VALOGATAS

AZ SZTE FIZIKAI INTEZET
KUTATASI EREDMENYEIBOL
2023

SZEGEDI TUDOI\MNYQ



Tartalomjegyzék

LNy AVY 4] o T o Ly o} {o JUU R ORRPUTT 3
A FIZIKAI NOBEL-DIJAT ERO ATTOFIZIKA A SZEGEDI ELI ALPS EGYIK FO PROFILIA ......oveeecvveeeveveee e, 4
WA FIZIKUS A LEGKIRALYABB SZAKIMAY ......ooeevvveeeeeeeeieseetesesassesesassessssssessssassssssesssssssassssssssssssssssssasssssssssasssssssssssssssens 5

O 1L T4V T 3R o] Lo 11 & [P PP 6
MAGASRENDU HARMONIKUSOK KELTESE — ELMELETI KUTATASOK.......cuiveiiieereciereteeeeceeaeie et eeeaese e s s sennans 6
MAGASRENDU HARMONIKUSOK KELTESE — GYAKORLATI MEGVALOSITAS.......coiveveriiieieeiereeieeeeceve e 7
A MASODPERC TRILLIOMOD RESZENEK TUDOMANYA.......coevitiiiitetetiiiteeeietese sttt st asae bbb s sasaeae s 8
MI TORTENIK KETATOMOS MOLEKULAKKAL EROS LEZERTERBEN, IONIZACIO NELKUL? ... 9
AZ ALLAPOTTER CSENDES SARKA.........cuvitieieeeeeeteteteteseeectese e sesesasaesete s s s sasaesese s s s ssssseteses s ssassesesesesssssssesesasesassseesenas 10
LEZERES NEUTRONKELTES - DR. OSVAY KAROLY CSOPORTJANAK SIKERES KISERLETE .....cvvevvrerereerererereerecaesesennens 11

Nanofotonika és NANOTECHNOIOZIA..........ooi i e e e tte e e e e bte e e s e bteeesebteeeeeabaseeessaneenaans 12
PLAZMONIKUS FORRO ELEKTRONOK ULTRASZENZITIV VIZSGALATA ......coevivieeeerteretereeeeie et 12
BARANY ROBERT-DIJAT KAPOTT DR. PAPA ZSUZSANNA, AZ SZTE ALUMNAIJA ES A FIZIKAI INTEZET EGYKORI
IMIUNKATARSA ......oeeteeee ettt s st s st s st e s s as s e s s ae s s s et s ae st s e et esss s et s ss s et s se s s s s et nansesasaesesensessassesanes 13
METAANYAGOK ES PLAZMONIKUS NANOREZONATOROK ELMELETI VIZSGALATA.......ooueueverereeeeeeterereseesesaeae e 14
PLAZMONIKUSAN EROSITETT FUZIO.......ocoiuieeteieiiesietete sttt sttt s st s s st s s asasastesesanas 15

GYOGYSZERHATOANYAGOK NANONIZALASA IMPULZUSLEZERES ABLACIOVAL FOLYADEK ES GAZ KORNYEZETBEN 16
MAGNESES TERREL IRANYITHATO GYOGYSZER-NANOKOMPOZIT RESZECSKEK ELOALLITASA LEZER ABLACIOS

IMIODSZERREL ....cvvvtiieeeecte ettt ssaete ettt a st s et et ssae s e s st s as s e b e b s s s set e st et s s esesa et e s s s sssesebebes s s asseteses s s anesaetesesanas 17
PLAZMABOL NANORESZECSKEK: AEROSZOL (NANO)TECHNOLOGIAI KUTATASOK AZ SZTE FIZIKAI INTEZETBEN .....18
F XA o] A1 PSPPSR 21
SZUPERNOVA-REKONSTRUKCIO A GALAXIS SZIVEBEN ........cvvuieivieieeriecaeseisie s ssaesssasse st esas e ssss s sse s e 21
HARMAS ES NEGYES CSILLAGRENDSZEREK URTAVCSOVEK ARCHIV ADATAIBAN ........coooueuerererrrerieeereresesesesaese e 22
A JAMES WEBB-URTAVCSOVEL A SZUPERNOVAK KORULI PORKEPZODES NYOMABAN ........cocvevevirececrererereeeeeaenee, 23
DOKTORJELOLT ASZTROFIZIKUSUNK A TUDOMANY NEMZETKOZI SZINPADAN .......oeevvreeeeecrereeeevenee e 24
(€] YY1 = ol [ 1) (UL €= - 1Yo 1 PRSPPI 25
HENGERSZIMMETRIKUS TERIDOK.......ouiviieitiieieeiiecteieie ettt s sasae s esae s sas s sse bbb bbb s st s sesanes 25
KVAZAROK NAGYENERGIAS NYALABJAINAK RADIOCSILLAGASZATI ELEMZESE.........cocvviueeerereeeressaeaesesesesesesaese s 27
GRAVITACIOS HULLAMOK KERESESE .......ououieeveteieteteecacte vttt sttt sttt seae et s s sttt es s s ssasses s s nasasaesenas 28
Gazok és aeroszolok fotoakusztikus eIV detektalAsa ........coovevvriiiiiiiiiiiieee e e et e e e e e e e e araaeees 29
AMMONIAMERES FIZIKUS MODRA..........oueveieiteveeetesetetessae et s sessssessaesssassesesss s s s s sasse s sassesessesesassesessssesssssesasaesans 29
FOTOAKUSZTIKUS MEROMUSZERREL VIZSGALIAK A MEZOGAZDASAGI KORNYEZETSZENNYEZEST .....cvvvvvrrerene. 30
KOROM NANORESZECSKEK GENERALASA LEZERREL AZ SZTE FIZIKAI INTEZETEBEN........ceueveveereeeererereseeescaeae e 31
A FOTOAKUSZTIKAT NEPSZERUSITETTEK AZ ICTP TELI ISKOLAJAN TRIESZTBEN .....covvevieiececiereiereeeeeeeeee e, 32
Lézeres anyagmegmunkalas €5 additiV YArtaS ......ceiiiciiii it e et e e e e b a e e e e sataeaeaans 33
FEKETITETT FEMFELULETEK KIALAKITASA LEZERES BESUGARZASSAL ........vveiveierrerreeieseaesesese s senes 33

A LEZER IMINT SZERSZAM ... oottt et et et e e e e e e et et et eeeeeeeaeeeeeseeee e et eneeeeeaeeeeeeeeseeeneeneeneeesseeeesesensenseeenes 34




ADDITIV FORRADALOM: 3D NYOMTATAS A TUDOMANY ES A GYOGYITAS SZOLGALATABAN .....oovveeeeeeeeeeeeeeeeaann 35

Biofizika €5 MIKIOSZKOPIA c....eviieiciiiee et e et e e e et e e e e e ba e e e e ebteee e s beaeeeenstaeeeenbeaeeeanrtaeeeaans 36
A FOTOSZINTEZIS FIZIKAJA: ROYAL SOCIETY PUBLIKACIO LETT AZ SZBK-SZTE-ELI ALPS KOZOS KUTATAS
EREDIVMIENYE ......voveiecteecee et seeeeeessae s s s aesesssassessesessssesesssessesasssssssesesssasssssssesssaesessssssssssessssssessssesnsssessssesessntesenansesanen 36
GEPI TANULAS ALKALMAZASA A SZUPERREZOLUCIOS MIKROSZKOPIABAN ........ceveveveiiereeieterereeeesesieiesesesess s, 37

Attekintd tanulmanyok a fizika VAItOZatos terUIELEIrGI ........c.ceeeievivieeeiieeeeeeeeeee ettt ettt tenens 38
RANGOS ATFOGO TANULMANY AZ ELMELETI FIZIKAI TANSZEK PROFESSZORATOL .......cucvvviicceeeeeeeeeercee e 38
KVANTUMGRAVITACIO ...ttt sttt s s sttt s s asa ettt s s ssseaeteses s ssassesesesenasasantesesnans 38
FUNDAMENTALIS FIZIKA A LISA DETEKTORRAL «.....cucvveiecveiecectesetesesessesessesesesaesesessesesassessassssassesessssesssesssassesasassesanes 38
URTAVCSOVEK A SZUPERNOVA-KUTATAS SZOLGALATABAN ......ocvveieiectctetetieeetete st sese st ssssas s bbb asae s sasas 39

AZ SZTE Fizikai INTEZEt ElEINEEOSEEEI ..uveeiieiieee ettt e et e e e ste e e e sba e e e e e abae e e esabeeeesanbteeeeenseeeeennrens 40




Intézetvezetoi koszonto

Kedves Olvasé!

Az SZTE TTIK Fizikai Intézetében, valamint intézetlink munkatdrsai kdozrem(ikodésével zajléo kutatdsi és kutatds-
fejlesztési témak a fizika és tarstudomdnyai szamos teriiletét érintik. Tobb, altalunk is mUvelt témakor uttoréit a
kozelmultban Nobel-dijjal jutalmaztdk (a szuperrezoltcids mikroszkdpiatdl kezdve a gravitdciés hulldmokon at a 2023-
ban elismert attoszekundumos fizikdig), s j0 par olyan kutatasi iranyban is részt vesziink, amely a kovetkez§ évek,
évtizedek soran valhat a tudomany, s6t, akar mindennapi életiink meghatarozo részévé. Az alapkutatdsok mellett —
amelyek minden esetben az elsd, legfontosabb |épést jelentik a tudomanyos el6rehaladas soran — az alkalmazott
kutatasok kozé sorolt projekteken is dolgozunk, amelyek eredményei azonnal, kdzvetlentl felhaszndldsra kerilnek
tobbek kozott a gydgyaszat, a jarmlfejlesztés, vagy épp a mezb6gazdasag teriletén.

A kutatomunka nagy részét kiterjedt hazai és nemzetkozi egyuttmikodések keretében végezzik, k6zosen dolgozva
tobbek kozott az SZTE szdmos mas egységével, az ELI ALPS lézeres kutatdokozponttal, a Szegedi Bioldgiai
Kutatdkozponttal és a Magyar Kutatdasi Halozat (HUN-REN) tobb mds intézményével, tovabba vezetd amerikai, nyugat-
europai és azsiai egyetemek és kutatdintézetek munkatarsaival.

Eredményeinkrdl rendszeresen beszamolunk intézetlink honlapjan és kdzosségi felliletein, de Ugy éreztik, hogy egy
tematikus valogatas formajaban is érdemes szemezgetniink az elmult b6 egy év hireibdl, érdekességeibdl. Bizunk
benne, hogy a kiadvannyal sikeril felkeltentink, illetve elmélyitentink kedves Olvaséink érdeklédését a fizika és az SZTE
Fizikai Intézete irant!

Dr. Hopp Béla intézetvezets egyetemi tanar

Szeged, 2024. janudr 5.




A 2023-as fizikai Nobel-dij szegedi vonatkozasai

A FIZIKAI NOBEL-DIJAT ERO ATTOFIZIKA A SZEGEDI ELI ALPS EGYIK FO PROFILIA

Krausz Ferenc, Anne L'Huillier és Pierre Agostini kapta megosztva a 2023-as fizikai Nobel-dijat az attoszekundumos
fényimpulzusokat generdld kisérleti modszerekért. A jelenséget a szegedi ELI ALPS 6t mdsodlagos forrdsa is
felhasznalja, valamint ez irdnyd, vilagszinten egyediilallé kutatdsok is folynak a kutatdintézetben (tébbek kozott az
SZTE Fizikai Intézet munkatdrsainak kozremikodésével). Az SZTE részletes Gsszefoglaldban mutatja be az

attoszekundumos fizika szegedi vonatkozdsait. Ebbél kiemeljik Prof. Dr. Szabdé Gdabor lézerfizikus, az SZTE Fizikai
Intézet egyetemi tandranak és az ELI ALPS ligyvezetGjének az attoszekundumos technika rovid jellemzésére vonatkozé
szavait:

Olyan eljdards, amivel extrém révid fényimpulzusokat lehet elédllitani. Tekinthetjiik egy olyan vakunak is, amellyel a
leggyorsabb folyamatokat idében ki lehet mereviteni. Ezek a folyamatok az elektronok mozgdsdhoz
kapcsolédhatnak, amit az attoszekundumos mddszerek el6tt még nem sikeriilt kézvetleniil megfigyelni. Ami ezen az
idbskdlan térténik, az legaldbb annyira fontos lehet az élettudomdnyok szdmdra is. Az attofizikatdl sok eredményt
vdrunk itt az ELI ALPS-ban, ugyanis pillanatnyilag nekiink van hozzad a legtébb attoszekundumos forrdsunk, 5
kiilénbézé féle nyaldbvonalon is elédllitiuk a Nobel-dijjal elismert ultrarévid fényimpulzusokat. Arra szamitunk, hogy
e forrdsainkra egyre tébb felhaszndldé hoz majd kisérleteket, és a kévetkezb években olyan tudomdnyos dttérésekrél
olvashatunk majd, amelyek az ELI ALPS attoszekundumos fizikai eszkézeivel sziilettek.

Prof. dr. Szabé Gdbor (Fotd: Karnok Csaba)



https://u-szeged.hu/sztehirek/2023-oktober/fizikai-nobel-dij-2023-eli-alps-attoszekundumos-forrasok

»A FIZIKUS A LEGKIRALYABB SZAKMA”

A Nobel-dijas Anne L’Huillier munkatarsaként ismerkedett meg az attofizikaval az ELI ALPS
tudomanyos igazgatdja és az SZTE Fizikai Intézet munkatarsa, Dr. Varju Katalin

Varju Katalin (Foto: ELI ALPS)

Az elmult id6szakban szamtalan cikk és el6adas témaja volt az attoszekundumos fizika, hiszen ez a tudomanyterilet
adta az alapjat az idei fizikai Nobel-dijnak. De hogyan is kapcsolédik az attoszekundumos fizika Szegedhez? Dr. Varju
Katalin fizikus, az SZTE Fizikai Intézet docense évekkel ezel6tt a Nobel-dijas Anne L’Huillier munkatarsaként
ismerkedett meg az attofizikaval, mdara pedig a szegedi ELI ALPS, az attoszekundumos tudomany nemzetkdzi
fellegvdranak a tudomanyos igazgatdja. Az attofizikardl, Anne L’Huillier-vel valé kapcsolatardl és az ELI-ben zajlo
kutatdsokroél kérdeztik, 6 pedig készségesen valaszolt. Az interjuban arrdl is beszélt, hogy milyen lehetGség allnak a
(leendd) fizikusok el6tt a szegedi ELI ALPS-ban:

A fizikusok el6tt az ELI-ben és mdshol is korldtlanul sok lehetéség nyitott. A fizikus a legkirdlyabb szakma. Ugyebdr
azért lesz valaki fizikus, mert kivancsi a minket kériilvevé tdrgyi vildg miértjeire, hogyanjaira. A képzés sordn a
fizikusok megtanuljdk a fizikai vildg folyamatait megérteni, leirni, és a modellek segitségével a folyamatokat elére
jelezni, kontrolldlni. Széval a fizikus nagyon sokfelé hasznosithato tuddssal, problémamegoldd készséggel rendelkezik.

De hogy a konkrétumokndl maradjunk: az ELI-ben intenziv fény (lézer) és anyag nagyon sokféle kélcsénhatdsdt
vizsgdljuk. Fizikusaink érdeklédésiiknek megfelel6en foglalkozhatnak pl. molekuldk Iézertérbeli viselkedésével: a lézer
képes molekuldk kétéseit felbontani, amit gyakran a molekula szétrobbandsa kévet. De vizsgdlhatjdk a lézer dltal
létrehozott plazma viselkedését, akdr extrém kériilmények kézott is. Potencidlis alkalmazds a lézeres
részecskegyorsitds (elektronok, protonok), ebben az esetben a gyorsitdsi technoldgia, vagy a részecskedram
kutatdsbeli alkalmazdsa is érdekes teriilet. Anyagtudomadny, szildrdtestek vizsgdlata, nanotudomadny, és persze
attoszekundumos tudomdny. Es a lézerek fejlesztését még nem is emlitettem, itt is komoly lehetéségek vannak egy
fizikus kibontakozdsdra. Egyre nagyobb teret kap a kvantumos viselkedés vizsgdlata, vannak kisérleti eredményeink a
fény kvantumos viselkedésére. A kutatok tébbsége kisérleti munkdt végez ndlunk, de az eredmények értelmezéséhez
elméleti, szimuldcids kutatdst is végziink.



https://www.physx.u-szeged.hu/hirek/szte-fi-2023-november/fizikus-legkiralyabb?objectParentFolderId=54822

Ultragyors fotonika

Az attoszekundum a mdsodperc millidrdod részének millidrdod része, vagyis 10-18 s. Szemléltetésképpen mondhatjuk,
hogy ez az idétartam ugy ardnylik egy mdsodperchez, mint egy mdsodperc az Univerzum életkordhoz. Az ilyen révid,
attoszekundumos fényimpulzusoknak az elénye, hogy kis léptékd, ultragyors folyamatok vizsgdlatdra alkalmasak. Az
ezekkel a folyamatokkal foglalkozo, viszonylag friss, gyorsan fejl6dé tudomdnydg az attofizika.

A tudomdnyteriilet egyik nemzetkézi kézpontja a szegedi ELI ALPS kutatdintézet, amely a vildgon egyediildllé
intenzitdsu attoszekundumos impulzusokat szolgdltat az atomi, molekuldris és optikai folyamatok kutatoi szamdra.
Ezen kutatdsok egy részében az SZTE Fizikai Intézet munkatdrsai is aktivan k6zremdikédnek.

MAGASRENDU HARMONIKUSOK KELTESE — ELMELETI KUTATASOK

Tobb mint hdrom évtizede ismert, hogy elegendéen erGs |ézertér hatasara a céltargy altal kibocsajtott masodlagos
sugarzas a lézertér frekvencidjanak egész szamu tobbszordseit is tartalmazza (ez hasonlit a megpenditett hur
hangjaban megjelend felharmonikusokhoz). Tobbek kozott a 2023. évi fizikai Nobel-dijasok munkdja azt is
megmutatta, hogy ezeknek a felharmonikusoknak az Osszessége id6ben nagyon rovid (a femtoszekundum
nagysagrendjébe esd) elektromagneses impulzust is eredményezhet.

A jelenség megértéséhez a kulcsot az (a mara mar klasszikusnak szamitd) modell adja, amelyben a megvilagitott
atomokbdl kilép6 elektronok a |ézertérben repiilnek, majd — a tér elGjelének megvaltozasa miatt — visszatérnek, és a
|ézert6l kolcsonzott energidjukat felharmonikusok formdjaban kisugarozzak. Ez a folyamat csak akkor jatszodik le, ha
ez elektronok valdban visszatérnek a kiindulasi atommaghoz, amihez az kell, hogy a lézertér elektromos mezGje egy
rogzitett sikban rezegjen, mert ekkor az elektronok is Iényegében ebben a sikban mozognak. Ennél 6sszetettebb
esetben, pl. amikor a lézertér elektromos térerésségvektora egy kor mentén forog (cirkuldris polarizacid), nem
tapasztalhaté felharmonikus-keltés.

Az SZTE Fizikai Intézet Elméleti Fény-anyag Kolcsdnhatdsi Kutatdcsoport munkatarsai ennek a folyamatnak a
kvantummechanikai leirdsat vizsgdltak, és rdmutattak, hogy ez a néz6pont a fenti, valds térben megfogalmazott leiras
fontos kiegészitéje lehet. Az dltaluk kidolgozott mddszer segitségével lathatéva valt, hogy a magasfelharmonikus-
keltés polarizacidfiiggése tulajdonképpen kvantummechanikai interferenciajelenségek és alapvet6 térid6 szimmetridk
kovetkezménye.



https://doi.org/10.1103/PhysRevA.105.033105

Ultragyors fotonika

MAGASRENDU HARMONIKUSOK KELTESE — GYAKORLATI MEGVALOSITAS

Attoszekundumos impulzusok keltésének alapvetd folyamatardl, a magasrendl harmonikus keltésrél Dr. Major Baldzs
és Dr. Varju Katalin (az SZTE és az ELI ALPS kutatdi) 2021-ben az Optica folydiratban, majd 2023-ban az American
Physical Society ,Physical Review A” lapjaban kozoltek publikdcidt, a kolozsvari Izotdp- és Molekuldris Technoldgiak
Kutatdintézet és a berlini Max Born Intézet munkatdrsaival egytttmikodve.

Az elméleti szamitdsokon és kisérleti megfigyeléseken alapuld kutatasuk célja, hogy az eddigieknél nagyobb intenzitasu
tavoli ultraibolyatdl a lagy rontgenig terjed6 spektrdlis tartomanyba esé sugarzast allitsanak el6 nemesgaz atomok és
intenziv, infravoros lézerimpulzus kolcsonhatdsabdl. Mindezt az infravords lézerimpulzus egy olyan
intenzitastartomanydban tették, amir6l korabban a kutatdék ugy gondoltdk, hogy nem el6nyds a magasrend
harmonikus keltés szempontjabdl. Kollégaink felfedezésével az eddigieknél kisebb, stabilabb és konnyebben a kisérleti
igényekre szabhato eszkoz allhat a kutatdk rendelkezésére. Az igy |étrejov6 sugarzdst spektroszkdpiai eljarasokban
lehet majd hasznalni a fény-anyag kolcsonhatds tovabbi vizsgalatara.

A magasharmonikus-keltés folyamatdnak miivészi reprezentdldsa: egy révid (femtoszekundumos, 10 -15 mdsodperc)
lézerimpulzust (v6rés nyaldb és a benne lathato hullamforma) rdfokuszalunk atomok garmadadjdra (a fémes cs6bél
dramlé sdrga gémbdk), és a fény-anyag kélcsénhatds eredményeképp révid hullimhosszusdgu, extrém ultraibolya

sugdrzds jon létre (kék nyaldb). A lézer fényét eqy szlirével elvdlasztjuk az attoszekundumos impulzusoktdl (lila
hullamforma) a késébbi alkalmazdsokhoz.



https://opg.optica.org/optica/fulltext.cfm?uri=optica-8-7-960&id=452761
https://journals.aps.org/pra/abstract/10.1103/PhysRevA.107.023514?fbclid=IwAR3TImhjNc7rS57EvihbDr1_Ls9Z2-s2xQmRgYAA9yNUmoNSPr9Ea3yGO9E
https://journals.aps.org/pra/abstract/10.1103/PhysRevA.107.023514?fbclid=IwAR3TImhjNc7rS57EvihbDr1_Ls9Z2-s2xQmRgYAA9yNUmoNSPr9Ea3yGO9E

A MASODPERC TRILLIOMOD RESZENEK TUDOMANYA

Major Baldzs (Foté: Kovdcs-Jerney Addém)

Dr. Major Balazs fizikus (SZTE, ELI ALPS) az attofizika terlletén végzett kutatdmunkajarol mesélt az SZTE honlapjan
2023 aprilisaban megjelent riportban. Az attoszekundumos fényimpulzusok keletkezését igy irta le szemléletesen:

Kisérletiinkben [...] a lézerforrdasbdl kilépé nyaldbot egy kb. 1 méteres fokusztdvolsdgu lencse segitségével fokuszaltuk
egy nemesgdzsugdrba. A lézer elektromos tere ilyenkor kivdltja az ugynevezett hdromlépcsés folyamatot. Ha a
nemesgdznak csak egyetlen atomjdt nézziik, a jelenség leegyszertisitve abban dll, hogy az atom az elektromos tér
hatdsdra ionizalddik, azaz kilép beléle egy elektron, amely felgyorsul, majd rekombindlodik, vagyis ismét csatlakozik
egy atomtorzshéz. Ekézben pedig a lézertérben nyert energidjdt fotonkibocsdtds, vagyis igen révid extrém ultraibolya
fényimpulzus révén leadja. A hdromlépcsés modell egyetlen atom és a lézerfény kélcs6nhatdsdt irja le, de a lézerfény
utjaba bocsdtott gdzsugdrban millidrdszor milliard atom van. Nem mindegy, hogy a kilépd extrém ultraibolya
fényimpulzusok milyen mddon adddnak Gssze: egy bizonyos fdzisillesztésre van sziikség, hogy a kilépé fotonok ne
,0ltsdk ki” egymdst, hanem konstruktiv modon Iépjenek interferencidba, és elegendd foton alkossa a végeredményt,
az attoszekundumos fényimpulzust.



https://u-szeged.hu/sztehirek/2023-aprilis/dr-major-balazs-attofizika-szte-eli-alps
https://u-szeged.hu/sztehirek/2023-aprilis/dr-major-balazs-attofizika-szte-eli-alps

Ultragyors fotonika

MI TORTENIK KETATOMOS MOLEKULAKKAL EROS LEZERTERBEN, IONIZACIO NELKUL?

Az erGs teres és attoszekundumos fizika tipikus kisérletei Un. pumpa-préba kisérletek, amikor a pumpa
|ézerimpulzussal valamilyen megfigyelni kivant atomi vagy molekularis folyamatot beinditunk vagy vezérlink, és az
ehhez képest valtoztathatd késleltetéssel érkezé proba fényimpulzussal pedig egy Ujabb folyamatot inditunk be, ami
mar mérhetd, detektdlhatd jelet eredményez, pl. ionizélja a molekulat, aminek eredményeként a kivaltott elektron és
esetleg az ionizalt molekula is detektalhatd, pl. egy reakcié-mikroszképpal (ReMi, COLTRIMS).

Azonban kicsit kevésbé erés lézerimpulzusokkal tgy is lehet molekuldkat ,,manipuldlni” (pl. forgatni, térben egymassal
megegyez$ iranyba allitani, stb.), hogy koézben pont el akarjuk kerilni az ionizaciét. Rdaddsul, a nagyon erGs
|ézerimpulzusoknak 3ltaldban van egy kevésbé er6s, de id6ben sokkal hosszabb ,talapzata”, ami még az el6tt
kélcsdnhatasba Iép a molekuldval, miel6tt a |ézerimpulzus f6, leglényegesebb része megérkezik, igy ez utébbi mar nem
»eérintetlen” allapotaban taldlja a molekulat.

A ,Kvantumfizika erGs lézertérben, modellezés és numerikus szimuldcié” kutatécsoport a fentiek alapjan motivalva
megvizsgdlta, hogy egy kétatomos molekula erés, de ionizdciora még nem képes, infravoros lézertérben hogyan
viselkedik, ha a lézer hulldmhosszat Ugy hangoljak, hogy az ne hozzon létre az elektronok gerjesztésével kvantumos
atmenetet. Kiderilt, hogy egy ilyen folyamat nagyon jo kozelitéssel analitikusan (,papiron ceruzaval”, de inkabb a
Mathematica szoftverrel szdmolva ) is megoldhatd, és a megoldas lényege az, hogy a lézer hatdsdra megvaltozik a
molekula kotéstavolsdga és kotésének erdssége. Az megfeleld id6fliggd Schrodinger-egyenlet megolddsa soran
figyelembe vettek olyan fény-anyag kolcsonhatasi folyamatokat is, amiket altaldban el szokds hanyagolni, és
meglepetésiikre kiderilt, hogy ezek ebben a helyzetben |ényegesek.

A kutatédmunkat az SZTE Fizikai Intézet kutatdi a szegedi ELI-ALPS és a budapesti Wigner FK munkatarsaival
egyuttmuiikodve végezték és a New Journal of Physics folydiratban publikaltak.



https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1367-2630/acde9e

AZ ALLAPOTTER CSENDES SARKA

Dr. Foldi Péter elméleti fizikus a kvantumos és a klasszikus fizika hatararol

Féldi Péter (Fotd: Kovdcs-Jerney Addm)

Dr. Foldi Péter fizikus, az SZTE TTIK Fizika Intézet EIméleti Fizikai Tanszék tanszékvezetd egyetemi docense, az ELI ALPS
kutatéja akadémiai doktori cimének atvétele alkalmabdl adott interjut az SZTE honlapjanak. Foldi Péter akadémiai
doktori értekezésében olyan fizikai rendszereket modellezett, ahol a rendszer kvantumos tulajdonsagai szamottevéek,
illetve kifejezetten er6forrasként hasznosulhatnak.

A kvantummechanikai modellezésnél a kutaté el6szor lecsupaszitja a fizikai problémat, hogy a megoldani kivant
differencialegyenlet (legtobbszér az idofliggé Schrodinger-egyenlet) a legegyszer(ibb legyen, ugyanakkor a
tanulmanyozni kivant effektus szempontjabdl Iényeges dolgokat tartalmazza. Ritka esetekben az igy kapott egyenlet
analitikusan megoldhatd, vagy a megoldas kozelithetd valamilyen szép, zart alakban. Gyakran azonban a probléma
numerikus megoldast kivan, ekkor a kutaté legtébbszor maga irja meg a szoftvert, ami az egyenletet megoldja.

Az egyik fizikai folyamat, amellyel kollégank foglalkozott, és szorosan kétheté a 2023-as fizikai Nobel-dijhoz, a
magasharmonikus keltés. Kisérletekbél kiderilt, hogyan valtozik a szilardtestet gerjeszt6 fény fotonstatisztikdja az
anyaggal torténd kolcsonhatds soran, ami korrelacidéban all a gerjesztés hatdsara létrejové magasharmonikus sugdrzasi
tér spektrumaval. Mivel a mérés a fotonokra vonatkozott, igy a fizikai modellnek is sziikségképpen szamitasba kellett
vennie a fény kvantumos természetét.

Egy masik terlilet, ahol a kvantumos tulajdonsagok nemhogy szamottevéek, hanem kifejezetten hasznosak, a
kvantuminformatika. Dr. Foldi Péter félvezet6 nano-drétokban vizsgalta az elektronok spinjét. A kutatas célja annak
vizsgalata volt, hogy lehet-e spinen alapulé kvantumos kaput csinalni, ahol a spin jatssza a kvantuminformatikaban
hasznalt elemi informacidegység, a qubit szerepét.
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Ultragyors fotonika

LEZERES NEUTRONKELTES - DR. OSVAY KAROLY CSOPORTJANAK SIKERES KiSERLETE

Még meg sem jelent az SZTE-n m(ik6d6 Nemzeti Lézeres Transzmutdcids Laboratdrium tavalyi eredménye arrdl, hogy
kis energiaju lézerrel is |étrehozhatd folytonos neutronforrds, amikor Dr. Osvay Kéroly Nemzeti Lézeres Transzmutdcids
Laboratdriumi kutatdcsoportja idei kisérletében szazszorosdra névelte a mdsodpercenként keltett neutronok szdmat.

Az eddigi lézeres neutronkeltési eljardsokhoz képpest paradigmavalté kisérletet az ELI ALPS kutatékdzpontban
végezték. Ez volt az intézet torténetében az els6 tobb éran at tartd, kontrollszobabdl iranyitott an. ,zart” kisérlet. —
szamolt be az SZTE-nek adott interjdjaban Dr. Osvay Karoly.

Neutronkeltési kisérlet 2023 juniusaban az ELI ALPS lézeres
kutatokézpontban (Foto: Panek Sdndor)

A kutatdécsoport tavaly mar megtaldlta a technikajat annak, hogyan hozzon létre az ELI ALPS 1Hz ismétlési frekvenciaval
m(ikod6é SYLOS Experiment Alignment ultrarovid impulzusd lézerén 1200-1500 neutront tartalmazd nyaldbot. A
neutronkeltési folyamat technikailag egyik legnagyobb kihivdsa a deutériumion gyorsitdsahoz hasznalt elsédleges
céltargy fejlesztése volt. A |ézer plazmat kelt a céltargy feliiletén, e plazmabdl a lézerimpulzus elektromagneses tere
kigyorsitja az elektronokat, amelyek osztott toltésmez6t hoznak létre, és maguk utan gyorsitjak a céltargybdl szarmazé
deutériumionokat. Ezek a nehéz hidrogénionok belecsapddnak a mdsodlagos céltargyba, amelyben deutérium
atomokkal talalkoznak, és kozottiik magfuzid kévetkezik be, ennek soran pedig Un. gyors neutronok (2,5 MeV energiaju
részecskék) l1épnek ki. A probléma az, hogy ahol a lézer plazmat kelt, ott a céltargy atlyukad, ezért a kutatoknak meg
kellett oldani, hogy mire a kovetkez6 |ézerimpulzus eléri a céltdrgyat az ,megujuljon”. Ehhez egy lyukrendszerrel
ellatott tarcsat fedtek be a céltargynak szant 200 nm vastag fdlidval, majd a tarcsat egy automata rendszer az ismétlési
frekvencidnak megfelel6en forgatta Ugy, hogy a lyukak 10 mikrométeres pontossaggal a lézer fékuszfoltjdba essenek.

Azéta a kutatdk mar tovabbhaladtak. Legujabb kisérletiikben két folyadéksugar hozta Iétre a céltragyként szolgdld
200 nm vastag folyadékhartyat. A folyadék haszndlata az ELI ALPS SYLOS Alignment lézerendszerének 10 Hz-es
ismétlési frekvencidja miatt el6ny6s volt, de ugyanakkor a vdkuumtechnika szempontjabdl kihivas elé allitotta a
kutatokat.
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Nanofotonika és nanotechnoldgia

PLAZMONIKUS FORRO ELEKTRONOK ULTRASZENZITIV VIZSGALATA

Fémeket fénnyel megvilagitva nagy energiaju elektronok johetnek létre, ezeket nevezziik forré elektronoknak. Ezek az
elektronok tobbletenergidjuk révén szamos terileten hasznosithatok, mint példaul kémiai reakcidk katalizdlasaban,
napelemek hatékonyabbd tételében, szenzorok érzékenységének novelésében, vagy akar nanoméretli aramkorok
fejlesztésében. — irja a Wigner Fizikai Kutatokdzpont kdzleményében.

Forro elektronok keltése lézerfénnyel nanométeres fémrétegben (Foto: Major Baldzs)

A forré elektronokat azonban nagyon nehéz kisérletileg vizsgdlni, hiszen az ilyen elektronok a fénynyaldb beérkezése
utan is a fémben maradnak. A jovGbeli alkalmazdsokhoz azonban fontos tudni, hogy mekkora tébbletenergidval
rendelkeznek és azt is, hogy hol helyezkednek el az anyagon beliil. Az ELI Lézerkdzpont, a Wigner Fizikai Kutatékozpont,
a Szegedi Tudomanyegyetem és az Energiatudomanyi Kutatokdzpont munkatarsai ezekre a kérdésekre adtak valaszt a
neves Nature Communications ciml folydiratban megjelent cikkiikben. Kollégdink egy radikalisan Uj és minden
korabbindl érzékenyebb megkdzelitést fejlesztettek ki a forrd elektronok vizsgdlatara. Kisérleteikben egy vékony,
nanométeres aranyréteg esetén vizsgaltdk a mintdra bocsatott fény visszaver6dési tulajdonsagait, mikdzben
|ézerfénnyel forrd elektronokat hoztak létre. A visszaver6dési tulajdonsdagokban bekovetkez6 valtozasokat elemezve
azt talaltak, hogy - 6sszhangban az elméleti varakozdssal - ezek az elektronok a fellilethez kdzel, annak minddssze kb.
4 nanométeres mélységében jelennek meg. Az elektronok tobbletenergidjanak elemzése arra is valaszt adott, hogy a
forré elektronok milyen lépések sordn jelennek meg a vizsgalt anyagi rendszerben. Ezek az eredmények kiemelkedd
fontossaguak lesznek az ilyen elektronokon alapulé méréeszkdzok vagy napelemek fejlesztése szempontjabol.
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BARANY ROBERT-DIJAT KAPOTT DR. PAPA ZSUZSANNA, AZ SZTE ALUMNAJA ES A FIZIKAI INTEZET
EGYKORI MUNKATARSA

Miutdn munkajat 2021-ben Junior Prima Dijal ismerték el, Papa Zsuzsanna 2022-ben a Barany Robert dijat is elnyerte.
A vele késziilt interjuban elmondta, hogy jelenleg a szintén Szegeden végzett Dombi Péter altal vezetett Ultragyors
Nanooptika nevi csoportban dolgozik a Wigner FK-ban, valamint az ELI-ALPS-ban, ahol azt vizsgdljak, hogy a lézerek
hogyan hatnak kolcsén nanoszerkezetli anyagokkal. Zsuzsanna ehhez egy Ujszerli megkdzelitést kovetve az
ugynevezett ellipszometria mddszerét alkalmazza. E mddszerrel mutattak ki az Un. forré — vagyis nagyenergiaju —
elektronok jelenlétét, amelyeket bizonyos fémek |ézeres megvilagitdsaval idéztek el6. Zsuzsanna azt is elmondta, hogy
szamara a fizikus munkakor nagyon valtozatos és kreativ, ami kilonboz6 készségeket kivan attél fliggéen, hogy egy
probléma megoldasanak kisérleti részérdl, az eredmények elméleti értelmezésérdl, vagy publikalasarél van szé.
Batoritja a fiatalokat, hogy tudomanyos pdlyat valasszanak:

Erdemes ezt a pdlydt vdlasztani. Nem kell félni téle, hogy elvont, vagy nehéz. Az esetek dontd tébbségében az ember
egy csapatba keriil, és ott el6bb-utobb kideriil, hogy mivel tud hozzdjdrulni a munkdhoz, mi az, amiben 6 jo, legyen az
a mlszaki érzék, a matematikai irdnyultsdg, vagy a programozdsi tudds. Fontos a jo angoltudds is, mert a
tudomdnyos munka nagy része angolul zajlik. A kutatdi pdlya nagyon sok pluszt ad, és mindig van benne valami
ujabb cél, ujabb motivdcio.

EGtvos Lorand
Kutatasi Halozat
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Dr. Pdpa Zsuzsanna a 2022-es Bdrdny Robert-dij dtvétele utdan (wigner.hu)
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Nanofotonika és nanotechnolégia

METAANYAGOK ES PLAZMONIKUS NANOREZONATOROK ELMELETI VIZSGALATA

Az optika két Uj terlilete a nanofotonika és plazmonika, utébbi targya a fény hulldmhosszanal lényegesen kisebb
individualis fémobjektumok és periodikus mintazataik spektralis és kozeltér-hatasanak tanulmanyozasa. A
hulldmhossz-alatti nanoobjektumokbdl allé periodikus strukturakat meta-anyagoknak is szokas nevezni, ugyanis e
strukturakat megfelel6en hangolva olyan tulajdonsagok (pl. Un. bi-anizotrdpia, reciprocitas, kiralitds, mesterséges
magnesezés, stb.) érheték el, amelyek az azokat alkoté anyagok esetén elképzelhetetlenek. A Nanoplazmonika
Kutatdcsoport munkatarsai elméleti vizsgalataikban an. Babinet komplementer struktirakbdl felépitett multirétegen
alapuld meta-anyagon negativ_torésmutatét mutattak ki a lathaté tartomany hataran, és igazoltdk, hogy ez a
spektralisan és térben atfedS (dontott-forgd) elektromos és magneses dipdlusok jelenlétével magyarazhatd. A

linedrisan/cirkuldrisan polarizalt fénnyel val6 kivilagitaskor a kopolarizalt fényben azimutdlis orientaciét és un.
handedness fliggést, valamint additiv aszimmetrikus transzmissziot/és aszimmetrikus dikroizmust igazoltak.
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Babinet komplementer strukturdkbdl felépitett meta-anyagok optikai és elektromos tulajdonsdgai

A meta-anyagok mellett tovabbi izgalmas terilete a nanofotonikdnak az Un. nanorezonatorok el$allitasa és vizsgalata.
Az ilyen, miniatdrizalt antennaként m(ikédé nanorezonatorokat a kvantuminformatika és szenzorizacio tertiletén mar
alkalmazzdk nemklasszikus fény hatékony generaldsara, valamint az er@sitett kozeltér-alkalmazasok szempontjabdl
fontos spektralis tartomanyba hangoldsdra. Kollégdink legutdbbi kapcsolddd munkajukban plazmonikus
nanorezonatorokban elhelyezett gyémant szincentrumok szimmetrikus és aszimmetrikus mintazatdval elérhetd
szupersugarzas 6sszehasonlitasaval igazoltak, hogy a megkilonboztethetdség eredete a lokalis mez6 depolarizalasa.

[/

|

Plazmonikus nanorezondtorokba helyezett szincentrumok szupersugdrzdsa

14



https://doi.org/10.1038/s41598-023-31685-7
https://doi.org/10.3390/nano12030352

Nanofotonika és nanotechnolégia

PLAZMONIKUSAN EROSITETT FUzIO

A nanofotonika és azon beliil a plazmonika egyik izgalmas potencidlis alkalmazasi teriilete a plazmonikusan erGsitett
lézeres fuzié. A Nanoplazmonikai Kutatécsoport munkatarsai egy orszagos egylittm(kodés részeként foglalkoznak a
témaval, vagyis azzal, hogy miként lehet fuziét el6idézni egy polimer céltargyban alkalmasan hangolt nanostrukturak
lézeres gerjesztése segitségével. Munkdjuk soran megmutattdk, hogy a plazmonikus antennak el6segitik a fuzids
jelenséget, amely a révidimpulzussal kivildgitas soran megnovelt elnyelt teljesitmény, deponadlt energia és kozeltér-

erGsités egylittes kovetkezménye. A kisérleti eredmények igazoltak a numerikus szamitdsokat: plazmonikus
antenndkkal ellatott céltargyakban nagyobb kraterek keletkeznek.
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A plazmonikus antenna-eloszlds optimalizdldsdnak hatdsa

Kollégdink a plazmonikusan erGsitett fuzié optimalizaldsa céljdbdl a nanoantenndk nagyintenzitdsu révidimpulzusra
adott valaszat hidrodinamikai modellel is meghatdroztdk, amely az un. ,részecske a dobozban” szamolasokkal
korreldld konkluzidra vezetett: a deponalt energia a rezondns plazmonikus antennakkal maximalizdlhaté. A polimer
koézegben a vakuumhoz viszonyitva elnyujtott idébeli dinamikat mutattak ki, az eltéré rezonans geometria altal
determinalt kisebb depondlt energidval.
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Nanofotonika és nanotechnolégia

GYOGYSZERHATOANYAGOK NANONIZALASA IMPULZUSLEZERES ABLACIOVAL FOLYADEK ES GAZ
KORNYEZETBEN

A forgalmazott gydgyszerhatdanyagok korilbelll 40%-a, mig a fejlesztés alatt allék 90%-a tartozik a vizben rosszul
oldddo vegylletek kézé. Ez a hatdanyagfejlesztésben tapasztalhatd trend kihivast jelent a gydgyszeriparnak, hiszen a
gyenge oldhatdésdg a legtobb esetben korldtozza a bioldgiai hasznosithatdsagot is. A megoldasi opcidk kozil igen
elterjedtek a kilonféle részecskeméret-csokkenté eljarasok. A szemcseméret redukaldasaval megnd az aktiv felilet,
amelynek koszonhet6en altalaban javul az oldddasi arany és a transzport karakterisztika, igy az emberi sejtek
gyorsabban, hatékonyabban fel tudjdk venni a hatéanyagot. Az SZTE Fizikai Intézet keretein belll m{ikod6 Fény-anyag
kolcsdnhatdsi Kutatécsoport és az SZTE Gydgyszertechnoldgiai és Gyogyszerfelligyeleti Intézet munkatarsai lézer alapu
moadszert alkalmaztak gydgyszerhatdanyag-részecskék méretének csokkentésére. Az dgynevezett impulzuslézeres
ablacio alkalmas arra, hogy tombi anyagbdl mikro- és nanométeres méretl részecskéket allitsanak el6. A
lézerparaméterek és a kisérleti koriilmények megfelel6 megvalasztasaval szerves és szervetlen részecskék elGallitasara
egyarant talalhatunk példakat.

Gydgyszerhatéanyag folyadék alatti impulzuslézeres abldcidja

Kollégdinknak kisérleteikben vizben rosszul oldédd, nem-szteroid alapu gyulladdscsdkkentd, fajdalomcsillapitd
hatéanyagok (ibuprofen, nifluminsav és meloxicam) részecskéinek méretét sikeriilt jelentés mértékben csékkentenilik

|ézeres besugdrzassal levegd, illetve viz kérnyezetben. Ennek soran kilonb6z6 hulldmhosszisagu és impulzushosszu
lézereket alkalmaztak hatékonyan. Fourier-transzformaciés infravoros spektroszképia és Raman-spektroszkopia
segitségével igazoltdk, hogy az elGallitott részecskék kémiai Osszetétele megegyezik az eredeti
gyogyszerhatdanyagokéval. Kimutattak, hogy a lézerrel apritott részecskék oldhatésaga és gyulladascsokkent6 hatdsa
is jobb, mint a referencia hatéanyag poroké. Gyorsfényképezéses vizsgalattal nyomon kovették, feltérképezték a
részecskeapritasi folyamatokat.
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100 ns 250 500 ns

A részecskeapritds folyamata impulzuslézeres abldcio sordn

MAGNESES TERREL IRANYITHATO GYOGYSZER-NANOKOMPOZIT RESZECSKEK ELOALLITASA
LEZER ABLACIOS MODSZERREL

A mai modern gydgyszertechnoldgiai fejlesztésekben magneses gydgyszer-nanokompozitok alkalmazasaval
molekuldris szinten nyilik lehet6ség diagnosztizalni és kezelni korabban nehezen gydgyithaté betegségeket. Kiilsé
magneses térrel irdnyitott gydgyszerszallitdssal a hatdanyagok felhalmozhatdak az emberi test kivant, gyégyitando
terliletein, ezaltal nagysagrendekkel ndvelhet6 azok hatasfoka és csokkenthetéek karos mellékhatdsaik. Ez Gj utakat
nyithat a terapids alkalmazdsok lehetdségeiben, ezért ezek kutatdsara kiemelt figyelmet és er6forrasokat szentelnek
napjainkban. Az SZTE Fizikai Intézet keretein bellil m(ikédé Fény-anyag koélcsonhatasi Kutatdcsoport és az SZTE
Gyodgyszertechnoldgiai és Gydgyszerfelligyeleti Intézet munkatdrsai els6ként hoztak létre magneses gydgyszer-
nanokompozit részecskéket impulzuslézeres besugarzassal. A kisérletek soran egy Nd:YAG |ézer nyaldbjat fokuszaltak
tiszta ibuprofén (gyulladascsokkent6, fdjdalomcsillapitd) gydgyszerhatéanyag és magnetit nano-por keverékébdl
Osszepréselt tablettara. A lézeres ablacid soran kireplilé részecskék 6sszetételét, méreteloszIldasat és magneses térbeni
viselkedését vizsgdaltak. Kiils6 magneses tér alkalmazasdval bizonyitottak az el§allitott részecskék magneses térrel vald
irdnyithatdsagat, és hogy ezek valéban 6sszekapcsolddott allapotban vannak. Ennek érdekében idéfelbontdsos
képeket vettek fel az anyag-eltdvozasi folyamatokrdl magneses tér hidnyaban és annak jelenlétében is.

Mdgneses gydgyszer-nanokompozit részecskék lézeres el6dllitasa

17




Nanofotonika és nanotechnoldgia

Majd a felhasznalt Nd magnes segitségével szilicium lapra dsszegy(jtott részecskéket spektroszkdpiai vizsgalatoknak
vetették ald. Pasztazd elektronmikroszképos (SEM-EDX) képek alapjan kimutattdk, hogy a mintak minden esetben
kémiailag érintetlen ibuprofenbél és magnetitbdl tevédnek 6ssze és a részecskék atlagos mérete mikrométer alatti.

Ibuprofen-magnetit nanokompozit részecskék pdsztdzo elektronmikroszkdpos képe

Bebizonyitottdk, hogy az impulzuslézeres ablacié egy egyszer(, egyéb kémiai anyagoktdl mentes, kornyezetkimélé
maddszert biztosit olyan kompozit nanorészecskék elGallitasara, melyek magneses részecskéket és
gyogyszerhatdanyagokat egyarant tartalmaznak. Az eljaras ezért érdemes tovabbi gydgyszerfejlesztésben relevans
vizsgalatok lefolytatasara, kiilonosen az irdnyitott hatéanyagokhoz kapcsolédé alkalmazasok terén.

PLAZMABOL NANORESZECSKEK: AEROSZOL (NANO)TECHNOLOGIAI KUTATASOK AZ SZTE FIZIKAI
INTEZETBEN

Nanorészecskék, azaz a milliméter milliomod részével jellemezhetd méret(i objektumok szdmos mddon elSallithatdk
laboratériumokban és talan még ennél is tobb alkalommal keletkeznek spontdn mddon a természetben, vagy az
emberi tevékenység kovetkezményeként. Noha jellemz6en nem nanorészecske-generatorként gondolunk egy
bels6égésli motorra, egy hegesztégépre, vagy akar a tdbortlzre, ezek mindegyike szamottevé mennyiségben bocsat
ki ilyen apré objektumokat. Az elGbbi felsoroldsban az is kdzos, hogy a részecskék a levegében —vagy mas gazokban —
keletkeznek és azzal elkeveredve, azaz Un. aeroszolt alkotva |éteznek. Természetesen a spontan mddon létrejové
nanorészecskéknek viszonylag kevés technolégiai haszna van, am az aeroszolok keletkezésének alapelvei célzott,
laboratériumi Uton is jol hasznalhaték adott tulajdonsagokkal rendelkez6 nanostrukturak kontrollalt elGallitasara. Az
SZTE Fizikai Intézet NaMilLab csoportja b6 tiz éve foglalkozik az egyik ilyen részecske-elGallitdsi mddszer, a szikra-
ablacié tanulmdanyozasaval és alkalmazasaval. Az eljards alapja, hogy kontrollalt gdzkérnyezetben, 1égkdri nyomason
nagyenergiaju szikrakat hoznak létre két elektrod kozott, amelyekbdl a szikrazas hatasara anyag tavozik el. Ebbdl az
eltdvozd anyagfelh6bdl — néhany koztes [épés utan — nanorészecskék keletkeznek, amelyek az ket kérbevevé gazzal
(nano)aeroszolt alkotnak. A NaMilab csoport érdekl6dése a teljes folyamatra kiterjed, azaz a szikrazassal jaré plazma
kialakulastdl kezdve, a keletkez6 nanorészecskék tulajdonsagain at, azok felhasznalasi lehetGségeit egyarant
tanulmanyozzak.
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Nanofotonika és nanotechnoldgia

Az elmult évben munkdjuk homlokterében egy olyan igéretes szenzorikai alkalmazasi terilet allt, amely megfelel6en
hangolt tulajdonsagokkal rendelkez6 nanorészecskék alkalmazasan alapul. Az ilyen részecskékbdl kialakitott érzékeld
fellleteken az un. fellleterdsitett Raman-spektroszkdpia (SERS) mddszere lehet6vé teszi a legkiilonboz6bb vegyi
anyagok, példaul élelmiszerekben fellelhet6 noévényvéddszer-maradvanyok, vagy hadaszati anyagok (pl.
robbandszerek, mérges gazok, stb.) maradvanyainak érzékeny kimutatasat. A kutatdocsoport legfrissebb eredményei
kozott szerepel annak kisérleti igazolasa, hogy az eziist nanorészecskék szikra-ablacids el6allitdsa soran alkalmazott

gazkornyezet Osszetételének megfelel6 megvdlasztasaval a részecskékbdl kialakitott strukturdk érzékenysége
jelent6sen novelhetd.

Az altaluk alkalmazott szikra-ablacids eljaras egyik legfontosabb el6nye, hogy a szikrat keltd elektrédok anyaganak
megvdlasztasaval egyszerlen és széles tartomanyban véltoztathaté a keletkez6 részecskék Osszetétele. Akar olyan
anyagkombindcidk is kialakithatdk, amelyek tombi fazisban jellemz6en nem jonnek létre. Kapcsolddé tanulmanyukban

a katalitikus tulajdonsagokkal rendelkezé kobalt és arany valtozatos kombindacidit hoztak Iétre a szikrazasi kbrilmények
valtoztatdsaval.

‘211pm £ 3 pm
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-
/’

: 229pﬁ£3pm
S

Au/Co részecskék transzmisszios elektronmikroszképos (TEM) felvétele 900°C-os hékezelés utdn (A), és
ugyanezen terlilet elemtérképe (B).

Jéllehet technoldgiai szempontbdl kielégité kontroll érheté el a generdlas kisérleti korilményei és a keletkezé
részecskék tulajdonsagai kozotti Osszefliggések empirikus feltardsdval, a részecskekeletkezés hatterében rendkiviil
komplex folyamatok allnak. A NaMilab csoport munkajanak egyik fontos célkitlizése ezen alapveté folyamatok
megértése, amely meglatasuk szerint a szikra plazma jobb megismerésével kezd&dik. E megismerést viszont oly mddon
kell megvaldsitani, hogy kozben lehetbleg ne befolyasoljdk a részecskék keletkezését, azaz a jelenséget, amelyet végsé
soron megérteni igyekeznek. Ezért a megismerést az optikai spektroszkdpia modszerével, azon belil a plazma altal
kibocsatott fény térben, id6ben és spektrdlisan is felbontott vizsgdlataval végzik. Kapcsolddd munkajuk legfrissebb
eredménye, hogy megalkottak egy olyan adatkiértékelési mddszert, amellyel a szikraplazma altal kibocsatott és
spektralisan felbontott fény — az Un. emisszids spektrum — felhasznalasaval meghatarozhatd a plazmaban jelenlévé

sz
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Nanofotonika és nanotechnolégia

Az eljards jelentGségét az adja, hogy lehetGséget ad az elektrédokbdl szdrmazd fématomokat tartalmazé anyagfelhd
dinamikajanak kvantitativ tanulmdnyozasdra. Tekintve, hogy az ezen anyagfelh6k mozgdsdval, illetve keveredésével
kapcsolatos folyamatokat a tudomanyterileten dolgozd szdmos kutatdé a szikra-ablacid megértése szempontjabdl
kulcskérdésnek tekinti, ugy gondoljak, hogy mddszeriik szdmos izgalmas eredmény sziiletéséhez jarulhat hozza a
jov6ben. Annak érdekében, hogy eljardsuk a tudomdanyos kozosség minél szélesebb rétegéhez eljusson, az azt
megvaldsitd szamitdgépes kddot mindenki szamara szabadon elérhetévé tették.
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A NaMilLab csoport dltal megalkotott, un. ,,multi-element Combinatory Boltzmann plot (MEC-BP)” mddszer
grafikus ésszefoglaldsa.
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Asztrofizika

SZUPERNOVA-REKONSTRUKCIO A GALAXIS SZiVEBEN

A Tejutrendszer centrumanak radiétartomanyban végzett vizsgdlatai alapjan tudjuk, hogy Galaxisunk kozponti
régidjaban szamos csillagrobbandas tortént az utdbbi kb. szdzezer évben. A szupernéva-maradvanyok (supernova
remnants, SNR) buborékjainak I16késhulldmai nehezebb elemekkel szennyezik be kdrnyezetiiket, Uj csillaggeneraciok
keletkezését inditjak be, s6t, még a Sgr A* néven ismert, a Galaxis magjaban lév6 szupernagy fekete lyuk fejlédéséhez
is hozzajarulhatnak. A t6liink mért jelentds, tobb mint 25000 fényévnyi tavolsdaguk miatt azonban nagyon kevés
tulajdonsagat ismerjlik ezen drids gazbuborékoknak. Még a galaxis centrumdnak legtobbet vizsgdlt szupernéva-
maradvanya, az Sgr A East SNR esetében sem ismerjlik a robbanas eredetét, id6pontjat vagy akdr csak azt, hogy a
gazfelhd a kozponti fekete lyuk el6tt avagy mogott helyezkedik-e el... Egy Uj kutatds, amelynek szerz6i kozott az SZTE
Fizikai Intézet csillagasza, Dr. Barna Barnabas is szerepel, ezekre a kérdésekre adott pontosabb vdlaszokat.
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Balra: A Sgr A East szupernéva-maradvdny rdadiétartomdnyban (6 cm hullamhosszon) felvett képe (Zhao és mtsai, 2016). A
vékony zéld ellipszisvonal jelzi a maradvdny feltételezett hatdrdt, a magentaszin(i plusz jel pedig a centrdlis fekete lyuk (Sgr A*)
helyét. A fényes, a kbzponti fekete lyukat kérbevevs Sgr A West HIl-régid téliink nézve a szuperndva-maradvdny eléterében
latszik. A kompakt HIl-régickbdl déllé G-0.02-0.07 komplexum (a bal oldalon) egy, 50 km/s sebességgel mozgé, feltehetéen a Sgr A
East SN-maradvdnnyal kélcsénhaté molekulafelhébe dgyazddik. Jobbra: Egy stirii molekulafelhé kézelében tdguld szuperndva-
robbands hidrodinamikai modellje (alul a kézeli molekulafelhd sdriiségkonturjai, hattérben az Sgr A*-ra centralt csillagszél,
kézépen a keretben a modellezett szuperndva-robbands). Forrds: Ehlerovd et al. 2022.
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Asztrofizika

HARMAS ES NEGYES CSILLAGRENDSZEREK URTAVCSOVEK ARCHIV ADATAIBAN

Az SZTE Bajai Obszervatdrium és az ELKH-SZTE Sztellaris Asztrofizikai Kutatécsoport munkatdrsai Dr. Borkovits Tamas
vezetésével, amerikai kutatdkkal egytttm(ikodésben a TESS Grtdvcsé adatsoraiban keres szisztematikusan kiilénleges,
tobbszoros fedésd, szoros harmas- és négyescsillagokat.

Ezek a kilonleges csillagrendszerek kis szamukon messze tulmutaté jelent&ségliek, és kozelebb visznek benniinket a
csillagkeletkezés alapvet6 folyamatainak megértéséhez. A csillagok nagy része ugyanis nem maganyosan keletkezik.
Minél nagyobb tomegli (és igy forrdbb) egy csillag, annal nagyobb valdsziniiséggel van legalabb egy, de inkabb tobb
csillagkiséréje. Raadasul, ha ezen csillagrendszerek komponensei a Foldrél nézve id6rél idére elfedik egymast, fontos
vizsgdlati lehet6séget adnak a csillagaszok kezébe: fénygorbéik preciz modellezése hozzajarulhat a csillagok
asztrofizikai, illetve keringési palyaparamétereinek rendkivili pontossagu (akar néhany tizedszazaléknyi relativ hibaja)
megismeréséhez. A Borkovits Tamas altal egy évtized alatt kifejlesztett 6sszetett, spektrofotodinamikai illeszts eljaras
segitségével a fénygodrbéknek, a fedési minimumidépontok valtozasainak, a radiadlissebesség-gorbéknek és a csillagok
Osszegzett spektralis energiaeloszldsanak egyidejl vizsgdlataval nemcsak a csillagok pontos tomegét, hGmérsékletét,
valdszinl korat és fémtartalmat, valamint a palydk paramétereit, de azok egymashoz viszonyitott térbeli helyzetét is
nagy pontossaggal meg lehet hatdrozni. A csoport egyik kiemelt, idei eredményeként kilenc, Ujonnan felfedezett

harmasrendszerrdl szamolt be rangos folydiratcikkben, koztik az els6, dinamikailag kilondsen izgalmas, retrograd
keringés( szoros harmasrol.

Szintén 2023-ban jelent meg egy, a munkacsoport két fiatal kutatéja, Czavalinga Donat és Dr. Mitnyan Tibor 3ltal
vezetett kutatdsi program eredménye, amelynek soran kollégdink a Gaia (rtavcsé DR3 adatkibocsatasat atfésilve
kerestek (és talaltak) kompakt harmas csillagrendszereket.
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A vizsgdlt kilenc tébbszérés fedésii harmascsillag-rendszer TESS (irtdvesé dltal megfigyelt fényességvaltozdsainak
extra, harmadiktest-fedést is tartalmazo részletei. (Foto forrdsa és tovdbbi informdcio: csillagaszat.hu)
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Asztrofizika

A JAMES WEBB-URTAVCSOVEL A SZUPERNOVAK KORULI PORKEPZODES NYOMABAN

A szuperndva-robbandsok és az ezekhez kotheté porképzddés infravords tartomdanyban valé vizsgdlata hatalmas
lendiletet kapott a James Webb-Grtadvcsé (JWST) tudomdnyos mikddésének 2022 juliusi induldsdval. A szegedi
asztrofizikusok szakértelmének komoly elismerése, hogy Szegedrél kozvetlenil részt vehetnek tobb, ezzel az eszkozzel

megvaldsitott kutatdsban. A porképz6déses témaban eddig publikdlt eredmények a Dr. Szalai Tamas tarsvezetésével

futd JWST GO 2666 szamu programhoz két6édnek, amelynek keretében 6t, hidrogénben gazdag voros szuperodrids
csillagként felrobbant objektumot (Un. lI-P szuperndvat) vizsgalatak a JWST kozép-infravords képalkotd detektoranak
(MIRI) segitségével annak kideritése céljabdl, hogy ezek az objektumok (az elméleti joslatok, ill. néhdny korabbi
megfigyelési adatsor alapjan) valdban jelentds forrasoknak szamitanak-e a kozmikus porszemcsék keletkezése terén.
Eddig publikalt eredményeink (SN 2004et és 2017eaw, Shahbandeh et al. 2023), valamint a nemrég beérkezett tovabbi
mérési adatok alatdmasztani latszanak ezt a képet.

Az SN 2004et Webb-képein raadasul szerencsés mdédon egy masik, régebbi csillagrobbanas (SN 1980K) nyomait is
detektaltdk, rdadasul egy meglehet6sen érdekes spektrdlis energiaeloszlasu esetre sikeriilt bukkanniuk. Az objektum
Webb-adatainak a 10 m-es Keck-tdvcsé szinképével kiegészitett, Zsiros Szanna doktorjel6lt vezetésével készitett
elemzés a rangos MNRAS folydiratban keriilt elfogadasra.
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Balra: Az SN 1980K a JWST MIRI detektordnak felvételeibél ésszedllitott, hamisszines képen. Jobbra: Az SN
1980K jelii szuperndova JWST MIRI-adatpontjaira legjobban illeszkedd pormodell az objektumrdl késziilt 2019-es
Spitzer-mérésekkel és — ésszehasonlitdsként — az SN 1987A skdldzott Spitzer IRS-spektrumdval kiegészitve (Zsiros
és mtsai, 2023).
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DOKTORJELOLT ASZTROFIZIKUSUNK A TUDOMANY NEMZETKOZI SZINPADAN

Zsiros Szanna az elmult hénapokban tébb nemzetkézi konferencian is beszamolhatott az SN 1980K szuperndéva
vizsgélatabol szairmazé eredményekrdl. Ezek koziil kiemelkedik a szeptember elején Baltimore-ban (Egyesiilt Allamok)
rendezett "The First Year of JWST Science Conference", ahol munkatarsunk az online el6adas mellett az (irtavcsé
szakmai irdnyitasat ellaté Space Telescope Science Institute felvezet6 reklamvidedjaban is szerepelhetett.

SZANNA ZSIROS
| RESEARCHER|

RESEARCHER

WEBBIaSEatunigue sensitivitysand it's reall ‘ﬂmﬁmu;g 333

(Forrds: A Space Telescope Science Institute Facebook-oldala)
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Gravitacios kutatasok

A Fizikai Intézeten beliil a gravitdcio korszerli elméleteivel és ezek asztrofizikai és kozmoldgiai alkalmazdsaival
kapcsolatos kutatdsokat a Gergely Arpdd LdszI6 egyetemi tandr dltal vezetett csoport folytat. A csoport kézelmultbeli
kutatdsai vdltozatos témdkat érintettek, az elméleti és matematikai vonatkozdsoktol, a kvantumgravitdcios jelenségek
vizsgdlatdn dt, a gravitdcios hulldmok és forrdsaik tanulmdnyozdsdn keresztiil, a kvazdrok dltal kibocsdtott nyaldbok
radidcsillagdszati elemzéséig.

HENGERSZIMMETRIKUS TERIDOK

A kiterjedt forrasok altal Iétrehozott téridSk koziil a legegyszerlibbek a gombszimmetridval rendelkez6k. A kévetkezd
legegyszerlbb eset a hengerszimmetria, amely alkalmas mind a kozmikus hirok, mind a galaxisok koz6tti, szazmillié
fényévnyi hosszlsagu sotét anyagbdl allé kozmikus szalszerl képz6dmények modellezésére. Az Aktiv Galaxismagok
kozpontjabol kilovell6 nagyenergidju nyaldbok két sikeres modellezése koziil az egyik szintén hengerszimmetriat tesz
fel (a masik kapszerd nyaldbot). A kialakuldban 1évé protocsillagok altal kilovellS drids gazsugarak szintén kozelithet6k
hengerszimmetridval. A hengerszimmetrikus térid6k megértése megkonnyiti a bonyolultabb tengelyszimmetrikus
térid6k vizsgalatat is, ilyeneket hoz létre az 6sszes forgd égitest.

A hengerszimmetrikus térid6k matematikai és fizikai aspektusainak targyalasat a vakuum esettel érdemes kezdeni. A
gombszimmetrikus vdkuumtol eltéréan, a hengerszimmetrikus vakuumra nem vonatkozik unicitdstétel. Az altaldnos
relativitaselmélet Einstein—Rosen tipusud hengerszimmetrikus vakuummegoldasai kozott taldlunk allé- és haladd
hulldmot, ezeket tobb, mint 100 éve fedezték fel. KésGbb szoliton- és impulziv hulldmmegoldasokat is azonositottak
az osztalyon belil. A gravitacié un. midiszuperteres kanonikus kvantdalasara szintén a hengerszimmetrikus gravitacids
hulldmok szolgdltattdk az els6 példat, Kuchaf munkdssagan keresztiil. Az Einstein—Rosen hulldmok sztatikus
hatdresete a hengerszimmetrikus Levi—Civita térid6, mely szintén sztatikus.

A sokat vizsgalt Levi—Civita téridé bizonyos aspektusaival kapcsolatban azonban nyitott kérdések &lltak fenn. igy
példaul, meglehetdsen zavarba ejt6 mdédon a benne szerepld, eredetileg tomegsiiriségként értelmezett paraméter
négy kiilonboz8 értékére is sik (azaz gravitaciomentes) téridét kapunk.

Gergely Arpad LészIé és PhD-hallgatdja, Racské Bence tisztaztak a Levi—Civita téridé geometriai és fizikai aspektusait.

Bevezették a szimmetriatengelyt jellemzé Komar-féle tomegslrlséget, majd ezt hasznaltdk Uj metrikus
paraméterként, ezzel részben megtorve a kordbbi paraméterben latszé négyszeres degenerdciét. A sik hatareset még
mindig két esetben all el§, a Komar-tomegsl(iriség nulla és végtelen értékeinél. Megmutattak azt is, hogy kis értékeinél
a Komar-tomegslir(iség a végtelen szal (hur) tomegsl(irliségeként értelmezhet6.

Vizsgaltak a szal altal keltett newtoni gravitaciét. Mind az varhato volt, egylitt ndvekedett a Komar-tomegsriséggel,
illetve a szaltél tavol inverz (sajat)tavolsag fliggést mutatott. Az einsteini gravitacié (a szomszédos geodetikusok kozotti
arapalyerd) viszont a szal Komar-témegstrlségének novekedésével eleinte egyltt névekedett, azonban elért egy
maximumot és utana csokkenni kezdett. A Komar-tomegsUrlség végtelen értékénél pedig nulldba tartott. Hogyan
lehet nulla az einsteini értelemben vett gravitacid, mikbzben a newtoni nem az? A valasz abban rejlik, hogy a newtoni
gravitacio az ekvivalencia-elv értelmében kompenzalhaté megfelelé gyorsuldssal, de csak lokalisan. Globalisan csak
akkor, ha a newtoni gravitacid homogén. Belattak, hogy a Komar-témegs(ir(iség novekedtével a newtoni gravitacios
erévonalak egyre kozelednek a parhuzamossaghoz, igy az einsteini gravitdci6 maximumat meghaladva a Komar-
tomegslirliség elsGsorban gyorsulast okoz. Végtelen értékénél a Levi—Civita térid6 Rindler-téridévé valik (sik téridé
gyorsuld koordinatarendszerben).
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A hengerszimmetrikus téridé tengelyére meréleges metszeteken (kék feliiletek) a geometria gorblilt (ezt hdrom
dimenzioba dgyazva szemlélteti az dbra). A szimmetriatengelyt jellemz6 Komar-témegsiirliség névelésével (fentrél
lefelé haladva az dbrdn) eleinte egyiitt névekszik a gérbiilet is, einsteini értelemben vett gravitdciot (arapdlyerét)
generdlva. Tovabbi névelésével azonban a metszet hengerszeriivé torzul, eltiinik abelsé gérbiilete, azaz az einsteini
gravitdcio is. Racsko és Gergely (2023)
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A gravitdcioé altal okozott térid6-gorbiletet szokas azzal szemléltetni, ahogy a gumilepedére helyezett nehéz labda
besiillyed a lepeddbe, tolcsérszer(i gorbiletet okozva. A Levi—Civita térid6 Komar-tomegs(ir(iségének hatasat
ugyanigy lehet elképzelni. Novekedtével a tolcsér egyre mélydl, végil hengerré valik. A hengerfeliileten a hdromszog
szogeinek 6sszege tovabbra is 180 fok, igy az nem gorbiilt, eltlinik az Einsteini gravitacié, csupdn a gyorsulasként is
értelmezhet6 homogén newtoni gravitacié marad. Ezt a munkat Gergely Arpad LaszI6 el6adés formdjaban mutatta be
2023 szeptemberében a Corfu-i Summer Institute szervezésében rendezett Tensions in Cosmology Workshop-on.

KVAZAROK NAGYENERGIAS NYALABJAINAK RADIOCSILLAGASZATI ELEMZESE

Bochum-i, Bonn-i és budapesti radidcsillagaszokkal egyiittm(ikddésben Gergely Arpad Laszlé az S5 1928+738 nevii

kvazar nagyenergias nyaldbjdn 25 év alatt végzett megfigyeléseket elemezte. Az 1995 és 2020 kdzotti megfigyelések a

Very Long Baseline Array (VLBA) radidteleszkdp-rendszer segitségével késziiltek. A nyaldbokban energetikus lokalizalt
komponenseket lehet megfigyelni, ezek id6ben elmozdulnak. Ezt a mozgast egy periodikus és egy linearis jarulék
Osszegére lehetett bontani. A megfigyelés arra utal, hogy a nyalab alapjanal 1évé fekete lyuk kettds rendszer egyik
tagja. A periodikus komponens a kettds rendszer kepleri keringésének eredménye. A linearis rész pedig az un. spin-
palya precesszi6 altal generalt képzeletbeli kipon valé kis elmozdulasbél szarmazik (0,04 fok évente). Ezzel kétséget
kizdréan kimutattak a nyaldb tovénél talalhatd fekete lyuk spinjének jelenlétét. Vilagszinten elsé izben sikerilt egy
fekete lyuk spinjének kimutatdsa a fekete lyuk nyalabjanak radidcsillagdszati mdédszerekkel tortént elemzésébdl.

Az adatelemzé munka oroszldnrészét a szegedi gravitdciés csoport korabbi munkatdrsa, jelenleg Bochum-ban
Humboldt-6sztondijas Kun Emma végezte. A linedris névekmény spin-palya kdlcsdnhatdssal valé magyarazata Gergely
Arpad Lészlé felvetése alapjan tortént. Az elemzés egyik fontos folyomanya szerint a kettds rendszer gravitacids
hulldmokat bocsat ki, ezek frekvencidja 10® Hz nagysagrend(, igy elvben kimutathaté a mar m(ikédé pulzarjelek
haldézatat elemzé rendszerekkel.
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bonthatd. Utdbbi a nyaldb forrdsdul szolgdld fekete lyuk spinjére utal. Kun et al (2023)
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GRAVITACIOS HULLAMOK KERESESE

Gergely Arpad Ldszl6 a LIGO Tudomanyos Kollaboracié szerzGi jogu tagja, tobb lelkes hallgatdja pedig szintén szerepet
vallal az adatelemz6 munkaban. A LIGO Tudomanyos Kollaboracié, a Virgo és KAGRA kollaboracidkkal tarsulva eddig
90 esetben mutatott ki gravitacids hulldmot. Az 6sszes esetben dsszeolvadd fekete lyukak vagy neutroncsillagok voltak
a gravitacios hullamok forrasai. Az eddigi detektdldsokat a harmadik LIGO-Virgo-KAGRA gravitacidshullam-tranziens
katalégus (GWTC-3) tartalmazza.

A LIGO Tudomanyos Kollaboracié elmult évben publikalt munkai kozll egy kozmolégiai vonatkozdsokkal is rendelkezé
munkarol tesziink emlitést. A GWTC-3 kataldgus 47 darab gravitacids hulldmdnak elemzésébdl a kollaboracid

megbecsiilte a kozmikus tagulas jelenlegi Gtemét meghatdrozé HO paramétert. A gravitacios hulldmok megfigyelése

lehetévé teszi a forrds Un. luminozitds-tavolsagdnak meghatarozasat. A HO becsléséhez sziikséges masik adat, a
vOroseltolddds egyrészt a gazdagalaxis azonositdsa segitségével, masrészt az un. voroseltolddott tomegek
madszerével torténik. A galaxiskatalogus készitésében Dalya Gergely vezetésével az ELTE kutatdinak volt nagy szerepe.
A maiasodik moddszer pedig azt teszi fel, hogy a fekete lyukak tOmegeloszldsa nem valtozik szamottevéen a
voroseltolddassal. Az elemzés a korabbi, hasonlé elven mikéd6 becsléseknél megbizhatébban adja meg a Hubble-
paraméter értékét.

Ez azonban sajnos nem oldja fel a jelenkori kozmoldgia egyik legnagyobb problémajat, a HO értékének kétféle
meghatarozasabol szarmazd fesziltséget. A kozeli strukturdk (a kés6é univerzum) vizsgalata tébb modszerrel is
68 m/s/Mpc korili értéket ad, mig a tavoli struktirdkon (korai univerzumon, lényegében az anyagrol igen régen
lecsatolddott kozmikus mikrohulldmd hattérsugarzason) végzett megfigyelések rendre 73 km/s/Mpc korili értékhez
vezetnek, ugy, hogy a hibatartomdanyok nem fednek at. A gravitaciés hulldmok megfigyelésén alapulé médszer, amely
szintén (kozmoldgiai értelemben) kézeli struktirdkat elemez, nem meglepé mddon szintén a 68 km/s/Mpc értéket
adta, azonban ennek a mddszernek még jelent6s (-8 km/s/Mpc, +6 km/s/Mpc) intervallumba esé hibaja van, igy
mindkét tipusu megfigyeléssel konzisztens.
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Gazok és aeroszolok fotoakusztikus elvl detektalasa

AMMONIAMERES FIZIKUS MODRA

Az Amerikai Kémikusok Egyestilete (ACS) rangos folydirataban, az Analytical Chemistry cim(i lapban jelent meg nemrég
a 14-es és 15-6s ammonia stabil izotdpok gdzfazisu, szelektiv, gyors és automatizalt mérésére kidolgozott
fotoakusztikus mddszer leirdsa. A Fotoakusztikai Kutatdcsoport munkatarsai dolgoztdk ki els6ként az
ammaoniaizotédpok mérésére szolgald kozeli infravords tartomdnyban miikodé rendszert. A mddszer hasznos eszkdz

lehet a nyomjelzéses és forrdsazonositasi eljarasi technikdk alkalmazasa sordn, elsésorban ott, ahol a hagyomanyos
mUszerek hatranyban vannak, pl. a magas koltség, a bonyolult mintavétel, vagy a hosszadalmas eljaras miatt. A
kutatécsoport munkatarsai folyamatosan torekednek a fotoakusztikus mérési modszerek fejlesztésére és minél
szélesebb terileten vald alkalmazasara. Az Ujonnan kifejlesztett mdszerik kivaléan hasznalhaté az amménia
elektrokatalitikus szintézisének kutatdsa sordn. A nagy energiaigény(i Haber-Bosch eljarast kivaltd technoldgia
kidolgozdsa még kutatasi fazisban van, tobbek kozott az SZTE Alkalmazott és Kornyezeti Kémiai Tanszéken is
foglalkoznak ezzel a problémadval. Ebben a kezdeti kutatdsi stddiumban az ammodnia hozama még csekély, és a
termel6dott anyagot a kimutatds soran hagyomanyos moddszerekkel nem lehet elkiloniteni a kornyezeti
szennyezésektél (emberi lélegzet, labor-levegs stb.). Ha jelzett nitrogénbdl indulunk ki, ez a probléma kikiiszobolhet6.
Az eljaras egyébként a kornyezet-megfigyelés szamos teriileten alkalmazhatd, az ammaodniaszennyezés forrasanak
azonositasatdl kezdve a talaj bioldgiai-kémiai folyamatainak tanulmanyozasaig.
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FOTOAKUSZTIKUS MEROMUSZERREL VIZSGALIAK A MEZOGAZDASAGI KORNYEZETSZENNYEZEST

A Fizikai Intézet Fotoakusztikai Kutatécsoportja altal hasznalt és fejlesztett médszereket mar régdta alkalmazzak
leveg6- és foldgazszennyezettség kimutatasara - mostantdl a midtragyahaszndlat dltal okozott koérnyezeti
nitrogénterhelés is vizsgalhatéva valik. A kapcsolddd projektet Dr. Horvath LaszI6 ismertette. EImondta, hogy a
kutatdsi téma valasztdsat az indokolja, hogy az egyik legveszélyesebb kérnyezetszennyezé anyag az ammania, ami
sokféle karos kornyezeti hatassal rendelkezik, példaul csokkenti a biodiverzitast, karos az emberi egészségre, a talajok
allapotdra, el6segiti az eutrofizaciot, stb.

Evente 200 millié tonna inert nitrogént szintetizalnak ammanidva, amibél azutdn mitragyat gyartanak, melynek
legalabb a fele veszteségként, szennyezésként a kornyezetbe kerdl, a talajvizbe, az allovizekbe, a levegébe, mindenféle
foldi kozegbe. A masik fele is, ami mdtragyaként hasznosul, el6bb-utébb a kornyezetbe jut, részt vesz a
nitrogénciklusban. Annak érdekében, hogy ezt a folyamatot mérsékeljik, illetve megallitsuk, a felhasznalasi
technikakon kellene javitani, illetve tudni kell, hogy a kiillonb6z6 m(ivelési technikdk mellett mennyi mdtragya szabadul
fel a Iégkdrbe és mennyi tinik el az egyéb kozegekben. A Fotoakusztikai Kutatdcsoport munkatarsai fotoakusztikus
maddszerekkel kisérlik meg olyan koncentraciétartomanyban mérni az ammodnidt, ami mar jellemz6 a kornyezeti
viszonyokra. Ha kifejlesztették a mddszert, muitragydzott szantéfoldi teriileten mérik majd a talaj-novényzet-légkor
rendszer kdzti ammonia-fluxust, azaz az ammania dramot, tehat tulajdonképpen azt, hogy mennyi ammania dramlik
a légkorbdl a felszin felé vagy forditott esetben mennyi jon onnan ki.

A nitrogénszennyezés mérésére kifejlesztett, tovabbi mliszerekrdl és mddszerekrdl a kutatdcsoport munkatarsa, Dr.
Gulyasné Szabd Anna nyilatkozott az M1 csatorna Kék bolygo cimi kornyezet- és klimavédelmi mlisoranak a 2023.

november 6-i adasdban.
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Fotoakusztikus mérés szarvasmarha-telepen. (Fotd: Fotoakusztikus Kutatocsoport)
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Gazok és aeroszolok fotoakusztikus elvi detektalasa

KOROM NANORESZECSKEK GENERALASA LEZERREL AZ SZTE FIZIKAI INTEZETEBEN

A dizelizemd jarmUvekbdl és a flitési rendszerekbdl a légkorbe kerlil6 koromszennyezés alapos vizsgalatdhoz
szlikséges, uttoré jellegl laboratériumi fejlesztések is zajlanak az SZTE Fizikai Intézetében. A Lézeres Aeroszol
Kutatasok Laboratériumanak munkatarsai Dr. Ajtai Tibor vezetésével Uj eljarast fejlesztettek ki a légkori korom
aeroszolok kontrollalt, laboratériumi kériilmények kozotti elGallitasara. Legljabb elemzésiikben bemutattak az eljaras
legfontosabb tulajdonsdgait a koromgeneralasra legelterjedtebben alkalmazott tovabbi két maddszerrel
Osszehasonlitva. Eddigi munkajuk soran igazoltak, hogy az altaluk fejlesztett, a monolitikus grafit lemez lézeres
gerjesztésén alapuld generalasi eljarassal el6allitott korom nanorészecskék a frissen emittalt dizel korom aeroszolok
fizikai sajatossagait nagy pontossaggal modellezik. Igazoltak tovdbba, hogy az eljaras Ujszerl lehetGséget teremt a
haztartasi szén és biomassza tlizel6anyagok kontrollalt, laboratdriumi kortilmények kdzott torténé modellezésére.
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Lézeres koromgenerdtor sematikus rajza
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A FOTOAKUSZTIKAT NEPSZERUSITETTEK AZ ICTP TELI ISKOLAJAN TRIESZTBEN

-7/ ' )

PhD hallgatonk el6adds kézben. (Foto: Fotoakusztikus Kutatdcsoport)

A Fotoakusztikus Kutatdcsoport meghivdst kapott az International Centre for Theoretical Physics (ICTP) "Winter
College on Optics: Terahertz Optics and Photonics" cim( rendezvényére, melyet Triesztben tartottak februar 6. és 17.
kozott. A kutatdcsoporttdl Prof. Dr. Bozoki Zoltan kutatdcsoportvezets, Dr. Abdul Rahman posztdoktor, Gombi Csilla,
frissen végzett fizikus és Fekete Janos PhD-hallgatoé vett részt a szakmai programon, akik a tapasztalataikrdl meséltek.
Elmondtak, hogy amellett, hogy el6addst tartottak gyakorlati foglalkozasokat is vezettek, amelyen bemutattak a
kutatécsoport altal fejlesztett, fotoakusztikus elven miikod6 aeroszol- és vizg6zmér6 rendszereket. Mindannyian
fontosnak tartottak kiemelni, hogy a rendezvény remek lehet6séget jelentett a mas orszagokban dolgozé kutatdkkal
valo kapcsolatok kialakitasara, illetve a meglévé ismeretségek apolasara.
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Lézeres anyagmegmunkalas és additiv gyartas

FEKETITETT FEMFELULETEK KIALAKITASA LEZERES BESUGARZASSAL

A fémfellletek lézeres megmunkalasa évtizedek ota jol ismert és egyre népszerlbb technika kilonb6z6
alkalmazasokban, beleértve a fellletmddositast és az anyageltavolitdst. A |ézeres megmunkalas egyik legfontosabb
eredménye a megvilagitott fémfeliilet optikai tulajdonsagainak megvaltozasa, a fellleti reflexié drasztikus csokkenése,
amelyet specialis nanostruktura kialakitasaval valdsitanak meg. A Fény-anyag Kolcsnhatasi Kutatdcsoport és az ELI-
ALPS lézeres kutatdintézet munkatarsai altal folytatott kutatas célja az volt, hogy olyan feketitett fellleteket allitsanak
el rézlapokon, amelyek alkalmasak lehetnek nagyintenzitasu lézerek nyaldbjanak blokkolasara annak érdekében,
hogy minimalizaljdk a fényvisszaver6dést és szorddast a nem kivant irdnyokba a kdrnyezé berendezések, illetve a
kezel6/kutatd személyzet sériilésének elkertlése érdekében. Ennek megfelelGen a kutatdk rézmintakat sugaroztak be
kilonboz6 kisérleti paraméterek alkalmazasaval. Kimutattak, hogy a megvildgitott teriletek reflexiéképessége 5 % ala
csokkent és szuperhidrofobba valt a kezelés hatasara.
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Folyadékcsepp egy lézeres besugdrzdssal feketitett rézfeliileten

Pasztazd elektronmikroszkdpos képeken lathatd, hogy ezért a fellileten kialakuld mikrométeres és nanométeres
mintdzat, nanorészecskék megfelel6 kombinacidja a felelds.

Réz felszinén kialakulé mikro- és nanostruktura Iézeres besugdrzds utdn

Megvizsgaltdak a mddositott felszini réteg ellendlldképességét h6-, kémiai és mechanikai hatdsokkal szemben. Az
eredmények igazoltak, hogy a feketitett felllet alkalmas lehet Iézernyalab-blokkolasi feladatokra.
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A LEZER MINT SZERSZAM
ANYAGMEGMUNKALAS NAGY ATLAGTELJESITMENYU SZALLEZEREKKEL

<.z

amelyeket a hagyomanyos szerszamokat kivaltva alkalmaznak vagasra, hegesztésre, furasra, vagy jelolésre, hogy csak
a legelterjedtebbeket emlitsiik. Mindamellett, hogy praktikusan az els6 lézer megalkotdsa 6ta foglalkoztatja a
mérndkoket és kutatdkat a lézerek anyagmegmunkalasi céld alkalmazasa, a kdzelmultban tapasztalhato igazi attorés
az un. szdllézereknek kdszonhetd. E Iézertipusban a lézerm(kddés tisztan — specidlis— optikai szalakban jon [étre, ami
rendkivil kompakt kialakitast és meghizhaté m(ikodést tesz lehetévé akar ipari korilmények kdzott és tobb tiz kW
atlagteljesitmény esetén is.

A NaMilLab csoport Nagyteljesitményli lézeres anyagmegmunkdlo laboratdriumdban tobb kW-osztalyld szallézerrel
folytatnak alkalmazott kutatasokat és ipar-orientdlt fejlesztéseket a l[ézeres anyagmegmunkalds olyan teriletein, mint
példaul a hegesztés, forrasztds, vagas, vagy furds. Legfrissebb tanulmdnyukban az elektromobilitas kilénb6z6

teriletein alkalmazott akkumuldtorcsomagok, az un. akkupakkok celldinak lézeres hegesztéséhez kapcsolddd
eredményeiket mutattdk be. Figyelembe véve, hogy ezen alkalmazds esetén a létrejové kotések mechanikai
szildrdsaga mellett a minél jobb elektromos vezet6képesség biztositasa is kiemelt jelentGséggel bir, elengedhetetlen a
lézerrel kialakitott hegesztési varratok megfelel6 ismerete. Munkajuk soran 6t kilonbdz6 varratmorfoldgiat
kilonboztettek meg, amelyek az alkalmazott |ézer-teljesitmény vs. hegesztési sebesség paramétertérben jél lokalizalt
teriileteken keletkeznek. Megmutattdk, hogy mindegyik morfoldgiai varrattipus eltér6 mechanikai és elektromos
tulajdonsagokkal jellemezhetd, amelyek nem csak nagysagban, de az értékek valtozékonysagaban (szérasaban) is
eltérnek egymastdl. Kijelolték az akkumulator-hegesztés esetén optimalis morfolégiat (ez az un. single wave varrat),
ami a legalacsonyabb elektromos ellendllassal és legmagasabb mechanikai szilardsaggal és ezen értékek legkisebb
szérasaval rendelkezik. Eredményeik praktikus jelentGségét noveli, hogy a varrattipusok markansan eltéré domborzati
megjelenése lehet6séget biztosit a kialakitott kbtések tulajdonsagainak gyors és egyszerl megbecslésére (pl. egy a
gyartésoron végzett kameras ellenGrzéssel), pusztan a varratok morfoldgiaja alapjan.

0.5 mm

Ao

A lézerhegesztett lemezpdrokon feltart ét varratmorfoldgia optikai 3D mikroszkdppal készitett képe. Az
akkuhegesztés szempontjabdl optimdlis elektromos és mechanikai viselkedést mutaté single wave varrat a b) képen
lathatd.
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https://pubs.aip.org/lia/jla/article-abstract/35/2/022020/2883192/Bead-morphology-of-laser-welded-steel-sheets-and?redirectedFrom=fulltext

ADDITiV FORRADALOM: 3D NYOMTATAS A TUDOMANY ES A GYOGYITAS SZOLGALATABAN

Dr. Geretovszky Zsolt, az SZTE Fizikai Intézet Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékének egyetemi docense, az SZTE
IKIKK 3D Kozpont szakmai vezet6je 2023. marcius 1-jén tartott el6adast az SZTE Szabadegyetemen az additiv
gyartdsrol, vagy ismertebb nevén a 3D nyomtatasrél. El6addsaban bemutatta, hogy milyen folyamatokon alapul az
additiv gydrtds 7 technoldgidja, ezt kbvetben pedig sajat és nemzetké6zi példakon keresztiil vilagitott rd, hogy az additiv
gydrtds unikalitdsa hogyan teszi lehetévé tudomanyos, illetve eqgészségiigyi kihivdsok megolddsadt.

Jéllehet ma mdr szinte mindenki taldlkozhatott a 3D nyomtatdssal, a technoldgia fejlesztése t6bb mint 4 évtizedes
multra tekint vissza. Alapétlete - testek additiv uton térténd létrehozdsa - szemtelenlil eqgyszerti, mégis forradalmian
ujszert és a klasszikus gydrtdstechnoldgidk szamdra elképzelhetetlen testek és viselkedések kialakitdsdt teszi
lehetévé. A technoldgiai megolddsok fejlesztése révén ma mdr nem az az elsédleges kérdés, hogy létre tudunk-e
hozni egy testet additiv uton, hanem sokkal inkdbb az, hogy a technoldgia nyujtotta el6nydket milyen célok
érdekében akarjuk és érdemes latba vetni. A tudomdny és orvoslds pedig mindenképpen olyan teriiletek, ahol mindig
van igény az ujszertli megolddsokra.

Dr. Geretovszky Zsolt. (Foté: Kamarai Futdr)
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https://www.youtube.com/watch?v=4CvO4cC_Y4w

Biofizika és mikroszkdpia

A FOTOSZINTEZIS FIZIKAJA: ROYAL SOCIETY PUBLIKACIO LETT AZ SZBK—SZTE—ELI ALPS KOZOS KUTATAS
EREDMENYE

A fotoszintézis masodik fotokémiai rendszerét méltan tekintik az élet motorjanak. Ez a magasan szervezett
fehérjekomplex (PSIl) — a vizbontas révén — elektronokat szolgdltat a CO, cukrokka alakitasahoz, és igy tdpanyaggal
|atja el [ényegében a bioszféra egészét, mikozben megteremtette és fenntartja bolygdnk oxigéndus atmoszférajat. Az
SZBK, az SZTE és az ELI-ALPS kutatdi, nemzetkdzi partnerekkel egyittm(ikodve a foldi élet szdmara alapvetd
jelent6ségli folyamatokon végzett k6zos kutatasi eredményeikrél szamoltak be a Royal Society (UK) Open Biology
folyodirataban. A kutatasok a PSIl szerkezetében és miikodésében olyan tulajdonsagokat tartak fol, amelyek a
bakterialis Gseikben is megtaldlhatdak, és amelyek a fényenergia atalakitds ultragyors lépéseiben meghatarozo
szerepet jatszanak: nagyon erds és gyorsan valtozé elektromos terek képzédnek, amelyeket soktényez6s dielektromos
relaxaciés folyamatok kisérnek. Ekozben a reakcidcentrumok szerkezeti ,memoaridjuk” révén képesek a vdltozé
kornyezeti kérilményekhez igazitani a mikodésiiket.

A pontos fizikai mechanizmusok foltarasat és az eredmények esetleges biotechnolégiai kiakndzasanak lehet6ségét az
SZTE-SZBK-ELI ALPS koz6s kutatdsok tervezett folytatdsa teheti lehet6vé. Ennek soran a modern bioldgia széles
fegyvertarat kombinalva az ELI-ALPS vildgszinvonall berendezéseinek, koztilk az SZBK és az ELI-ALPS kozdsen
|étrehozott Femtobioldgiai Munkadllomasanak hasznalataval, valamint a toltésszétvdlasztds folyamatait moduldlni
képes nagyenergidji THz-es l|ézerimpulzusok alkalmazdsaval Uj tavlatok nyilhatnak a fotoszintetikus
reakciécentrumokban lejatszodé dinamikus folyamatok megértése el6tt.

NADPH + H* NADP*

Kilsé vizes fazis

2H,0 4H'+0, H* H*

Belso vizes fazis
ApH + AY

Tilakoid membran

A fotoszintézis fényreakcidjaban résztvevd és ahhoz kézvetleniil kapcsolddo fehérjekomplexek sematikus
elhelyezkedése a z6ld szintest un. tilakoid membrdnjéban az ahhoz kapcsolddo folyamatokkal. Nyilak jelélik a
téltések (az elektron és a protonok) utjdat, a viz elbontdsdnak, a NADPH és ATP szintézisének helyét a folyamathoz
kapcsoléddan. Az abra egyben a PSIl igen komplex szervezddését is érzékelteti.
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https://u-szeged.hu/sztehirek/2023-januar/fotoszintezis-fizika-szte-szbk-eli-alps?objectParentFolderId=52547

Biofizika és mikroszkdpia

GEPI TANULAS ALKALMAZASA A SZUPERREZOLUCIOS MIKROSZKOPIABAN

Az SZTE Fizikai Intézet AdOptim kutatdcsoportjanak munkatarsai az SZBK kutatdéival egyltt vizsgdljak a vazizmot
felépit6 szarkomerek molekuldris szintl felépitését az Intézetben megépitett és miikodtetett Gn. dSTORM
szuperrezolucids (azaz szuperfelbontdsu) optikai mikroszkdp segitségével. A dSTORM idedlis eszk6z ennek a bioldgiai
rendszernek a vizsgdlatara, mert a fluoreszcens mddon jel6lt fehérjemolekulak poziciéjat <10 nm-es pontossaggal
az izomrost alapegységének szamité szarkomerben. A mérés és a kiértékelés is hosszadalmas munka volt, minden
egyes felvételen manudlisan kellett az érdekes tartomanyokat kijel6lni. Ezt a |épést valtottdk most ki egy gépi
tanuldson alapuld algoritmussal, igy az egész kiértékelési folyamat automatikusan folyik, joval gyorsabban, mint
kordbban. A tanuld algoritmus betanitdshoz a sajat fejlesztés(i TestSTORM programot hasznaltak, amivel tetsz6leges
szamu képet tudtak generdlni. Mivel ekkor jol ismert a minta, tesztelni tudtak az alkalmazott kddot. Osszevetve a gépi
tanulds és a korabbi manualis kiértékelés eredményeit azt taldltdk, hogy a gépi tanulassal tipikusan megbizhatébb
eredményt kaptak. A kutatécsoport tovabb kivanja folytatni a tanuld algoritmusok alkalmazasat a szuperrezolucids
mikroszkdpiaban, els6sorban az adatok kvantitativ kiértékelésére.
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Az algoritmus betanitdsa és tesztelése
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Attekint6 tanulmanyok a fizika valtozatos teriileteirdl

RANGOS ATFOGO TANULMANY AZ ELMELETI FIZIKAI TANSZEK PROFESSZORATOL

Fehér Laszlo, az Elméleti Fizikai Tanszék professzora tobb mint 50 oldalas, a_matematikai fizika teriletére esé
publikdcidéban elemzi klasszikus mechanikai egzaktul megoldhaté rendszerek egy széles osztalyanak strukturajat. Ezek
a rendszerek egy dimenziéban mozgd, belsé szabadsagi fokokkal is bird kélcsénhatd pontrészecskéket irnak le. A
megoldhatdsaguk alapjat érdekes szimmetridik teszik lehetévd, melyeket a tanulmany matematikailag preciz médon
elemez.

KVANTUMGRAVITACIO

A természet leirasat jelenleg négy kolcsdnhatas segitségével végezziik. Az elektromagneses és a két mageré (erds és
gyenge) egyarant kvantumos természet(i, azonban csak sik téridén, vagyis gravitacio hianyaban érvényesek. Ezzel
szemben a gravitdcid gorbilt térid6t jelent, azonban az ismert mddszerekkel nem kvantalhatd. A természet egységes
leirasara valé torekvés jegyében egy kvantumgravitacios elméletre lenne sziikség. A gravitacio kvantalasara irdnyuld
torekvésekkel szemben, vagy azt kiegészit6en Roger Penrose Nobel-dijas fizikus szerint a kvantumos vilag
gravitizaldsara lenne szikség.

Barmilyen is legyen ez a végss6 elmélet, ezt kellene alkalmazni az olyan jelenségek leirdsdra, ahol mind a kvantumos
jelleg, mind a gravitacié er@s. Tipikusan ilyen a jelenlegi megfigyeléseink szdmdra elérhetetlen Planck-tartomany.
Azonban vannak olyan elemzések is, melyek szerint nem csupdn ilyen egzotikus tartomanyokban lesz megfigyelhet6
kévetkezménye a gravitacid és a kvantumos leirds egylittesének, példaul az egyébként igen kis hatasok nagy
tdvolsagokon vagy hosszu id6 alatt torténd 6sszegzédésének kovetkeztében.

A kvantumgravitaciés jelenségek modellezésére tobb elméletet is kidolgoztak, azonban érvényességiikrél csak a
megfigyelések figyelembevételével donthetiink. Ennek a kérdéskdrnek a vizsgalatara alakult meg a Quantum Gravity
in the Multimessenger Approach COST kollaboracid, mely a kvantumgravitacio elméletének és fenomenolégidjanak
elemzése mellett a gamma-kitorések, nagyenergias neutrindk és mas kozmikus részecskék, valamint a gravitacids
hullamok megfigyelésén keresztiil is vizsgalja a kvantumgravitacié hatasait.

A kollaboracié haroméves mikodése folyaman felgydlt tudasanyagot egy monografidban 6sszegezte. Ennek Gergely
Arpad Lészlé térsszerzdje, illetve a feketelyuk-kettSsoket és mas kompakt objektumokat ismertets fejezet
koordinatora volt. Ez a munka a rangos Progress in Nuclear and Particle Physics folydiratban_jelent meg.

FUNDAMENTALIS FIZIKA A LISA DETEKTORRAL

A LISA egy harom (irszonddabdl allé rendszer lesz, mely a foldi gravitaciéshulldm-detektorokhoz hasonléan (LIGO, Virgo,
KAGRA) lézer-interferometrikus médszerrel kivanja a gravitacios hulldmokat kimutatni. A harom Grszonda egymastél
igen nagy tavolsagra, foldkovets palyan kering majd a Nap koéril. A rendszer a 2030-as években kezd majd adatokat
szolgaltatni. Nagy méretébdl és nagy palyasugarabdl kifolydlag mas tipusu forrasokbdl érkezé gravitacios hullamok
megfigyelésére lesz alkalmas, mint a foldi detektorok.
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Attekint6 tanulmanyok a fizika valtozatos teriileteirdl

A LISA Kollaboracid a mérések elemzését és azok értelmezését késziti el6. Tobb munkacsoportra oszlik, ezek kozott
van a Fundamentdlis fizika a LISA-val munkacsoport is, melynek legutdbbi konferencidjat 2023 augusztusdban
szervezték Koppenhdagéaban, a Niels Bohr Intézetben. Gergely Arpad Laszlé tagja a munkacsoportnak és részt vett a
konferencian, ahol hasznos szakmai kapcsolatokat épitett ki. A munkacsoport egy részletes tanulmanyt allitott 6ssze
arra vonatkozdan, hogy miként lehet majd a LISA megfigyeléseivel az alapvet§ fizikai elméleteinket ellendrizni. llyenek
az altaldnos relativitdselmélet, mint gravitacidelmélet Ujabb megerdsitése; annak megerGsitése, hogy a forgé fekete
lyukak Kerr-tipusu fekete lyukak; a sotét anyag és sotét energia modellek tesztelése; és egy sereg egyéb technikai
kérdés tisztazasa. A tanulmany az igen rangos (40,4 impakt faktoru) Living Reviews in Relativity folydiratban jelent
meg.

URTAVCSOVEK A SZUPERNOVA-KUTATAS SZOLGALATABAN

Vinké Jozsef és Szalai Tamas intézeti asztrofizikus kollégdink, valamint az altaluk vezetett NKFIH/OTKA kutatasi
palyazatokban szintén kézrem(ikod6 Kényves-Toth Réka (CSFK Csillagaszati Intézet) meghivott attekintd cikket irtak az
Grtavcsovek szuperndva-kutatdsban betoltott szerepérdl a nyilt elérés Universe folydiratba. A szuperndvaknak
nevezett heves csillagrobbandsok az utébbi id6ben kiilondsen nagy figyelmet kaptak mind a kutatokozdsség, mind a
nagykozonség korében. Az (irteleszkdpok megjelenésével e rendkiviili események tanulmdanyozasa sebességet valtott,
és a modern asztrofizika egyik vezet6 teriletévé valt. A szegedi kutaték az elmult években szamos tdvcs6id6-palyazat
— Hubble, Chandra, Spitzer, ill. legutdbb a James Webb — elkészitésében m(ikodtek kdzre, amelyek kozil tobb nyertes
palyazat is sziletett. Emellett komoly tapasztalatokkal rendelkeznek az (irtdvcsdves adatfeldolgozas terén, ezeket
pedig specialis kurzusok soran az érdekl6dé hallgatdkkal is megosztjak.
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