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gével —tobb Uj kutatasi iranyt
(pikoszekundumos lézerimpul-
val 4llitjak el8 haszndlati térgyaink egy részét is: a borotvapengét, a fiistsz(ir8s zusok generélasa, femto-
szekundumos optika) alapozott
meg. 1989-ben a Szegedi Tudo-

kamera, a postai és internetvonalak tobbsége lézereket haszndl. Lézertechniké-

cigarettdt, a szdmitégép-processzort, a mobiltelefont. De lehet lézerrel birkét

nyirni, arcbdrt fiatalitani, vérosszetételt analizdlni és fekélyes sebeket gydgyita- manyegyetemen megalapitotta
ni. A mindentudé fénysugdr az atomérék taktusadé karmestere, fontos szere- ez Qpihal s Kamivmeleidron

kai Tanszéket. 1998 6ta vezeti az
MTA Lézerfizikai kutatocsoport-
reaktorban ugyandgy, mint a csillaghdbors fegyverekben vagy Krisztus halot- jat. Tobb kiilfoldi egyetemen
dolgozott mint kutatépro-
fesszor. Szamos rangos nemzet-

pet kap tovdbbd a korldtlan és tiszta energiaforrs reményével kecsegtetd fuizids

ti leplének vizsgalatdban. Es persze egészségiigyi alkalmazésai is 6ridsi jelentd-

séglick: a lézertechnika a szemészetben példdul a szuperldtds lehetdségét igéri. kozi folybirat szerkesztébizottsa-
Az elBadis a lézer mindennapi és kiilonleges alkalmazdsait mutatja be. génak tagja.

Fébb kutatési teruletei: a foto-
litografia optikai problémai, foto-
litogréfiai Iézerek fejlesztése, je-
lenleg a refraktiv szemsebészet

Bevezetés és a szuperlatas céljait szolgalo

|ézerek fejlesztése.

A lézer sz6 az angol LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation — fényerdsités kényszeritett fénykibocsdtds dtjdn) betlisz6bdl

szdrmazik. A sz6 egy eszkozcsaldd miikodési elvét jelenti. 307 —
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A National Ignition Facility —
a termonuklearis fuzié lézeres
gyujtoszerkezete

Kényszeritett emisszio:

a fotonok sokszorozdsit lehe-
t6vé tevd jelenség, melyet Ein-
stein 1917-ben elméleti meg-
gondoldsok alapjén kivetkez-
tetett ki. A folyamat sordn

a megfelel6en valasztott optikai
erésitd kdzeg a gerjesztd foton
elnyel8désére ugy reagdl, hogy
két, a gerjesztd fotonnal azonos
hulldmhossz, rezgési fazisu és
rezgési stk fotont sugdroz ki,
melyek terjedési irdnya meg-
egyezik a gerjesztd fotonéval.

Optikai erdsitd:

olyan anyag, mely az optikai
rezondtort kitdltve a kényszeri-
tett emisszi6val lejatsz6dé fo-
tonsokszorozdsért felelds. Aktiv
kozegnek is hivjdk, és a lézer
sz6 jelz8i gyakran utalnak e ké-
zeg tulajdonsdgdra, példdul
halmazéllapotdra (pl. gdz vagy
szildrdtest lézer) vagy anyagi
mindségére (pl. félvezetd lézer,
festéklézer).

Rezonitor:

az a titkrokkel hatdrolt optikai
tireg, melyben a lézerm(ikodés
bekévetkezik. A rezondtor tar-
talmazza a lézer aktiv kdzegét,
és két, egymidssal szemben elhe-
lyezkeds sik- vagy gdmbtiikrét,
melyek koziil az egyik kozel
100 szdzalékos, a masik pedig
un. félig dteresztd tiikor.
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Tapasztalataink szerint a fénynyaldbok valamilyen kizegen keresztiilha-

ladva dltaldban gyengiilnek. 1917-ben azonban Einstein elméleti meggon-
doldsok alapjan kikdvetkeztette, hogy létezik egy jelenség, a kényszeritett
emisszi6, amely lehetdvé teszi a fénynyaldbok erdsitését is.

Helyezziink el képzeletben egy kétszeres erdsitési tényezével rendelkezd
optikai er8sitdt egy négy tiikorbdl allé un. rezonatorba. Tételezziik fel,
hogy valahonnan egy egységnyi intenzitdsd fénynyaldb esik az erdsit8 be-
menetére. Az erdsitén valé dthaladds sordn a nyaldb intenzitdsa két egység-
nyire n8. A félig dteresztd titkron keresztiil egy egységnyi intenzitdst nyaldb
kiszivirog a rezondtorbdl, mig a nyalidb mdsik része a hdrom tiikorrél
visszaver6dve ismét az erdsitd bemenetére jut. [gy az egész folyamar tjra
kezdddhet és folytatédhat, aminek eredményeképpen a rezondtorbdl foly-
tonosan egy fénynyaldb — a lézernyaldb — 1ép ki.

A kényszeritett emisszi6 sordn keletkez8 ers6dé fénynek négy alaptulaj-
donsdga van: terjedési irdnya, hulldimhossza, rezgési fzisa és rezgési sikja
azonos az erdsitébe belépd nyaldbéval. Az eredmény egy tokéletesen rende-
zett nyaldb, amelyet koherens nyaldbnak is szoktak nevezni. A koherens
nyaldb szétrartdsa rendkiviil kicsi — példdul egy megfelel§ optikaval a Fold-
t6l 380 ezer kilométerre 1évé Holdra juttatott lézernyaldb dtméréje
minddssze 50 m lesz. A koherens nyaldb masik kedvezd tulajdonsdga, hogy
alézer energidja egy megfeleld lencsével nagyon kis foltra (kb. egy tizmillio-
mod mm?2-re) fokuszalhat§ le.

Sokfajta lézer 1étezik. Ezek egymdstdl fizikai méretben, teljesitményben,
a sugdrzds hullimhosszdban, el8allitdsi koltségekben lényegesen kiilonboz-
nek egymdstol. Az aldbbiakban ezt példakkal szemléltetem. A Iézeres muta-
tépélciban és a CD-lemezjitszéban 1év8 tn. félvezetd lézer makszem
nagysigui. A Szegeden kifejlesztett tin. festéklézer nagysdga 10 cm.

A vildg most késziil§ legnagyobb lézerrendszere, az Egyesiilt Allamok-
ban épiil8 National Ignition Facility (az irdnyitott termonukledris fdzi6 be-
gyujt6 szerkezete) egy futballpélya alapteriilet(i tizemeletes épiiletet fog ki-
tolteni. Ez a [ézerrendszer 192 fiiggetlen nyaldbbdl 4ll.
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A méretskdla liliputi végén az oszlop alakd, 2 mikrométeres félvezetd 1éze-
rek sorakoznak (2 mikrométer a mm 6tszdzad része, amely egyuttal azt is je-
lenti, hogy a 2 mikrométeres lézerbdl egy mm?2-en 500x500=250 000 fér el).

A lézeres mutat6pdlciban és a CD-lemezjdtszoban 1évd félvezetd lézer
teljesitménye 1 milliwatt, amely szdzszor kisebb, mint egy zseblimpaizzé
teljesitménye. Az anyagmegmunkalasi célokat szolgélé félvezetd 1ézer telje-
sitménye 10 W.

A Stratégiai Védelmi Kezdeményezés (SDI, kozismertebb nevén a csil-
laghdboru) leveg8be telepitett rakétamegsemmisits lézerének teljesitménye
1 megawatt.

A Szegedi Egyetem Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén épiils
impulzusiizem(i infravoros lézer tervezett csticsteljesitménye 1 terawatt.
(1 TW =1 milli6 MW. A Paksi Atomer6m(i teljesitménye 2 gigawatt, amely
otszézszor kisebb, mint az 1 TW. Ha Magyarorszdg minden lakosénak szdz
vasaldja lenne, és mindenki az dsszes vasaldjét egyszerre bekapesolnd, akkor a
vasal6k egyiittes teljesitménye 1 TW lenne.) Annak ellenére, hogy a lézerim-
pulzus cstcsteljesitménye 6ridsi, a tanszék villanyszdmldja nem magas,
ugyanis a lézer mindéssze 20 femtomasodpercig miikodik (20 femtomd-
sodperc = egy mésodperc milliomod része egy milliomod részének Gtvened
részével). Az Egyesiilt Allamokban miiksd8, az irdnyfitott termonukledris fi-
zi6 begyujtdsira épitett NOVA-lézer impulzus csdcsteljesitménye 1250 TW.

A National Ignition Facility 192 lézernyaldbja a céltirgykamriban foku-
szalédik a céltdrgyra. A céledrgy hidrogénizotépok keveréke, térfogata a 1¢-
zerimpulzus hatdsdra vdrhatéan ezredrésznyire nyomddik ssze, h6mérsék-
lete 100 millié °C-ra emelkedik.

Ha minden ugy torténik, ahogyan a fizikusok gondoljék és szeretnék, a
fenti koriilmények kozote ember altal pontosan kontrolldlhaté médon
beindul az energiatermeld termonukledris fzi6, vagyis az a folyamat,
amelybdl a Nap tiize és a hidrogénbomba pusztité ereje szdrmazik. Ez a ki-
sérlet szinte korldtlan — és kornyezetvédelmi szempontbdl tiszta — energia-
forrdssal ajindékozhatja meg az emberiséget. Kevés olyan dolog van, ami az
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A National Ignition Facility
felépitése

Félvezetd lézer:

a félvezetd vagy diéda lézerben
az optikai erdsitd kozeg egy fél-
vezet8 anyag, mint példdul a
gallium-arzenid. Jéllehet, e 1¢-
zerek méretiiket tekintve a mi-
niat(ir lézerek kzé tartoznak,
4m kiemelked8en magas hatés-
fokuk és alacsony druk miatt
igen elterjedtek korunk tavkoz-
1ési eszkozei kozott.

Festéklézer:

a lézerek azon csalddja, mely-
ben az aktiv kozeg egy festékol-
dat. Jellemzden rovid fényim-
pulzusokat 4llit el8, melyek
hullimhossza a festékanyagra
jellemzd tartomdnyon beliil
véltoztathaté/hangolhatd.

Femtomasodperc:

10-15> mésodperc, azaz a ma-
sodperc milliomod részének
egymillidrd része. Taldn szemlé-
letesebb az a kép, mely szerint
ennyi id8 alatt a 300 000 km/s
sebességgel terjedd fény is csu-
pan 0,3 mikrométer tévolsdgra,
azaz egy kozepes hajszdl vastag-
sdgédnak kevesebb mint szdzad-
részéig jut.

1 terawattos lézer
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10 W teljesitményii anyagmeg-
munkalé félvezetd lézer, Szeged

Urbe telepitett rakétaelharito lézer

Céltargykamra beldilrél
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emberiség jovje szempontjabdl [ényegesebb lehetne, mint az ilyen eszmé-
nyi energiaforras.

Lézerek a rontgen, az ultraibolya, a ldthatd, az infravorés és a mikrohul-
lamu tartomédnyban szinte mindenhol m{ikédnek.

A lézeres mutat6palciban és a CD-lemezjétszoban 1évd félvezetd lézer
(tokozés nélkiil) par centbe keriil. Az drskdla mésik végén taldlhaté a Straté-
giai Védelmi Kezdeményezés, vagyis az (irbe és levegdbe telepitett lézer ala-

pu rakétaelhdrit6 rendszer. Ennek eldéllitdsa olyan kéltséges, hogy a szovje-
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tek 4ltal készitett mésolat anyagi terhei jelentdsen hozzdjérultak a szocialis-
ta vildgrendszer gazdasigdnak dsszeroppandsihoz.

Az emlitett példak kell§en igazoljdk, hogy a lézerek fizikai méretben, tel-
jesitményben, a sugdrzds hullimhosszdban, el8allitasi koltségekben [énye-
gesen kiildnboznek egymdstdl. A lézerekkel kapcsolatos, f8leg elméleti ku-
tatdsokért tobb tucat Nobel-dijat adomanyoztak mdr. Most azonban elsé-
sorban nem az elméleti eredményekrél fogok beszélni, hanem a kérnyeze-
tiinkben fellelhetd — bdr sokszor észrevétlen —, jézan ésszel kdnnyen
megérthetd alkalmazdsokra helyezem a hangsulyt.

Az elektromégneses spektrum l4athaté tartoménya

1
0.4 um I
Ultraibolya

1 1
I 0.7 um 0.6 ym
Infravoros

0.5 ym

Lathaté
H

Mikrohullam

Ultraibolya Infravoros

10"

1073

Hulldmhossz

Lézerek

Mindennapi [ézerek

Az alébbiakban olyan eszkézok miikodését ismertetem, amelyek minden-
napi életiink dllandé szerepl8ivé valtak.

CD-lemezjdtszé

A CD-lemez a digitalizalt zenei informdciét spirdlvonal mentén elhelyezke-
d8 godrocskék formdjiban tdrolja. Az informéciét a godrocskék hossza
hordozza. A CD-lemezen [év8 informdcié olvasisa tgy torténik, hogy egy
lézerdidda fényét egy megfeleld lencserendszer a forgé CD feliiletére foku-
szdlja. A lemezrél visszaver8d§ fény a nyalabosztérol a fénydetektorra jut.
A detektorra es6 fény intenzitdsa minden olyan pillanatban hirtelen leesik,
amikor a godrocskék pereme 4thalad a fékuszponton. Ily médon a god-
rocskék hossza, azaz a digitalizdlt zenei informécié kiolvashaté, dekédolha-
t6 és muzsikavd alakithaté.

) A mindentudé fénysugar, a lézer

Lézerek meghatéarozasa

Nyaléboszté:

olyan optikai eszkoz, mellyel
egy fénynyaldb két vagy tobb
kiilondll6 nyaldbra bonthaté.
J6 példa lehet a nyaldbosztéra
egy vékony iiveglemez is, hisz
ha megfeleld szogben a nyaldb
utjdba tessziik, akkor azt vissza-
vert és 4tmend nyaldbokra
bontja. Nyaldboszté bontja pi-
ros, z6ld és kék komponensek-
re a videokamerédba érkez8
sszetett fehér fényt is.

Fénydetektor:
a rdesd fénysugdrzds érzékelésé-
re szolgdlé eszkoz.
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CD-lemez megmunkalasa

Lézernyomtato
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TS CD lemez

lencse

detektor - lencse

nyaldboszté

lézerdiéda

Vonalkéd-leolvasé

Az druhdzi vonalkéd-leolvaséban [évé [ézerdidda fényét egy rezgd tiikor egy
vonal mentén végigpdsztdzza a vonalkédon. A csikrendszerrdl visszaverddd
lézertény intenzitdsinak idgbeli valtozdsit a leolvaséban 1évd fénydetektor
regisztrdlja. Ebbdl az elektromos jelbdl a vonalkdd-leolvaséhoz kapcsolt
szdmitogép felismeri a vonalkdd strukedrdjéc, és azonositja az drut, vagyis
megkiilonbozteti egymdstdl példdul a saldtdt, a kutyaeledelt, a borotvakré-
met és a menyasszonyi ruhdt.

Lézeres sebességmérd

A lézeres gépjarmii-sebességmér8ben 1évé lézerdidda rovid fényimpulzuso-
kat bocsdt ki. A gépjarmiirél visszaver8dd fényimpulzust a késziilékben 1¢-
v fénydetekror észleli, és egytittal megméri a visszaver8dott impulzus késé-
sét a kibocsdtdshoz képest. Ismerve a fény terjedési sebességét, a gépjarmi

tdvolsdga és annak id8beli valtozdsa (azaz a jirm(i sebessége) kiszdmithato.

Lézernyomtatd

A lézernyomtatéban egy lézerdidda fénye egy forgd, sokszog alaku tiikorrél
visszaver8dve egy forgd, fényérzékeny hengerre esik. A henger forgisa és a
forgé tiikorrdl vald visszaver8dés kombindcidja biztositja, hogy a lézer fénye



a henger barmely pontjit meg tudja vildgitani. A lézerdiéda fényének inten-
zitdsdt valtoztatva a henger paldstjan barmilyen kép vagy irott széveg a lézer-
fénnyel megjelenithet8. A fényérzékeny hengernek az a tulajdonsiga, hogy a
megvildgitds helyén elektrosztatikus toltések keletkeznek, vagyis a diéda se-
gitségével rajzolt kép elektrosztatikus képpé alakul 4t. Ezek utdn a forgé hen-
gerre finom festékpor keriil, amely az elektrosztatikusan tsltott helyekre fel-
tapad. A forgé henger ezek utdn a feltapadt festékporképet résajtolja és
raégeti a papirra, amelyen ily médon megjelenik a nyomtatandé kép.

GPS (Global Positioning System),

azaz globdlis helymeghatdrozé rendszer

A Fold koriil 20 ezer km magassdgban 24 mesterséges hold kering. Pélydjuk
olyan, hogy a Féld bdrmely pontjirdl, birmely pillanatban legaldbb négy
miihold 4lland6an ldthaté. A miholdak pontos Grbeli helyzetét egy foldi
megfigyel8rendszer dllandéan szdmon tartja. Mindegyik miholdon egy-egy
atomoéra van, amelyek pontossdga 0,1 ns-ndl jobb. (A 0,1 ns olyan rovid id8,
amely alatt a fény levegében mindossze 3 cm utat fut be. Osszehasonlitdskép-
pen: a fény egy masodperc alatt hét és félszer keriili meg a Foldet.) Az atom-
6rak radidjelek formdjaban folyamatosan sugdrozzék, hogy az 8 atomérajuk
szerint mennyi a pontos idd.

A GPS vev8egységében egy rddidvevs és egy nagyon pontos éra van. A
vevBegység fogja a mitholdakrdl szdrmazé pontos id8jelzéseket és sszeha-
sonlitja sajat bels§ 6rdjanak idejével. A rddiShullimok terjedéséhez id8
sziikséges, ezért a két id8 kozote kiilonbség van. Ha példdul a vev8egység azt
tapasztalja, hogy az egyik m{iholdrdl szdrmazé drajel egy tizenstdd mdasod-
percet késik a sajt belsd érdjéhoz képest, akkor ebbél azt a kévetkeztetést
vonja le, hogy az adott m{ihold éppen 20 ezer kilométerre van téle. (A ré-
didhulldmok terjedési sebessége haromszdzezer km/s.) A GPS vevBegysége
az el6bb vizolt médon megméri harom ismert helyzeti m(iholdtdl valé td-
volsdgit, majd ezekbdl az adatokbdl a térgeometria jol ismert szabdlyai alap-
jdn kiszdmitja a vev8egység térbeli pozicidjdt, vagyis a foldrajzi szélességi és
hosszusdgi fokot és a tengerszint feletti magassigot. (Emlékezziink arra,
hogy egy sikbeli pont helyzetét két ismert sikbeli ponttdl valé tavolsdgbdl
meg lehet hatdrozni. Térbeli esetben hdrom tdvolsdg ismerete sziikséges.) A
val6sdgban a GPS vevegység négy miihold tévolsigdt méri meg, mert eb-
ben az esetben a vevSegységben taldlhaté éra pontossigdval szemben téd-
masztott kovetelmény jelent8sen csokken. (A GPS vev8egységében ezért
szerencsére nem kell egy atomérit cipelni. Helyette a vevéegység egy kvarc-
6rat hasznal, amelynek pontossigdt egy kozponti atoméra radidadén ke-
resztiil rendszeresen ellendrzi, és sziikség esetén korrigdlja.)

A GPS-rendszereket kiterjedten hasznéljik a repiilésirdnyitdsban, a ha-
jozésban, a gépjarmivek helyzetmeghatdrozasiban, a mezdgazdasdgban,
az erdészetben, a térképészetben, a robotok irdnyitdsiban. De az els6bbség
e téren is a katonai alkalmazdsokat illeti. Amidta vildg a vildg, a katondk

BOR ZSOLT ) A mindentudé fénysugar, a lézer

Helymeghatarozo

Atoméra:

olyan berendezés, amelyben

az abszoltt nulla fok kézvetlen
kozelébe hiitott céziumgiz
mikrohulldmu rezgésének pe-
riédusidejét mérik meg rendki-
viili pontossiggal. Az Amerikai
Meérésiigyi Hivatalban miikodd
NIST F1 atomériban 6sszesen
hét [ézernyalab ,,dolgozik”
azért, hogy az 6ra pontossdga
2x10-15 lehessen.

GPS:

a globdlis helymeghatérozé
rendszer angol kifejezés
(Global Positioning System)
roviditése. A mérés lényege az,
hogy a Fold kériil 20 ezer km
magassdgban kering8 24 mes-
terséges hold koziil négy segit-
ségével meghatdrozhaté a vevé-
egység térbeli pozicidja, vagyis
annak foldrajzi szélessége,
hosszusdgi foka és tengerszint
feletti magassdga.
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Atomora

Doppler-elv:

a megfigyeld és a sugdrforrds
relativ mozgdsabdl szdrmazé
hatés, melynek értelmében a
sugdrzds hullimhossza megvél-
tozik. Ha a sugdrforrds tdvolo-
dik/kézeledik a megfigyels-
t81/hoz, akkor a megfigyeld 4l-
tal detekedlt frekvencia ki-
sebb/nagyobb lesz, mint nyug-
v6 forrés esetén lenne.
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érdekérvényesitd képessége mindig jobb volt, mint birmely mds érdek-

csoporté.

A GPS-rendszerek pontossga elérheti az egy centimétert is. A polgéri
célokat szolgdlé GPS-berendezések pontossdgdt mesterségesen lerontjdk
kb. 20 méterre, hogy terrorista akcidk végrehajtdsdra ne lehessen felhasz-
nélni 8ket.

Al

Az atomérik karmestere: a ,,cézium-szokskut

Az SI (System International; nemzetkdzi mértékegység-rendszer) az 1 ma-
sodpercet gy definidlja, mint a 133-as tdmegszdmu céziumizotép tn. hi-
perfinom dtmeneti rezgési periédusidejének 9 192 613 770-szeresét. Az
atomora olyan berendezés, amely a fenti periddusidg rendkiviil pontos mé-
résével egy 6rit miikodtet. Az éra anndl pontosabb, minél alacsonyabb a cé-
ziumgdz hémérséklete. Az Amerikai Mérésiigyi Hivatalban miikodd NIST
F1 atoméréban a giz hiitését hat, egymdsra merdleges, pontosan kontrol-
lalt hullimhosszd infravoros lézernyaldb végzi. Az ilyen, an. Doppler-elven
mi(ikdd8 hiités tokélyre fejlesztéséért Steven Chu, Claude Cohen-
Tannoudji és William D. Phillips 1997-ben Nobel-dijat kapott. Meg is ér-
demelték, mert a céziumgdz hémérsékletét az abszolut nulla fok kozvetlen
kozelébe (egymilliomod Kelvin-fokra) sikeriilt csokkenteni. Az igy lehtitott
céziumatom gazlabdar a két fiiggdlegesen sugdrzé lézer paramétereinek vél-
toztatdsdval Gvatosan felfelé taszitjék. Ezek utdn a fiigg6legesen sugérzé léze-
reket kikapcsoljdk, aminek hatdsdra az atomok — mint egy feldobott k8 —
visszaesnek. (Innen a ,,cézium-sz6k8kuat” elnevezés. Elképesztd, hogy a [éze-
rek segitségével az atomokkal — mint a léggombokkel — labd4zni lehet.) Az
ilyen médon feldobott, majd leesd atomok egy valtozé frekvencidji mikro-
hullimu rezondtorbdl energidt vesznek fel, amelyet a hetedik, an. probalé-
zer nyaldbjdnak terébe érve kisugdroznak. E sugdrzds intenzitdsit egy detek-
tor érzékeli és regisztrdlja. Az intenzitds a mikrohulldmu tér frekvencidjtdl
figg. A maximalis intenzitdshoz tartozé mikrohulldémd frekvencia periédus-
idejének 9 192 613 770-szeresét egy megfeleld elektronika mésodpercekké,
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percekké, 6rakka, napokkd stb. alakitja 4c. A NIST F1 atoméra pontossiga
2-10-15, amit nem tudomdnyos egységekben gy lehet példdul kifejezni,
hogy ha az atomérat Krisztus sziiletésekor inditottdk volna el, akkor mdra az
ora késése vagy sietése még mindig kisebb lenne, mint egy tizezred masod-
perc. A NIST F1 atoméra a vildg kevésbé pontos atomérdinak — példdul a
24 GPS mihold atomérdinak — taktusadé karmestere, amely egy radiéadé-
rendszer segitségével a vildg atomdrdinak jardsat ellendrzi és — sziikség esetén
sajét NIST F1 idejéhez igazitva — egyszerre ketyegteti.

A NIST F1 atoméra nem kevesebb mint hét lézert tartalmaz, igy ez az
atomora is igazolja azt az édltaldnos érvény(i megfigyelésemet, hogy ha vala-
mit nagyon pontosan kell megmérni, akkor a méréstechnikai arzendlbél
elbb-utébb el8keriilnek a [ézerek.

A NIST F1 2005-ben vérhatéan nyugdijba vonul, és egy nemzetkozi (ir-
dllomdsra telepitett, lézerrel hiitétt atoméra veszi 4t a karmester szerepét,
ugyanis a stlytalansdg 4llapotdban az atoméra jirdsa még pontosabb lesz,
mint a Foldén.

Optikai szal:
legtobbszor tivegbdl vagy mi-

Szdloptikai hirkozlés el hoercong o]
mely egy nagyobb torésmuta-
t6jd magbdl és az ezt beburko-
16 kopenybdl 4ll. Az optikai
szdlakban a fény, teljes visszave-
A szdloptikai hirkézlésben kvarcbol késziilt optikai szalban terjedd, 1ézerbdl rédés titjan, csekély veszteség-

A Klasszikus tdvkozlési rendszerekben elektromos vezetékeken vagy nagy-
frekvencids kabelekben terjedd elektromos jelek tovabbitjak az informdciét.

szdrmazé fényimpulzusok hordozzdk az informiciét. Az optikai szal egy gel terjedhet.
magas tdrésmutatdji magbdl és egy alacsony torésmutatéji kopenybdl 4ll.
A teljes visszaverddésnek nevezett optikai jelenség miatt az optikai szdlba be-
csatolt fény a magba csapddzédva, gyakorlatilag veszteség nélkiil terjed. Az
optikai szdlak informaci6dtviteli kapacitdsa sokkal nagyobb, mint a mikro-

hullim1 rendszereké.

Optikai szalak
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Széaloptikai hirkézlés vazlatos
abraja

LIDAR:

a radar szinonimdjaként kép-
zett angol betliszé (LIght
Detection And Ranging) olyan
rendszereket jelent, melyek a
légkori szennyezések nyomon
kovetéséhez mikrohulldm he-
lyett fénysugarakat haszndlnak.
Abban az esetben, ha a fényfor-
rés lézer, az eszkozt vagy 1ézer-
radarnak, vagy angol nyelvte-
riileten LADAR-nak is szoktdk
hivni.
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elektromos optikai szal fényimpulzus elektromos
impulzus impulzus
lézerdidda ~100 km — > fotdédetektor

AN

Lézerirdnyitdsi bomba

A piléta vagy a szdrazfoldon bétran megbuivé harcos egy un. célkijels18
lézerrel ravilagit a megsemmisitendd céltirgyra, mintha megjel6lné egy
mutatépalcdval. A lézerirdnyitdsti bomba orrdban 1év8 optikdt és elektro-
nikdt a gydrtds sordn arra tanftottdk meg, hogy a bombdt pontosan a cél-
kijelsl8 1ézer fényfoltjara vezesse. [gy a bomba taldlati pontossiga méteres
nagysdgrend(ire javithaté. A technolégiai folény birtokdban 1évd orsza-
gok az ilyen bombdkat arra szoktdk felhaszndlni, hogy antidemokratikus-
sa nyilvénitott orszdgokat id6nként demokratikussd bombdazzanak. — Azt
nem tudom, hogy a vildg ett8l jobb lesz-¢ vagy sem, ugyanis a torténelem
arra tanitott, hogy a technoldgiai folény és a j6 szindék nem mindig jir
egyutt.

Kiilonleges alkalmazdsok

Ebben a részben olyan alkalmazdsokat ismertetek, amelyekben vagy a lézer,
vagy a felhaszndlds, vagy pedig mindkettd kiilonleges.

LIDAR, azaz a radar-elvet felhaszn4lé
1ézeres tavérzékelés

A radar-elvet felhaszndlé [ézeres tdvérzékelés (LIDAR) sordn a leveg@be ro-
vid lézerimpulzust bocsdtanak ki. A légszennyezddéseken a lézerimpulzus
sz6réddst szenved. A visszaszort fény intenzitdsdt, és annak id6beli lefutd-
sat a lézer kozelében 1évé fénydetektor regisztrdlja. A visszajuté fény in-
tenzitdsa a szennyez8dés koncentricidjéval ardnyos. Ismerve a fény terje-



dési sebességét, a jel id8beli alakjdbdl kiszdmithaté a szérécentrumok td-
volsdga a detektortdl; a visszaszért fény szinébdl pedig a légszennyez8dés
kémiai min8sége azonosithaté. Ilyen médon a szennyez8dések térbeli
eloszldsa, koncentricidja és anyagi mindsége érintésmentesen, tdvolrdl
(pl. az (irbgl) meghatdrozhaté. LIDAR-ral kiilonb6z8 1égszennyez8dések, a
magas légkori 6zon mennyisége, tovabbd a szélsebesség, s6t a hdmérséklet
is megmérhetd.

légszennyezés

visszaszort fény

intenzitéas: koncentracié

terjedési id6: tdvolsag

hulldmhossz: kémiai 0sszetétel
idé

Gyorsfényképezés

Az ilyen felvételek 1 mikroszekundum ideig felvillané vakuval késziilnek.
A puskal6vedék vagy tejesepp 1 mikroszekundum alatt gyakorlatilag nem
mozdul el, igy az alma szétrobbandsdnak vagy a csepp képz8désének fo-
lyamata jol nyomon kévethetd. A legrovidebb 1ézerfelvillandsok idtarta-
ma a 10 femtoszekundumos tartomdnyban van, amely szézmilliészor r6-
videbb, mint az 1 mikroszekundum. Az ilyen révid impulzusokkal szdz-
millidszor gyorsabb folyamatok (pl. kémiai reakciék, molekuldk keletke-
zése, elektronikus eszkozok miikadése) is lefényképezhetSk tgy, hogy a
folyamat fazisait ki lehet mereviteni egymds utdn kovetkezd alloképek-
ként.

Permanens szértelenités

Ha a bért megfeleld impulzusidejdi, energidju és hullimhossza lézerimpul-
zussal megvildgitjuk, az er8s fényelnyeléssel rendelkezd sz8rtiisz8k h8mér-
séklete hirtelen megemelkedik, ennek hatdsdra a szrtiisz8 elhal, és idével
kihullik. A szépségipar nagy iizlet, a lézeres epildtorok gyartéi koziil sokan

meggazdagodtak.
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LIDAR, radar-elvet felhasznalo

lézeres tavérzékelés
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Tor8képesség:

egy optikai lencse torgképes-
ségén fékusztdvolsdganak re-
ciprokit értjiik. Minél eréseb-
ben képes egy toréfeliilet vagy
lencse a rdesd sugarak ssze-
gylijtésére, anndl nagyobb

a tor8képessége. A tordképes-
ség mértékegysége a dioptria.

Moire fotogréfia (3 dimenzios
fényképezés)
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Tetovalas 1ézeres eltavolitisa

Szerelmes kamaszok gyakran elkévetik azt a hibét, hogy testiikre pillanat-
nyi kedvesiik nevét tetovdljak, nem tudvan azt, hogy a tetovélds tartésabb,
mint a szerelem. Az ilyen, aktualitdsukat veszt feliratok stlyosan terhelik
az djabb kapcsolatok kibontakozdsit. A mindentudé lézertechnika ebben
az esetben is segithet. A tetovilds festékanyaga ugyanis jol elnyeli az 4n. ru-
bin és neodimium Iézerek sugdrzdsit, melynek hatdséra a festék kémiailag
szétbomlik, szinét veszti, majd felszivédik; a [ézer mintegy kiradirozza a te-
tovaldst.

Egig ér6 villimharit6

A villimoknak van egy rossz szokdsa: el@szeretettel csapnak bele az indit6-
dllvdnyon vesztegl8 vagy a tobb kilométer magassigban haladé rakétdkba,
megzavarva ezzel az érzékeny fedélzeti elektronikdk miikodését. A Iézer-
technika itt is segithet: az inditéallviny mellett nagy teljesitményti ult-
raibolya lézerimpulzusokkal egy fiiggdleges nyaldb mentén a levegdt eleke-
romos szempontbdl vezet6vé teszik (ionizéljak). Az ioncsatorna villimhdri-
t6ként miikodik: levezeti a légkdrben felgyiilemlett elektrosztatikus toltése-
ket, megvédve ezzel a rakétdt a villimesapdstdl.

Térhatdsu fotogrifia

Ha egy bonyolult alakd objektumot lézerfénnyel keltett interferencia-csi-
kokkal megvildgitanak, akkor a mélység szerint véltozd intenzitdst csik-
rendszer plasztikusan érzékelteti az objektum lankdit és domborulatait. Az
eljardssal az ipari alkalmazdsok szempontjdbél fontos tirgyak alakja is meg-
jelenithetd.

Szaruhdrtya-szobrészat

A lézerek orvosi alkalmazdsainak se szeri, se szdma. Ezek koziil egy szemésze-
ti eljirdst ismertetek. Az egészséges, jol 1dt6 szem optikai komponensei (a
szaruhdrtya és a szemlencse) a pirhuzamos fénysugarakat pontosan a fényér-
zékeny ideghdrtydra fokuszaljék, igy az ideghdrtydn egy tokéletesen éles kép
jelenik meg. A rovidldté szem szaruhdrtydja tdlsigosan gorbiilt, toréképes-
sége a kelleténél nagyobb, igy a pdrhuzamos nyaldbot az ideghdrtya elé foku-
szdlja, ezért az ideghdrtydn homdlyos kép jelenik meg, amit a szem tulajdo-
nosa ugy észlel, hogy nem lat élesen. A tdvolldté szem szaruhdrtydja ezzel
szemben a sziikségesnél laposabb, ezért tor8képessége a kelleténél kisebb, igy
a pdrhuzamos nyaldbot az ideghdrtya mogé fokuszalja, ezért az ideghartyan
homalyos kép jelenik meg, azaz a szem tulajdonosa ebben az esetben sem lt



élesen. A rovidldtds és a tévollatds korrigdldsdra sz6ré-, illetve gytjt8lencsét
alkalmaznak szemiiveg vagy kontaktlencse formajiban.

Az utdébbi években elterjed8ben van egy LASIK-nek nevezett miitéti eljs-
ras, melynek sordn az élesldtds eléréséhez sziikséges lencsét a szaruhdrtydbdl
1ézer segitségével alakitjak ki. Ez technikailag két lépésben torténik. Az elsd
lépésben egy mikrokeratomnak nevezett késsel a szaruhdrtydbdl egy 0,15
mm vastagsdgu lebenyt alakitanak ki. Mdsodik 1épésben a lebenyt felhajt-
jék, és egy tn. excimer lézer segitségével a sziikséges korrekciénak megfele-
18 alakd és vastagsdgu lencsét marnak ki a szaruhdrtyabdl. Ezek utdn a le-
benyt visszahajtjdk, amely rovid idg alact visszatapad és rogziil. A mcée
eredményeképpen a szaruhdrtya gorbiilete éppen megfeleld lesz, biztositva
az éles, homalymentes optikai leképezést. Az eljérast olyan tokélyre fejlesz-
tették, hogy a szem tor8képességének hibdja 4ltaldban mar a mlitét mds-
napjdn fél dioptridnal kisebb. Az eljérds kritikus mozzanata a lebeny vdgésa.
(A kb. 0,5 mm vastag szaruhdrtydbdl egy papir vékonysdgu, tokéletesen
parhuzamos, sima feliilet(i lebenyt kell kivigni egy gyaluhoz hasonlé, rezgd
nyelves motorizdlt késsel. Ehhez tokéletes eszkdzre és biztos kezli orvosra
van sziikség.)

Juhdsz Tibor, Szegeden végzett fizikus irdnyitdséval az egyesiilt dllamok-
beli Irvine-ban az Intralase Inc. véllalkozds egy uj, lézer alapui lebenyvigé
eszkozt fejlesztett ki, melynek miikodési elve a kovetkezd: egy 0,6 pikosze-
kundum id8tartamu lézerimpulzust egy tokéletes lencserendszer segitségé-
vel lefokuszalnak a szaruhdrtya feliilete ald 0,15 mm mélységbe (1 pikosze-
kundum egy mésodperc milliomodrészének egymilliomod része). Ennek
hatédsdra a szaruhdrtydban egy mikrorobbands jén létre, amely egy kb. 0,01
mm 4tmér8j buborékot hoz létre a szaruhdrtyaban. A 1ézer masodpercen-
ként tizezer impulzust bocsat ki. Egy precizids szamitégép-vezérelt tiikor-
rendszer a lézernyaldbot spirélis alakban dgy pédsztdzza, hogy az egy perc
alatt tbb mint félmillié, egymdssal szorosan érintkez8 buborékot hoz létre,
ami végeredményben egy, a szaruhdrtya feliiletével pirhuzamos végdsi sikot
eredményez, kivaltva ezzel a mechanikus mikrokeratomot. A 1ézer alapt
Intralase-keratommal eddig végzett harmincezer miitét azt mutatta, hogy a
1ézer alapu keratom szémos elénnyel rendelkezik a mechanikus keratomok-
kal szemben.

Az Intralase Inc. kutatdsfejlesztési részlegében a munkanyelv magyar is le-
hetne, ugyanis az ott dolgozdk koziil Juhdsz Tibor és Raksi Ferenc Szegeden
végzett fizikus, Goldstein Péter és Heged(is Imre szdmitdstechnikai szakem-
ber, Nagy Lészl6 virtuéz mechanikus. Az Intralase miitéti eljirds engedélye-
zéséhez sziikséges klinikai vizsgdlatokat Budapesten, a Margit-szigeten
Ratkay Imola doktornd végezte. A munkatdrsak koziil Zadoyan Ruben 6r-
mény, nem tud magyarul, de neki a médsik 6rmény munkatérsunk, Djotyan
Gagik kénnyen tudna forditani, 6 ugyanis tiz éve Magyarorszdgon él. Carlos
Suarez tiz évvel ezel6tt Juhdsz Tibor vezetésével szerzett doktori fokozatot,
igy elég sok ragadt rd a magyar nyelvbdl. A baj csak Christopher Horvéthtal
van, aki ugyan magyar szdirmazdsd, de Németorszdgban nétt fel, és igy nem
tanult meg magyarul. Ezért azutdn koz6s kommunikdci6s csatornaként a
kutatdi nyelvérzék dltal kerékbe tort angolt kell haszndlnunk.
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LASIK:

a LAser in SItu Keratomilleusis
angol kifejezésbél szdrmazé ré-
vidités. Egy miitéd eljdrdst fed,
melynek sordn az élesl4tds
eléréséhez sziikséges lencsét

a szaruhdrtydbdl lézer segitsé-

gével alakitjak ki.

Mikrokeratom:
egy gyaluhoz hasonld, rezgd
nyelves motorizalt kés, mellyel

a szemsebész a kb. 0,5 mm vas-
tag szaruhdreydbdl egy 0,15
mm vastagsdgu lebenyt vg

ki/hdmoz le.

Holografikus biztonsagi jelek
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A normal latas és a szuperlatas
osszehasonlitasa

Felbontéképesség:

egy optikai rendszer azon ké-
pességét érijiik alatta, hogy
mennyire jol tudja a tdrgy két

egymidshoz kozeli, de kiilonéllé
pontjdt kiilonallé képpontokka

leképezni. A felbontéképessé-
get gyakran vonal/mm-ben
adjuk meg, azaz megmondjuk,
hogy milyen stir(i vonalsorozat
két egymds melletti tagjdt tud-
juk az optikai eszkdziinkkel

kiilonallonak leképezni.

Szuperldtds

Az emberi szem a torzsfejlédés egyik cstcsteljesitménye. Elképeszt8en toké-
letes érzékszerv. Am az evolticié — iskoldba nem jérvin — nem tanult modern
fiziké, és ezért elkdvetett néhdny apré hibédt az emberi szem kialakitdséban.
[gy azutin a szemfenéken létrejové kép mindsége nem éri el az alapvetd op-
tikai jelenségek (diffrakci) dltal szabott legjobb felbontoképességet.

Megbizhaté adatok vannak arra, hogy a ldtéideghdrtya, illetve az emberi
agy struktdrdja elvileg akdr hatszor tobb vizudlis informdcié feldolgozésira
is képes.

A kozéps6 dbra, illetve ennek a bal oldalon 1év8 felnagyitott része azt il-
lusztrédlja, hogy milyennek ldtja az egészséges szemdi, j6l 14té6 ember a t8le
30 méterre [évd személyeket. A jobb oldali kép azt szemlélteti, milyennek
ldtnd az ember a képet, ha szuperldtdssal rendelkezne.

Az ilyen, un. szuperldtis eléréséhez az aldbbi mszaki feladatokat kell
megoldani:

) minden eddiginél pontosabb optometriai eszkézt kell kifejleszteni a
szem leképzési hibdinak pontos feltérképezésére;

) a hibdk ismeretében ki kell szdmitani, hogy a szaruhdrtya-feliilet to-
pogrifidjdn hol, milyen véltoztatdsokat kell végrehajtani a leképzési hibdk
teljes korrigaldsara;

) tovébb kell tokéletesiteni a LASIK-eljdrdst, a beavatkozdst végzd lézer-
rendszer miiszaki fejlesztését, hogy a kivant topografiai véltoztatdst lézer-
technikdn alapulé mtéti tton végre lehessen hajtani.

A szakértdk véleménye szerint az igy korrigélt szemmel akdr 5 méter t4-
volsdgbdl is lehetne djsdgot olvasni.

A szuperldtds elérésére (eltekintve néhdny foglalkozastél — pl. pildedk,
sportolok) tomeges klinikai igény valészintileg nem lesz, de a kifejlesztés
alatt 1évg technolégia virhatéan alkalmas lesz a bonyolult, irreguldris leké-
pezési hibdban szenvedd gyengén laték litdsinak elfogadhatévd tételére.
Erre viszont komoly igény van.

A szuperldtds megvaldsitdsinak dtjiban egyelére nagyon sok és nagyon
komplikélt miszaki, technikai és orvosi probléma 4ll. Jelenleg tobbek ko-
zott ilyen jellegli problémédk megoldasin is dolgozom.
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