi bejelentés.

A kutatas eredményeinek esetleges hasznositasarol készitett leiras angolul
(150-800 karakter, kizarélag szoveges informacio)
Submitted patent applications:

Isochronic tuning of CEP: Optical assembly for tuning the carrier-envelope phase of laser
pulses, European Patent Application, 01145EP-1998E, 16.10.2008

LIBDE procedure: PCT/HU2007/000048, international (PCT) patent application.
IPLD procedure: Method and target-substrate arrangement for building a homogeneous

coating of uniform thickness on the substrate from a plasma produced by a pulsed laser”,
PCT/HU2006/000085, 05.04.2007, international (PCT) patent application.



