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A Nemzetkozi
Gabor Dénes-di]

A ,,Novofer Alapitvany a Miiszaki-Szel-
lemi Alkotdsokért” 1990 végén hozta lét-
re a Nemzetkozi Gabor Dénes-dijat az-
zal a céllal, hogy a korszerii optika terii-
letén kiemelkedd teljesitményt nytijto, 35
évesnél nem idosebb fiatal szakembere-
ket jutalmazza. Azok pdlydzhatnak, akik
tevékenységiikkel segitik az innovativ
munkat, és kiemelkedd miiszaki-szelle-
mi alkotdst hoznak létre. E dijnak a me-
galapitdsa egyben tisztelgés Gabor Dé-
nes (1900-1979) emléke elott is, aki éle-
tének fo részét a plazmajelenségek vizs-
galatdnak és az elektronoptikai kutatd-
soknak, valamint az informdciéelmélet
megteremtésének szentelte. Az 6 nevéhez
flizodik a hologrifia feltaldlasa is, ame-
lyért 1971-ben Nobel-dijat kapott.

A Nemzetkozi Gdbor Dénes-dijat —
amely pénzjutalommal nem jar — a mo-
demn optika és fotonika nemzetkozi hirii
szakembereibdl dllo, tizfés kuratorium
itéli oda hdaromévente egy arra érdemes
magyar és egy kiilfoldi fiatal szakember-
nek. Eddig két izben, elészor 1993-ban,
majd 1996-ban adtdk ki a dijat. Az elsé
kiilfoldi jutalmazott az amerikai Kristi-
na M. Johnson, aki ,A holografikus
megfordithatosagi torvény hibdinak ki-
hatdsai orvosi szamitogépes rétegfelvéte-
lezés haromdimenzios megjelenitésekor”
cimii dolgozatdaért és kutatdsi eredmé-
nyeiért nyerte el a dijat 1993-ban. Az
1996-ban dijazott kiilfoldi kutaté, Chris
J. Jacobsen a lagy rontgensugarakkal va-
16 képalkotdssal kapcsolatos eredmé-
nyeirél irt pdlydzatiaban, melyhez fel-
haszndlta Gabor Dénes hologramkészi-
tési modszereit is. Igy alkotta meg a ho-
lografikus rontgenmikroszkdpot, amely-
nek elsésorban a biologia teriiletén van
nagy jelentosége. Az 1993-as és ’96-os
magyar nyerteseket: Horvdth Gabort és
Szipdcs Robertet személyesen kérdeztiik
meg arrol:

1. Mely tudomanyteriilet az, amelyben
munkdlkodik, és milyen eredményeiért
kapta a Nemzetkozi Gabor Dénes-dijat?

2. Mennyire elégedett a hazai kutatdsi
lehetdségekkel, és hogyan lehetne haté-
konyabbd tenni a kutatdst?
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Hogyan latnak az allatok?

HORVATH GABOR

biofizikus, az ELTE atomfizikai tanszékének docense

Ma mdr biofizikusnak vallom magam, bar
1987-ben az ELTE-n fizikus diplomat szerez-
tem. Demonstratorként harmadéves korom-
ban kapcsolodtam be az alacsonyhGmérsék-
let-fizikai tanszék munkajaba; diplomamun-
kamat is ott irtam ,,Szupravezetd kompozitok
perkolacios elektromos vezetése” cimmel,
Bankuti Jozsef vezetésével. Sohasem allt
azonban messze t6lem a biologia sem, mert
sziileim biologia—foldrajz szakos tanarok lé-
vén Ohatatlanul is vonzalmat alakitottak ki
bennem a kornyezet €s az €lovilag irant. Gye-
rekként rengeteg id6t toltdttem a kiskunhala-
si Szilaidy Aron Gimndzium bioldgiaszertara-
ban, ahol sziileimre vdrakozva a kitomott al-
latokat é€s lepréselt novényeket csodaltam
hosszasan. Bioldgidval azonban sokaig csak
hobbiként foglalkoztam. Amikor 1989-ben az
MTA KFKI Részecske- és Magfizikai Kuta-
téintézetének biofizikai csoportja doktori
Osztondijat irt ki, megpalyaztam azt, és sze-
rencsémre meg is kaptam. Ekkor kezdtem el
foglalkozni Erdi Péter irdnyitdsaval a vizualis
illaziok matematikai leirasaval és szamitogé-
pes modellezésével. Lényegében KFKI-s té-
mavezetom keze alatt valtam bioldgiai fizi-
kussd, azaz olyan szakemberré, aki bioldgiai
jelenségeket vizsgal elméleti és kisérleti, ill.
matematikai és fizikai modszerekkel. Halds
vagyok Erdi Péternek, aki megengedte, hogy
elméleti neurofizikai munkdm mellett f6
vesszOparipamat, az dllati latas kutatdsat is
tovabb (izhessem Greguss Pdl vezetésével.
Kutatasaim célja az igen valtozatos allati lato-
rendszerek €s optikai kornyezetek biologia—
fizikai megértésén til ezek matematikai leira-
sa.

Egyetemi doktori disszertaciom 1991-es
megvédése utan egy 12 hénapos bajor 6szton-
dijjal a Regensburgi Egyetem Allattani Inté-
zetében és egy egyéves Széchenyi-osztondijjal
a Tiibingeni Egyetem biokibernetikai tanszé-
kén folytattam tovabb kutatasaimat. Az ered-
ményeket 1994-ben ,,Computational Visual
Optics” cimd, angol nyelvii kandidatusi érte-
kezésemben foglaltam Ossze. A Nemzetkozi
Gabor Dénes-dijra benyujtott palyazatom e
munka téziseit tartalmazta.

A dolgozat elsé részében tobbek kozott az-
zal a kérdéssel foglalkoztam, hogyan torzul az
allatok latotere a vizfelszini fénytorés miatt.
A viz kozelében €16 allatok szamara ugyanis
életbevagéan fontos az a koriilmény, hogy
amikor pl. egy halevé madar belenéz a vizbe,
a fénytorés miatt mashol latja a zsdkmanyat,
mint ahol az valéjdban van. Ez a fiiggGleges
irdnyu eltérés a zsakmany viz alatti mélységé-
t6l fiiggben akér 35 cm-t is elérhet. Ha a vizi
¢él6lényekkel taplalkozé madarak a zsak-
ményra valé lecsapaskor nem korrigalnak
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Osztonosen ezt az eltérést — mely korrekcios
képesség az evolicio sordn, ill. tanulassal ala-
kult ki — éhen halnanak.

A viz fénytorése miatt mi is mashol latjuk
a vizben 1évé targyakat, mint ahol azok van-
nak. Tanulassal természetesen kikiiszobolhe-
t6 a fénytorésbdl adodo eltérés; az indidnok
is igy sajatitjak el a halszigonyozas mestersé-
gét. Modellezés és analitikus szamitasok ut-
jan, a Tubingeni Egyetem biokibernetikai
tanszékének vezetGjével, Varji Dezsé pro-
fesszorral egyiitt meghataroztuk, hogy a le-
vegdbol nézve miként torzul a viz alatti 1at6-
tér. Mindez fontos a biolégusok idevonatko-
z6 viselkedéstani kisérleti eredményeinek az
értelmezésében. A Mathematical Biosciences
folyoiratban a témardl irt cikkiinket 1993-
ban biomatematikai Richard Bellman-dijjal
jutalmaztdk.

A viz fénytorésével kapcsolatos el6z6 prob-
Iémanak van egy masik oldala is: mit latnak a
vizben €106 allatok akkor, ha kifelé néznek on-

1. abra. llyen torzultnak latja a levegdébol
nézve egy halevé madar a viz alatti vilagot,
ha szemparjat vizszintesen (A), ill. fiiggdle-
gesen (B) tartja. (Az x tengely a vizfelszin, a
madar feje az y tengelyen helyezkedik el.) Az
abra egy viz alatt 1évé, vizszintes és fiiggdle-
ges egyenesekbdl allo racsnak a levegdobdl
észlelt képét mutatja
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nan a levegébe, mint pl. a 16véhalak, amikor
vizsugarakat 16nek ki, hogy rovarokat fogja-
nak a viz folott. Nekik is figyelembe kell ven-
nitik a viz fénytorését, mert zsakmanyukat 6k
is mashol latjak annak tényleges helyétdl.
Varji Dezsovel ezt a latotértorzuldst is kisza-
mitottuk. Kideriilt az is, ha nem vizszintesen,
hanem fiigg6legesen tartjuk a szemparunkat,
akkor a latotér teljesen megvaltozik. (A ter-
mészetben persze ilyen helyzet nincsen.) Ez
egy klasszikus, geometriai-optikai probléma,
amit eddig az altalunk megkozelitett részle-
tességgel még nem vizsgaltak a fizikaban.
Mint lattuk, e kérdés inkdbb egy bioldgiai je-
lenség magyarazatdban valt fontossa. Ez lehet
az oka annak, hogy a jelenség mind a magyar,
mind a kiilfoldi optikai tankonyvekben is hi-
basan van leirva.

Tovabbi sajatsaga a vizfeliletnek, hogy a
réla visszavert fény erGsen horizontélisan po-
laros, azaz a tiikrozott fényhullam tidlnyomo-
részt vizszintesen rezeg. A Regensburgi Egye-
tem Allattani Intézetében Rudolf Schwind
professzor fedezte fel a 90-es évek elején,
hogy ez fontos szerepet jatszik a vizirovarok
latasdban. Ok ugyanis nem a visszavert fény
erssége alapjan detektaljak a vizet, mint pl.
mi, emberek, hanem a vizszintes fénypolari-
zacio segitségével. Egy évig egyiitt dolgozhat-
tam Schwind professzorral Regensburgban.
O azt a feladatot adta nekem, hogy szamol-
jam ki a sima vizfelszin tiikr6z6dési polariza-
ciés mintazatat, ha réla a tiszta égboltrol jovo,
részlegesen polaros fény verddik vissza. Ha-
bar ez egy tipikusan légkori optikai, ill. fizikai
probléma, elSttem sem a légkorfizikusok,
sem pedig az optikusok nem foglalkoztak ve-
le, mert hidnyzott az indittatas. Itt ismét a bio-
l6gia oldalarol vetodott tehat fel egy olyan fe-
ladat, amit fizikai, ill. matematikai modsze-
rekkel lehetett megoldani. Legijabban e kér-
déskor egyik vizualis 6kologiai vonatkozasa-
val kapcsolatos eredményiinket — amely arra
a rejtélyre adott valaszt, hogy a kuvaiti kdolaj-
tavak miért tévesztenek meg és pusztitanak el
olyan sok, vizet keresG rovart — a Nature fo-
lybiratban publikéltuk egyik tiibingeni kollé-
gammal.

Palyazatom masodik része néhany specialis
allati szem optikdjaval foglalkozott. Itt most
csak a féstiskagylok (Pecten) és a haromkaré-
jos Gsrakok (trilobitak) szemérdl szolok. Ki-
deriilt, hogy a Pecten-szem mar évmilliok 6ta
olyan optikai konstrukciéval rendelkezik,
amit csak az 1930-as években talalt fel egy né-
met csillagasz. A Schmidt-teleszk6prol van
sz0, amely egy gombtiikorbdl €s egy negyed-
rendi korrekcios tivegfeliiletbdl all. Az ut6b-
binak az a szerepe, hogy a tiikkor szférikus
abberracionak nevezett leképezési hibajat
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korrigdlja. Varji Dezsével szamitogéppel
meghataroztuk a Pecten-szem optikai leképe-
zésének mindségét, valamint azt, hogy kvan-
titative milyen mértékben is hasonlit a
Schmidt-taves6hoz. Szamomra még ennél is
érdekesebb feladat és nagyobb kihivds volt
annak rekonstrudlasa, hogy a 400 milli6 évvel
ezelGtt kihalt, recens rokonok nélkiili trilobi-
tak miként is lattak. Ez egy igazi, Gslénytani
nyomozOmunka volt, amit az Edinburghi
Egyetem geoldgiai és geofizikai tanszékének
egyik paleontolégusdval, Euan Clarksonnal
egyiitt végeztem. O paleontologiai mddsze-
rekkel rekonstrudlta a trilobitdk szemének és
szemlencséinek az anatémidjat, az eredmé-
nyeket pedig elkiildte nekem. Az én felada-
tom volt a szem optikai sajatsdgainak szdmi-
togépes rekonstrukcija. Erdekes modon a
trilobitak latasarol tobbet tudunk, mint pl. a
dinoszauruszokérol, holott az utébbiak joval
kés6bb uraltdk a Foldet. A trilobitdk szemét
ugyanis kalcit épitette f6l (nem kocsonyas a-
nyag, mint a hiill6két), ami a fosszilizacié so-
ran jol megmaradt, s ezért konnyen vizsgalha-
to. Osszetett szemiik volt, olyan, mint a mos-
tani rovaroké, de sok szempontbdl el is tért
azokétol. Szamitogép segitségével sikeriilt ki-
szamolnom, hogy pl. milyen volt a trilobitdk
szemében a szemlencse also tagjanak torés-
mutatdja, a lencse fokusztavolsaga, vagy hogy
milyen messze lattak el élesen ezek az allatok.
A rekonstrudlas soran kidertiilt, hogy a trilobi-
tak szeme joval bonyolultabb volt, s ezzel job-
ban lattak, mint sok, ma €15, Osszetett szemi
allat. Amig a recens facetta szemi dllatoknal
egy ommatidiumhoz, azaz egy elemi optikai
egységhez egyetlen fotoreceptor tartozik (igy
egy ommatidium egy fénypontot jelent, s eb-
b6l alakul ki a mozaikkép), addig az srakok-
nél egy lencséhez egy egész kis retina, azaz
tobb szdz fotoreceptor tartozott, tehat tobb
szaz kis, egyszeri szemmel rendelkeztek. Ez a
szem is mozaikképet alkotott, de nem elkent
foltokat lattak vele a trilobitak, hanem rész-
letdis képet. A szdmitogépes rekonstrukcio
soran tisztazodott, hogy lencséjiik optikai le-
képezése csaknem gombihiba-mentes volt.
Az embernek sok kisérletezés utdan csak nap-
jainkban sikeriilt ehhez hasonld, tokéletes
lencséji fényképezdgépet elGallitania. A ha-
romkaréjos Osrakok latérendszerének re-
konstrukcidja soran kapott eredményeink is
megdonteni latszanak azt a felfogast, hogy
minél idGsebb egy kihalt dllat, annal fejletle-
nebbek lehettek az érzékszervei. Mint az el-
mondottakbol is kitlinik, az Gsrakok szeme
igen jO volt, tehdt biztosan nem a gyenge lata-
suk miatt pusztultak ki, sokkal val6sziniibb,
hogy pazarlé anyagcseréjiik is ludas lehetett
ebben. Amig ugyanis pl. a ma €16 rakok a ved-
lésiik utan néhany nap alatt fejlesztik ki 0j
péancéljukat és szemiiket, addig a trilobitdknal
ez tobb hetet vehetett igénybe, mert a régi
pancél vedlésével sok hasznos anyagot dobtak
el maguktol. A recens éllatok viszont a vedlés
el6tt minden hasznos vegyiiletet visszaszivnak
a pancéljukbol, testfolyadékaikban taroljak
azokat, hogy aztan felhasznalhassik ket az
uj pancél felépitéséhez. Igy minimalizdljak a
vedléskori anyag- és metabolikus energia-
veszteségeiket. A vedlést kovetSen rosszul
latnak és védtelenek, ezért az Gj pancél kiala-
kulasaig bivohelyet keresnek maguknak. Ez-
zel szemben a trilobitaknak hetekig kellett 4j
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2. abra. A képen egy schizochroalis trilobita-
szem lathato, amely tobb tiz elemi optikai
egységbdl all (A). A Phacops rana milleri tri-
lobita kéviilete. Jol lathatok rajta az allat
osszetett szemei (B).

pancél nélkiil élniiik, s ha kozben gyengén lat-
tak volna, akkor éhen haltak volna. Euan
Clarksonnal azt is kimutattuk, hogy a trilobi-
tak ezt a problémat az éllatvilagban egyediil-
all6 modon oldottak meg: mar a vedlés utan
is, az 0j szemek kifejlesztése alatt igen jol lat-
tak, és igy taplalékot is tudtak szerezni ma-
guknak, mivel az Gjrafejlédé szemlencsék is
gombihiba-mentesek voltak. Mivel a szem ki-
fejlesztése sokkal kisebb energiabefektetést
igényel, mint a levedlett pancél ujratermelése,
ezért az evolicio soran a pancéljukkal kevés-
bé pazarlé szervezetek fejlédtek tovabb, a
vedlés utan is élesen latd, de maskiilonben
pazarl6 trilobitak pedig kipusztultak.
Dolgozatom harmadik része az n. retina-
lis Gistokoscsova-effektussal kapesolatos vizs-
galataimrol szolt. Mindenkivel el6fordult
mar, hogy mikor Napba nézett, utdna perce-
kig latta még a Nap foltjat, vagy ha szeme
el6tt kor alaka fényfolt mozgott, egy hosszi,
kup alaku fénycsovat latott. Ezt nevezziik is-
tokosjelenségnek, ami lényegében egy vizua-
lis utokép-illizio. Ezt irtam le matematikailag
és modelleztem szamitégéppel. A neurobio-
l6giai irodalomb6l ismert volt szamomra,
hogy a retinaban 1évé fotoreceptorok sajatsa-
gai milyenek, hogy egy adott fényimpulzusra
miként gerjesztédnek a retindlis neuronok,
milyen elektromos aktivitas keltédik benniik,
és ez az id§ fliggvényében hogyan viltozik.

Létezett tObb matematikai modell is, amely
tobbé-kevésbé jol leirt néhdny vizudlis illa-
zi6t, de nem a szoban forgo ustokosilluziot.
Ezért egy hatékonynak igérkez6 modell to-
vabbfejlesztésével szamitogép segitségével ,,-
kisérletet” végeztem ,,szoftveres miiretinan”,
amelyet gy hoztam létre, hogy egy szamito-
gépes programban sok fotoreceptort kapcsol-
tam Ossze halézattd. Mivel beprogramoztam
a fotoreceptorok €s az alattuk 1évé neuronok
irodalombdl ismert dinamikajat, ki lehetett
szamolni, ha erre a miretindra valamilyen, pl.
kor alaka fényfoltot bocsatunk, mit fog latni
az ember. E modellezés jelentGsége abban
rejlik, hogy egy korabban mar jol ismert pszi-
chofizikai jelenséget, amellyel az ember nap
mint nap szembesiil, matematikailag is meg
tudtam fogalmazni, le tudtam irni, és a ta-
pasztalatokat hien visszatiikr6z6 szamitogé-
pes modellt tudtam 1étrehozni. Habdr e vizs-
galatokat ma mar nem folytatom, meggy5z6-
désem, hogy a jovo beiiltetheté miretindi, a
kifejlesztés alatt allé un. vizudlis protézisek
csipjeinek a dinamikdja az altalam is hasznalt
matematikai modszerekkel irhat6 le és ter-
vezhet6 meg.

Célom tehat — akar az allatok vizualis kor-
nyezetét, latoterét, szemét, akdr az emberi la-
tas neuralis hatterét vizsgaltam — biologiai
problémak fizikus médjara valé megkozelité-
se, matematikai leirasa, szamitogépes vizsga-
lata, hogy kideritsem és tisztdzzam az optikai
kornyezet sajatsagait, a szemek optikai miko-
dését és a beérkezd vizudlis informaciok neu-
ralis foldolgozasanak mikéntjét.

Most, hogy az utdbbi években két fiatal és
egy tematikus OTKA-palyazatot sikeriilt kol-
légdimmal, valamint didkjaimmal megnyer-
niink, nem panaszkodhatom a hazai kutatasi
lehetGségekre. Tudom ugyanakkor, hogy a
rendelkezésre 4ll6 kutatasi pénzek a tizedét-
szazadat teszik ki a nyugat-eurdpai vagy ame-
rikai hasonlé pénzforrasoknak és sajnos
ugyanez mondhato el a kutatok fizetésérdl is,
raadasul a szamitogépeket €s mérémiiszere-
ket mi, magyarok, dragabban tudjuk csak be-
szerezni, mint pl. a nyugat-eurépaiak. Ha
nem vigyaznék, az Osszes kutatdsi pénzemet
konnyen elkolthetném a szdmitdstechnika
szoftveres és hardveres kovetésére, s akkor
nem maradna semmi miszerekre, szakmai
utazasokra, konferencidkon val6 részvételre,
kutatéi megbizasokra. Példaul egy németor-
szagi egyhavi kutat6i 6sztondij felér egy ma-
gyar docens tizhavi fizetésével, ugyanakkor az
effektiv megélhetés Németorszagban csak kb.
a két-haromszorosdba keriil a magyarénak. A
német kutatd igy legaldbb haromszor-6tszor
jobban €l, ennyivel tobbet kolthet kutatasra
is. Ezzel persze nem lehet versenyezni Magya-
rorszagrol. A nemzetkozi porondon itthonrél
torténd ,,talélés” egyetlen lehetGségének azt
latom, hogy tudoményos berkekben jol elad-
hat6 otleteket szoros kiilfoldi egytittmiikodé-
sekkel kell megval6sitani. Enélkiil csak a tu-
domény szegényes hazai imitdcidjdra van
esély, amely elGbb-utdbb frusztriciéhoz vezet.

Jelenleg biofizikat oktatok az ELTE-n, spe-
cialis elGadasokat tartok és szeminariumot ve-
zetek a latds biofizikajabol. Igyekszem magam
koriil kialakitani egy diakokbol all6 lelkes ku-
tatégardat, van két biofizikus diplomamunka-
som és tobb biologus tudoményos didkkoros
hallgatom is. Velik és kollégaimmal egyiitt
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kutatjuk a vizimadarak és vizirovarok vizualis
vizdetektalasinak mechanizmusét laborat6-
riumi €s terepkisérletekkel, tovabba a buda-
pesti pakuratavaknak a vizet keresé allatokra
kifejtett optikai vonzo hatésat. Varji Dezsdvel
véllvetve kifejlesztettiink egy Gj modszert, a
videopolarimetriat, amellyel az allatok optikai
kornyezetének fénypolarizacios mintazatat le-
het kimérni. Szamos dllat latérendszere

ugyanis érzékeny a fény polarizicidjara, s a
kornyezet polarizacios mintazatai alapjan is
képes tajékozodni. Eddig nem létezett olyan
miiszer, amivel nagy 1at6szogben, fényképsze-
riien dokumentalni lehetett volna e mintaza-
tokat. Mi megalkottunk egy ilyet, amelyet sza-
mos biofizikai célra fel lehet hasznalni.

A magyar kutatds hatékonyabbd tételére
egyelore csak az a kézenfekvs oOtletem van,

hogy sokkal tobb pénzt kellene ra aldoznia a
kormanynak és a tarsadalomnak. A hazai ku-
tatasoknak az OTKA altali timogatésa, a té-
mak egymassal valé versenyeztetése €s az el-
szamolas, beszamoltatas jelenlegi médja — ki-
sebb hianyossagoktol eltekintve — jonak
mondhat6.
Az interjit készitette:
KAPITANY KATALIN

A legrovidebb fényimpulzus

SZIPOCS ROBERT,
a KFKI munkatarsa

1987-ben villamosmérndki szakon végeztem
a Budapesti Miiszaki Egyetemen €s rogton a
KFKI-ba keriiltem mint akadémiai 6sztondi-
jas. Az els6 kutatdsi témam az optikai szami-
togépekhez kapcsolodott, nemlinedris inter-
ferenciasziirGket vizsgaltam, azt néztem,
hogy ezekbdl hogyan lehet optikai meméria-
kat, optikai kapcsolokat késziteni. Ez volt az
egyetemi doktori dolgozatom témadja is, amit
1990-ben adtam be. Ezutén tovabbra is a KF-
KI-ban maradtam és egy 0j témaval kezdtem
foglalkozni a lézeralkalmazasi osztalyon,
ezen beliil is az optikai vékonyréteg-labora-
tériumban, ahol 1ézerekhez valo 1ézertiikro-
ket fejlesztettiink. Azéta is ez a munkam.

A lézerek tilnyomé tobbsége tartalmaz
optikai bevonatos elemeket, melyek tgy ké-
sziilnek, hogy van egy vakuumparologtato,
melybe betesziink pl. iiveghordozokat és na-
gyon vékony, néhany tizedmikronnyi rétege-
ket parologtatunk egymasra. Ezeknek az in-
terferenciaja révén jonnek létre olyan szer-
kezetek, amelyek pl. csokkentik a reflexiot.
Emlithetem a fényképezGgép-objektiven
vagy a szemiiveglencséken levé reflexiomen-
tesité bevonatokat. Vannak analitikai inter-
ferenciasziir6k, amelyeket orvosi miszerek-
hez hasznalnak, és van ezeknek az optikai
bevonatoknak egy specidlis osztalya — a lé-
zertiikrok —, melyeknek az a tulajdonsaguk,
hogy bizonyos hulldmhossztartomanyokban
nagy visszaverGképességgel rendelkeznek,
tehdt a rdjuk es6 fény tobb mint 99%-at
visszaverik. Osszehasonlitasul egy egyszeri
fiird6szobai tiikor csak 90-95%-ot ver vissza.

Sziikség van tehat olyan tiikrokre, melyek
nem fémtitkrok, hanem dielektrikumréteg-
gel vannak ellatva, magyarul fényre atlatszo
anyagok. Hasonl6 tulajdonsagokkal rendel-
keznek, mint az iiveg, ilyen a szilicium-dio-
xid, tantal-pentoxid, titan-dioxid, melyekbdl
jo lézertiikroket lehet késziteni. Id6kozben
lézeres kollégdkkal beszélgetve rajottem,
hogy komoly gondok vannak a révid impul-
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zusu lézerek fejlesztésében, és ezek a problé-
mak leginkabb az optikai vékonyrétegek ol-
dalarél jelentkeznek. Korabban a kutatok
nem nagyon foglalkoztak azzal, hogy milyen
optikai bevonatokat lehet jol haszndlni ezek-
hez a rovid impulzusi lézerekhez, és fol se
nagyon vet6dott az a gondolat, hogyan lehet-
ne ezekkel az optikai bevonatokkal ugy ma-
nipuldlni, olyan 4j szerkezeteket kitalalni,
melyek segitenék a révid impulzusa Iézerek
kifejlesztését.

Kozismert, hogy a lézereket nagyon sok
teriileten haszndljak. En a nagyon rovid im-
pulzusu lézerek fejlesztésén dolgozom. Ilyen
kutatasokat csak a nagyon magas technikai
szinvonalon all6 orszagokban, Nyugat-Eur6-
paban, az Egyesiilt Allamokban, Japanban
végeznek. Ezeket a lézereket, illetve a velitk
meghajtott Gn. parametrikus oszcillatorokat
hasznéljak pl. a félvezetGiparban a nagyon
gyors spektroszkopiai vizsgalatokhoz, alkal-
mazzak a vegyészek is molekuldk felépiilésé-
nek és felbomlasanak vizsgalatara, mert ezek
nagyon rovid id6tartami folyamatok, a ma-
sodpercnek a 10-5-6s tartomanyaban zajla-
nak le. Ez olyan rovid id6, hogy a fény 10~
masodperc alatt 0,3 mikronnyi tavolsagot ha-
lad, mig ugyanez masodpercenként 300 000
kilométert tesz meg. Ha példaul lenne olyan
optikai szilas rendszeriink, melyben ilyen
id6kozonként tudnank informaciét tovabbi-
tani, akkor egy masodperc se kellene ahhoz,
hogy az egész Encyclopaedia Britannicat at-
kiildjik egyik helyrdl a masikra.

A lézerek fontos alkotoeleme egyrészt a
lézeraktiv anyag, ezek lehetnek gazok, hogy
csak a legismertebbet emlitsem, hélium és
neon keveréke, mely példaul piros fényt ad
ki. Ahhoz, hogy nagyon révid impulzusokat
allithassunk elG, olyan lézeraktiv anyagra van
sziikségiink, mely nagyon széles tartomany-
ban fluoreszkal, vagy képes erdsiteni. A ro-
vid impulzusi 1ézereknél optimalis esetben
az impulzushosszak attdl figgnek, hogy mi-

lyen széles fluoreszcencia-tartomannyal ren-
delkezik a Iézeraktiv kozeg. Régebben erre
festékeket hasznaltak, a 80-as években na-
lunk is végeztek ilyen iranyu kutatasokat.
Bor Zsolt nevét emliteném, aki a szegedi
egyetem optikai és kvantumelektronikai tan-
székének vezetSje. O és kollégai tehat mar
elég régota foglalkoznak ilyen rovid impulzu-
su lézerekkel. A festékekkel rengeteg prob-
Iéma volt, nagyon nehezen lehetett a folya-
matos miikodésiiket fenntartani. A 80-as
évek végén folfedeztek tobb mas 1ézeraktiv
anyagot, melyek szilard testek, hosszabb az
élettartamuk. Egyik ilyen anyag, melyrdl
Moulton publikalt, a titanadalékolt zafirkris-
taly. Ennek az a tulajdonsaga, hogy nagyon
széles hullamhossztartomanyban — 650-1100
nanométer — fluoreszkal.

A lézerek masik fontos alkotorésze leg-
alabb két tikor. Az én feladatom az, hogy
ezekhez a rendszerekhez a lehet6 legjobb 1é-
zertikkroket kifejlesszem. Az biztos volt,
hogy nagy visszaverGképességii bevonatok
kellenek. A legnagyobb gond az volt, hogy
nagyon széles ez a fluoreszcencia-tartomany,
és ahhoz, hogy ilyen révid impulzusokat 1étre
tudjunk hozni, olyan tiikroket kell késziteni,
melyek lefedik ezt a teljes hullimhossztarto-
manyt. A klasszikus Iézertiikkrok vagy nem
voltak megfelelGek a savszélességet tekintve,
vagy ha lefedték, nagy problémak voltak a
diszperziés tulajdonsdgaikkal, s nem tették
lehet6vé rovid impulzusok elGallitasat.

Mik az alapvetd feltételek ezeknek a rovid
impulzust lézereknek a miikodéséhez? Fon-
tos ez a széles fluoreszcencia-tartomanyu lé-
zerkozeg, aztan az Onfazis-modulaci6, ami
azt jelenti, hogy a nagy térerGsségek kovet-
keztében a lézeraktiv kristalyban athaladé
fény fazisa valtozik, €s ez egy un. chirp-et,
magyarosan csorpot hoz létre ebben az im-
pulzusban. A csorp idében véltozé frekven-
ciat jelent. Ahhoz, hogy egy ilyen rovid im-
pulzus 1étrejojjon, nem mindegy, hogy mi-

545



NEMZETKOZI GABOR DENES-DIJ

Egy csorpolt tilkkroket tartalmazé modusszinkronizalt titin—zafir 1ézer

lyen az elGjele ennek az Onfazis-modulacié-
nak. Arra van sziikség, hogy éppen egy fordi-
tott eldjeld, tehat egy anomadlias diszperzid
legyen a rendszerben, ami természetes koriil-
mények kozott nem létezik. Miel6tt elkezd-
tem ezen a téman dolgozni, két klasszikus
megoldas 1étezett. Az egyiknél un. Brewster-
szogben beallitott prizmapérokat helyeztek a
lézerbe. A masik megoldas a racsparok alkal-
mazasa, de ezeknek a reflexidja viszonylag
kicsi. Mindegyiknek volt valami hatranya.
Ezeknek a prizmaparoknak a diszperzios
tulajdonségai tavolrél sem idedlisak. A ma-
sik korlatozo tényezd a tiikrok savszélessé-
ge volt. Gyakorlatilag tiz femtoszekundum-
nal véget ért a tudomany; sehol a vilagon
nem tudtak olyan impulzusokat el6allitani,
melyeknek az impulzushossza ez ald keriilt
volna.

Az én otletem az volt, hogy olyan tiikroket
kellene tervezni, melyek lefedik ezt az egész
fluoreszcencia-tartomanyt, és egyuttal, ami-
kor a fényimpulzusok visszaverGdnek, létre-
hozzdk ezt az anomdlids diszperziot. Ugy
képzeltem el, mint egy falat, aminek nekido-
bunk egy labdat, és az valamennyi idG alatt
visszapattan. Nekem olyan falakat kellett csi-
nalnom, hogy ha eldobok egy kék labdat, az
visszajon valamennyi id§ alatt, egy z6ld labda
egy hatrébb 1évé falrol hosszabb id6 alatt jon
vissza, egy harmadik, piros labda a legtavo-
labbi falrél pedig a leghosszabb idé alatt.
Hogyan lehet ilyen falakat késziteni? Kép-
zeljiink el olyan tiikroket, melyek csak bizo-
nyos keskeny hulldmhosszi tartomanyokban
reflektdlnak. Készitsiink olyan tiikrot, mely
eloszor a kék, aztan a zold, végil a piros
fényre reflektal, s ezeket helyezziikk egymas
mogé. Ilyen dielektrikumtiikroket lehet ké-
sziteni — elvben. Gyakorlatban viszont na-
gyon nehéz volt ezeket a rendszereket meg-
valositani. Képzeljiink el egy tiveghordozot,
melyen rajta vannak ezek a kiilonb6zs torés-
mutatéju rétegek. A torésmutatd valtozhat
egy folytonos fiiggvény szerint, de ezeket a
gyakorlatban a technol6giai korlatok miatt
nehéz megvalésitani. Ezért nekem olyan be-
vonatokat kellett tervezni, amelyek csak
diszkrét torésmutat6ju értékekbdl alltak, de
ezeket mar nagyon nehéz analitikusan kezel-
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ni. Megkonstrualtam egy ilyen diszkrét réte-
gekbdl 4llo szerkezetet, készitettem egy sza-
mitégépprogramot, mely megtervezte ezeket
a rendszereket. A megtervezett rendszerek
pedig mutattdk ezt a bizonyos anomalis tulaj-
donsagot. Most mar csak az volt a kérdés,
meg lehet-e csindlni a gyakorlatban. Szeren-
csémre pont egy ilyen vékonyréteg-parolog-
tat6 laboratériumban dolgozom, ahol Ferenc
Karpit kollégam — merem allitani — vilagvi-
szonylatban is az egyik legjobb szakember,
aki ilyen 1ézertiikroket tud késziteni. Meg is
csinalta Gket. Még mindig kérdéses volt,
hogy ezek a diszperziés tulajdonsagok val6-
ban olyanok-e, mint amilyeneknek megter-
veztem és persze az, hogy a segitségiikkel le-
het-e ilyen lézereket épiteni.

Abban az idében mar elég j6 munkakap-
csolatban alltunk a bécsi miiszaki egyetemen
dolgozo6 kollégakkal, koztilk a magyar szar-
mazasu Krausz Ferenccel. Megkérdeztem,
érdekli-e ket ez a téma. Nagyon jol élltak
hozza. 1993-ban Bécsben lemértiik a tiikrok
diszperziés tulajdonsagait és rogton utdna
megépitettiik az els6 olyan lézert a vilagon,
amely nem tartalmazott prizmaparokat.
Nagy 6romiinkre az els6 lézer olyan rovid
impulzusokat produkalt, mint a korabbi leg-
jobb rendszerek. Rogton publikéltuk is az
eredményeket a legkiillonb6z6bb  kiilfoldi
szakfolyodiratokban, itthon pedig az Orszagos
Talalmanyi Hivatalban szabadalmaztattam.
Konferencidkon is bemutattuk ezeket az
eredményeket. Anyagi lehetdségek hijan jo-
magam akkor még egyikre sem tudtam ki-
utazni. Komoly nemzetkozi visszhangja lett
az eljarasnak. Megépitettiink tehat egy olyan
lézert, mely az Osszes korabbinak a hatranyos
tulajdonsagait kikiiszoboli. Egy masik fontos
1épés volt egy diszperziomérs rendszer kifej-
lesztése, melyet a szegedi Jozsef Attila Tudo-
manyegyetemen dolgoz6 kollégakkal, Bor
Zsolttal, Kovacs Attilaval és Osvay Karollyal
végeztiink. Ahogyan az elsé tiikrok elkésziil-
tek, tobb helyrdl is jelezték, hogy szeretné-
nek ilyen Iézereket épiteni. Most mar van
ilyen a Max Planck Intézetben, Miinchen-
ben, az Egyesiilt Allamokban, Japaban,
Osszesen vagy 10-12 helyen.

Amikor ezen a téman dolgoztam, az elég

nehéz periddusa volt az életemnek. Nem em-
lékszem mar, mennyi volt a fizetésem, de a
rezsi meg a torlesztések a nagy részét elvit-
ték. Szoktam is mondani, hogy a kutatésai-
mat a szilleim finansziroztak. Nagyon nem
zavart az anyagi allapotom, mert lattam,
hogy a korombeli kutatétarsaimmal ugyan-
abban a lyukas cipGben jarunk. Méra sem
gazdagodtam meg belle, egy rozsdas Sko-
dam van. Nem tudom, ha mindezt kilf6ldon
csindlom meg, hogyan alakul az életem, ott
biztosan jobbak a kutatasi feltételek és a fize-
tések. Nemrég jartam San Diegoban, ott a
szazszorosat, ha nem az ezerszeresét fordit-
hatjak ugyanilyen céld kutatasokra. Egy id6-
ben gondoltam ra, hogy elmegyek a bécsi
miszaki egyetemre dolgozni, s hogy mégis
maradtam?... Csalad, ragaszkoq:is? .. Az
egyik nagymamam az Egyesiilt Allamokban
sziiletett, aztan a dédsziileim ugy dontottek,
hogy hazajonnek... valahogy ragaszkodunk
ehhez az orszaghoz, az emberekhez, a kultd-
rahoz. Ha egy hoénapig kiilf6ldon vagyok,
mar honvagyam van.

Ugy érzem, most mar van valami nevem a
szakmaban. Nemrégiben meghivtak Ham-
burgba az Eurdpai Kvantumelektronikai
Konferenciara két eldadas megtartasara. Na-
gyon Oriiltem, mert az el6adoterem kicsinek
bizonyult, amikor az én el6adasom keriilt
sorra.

A Gabor Dénes-dij odaitélésébe egy masik
eredményem is kozrejatszott. Ahogy megé-
pitettiik ezt a bizonyos els6 lézert, volt egy
nagyon aktudlis probléma a kvantumoptika
témakorében. Wigner Jend még az 6tvenes
években végzett egy szamitast, melynek 1é-
nyege, hogy ha van egy potencidlgat, €s ezen
athalad egy elektron, akkor az athaladasi se-
bessége nagyobb lesz a fénysebességnél. Ezt
nagyon nehéz volt kisérletileg bizonyitani.
Annak bizonyitasat, hogy ez az athaladasi
idé fuggetlen a potencidlgatnak a szélességé-
t6l, nekiink sikeriilt elszor elvégezni 1994-
ben. Néhany alapvetd fizikai folyamatnak a
megértéséhez fontos volt ennek a lézernek a
megépitése. Ezeket 1ézererdsité rendszerek
meghajtasara is alkalmazzdk, tervezik a hasz-
nalatukat részecskegyorsitokban, telekom-
munikacios rendszerekben, és terveznek vele
1ézerflzios kisérleteket. Ezek még mindig
kutatasi stadiumban vannak, egyszéval lehet-
séges alkalmazasi teriiletek.

A jovG? Azt szeretném, ha itthon, norma-
lis korilmények kozott, jo felszereléssel,
nem éhezve lehetne dolgozni, jol felkésziilt
fiatal kollégak tarsasagaban. Ha ennek a
cikknek semmi mas haszna nem lesz, csak az,
hogy egy-két egyetemistdnak felkelti az ér-
deklGdését, hogy ezzel a témaval kivan fog-
lalkozni és ndlam akarja irni a doktorijit,
mar megérte.

Egyébként a Guinness Rekordok konyvé-
ben szerepelt vagy tan még mindig szerepel
egy bejegyzés, hogy a vilagon a legrovidebb
fényimpulzus 6 femtoszekundum. Azok a 1é-
zerrendszerek, amelyek az én kozremiikodé-
semmel késziiltek idén nyaron Hollandidban
és Ausztriaban, ennél tobbet, vagyis rovidebb
idSket tudnak. Mindemellett nem kiilono-
sebben vagyom ra, hogy bekeriiljek a Rekor-
dok konyvébe.

_ Lejegyezte:
NEMETH GEZA
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