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0SSZEFOGLALAS

2018-ban a fizikai Nobel-dijat Arthur Ashkin az optikai csipesz megalkotasaért, valamint Gérard
Mourou és Donna Strickland a nagy energidju ultrarovid lézerimpulzusok eléallitdsanak maéd-
szeréért kapta. 1964 6ta sok tudds nyerte el a dijat 1ézerfizikai munkédssagaért, ez a sorozat foly-
tatédott most. E cikkben roviden bemutatjuk Ashkin, Mourou és Strickland munkajat, amely a
legrangosabb tudomdnyos dij elnyeréséhez vezetett.

ABSTRACT

The 2018 Nobel Prize in Physics has been awarded to Arthur Ashkin for the invention of the
optical tweezers, and Gérard Mourou and Donna Strickland for proposing a new method to
generate high-intensity, ultra-short laser pulses. Since 1964 numerous researchers have been
awarded the Nobel prize for their contribution to laser physics. This series continued in 2018.
Here we give a brief overview on the work by Ashkin, Mourou and Strickland that led to the most
prestigious award in science.
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A Svéd Kiralyi Tudomanyos Akadémia 2018. oktober 2-an jelentette be, hogy a
fizikai Nobel-dijat Arthur Ashkin, Gérard Mourou és Donna Strickland megoszt-
va kapjak a lézerfizika teriiletén tett jelentos felfedezéseikért (fele-fele aranyban
Ashkin, illetve a Mourou—Strickland paros). Az indoklas szerint Ashkin az opti-
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kai csipesz megalkotasaért és annak biologiai rendszerekre valo alkalmazéasaért,
Mourou ¢és Strickland pedig a nagy energiaju ultrardvid 1ézerimpulzusok el6al-
litasara szolgalé modszer kidolgozasaért nyerte el a dijat. Strickland a harmadik
nd, aki fizikai Nobel-dijat kapott, Ashkin pedig 96 évesen a legmagasabb kort
dijazott. Ebben az irasban a dijazott eredményeket mutatjuk be.

A lézer feltalalasa egy sok milliard dollaros iparagat alapozott meg. Az egészség-
iigyben, iparban, technologiaban nemigen van mar olyan agazat, ahol ne hasz-
nalnanak 1ézereket: tetovalasok eltavolitasahoz, sebészeti eljarasokban, dagana-
tos betegségek kezelésében, az iparban precizios vagasokhoz, hegesztéshez vagy
vonalkédok leolvasasahoz optikai kommunikaciéban. A lézerek alkalmazésa
kiilonféle tudomanyteriileteken is elterjedt: a LIGO-berendezésben gravitacios
hullamok detektalasara hasznaljak, 1ézeres htitéssel érhetéek el a legalacsonyabb
hémeérsékletek, 1ézereket hasznalunk anyagok tulajdonsagainak, valamint ultra-
gyors kémiai és fizikai folyamatok vizsgalatahoz. A lézerek fontos elemei a leg-
modernebb biologiai mikroszkopias eljarasoknak is (példaul: szupernagy felbon-
tastt mikroszkopia, tobbfotonos mikroszkopia).

Mindezen innovaciot az alapozta meg, hogy Albert Einstein kidolgozta a
sugarzas (fény) kvantumelméletét, leirva a kényszeritett emisszio jelenségét
(ennek soran egy gerjesztett allapoti atomot egy foton arra kényszerit, hogy
felesleges energiajat a mar meglevé fotonnal azonos allapota foton formajaban
sugarozza ki — ezaltal erdsitve az anyagon athalado fényt). Innen szarmazik az
elnevezés is, LASER — Light Amplification by Stimulated Emission of Radia-
tion (fényerdsités kényszeritett emisszid révén). A kényszeritett emisszid gya-
korlati alkalmazasara az 1940—1950-es években tortént kisérlet, amely a mikro-
hullamu tartomanyban mar miikodo MASER-en keresztiil végiil Alekszandr M.
Prohorov, Charles H. Townes és Nyikolaj G. Baszov munkassaga nyoman jutott
el arra a szintre, hogy Theodore H. Maiman 1960-ban demonstralta a 1ézermi-
kodést (Maiman, 1960). Az els6é néhany évben a lézert tigy bélyegezték, hogy
,»a solution in search of a problem” (egy megoldas, amely problémara var). Az
azota eltelt bo 6tven évben a lézerek latvanyosan megtalaltak a segitségiikkel
megoldhat6 problémakat.

Az optikai csipesz ,,atyjanak” is nevezett Arthur Ashkin lézerekkel a fénynyo-
mast fogta munkara aproé testek mozgatasahoz. A fénynyomas vagy sugarnyomas
koncepcidjat Kepler mar a 17. szazadban felvetette az tistokdscsdévak helyzetének
magyarazatdra, de mennyiségi leirdsat el0szor James C. Maxwell adta meg az
elektromagnesség hullamelméletével. Néhany évtizeddel késobb Einstein kvan-
tumfizikai képbe illesztve hatarozta meg a foton lendiiletét. Ezek alapjan a su-
garnyomas abbol ered, hogy ha a sugarzas (példaul egy fénynyalab) iranyat vagy
intenzitasat egy targy (példaul tiikkor) megvaltoztatja, akkor a sugarzas lendiilete
is megvaltozik. Newton 3. torvénye szerint ekkor a targy (tliikor) a sugarzaséval
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ellentétes lendiiletvaltozast szenved, vagyis erd hat rd. A sugarnyomas hatdsara
fellépd erdk a mindennapi ¢életben rendkiviil kicsik, ezért kisérleti kimutatasuk is
nehéz: egy parkol6 fekete autora a napsiités kovetkeztében nagyjabodl egy szinyog
sulyanak megfelel6 erd hat.

Ashkin egyetemistaként, a II. vilaghaboru alatt katonai radarokhoz hasznalt
nagy teljesitményli magnetronok épitésén dolgozott. Ekkor gondolt elészor arra,
hogy az azokkal keltett mikrohullamok sugéarzasi nyomasa esetleg kis targyakat
is megmozgathat (URL1).

Késobb a Bell Telephone Laboratories kutatdintézetben kezdett dolgozni. A hi-
res intézet falai kozott végzett munkak eddig egyébként kilenc Nobel-dijat ered-
ményeztek. Ashkin egy konferencian hallott — a [ézerek gazzal teli rezonatoraban
megfigyelt részecskemozgasokrol szolo — eldadas utan dontdtt tigy, hogy a sugar-
nyomads kimutatasan és alkalmazasan fog dolgozni. Kiszdmolta, mekkora erdk
hatnak egy lézernyalabbal megvilagitott, mikroméretii atlatszo golyora, és rajott,
hogy nagyobb erdhatasok 1épnek fel fokuszalt 1ézernyalab esetén. A 1ézerek kii-
l16nleges tulajdonsagai lehet6vé teszik ugyanis, hogy nagy intenzitasti nyalabokat
igen kis teriiletre fokuszaljunk. Uttéré munkajaban Ashkin (1970) azt tapasztalta,
hogy az erds fokuszalt lézernyalab gy 1okte elére a vizben lebegd mikroméretti
latexgolyokat, hogy azokat egytttal a nyalab kdzepéhez huzta. A kovetkezo ki-
sérletében két egymassal szemben halado 1ézernyalab egyenld erdvel ellenkez6
iranyba probalta 10kni a golyokat, igy azok mar nem mozogtak a nyalab mentén.
Azonban a masik hatas tovabbra is mikodott, mindkét nyalab kdzépre huzta a
golyokat. El6szor valosult meg targyak (latexgolyok) fénnyel torténd stabil rogzi-
tése, vagyis optikai csapddzasa. Ashkin felismerte, hogy a kis golyokra kifejtett
erok egyik komponense a legnagyobb fényintenzitas, vagyis a nyalab kozepe felé
mutat, ezért gylilnek ott 6ssze a golyok. Ez az un. gradienserd teszi lehetévé a
csapdazast. A masik, a nyalab terjedési irdnyaba mutatd er6komponens, az un.
szorasi erd eléreloki a golyokat, tehat neheziti a csapdazast. Ashkin a szorasi erd
kikiiszobolésére hasznalt két ellentétes iranyu nyalabot.

Egy évvel kés6bb mar egyetlen, fliggdlegesen felfelé iranyitott nyalabbal képes
volt 10 mikronos iiveggyongyoket csapdazni. Itt a szordsi erdket a gravitacios erd
kompenzalta, egy szokokut tetején kiegyensulyozott labddhoz hasonldéan (Ash-
kin—Dziedzic, 1971). Mar ekkor az az Gtlete tamadt, hogy a 1ézernyalabok talan
még kisebb méretskalan atomok és molekuldk manipulalasara, csapdazasara is
hasznalhatok. Az elkezdett munkahoz csatlakozott Steven Chu is, aki jelentds
elérelépéseket ért el, és végiil sikeresen alkalmazta a 1ézernyaldbokat atomok hii-
tésére €s csapdazasara. Chu, valamint William D. Phillips és Claude Cohen-Tan-
noudji 1997-ben kapta meg a fizikai Nobel-dijat az atomok lézeres hiitésének és
csapdazasanak elméleti €s kisérleti kidolgozasaért. Akkor tobben adtak hangot
annak a véleménynek, hogy hozzajarulasa alapjan Ashkin szintén megérdemelte
volna a dijat. Még egy Kkitiintetés kapcsolddik ide: az atomok lézeres hiitésével
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sikeriilt az anyag egy kiilonleges allapotanak, a Bose—Einstein-kondenzacionak a
kisérleti megvalositasa, amelyet 2001-ben dijazott a Svéd Kiralyi Akadémia. De
térjliink vissza a 80-as évekbe! Ashkin meggydzddése volt, hogy egyetlen, igen
nagy szogben fokuszalt 1ézernyalab is képes lehet csapdazasra, a gradienserok
legy6zhetik a destabilizalo szorasi erdt. Ezt kisérleteiben sikeresen demonstralta,
és megsziiletett az optikai csipesz ma is hasznalatos, egynyalabos alapvetd ki-
sérleti elrendezése (Ashkin et al., 1986). Ashkin azonnal felismerte, hogy ez az
eszkoz biologiai objektumok csapdazasara is alkalmas lehet. Dohanymozaik-vi-
rusokkal kezdett kisérletezni, de végiil egy baktériumokkal véletleniil fert6zo-
dott mintaban sikeriilt el0szor €16 sejteket csapdaznia. A tovabbiakban sikeresen
csapdaztak éleszto- és baktériumsejteket, és kimutattak, hogy kozeli infravords
hullamhosszon mikodod 1ézer hasznalataval a sejtek tulélik a csapdazast (Ashkin
et al., 1987). Ez a fontos munka nyitotta meg igazan az utat a biologiai alkalma-
zasok eldtt. Ashkin példajat kovetve egyre tobb kutatocsoport épitett 1ézercsi-
peszeket, és kezdte ezeket hasznalni sejtek és biomolekulak tanulmanyozasara.
Kiemelked6en fontos és érdekes eredmények sziilettek. Kiderilt, hogy a lézer-
csipesz nemcsak csapdazasra, hanem rendkiviil kis erék (pikonewton) mérésére
is hasznalhat6 a sejtek és molekulak vilagaban: egy csapdazott targy fokuszbol
valé elmozdulédsa alapjan meghatarozhatok a ra hato erdk. Ezzel a mddszerrel
mértek meg példaul a baktériumok uszasa soran miikodé molekularis motorok
erejét (Block et al., 1989). Tanulmanyoztak a vorosvértestek rugalmassagat, ami-
nek kdszonhetden a sejtek a sajat méretiiknél szlikebb hajszalereken is at tudnak
jutni (Sleep et al., 1999).

A molekulak vilagaban tobbek kozott sikeriilt megmérni egyes DNS-moleku-
lak rugalmas tulajdonsagait a molekulak megnytjtasaval (Wang et al., 1997). Jol
szemlélteti a 1ézercsipesz képességeit, hogy egyetlen DNS-molekuldra csomot is
tudtak kotni (Arai et al., 1999). Rendkiviil fontos informaciokat tudtunk meg az
izmok mukddésének molekularis hatterérdl. Kideriilt példaul, hogy egyes izom-
fehérjek 1épegetve mozognak az izom-0sszehtizddas soran (Svoboda et al., 1993).

Magyarorszagon az 1990-es évek végén két intézetben kezdddtek kutatasok
optikai csipeszek hasznalataval. Kellermayer Miklos vezetésével a Pécsi Tudo-
manyegyetem Biofizikai Intézetében, majd a Semmelweis Egyetem Biofizikai és
Sugarbiologiai Intézetében izomfehérjék mechanikai tulajdonsagait (Kellermayer
et al.,, 1997), valamint a virusok DNS-kibocsatasat (Kellermayer et al., 2018)
vizsgaltak. A Szegedi Biologiai Kutatokozpont Biofizikai Intézetében Ormos Pal
kutatocsoportja a mikrofabrikécio és az optikai csapdazas egyiittes alkalmaza-
saval készitett fénnyel hajtott mikromotorokat (Galajda—Ormos, 2001), illetve a
DNS-molekula csavarasi tulajdonsagait is vizsgaltak (Oroszi et al., 2006). A 1¢é-
zercsipeszt mara elterjedt kisérleti eszkozként vilagszerte hasznaljak és fejlesztik
a biofizikusok. A dinamikus hologramokat hasznalo legujabb berendezések mar
egyetlen nyalabbol szdmos csapdat allitanak eld, amelyek harom dimenzidban

Magyar Tudomdny 180(2019)6



908 TANULMANYOK

precizen mozgathatok. Akit kozelebbrol is érdekelnek ezek a berendezések, azok
mikddés kozben megtekinthetnek és kiprobalhatnak egy 1ézercsipeszt Szegeden,
a Szent-Gyorgyi Albert Agora Latvanylaboratoriumaban (URL?2).

Az optikai csipesz remek példdja annak, hogy a 1ézer eszkdzként hasznalhatod
apro sejtek, sejtalkotok manipulalasara. De milyen lehetdségeink vannak maga-
nak a lézerimpulzusnak az alakitasara?

A lézertechnologia kezdeti fejlodésével elérhetové valt, hogy a lézeroszcillator
(ami a kényszeritett emissziora képes anyagbol és visszacsatolo tiikrokbdl all: ez
az alapegység, ahol a lézerfény keletkezik) a fényt egyre révidebb impulzusok
sorozataként sugarozza ki. Az impulzusiizemii mitkodés lehetové teszi, hogy az
oszcillator atmenetileg tarolja a keletkez6 fényt, majd azt egyetlen rovid, megndtt
energiaju felvillanas formajaban bocsdssa ki, ami megndvekedett csucsteljesit-
ményt biztosit. A 1ézerfény és az anyag kolcsonhatasanak hevességét befolyaso-
16 cstucsteljesitmény noveléséhez két ut vezet: vagy a lézerimpulzusban felgytlt
energiat kell novelni, vagy az impulzus hosszat csokkenteni.

Nagysagrendileg nJ (10~ J) energiaju impulzusok hosszat 1985-re nanoszekun-
dumrdél (10 s) 100 femtoszekundumra (1013 s) tudtak cs6kkenteni. Az oszcillator
rovid impulzusait kiilsé erdsitokben akar a mJ (10 J) energiara lehetett hizlalni,
de itt hosszu ideig egy technologiai akadalyba iitk6zott a fejlodés: a nagy intenzi-
tasu (id6- és teriiletegységre jutd energidju) lézernyalab roncsolta az erdsit6ként
hasznalt [ézeranyagot. Mivel a roncsolas mértéke els6 kozelitésben a fény intenzita-
satol fligg, a nyalab térbeli kiterjesztésével (amihez egyre nagyobb feliiletli optikai
elemekre volt sziikség, ami jo mindségben igen kdltséges), illetve az impulzusok
idobeli nyujtasaval probaltak a problémat orvosolni. Ha viszont az impulzust meg-
nyujtjuk azért, hogy energiajat novelhessiik, az a cstcsteljesitmény/intenzitas szem-
pontjabol nem jelent haladast, hiszen a nagyobb energiat hosszabb id6vel osztjuk.

Pontosan ez az a probléma, amelyre a 2018. évi fizikai Nobel-dijjal elismert
Gérard Mourou és Donna Strickland egy otletes megoldast javasoltak: a 1ézer-
oszcillator kis energiaju, rovid impulzusait elészor megnyujtottak (néhany ezer-
szeresen), a hosszu impulzusokat erdsitették (akar millidoszorosan), majd az ere-
deti hosszusagra osszenyomtak, ezaltal a végso intenzitast képesek voltak 6t-hat
nagysagrenddel novelni, mikdzben az erdsités alacsony intenzitason torténik, és
elkeriilhet6 az optikai elemek roncsolddasa (Strickland—Mourou, 1985). Az elvé-
ben egyszerti, de gyakorlati szempontbol nagyszer(i megoldas azota forradalma-

A CPA-technolégia (Chirped Pulse Amplification — csorpolt/fazismodulalt im-
pulzuserdsités), amelyet Mourou és Strickland 1985-ben mutattak be, a lézerim-
pulzus intenzitasdnak novelését harom lépésben éri el:

1. az impulzus nyujtasat az teszi lehetdvé, hogy a rovid impulzust alkotdo mo-

dusokat (frekvenciakomponensek) késleltetik egymashoz képest. Az igy
kapott fényimpulzus frekvencidja idében valtozik, mint a madarak éneké-
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ben a hangmagassag, innen kapta az eljaras a chirp = csiripelés elnevezést.
A nyujtashoz az els6 kisérletben a rovid impulzust egy hosszl optikai szalba
csatoltak, amin a médusok a hullamhosszfiiggd torésmutatd kovetkeztében
kiilonbozo késleltetéssel 1éptek ki.

2. a megnyujtott impulzusok optikailag gerjesztett 1ézeranyagban tobbszori at-
haladéssal erds6dnek, a nyujtas miatt az intenzitas a roncsolasi kiiszob alatt
marad.

3. a megerdsitett csOrpolt impulzusok egy racsos kompresszoron athaladva (itt
a ktilonb6z6 hullamhosszii modusok kiilonbozé utakat jarnak be — amihez
kiilonb6z6 athaladasi id6 tartozik) az 1-es 1épésben okozott késleltetést kom-
penzélva az eredeti hosszra nyomodnak 6ssze.

A CPA-technologia gyorsan elterjedt, ¢s a bemutatasa utan n¢hany évvel elkez-
doédott a PW (101 W) teljesitmény(i 1ézerek tervezése. Mourou és Strickland el-
rendezését tobb ponton fejlesztették, példaul a nytjtasra mar nem optikai szalat,
hanem a kompresszorhoz hasonlé optikai racsos berendezést hasznalnak (Mar-
tinez, 1986); az impulzusok végsd Osszenyomasat is fejlesztették, ¢s tobbnyire
mazzak; az erdsit fokozatban pedig a lézerelvii erdsités mellett nemlinearis op-
tikai jelenséget is hasznalnak (Dubietis et al., 1992). A 1ézertechnologia gyorsan
fejlodott, és 1999-ben a Lawrence Livermore National Laboratoryban elérték a
PW-os (10" W) teljesitményt (Perry et al., 1999). A fejlédés tovabb folytatodik,
az ELI lézeres kutatointézetekben, koztiik a szegedi ELI-ALPS-nél multi-PW-os
lézerrendszereket épitenek (Kiihn et al., 2017, URL3).

A fejlodés eredményeként egyre rovidebb 1ézerimpulzusokba egyre tobb ener-
giat vagyunk képesek koncentralni. Az impulzusok fokuszalva mar sokszorosan
meghaladjak a 10*° W/cm? intenzitast, j kutatasi teriileteket nyitva meg: ezen
erés terekben az anyag kiilonleges allapotai vizsgalhatok, 0j ismereteket szerez-
hetiink a sugarzasrol, az erds tér és anyag kolcsonhatasardl, a kvantumelmélet
vagy a relativisztikus hatasok tekintetében.

A CPA-technika sikerességét mutatja, hogy a nagy intenzitasu lézerimpulzu-
sok eldallitasa egyetemi kutatocsoportok szamara megfizethetové valt, ezaltal a
kutatasi iranyok, az alkalmazasok szama robbanasszeriien né. Néhany alkalma-
zasi iranyt az alabbiakban emlitiink:

Az extrém nagy fényintenzitds lehetévé teszi asztrofizikai jelenségek vagy
magfuzio laboratoriumi kortilmények kozott torténd vizsgalatat. Az erds lézer-
teret kihasznalva elektron- €s iongyorsitok €piilnek, és atomok optikai ionizacio-
ja révén attoszekundumos impulzusokat hozhatunk létre (Farkas—Toth, 1992)
az elektron viselkedésének vizsgalatahoz (Calegari et al., 2016). A fényimpulzus
rovidsége lehetdvé teszi, hogy orvosi vagy ipari alkalmazasok esetén az anyag va-
gasa soran minimalis h6hatas terhelje a kornyezetet, ezzel csdokkentve a kdrnyezo
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szovetek vagy a megmunkalando anyag roncsolodasat. Ezen alkalmazasok koziil
a Nobel-dij indoklasaban a femtoszekundumos 1ézeres szemsebészetet emelték ki
(Loesel et al., 1999).

Nem a 2018-as az els6 eset, hogy 1ézerekhez kapcsolddd kutatasért Nobel-di-
jat itéltek: 1964-ben (Alekszandr M. Prohorov, Charles H. Townes ¢és Nyikolaj G.
Baszov), 1971-ben (Gabor Dénes), 1981-ben (Nicolaas Bloembergen és Arthur L.
Schawlow), 1989-ben (Norman F. Ramsey), 1997-ben (Steven Chu, Claude Co-
hen-Tannoudji és William D. Phillips), 2001-ben (Eric A. Cornell, Wolfgang Ketter-
le és Carl E. Wieman), 2005-ben (John L. Hall és Theodor W. Hénsch) és 2009-ben
(Charles K. Kao) fizikai, 1999-ben (Ahmed Zewail) kémiai Nobel-dijjal értékelték
a tudomanyos eredményeket. Ez a sorozat a jovoben biztosan folytatédni fog.
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