2005 augusztusaban elhangzott elGadiasa és megjelenés
alatt allo cikke alapjan (az 6 engedélyével) bemutatjuk a
kritikus idGszakra vonatkozo magneses adatokat [6].
Mint az 5. dbran jol lathato, a mért magneses tér erGs-
sége a varakozasoknak megfelelGen jelentGsen (mintegy
3—4-es faktorral) megndétt a 1okéshullamon valo athaladas
utdn. Erdekes a kozépsé mezd is, amely az 4thaladis
el6tt mutat ugyan ,szektoratmeneteket”, vagyis a magne-
ses tér irdnyanak atfordulasait, de a lokéshullam utan
eltelt néhdany napot kovetSen legalibb két honapig a
migneses tér irinya lényegében viltozatlan marad.
Kiilon érdekesség, hogy bar a Voyager-1 szonda az eklip-
tika sikjatol 34 fokos északi szélességen halad kifelé, a
magneses tér irinya ebben a két honapos iddintervallum-
ban a déli féltekére jellemz6 magneses polaritist mutat.
Az energikus toltott részecskékre és a magneses térre
vonatkoz6 mérési adatok alapjan tehat ma minden kutatd
egyetért abban, hogy 2004. december 16-4dn a Voyager-1
szonda kilépett a szuperszonikus napszélbuborékbol. A
mérési eredmények értelmezésének egyéb kérdéseiben
viszont tavolrdl sincs ilyen ¢sszhang. Nem vilagos, miért
terjedtek ki ilyen hosszu idGszakra a 1okéshullamot meg-
el6z6 intenzitasvaltozasok. Az anizotropiaadatok ellent-
mondani latszanak a 16késhullam kozelit6leges gomb-
szimmetridjanak. A lokéshullamon felgyorsult részecskék
energidja tal kicsinek latszik ahhoz képest, amit a belsé
helioszféraban végzett mérések alapjan vartunk. A 10kés-
hullamon tal mért anizotropia tdl kicsinek latszik ahhoz
képest, ami az elméletileg szimolt napszélsebesség alap-
jan kovetkeznék. Ezek mellett tovabbi kérdések izgatjak
a kutatokat, és valoszintleg még évek mérési adatai és
elméleti erdfeszitései kellenek a konszenzus eléréséhez
és a helioszféra kiilsé tartomdnyanak jobb megértéséhez.

Mi varhat6 a tovabbiakban?

A Voyager-1 és Voyager-2 Urszonda évente mintegy 3
CsE-et megtéve halad kifelé a Naprendszerbdl. Radio-
aktiv bomlason alapulé energiaellatisuk valdszinileg
legalabb 2020-ig biztositani tudja, hogy adatokat tovab-
bitsanak a Foldre, még ha az adatmennyiség egyes mérG-

muszerek végleges kikapcsolasa vagy ritkdbb bekapcso-
lasa miatt csokken is. A helioszféra kopenyének becstilt
vastagsiga alapjin kétséges, hogy a Voyager-1 ez id6
alatt kijut-e a szubszonikus napszélbdl a csillagkozi gazt
tartalmazo kiilsé kopenybe vagy hiivelybe. Az viszont
biztosra vehetd, hogy a Voyager-1 tovabbi igen értékes
és részben viratlan adatokat fog hozzink tovabbitani a
szubszonikus tartomany részecskefluxusairél és magne-
ses tereir6l. A KFKI RMKI Kozmikus Fizikai F6osztalya-
nak kutatoi elsGsorban a belsd helioszféraban korabban
végzett magneses és részecskeeloszldsokra vonatkozo
mérések tanulsagai alapjan igyekeznek megérteni az Gj
kornyezetben lezajlo folyamatokat.

2005 jiniusa 6ta a Voyager-2 szonda altal mért intenzi-
tisok is hasonl6 viltozékonysigot mutatnak, mint ami-
lyeneket a Voyager-1 szonda 2002 jaliusatél, joval na-
gyobb heliocentrikus tavolsigokban mért. Ez arra utal,
hogy néhdny éven beltil a Voyager-2 is atlépheti a l0kés-
hullimot (konnyen lehet, hogy tobbszor is, a 10késhul-
lam mozgasatol figgéen). A Voyager-2 athaladdsa azért is
nagyon érdekes lesz, mert ennek a szondanak a plazma-
detektora kivaloan mikodik, igy a napszélre vonatkozo
adatokat kozvetlentl is tudjuk majd mérni, nem kell az
energikus részecskék anizotropiaja alapjan tett bizonyta-
lan becslésekre hagyatkoznunk. Varhat6, hogy a két
szonda mérési eredményeinek egyittes elemzése elvezet
helioszférank, és ezzel egyltt a csillagok kornyezetében
kialakul6 analog asztroszférak jobb megértéséhez.
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OPTIKAI FREKVENCIAMETROLOGIA, AVAGY MIRE JOK

A FREKVENCIAFESUK?

Amikor a Nobel-djj kihirdetést kovetS 6rakban a kisérleti
munkdjaért dijazott Theodor Hinsch német tuddsnak
szegezték azt az Gjsagiroi kérdést, hogy miért is nyerhette
el ezt a kitlintetést, tomoren és szerényen (és mellesleg
teljesen helytalloan is) tgy fogalmazott: ,Nagyon pontos
méréseket végeztem...” O Jobn Hall amerikai fizikussal
megosztva kapta a dij felét a 1ézeralapu precizios spekt-
roszkopidban” elért eredményekért, az ,optikai frekven-

Dombi Péter
MTA Szilardtestfizikai és Optikai Kutatointézet

ciafési-technikat is beleértve”. Sokan esetleg mar arrdl is
értestiltek, hogy a frekvenciafésik a femtoszekundumos
fényimpulzusokat kibocsito lézerekre épilnek. Talin
nem art a kovetkezSkben ezekre az Osszefliggésekre
pontosabban is ravilagitani annak kapcsan, hogy mik is
ezek a kulonleges nevil eszkdzok, nem megfeledkezve a
szép szamban rendelkezésre all6 érdekes alkalmazasok-
ol és magyar vonatkozasokrol sem.
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Femtoszekundumos lézerek

Mindenki latott mar szivarvanyt vagy egy egyszerd iveg-
prizman valo athaladaskor spektralis komponenseire bom-
16 napfényt. A mindennapi lézerekrdl viszont legtobbszor a
monokromatikussag jut esziinkbe: a vonalkddleolvasok és
lézeres kulcstartok vorosétdl kezdve a lézershow-k zold
szinéig sokféle tiszta szinG lézerfénnyel taldlkozhatunk
mindennapjainkban is. Az utébbi évek lézerfejlesztései vi-
szont lehetévé tették azt is, hogy bizonyos laboratoriumi
lézerek a Nap sugarzisihoz hasonlo, kozel fehér (vagyis
nagyon szé€les szinskdlat magaban foglal6) sugarzast bo-
csassanak ki. Ismert, hogy a kiilonb6z6 hullamhosszak kii-
16nb6z6 fotonenergidknak felelnek meg, tehat az ilyen 1é-
zerek fényét Ggy is tekinthetjik, mint amit nagyon nagy
(foton)energia-hatarozatlansag jellemez. Ezek utin az sem
meglepd, hogy az ilyen 1ézerek nem folytonos, hanem na-
gyon rovid ideig tartd, femtoszekundumos fényfelvillana-
sokra, lézerimpulzusokra korlatozodo sugarzast adnak.

Es ezen a ponton rogton meg is kell emlékezniink a
legutobbi fizikai Nobel-dij egy magyar vonatkozasarol: az
ilyen ultragyors szilardtestlézerek fejlesztésében egy
1994-es wjitas is kulcsszerepet jatszott: az MTA Szilardtest-
fizikai és Optikai Kutatéintézetében talaltak fel azokat az
— attol fogva vilagszerte, igy a Nobel-dijas kutatisokhoz
igénybe vett lézerekben is felhasznilt — specialis, fazis-
korrigal6 (angolul chirped, s magyarul is néha ,csorpolt”)
tikroket, melyek azutan lehetévé tették 10 fs-nal is rovi-
debb, mindéssze 1-2 optikai ciklusbol' allo l1ézerimpul-
zusok elGdllitasat. Az ilyen tiikrokre épils lézereket jog-
gal tekinthetjik tehat a Nobel-dijas mérésekhez felhasz-
nalt miszerek elSfutarainak.

Frekvenciafésik és ultrapontos mérések

Tovabb arnyalja a helyzetet, hogy ezek a femtoszekundu-
mos, Ggynevezett modusszinkronizalt 1ézerek a fényim-
pulzusokat periodikusan, tobb tucat MHz-es ismétlési
frekvenciaval adjak. Egy ilyen tipikus impulzusvonulatot
abrazol az 1. dbra. Az elektromagneses tér ilyen lefutasa-
nak frekvenciatartomanybeli képe (vagyis a lézer spekt-
ruma) egy frekvenciafési: a széles burkol6 alatt — amely
a vonulatbeli impulzusok extrém rovidsége miatt felolel-
heti akar a teljes lathato tartomanyt is — diszkrét, egyen-
kozt féstfogak jelennek meg az impulzusok periodikus
ismétlédése miatt. A féstfogak tavolsiga pedig fix és
éppen az f. ismétlési frekvencidval egyenld. Igy tehit
akar egy pontos frekvenciareferencia is keletkezhetne, ha
a struktarat egyedil f, hataroznd meg, hiszen ez a para-
meéter a lézerrezonator hosszdnak fliggvénye, amit bevett
modszerekkel stabilizalni lehet. Van viszont még egy
paraméter, mégpedig a teljes frekvenciafést ofszetje (2.
abra, f..), amely nagyon érzékenyen reagilhat barmely,
lézerrezonatorbeli termikus vagy mechanikai fluktudcio-
ra, vagy akar a femtoszekundumos 1ézert pumpalé ma-
sik, altalaban folytonos lézer teljesitményzajara. Az ebbdl

' Optikai ciklusnak nevezik a Ay/c id6t, az elektromigneses hullim

periodusidejét.
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1. dbra. Egy femtoszekundumos lézer dltal kibocsatott, 4 fs-os 1ézerim-
pulzusokbol allé impulzusvonulat. Az impulzusok valtozatlan gaussi
burkoldja mellett az elektromos tér tobbféle lefutdsa is megvalosulhat.

szarmazo fluktuacio, vagyis a frekvenciafésiinek a fix
spektrlis burkolo alatt torténd fel-ala vandorldsa (2.
abra) mind ez idiig nemigen zavarta az ilyen 1ézerek
felhasznaloit, hiszen egy ilyen zaj mellett a 1ézerimpulzu-
sok idétartomanybeli képe meglehetdsen valtozatlan
marad (pontosabban szolva az ismétlési frekvenciat és az
impulzusok idébeli burkoléjanak lefutasat ez nem befo-
lyasolja). Hiperpontos spektroszkopiara, frekvenciamé-
résre viszont nyilvanvaldan alkalmatlan egy ilyen zajos,
fel-ala mozg6 frekvenciafésd. Az eddigieket tehat mate-
nf,+f., egyenlettel lehet leirni, ahol 7 egy nagy termé-
szetes szam, €s a fentiek alapjan [, jelentSs zajjal terhelt
is lehet. Az [, ofszet stabilizalasat viszont megneheziti az
a tény, hogy nem lehet kozvetlentil mérni: a 0 frekvencia
kozelében nincs jel (2. dbra).

A Nobel-djjasokat viszont nem tantoritotta vissza ez a
tény, és nem adtak fel azt, hogy valaha egy ilyen, spektrilis
tartomanybeli vonalzd segitségével frekvenciat, hullim-
hosszat mérhessenek. A 1ézertechnologia fejlédése azon-
ban csak 4-5 éve tette lehetévé azt a 1épést, ami — az erre
épuls alkalmazdsokkal egytitt — mostanra mar Nobel-dijat
is ért. Az alapotlet a kovetkezd volt: az optikiban mar a 1é-
zerek fél évszazada tortént megjelenése oOta ismert a frek-
venciakétszerezés: megfelel6 nemlinedris kristalyokban
példaul 800 nm-es voros fénybdl 400 nm-es kék fényt lehet
el¢allitani. Ha a frekvenciaféstiinkon hajtjuk ezt végre, ak-
kor a spektralis tartomanyban egy masodharmonikus frek-
venciafési-masolat jelenik meg (3. abra), 2(nf.+[f..)-
nal elhelyezkedd féstifogakkal. Ha ezen felil az eredeti
fésd oktav szélességl, akkor a masodharmonikus fésd
alacsony frekvencias vége atfed az eredeti nagyfrekven-

2. abra. Femtoszekundumos lézerimpulzus-vonulat spektralis tarto-
manybeli képe: a frekvenciafésd. (Miutin a spektralis burkol6 itt a
szemléletesség kedvéért mar nem gaussi, ezért ez az 1. dbrdn 1évéotdl
egy kissé kilonbozd impulzusvonulat frekvenciatartomanybeli képe.)
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spektralis atfedés tartomanya

Ha pedig ilyen moédon adott

Sl e N . miér egy fix frekvenciafésd, ak-
IR -7 N AR FAIN kor ultrapontos méréseket sem
gl 3§O, o §°/ | nehéz mar végezni: csak annyit
s R ‘\\ Ob\“}/ \ kellene tudni, hogy mely két fé-
Sl Y Vorn é‘s?/ . stfog kozott van a mérendd
—é I \ 1\3 | . ‘UPn spektrumvonal (ez a kortlbelili
” 47/ / ! _X’TI ( -] 1 1 _l |\'[ T~Ne érték klasszikus spektroszkopiai
0p S Foo foo Lo o modszerekkel konnyedén meg-

frekvencia hatirozhat6), majd a két szom-

3. abra. Modszer a frekvenciafésu ofszetjének stabilizaldsara (a tovabbi magyarazatot lasd a szovegben).

cias végével, és az atfedési tartomanyban a két fésibdl
szarmazo fogak kozti lebegési frekvencia éppen az ere-
deti fést ofszetjével lesz egyenld, mint azt egyszerten
ellenérizni is tudjuk a 2(nf+f.)—Qufitfi)) = feo
egyenletb6l. Miutin ez a frekvencia 0 és f, kozott van,
ezért ez elektronikus eszkozokkel feldolgozhato, és a
lézeroszcillatorba vissza lehet csatolni egy olyan hibaje-
let, mellyel az oszcillator ezen utols6, kontrollalatlan
paramétere is szabalyozhatova valik.

4. dabra. Az idémérés fejlédése. Minél gyakrabban bekovetkezd, perio-
dikusan ismétl6ds eseményeket valasztunk az idémérés alapjaul, annal
pontosabb 6rank lesz. A nyilakon szerepl6 szamok az eszkozok kozti
hozzavetdleges frekvenciaaranyt jelzik.

(¥ B napora Kr. e. 3500
& 1 oszcillicio/nap

N

ingaora 1650 ota
1 oszcillacio/masodperc

%

kvarcora 1918 ota
32 ezer oszcillacio/masodperc

K

cézium atomora 1955 6ta
9 milliard oszcillacio/masodperc

frekvenciafésik 2000 6ta
tobb szaz billié oszcillicié/masodperc

szédos féstfoghoz viszonyitott
lebegési frekvencia (amely né-
hany MHz-es, a radiofrekvencias tartomanyba esd, vagyis
nagyon pontosan mérhetS jel) meghatdrozasival mar
igen nagy pontossiggal is meg lehet dllapitani a mérendd
spektrumvonal helyét. Egy ilyen fix, referenciavonalakat
ado fényforrast talan indokoltabb is lenne (a bevettebb) a
frekvenciafést helyett inkabb frekvenciavonalzonak ne-
vezni: ahogy egy hagyomanyos vonalzoval pontos tavol-
sigok mérhetSk, Ggy ezzel az eszkodzzel tiszta szinek,
vagyis: hullamhosszak, frekvencidk. Ezen az alapon az-
utan el is végeztek néhiny nagyon pontos mérést, egy
csapdazott higanyion egy optikai elektronitmenetének
frekvencidjat példaul 1004721609899143 (£10) Hz-nek
mérték, vagyis a bizonytalansig mindossze 107 "-es mér-
tékd. Persze optikai spektrumvonalak egzakt helyét 4-5
évvel ezeldttig is meg tudtdk allapitani, csakhogy ennél
tobb nagysagrenddel pontatlanabbul és tobb tucatszor
dragabb eszkozparkkal. A Nobel-dijjal jutalmazott munka
azonban a vilagszerte 1étez6 4-5 nagy, nemzeti szabvany-
tgyi laboratorium utin egyetemi kutatocsoportok szama-
ra is lehetévé tette az optikai tartomanybeli ultrapontos
frekvenciamérést.

A frekvenciaféstk tovabbi alkalmazasai
a kozmoldgidban és az idémérésben

A modszert felhaszndlva megtortént az elsé jelentds al-
kalmazas is, amelynek soran Theodor Hinsch csoportja
azt vizsgalta meg, hogy valéban allandok-e a fizikai al-
landok. Mar eddig is létezett ugyanis par olyan egzotikus
kozmologiai elmélet, amely feltételezte, hogy a konstan-
sok lassan ugyan, de idében viltozhatnak — ezeket a teo-
ridkat kellett hit valamiképpen tesztelni. Vannak olyan
spektrumvonalak (pl. a hidrogénspektroszkopiaban),
amelyek egyszerd kapcsolatban allnak fizikai 4llandokkal
(pl. az elektron toltésével és a Planck-allandoval). A
spektrumvonal helyének preciz meghatirozasaval tehat
tulajdonképpen ezek a konstansok is extrém pontosan
mérhetSk. Nincs is mas teendd, mint a frekvenciafésik
segitségével néhany évenként kimérni ezen vonalak he-
lyét. Aggodalomra azonban mindeddig semmi ok: a
négyéves idGkozzel megismételt mérésparban tgy talal-
tak, hogy az észlelt elmozdulas még a nagyon alacsony
mérési hibahatiron is beltl van, tehit a konstansok jelen-
leg alland6aknak tinnek...

Persze azon tal, hogy egzotikus elméletekhez szol-
galtattak adalékot, a kozeljovSben sokkal hétkdznapibb
alkalmazasokhoz is hozzdjarulhatnak az ilyen lézerek.
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Egy ilyen tipikus tertlet pedig az idémérés. Minden 6ra
két részbdl all ugyanis: egyrészt egy pontosan ismert
frekvenciaval periodikusan ismétl6dé eseménybdl (pl. a
naporanal a Fold tengely korili forgdsabol, a kvarcora-
nal egy kvarckristily oszcillacioibol), masrészt egy
szamlalobol, amely ezeket a periodikusan bekovetkezs
eseményeket szamlalja. Belathat6, hogy minél nagyobb
frekvenciaval ismétl6dd eseményeket valasztunk az 6ra
alapjaul, annal pontosabban tudunk idét mérni: egy
cézium-atomora (ahol egy mikrohullimu atomi atmenet
frekvenciajit szamlaljak) tizmillidrdszor pontosabba
tehetd, mint példaul egy ingadra. A lathato fény frek-
vencidja azonban még a mar Otven éve a csucstechnolo-
giat jelentd atomordkban felhasznilt frekvencidkndl is
legalabb negyvenezerszer nagyobb, ezen az alapon te-
hat tobb nagysagrenddel pontosabb o6ra is épithetd, ra-
addsul lényegesen kompaktabb eszkozokkel. Ez a jovo-
ben akidr az atomoérikat is talszarnyalo, optikai tarto-
manybeli frekvencidra éptilé masodperc-definiciot tehet
lehetévé, s potencidlis gyakorlati alkalmazasokat sem
nehéz talilni: példaul ezen az alapon a globilis hely-
meghatarozast (GPS-t) is tovabb lehetne fejleszteni,
ahol a térbeli pontossig novelése éppen az idémérés
pontosabbi tételével érhets el.

A frekvenciafésikhoz hasznalt 1ézertipus azonban
mas, érdekes alapkutatdsi kérdésekben is hozott mar Gjat:
a mar jol ismertnek hitt és tudomanytorténetileg is jelen-
t6s fémfelileti fotoelektron-emisszid egy Gj arcat sikertilt
nemrég kisérletileg is kimutatnunk a segitségtikkel (rész-
ben szintén Theodor Hinsch csoportjival vald egytittm-
kodésben). Az utobbi években pedig az attoszekundu-
mos (1 as = 107 s) alkalmazasok is egyre nagyobb publi-
citast kaptak: Farkas Gyoz6 (MTA Szilardtestfizikai és
Optikai Kutatéintézet) 1991-es javaslata alapjan néhany
éve sikerilt 250 attoszekundumos rontgenimpulzusokat

is eldallitani Krausz Ferenc akkor még bécsi csoportja-
ban (jelenleg: Kvantumoptikai Max Planck Intézet, Gar-
ching), aki ezen eredményei kapcsan név szerint is szere-
pel a Nobel-dijrol kiadott hivatalos anyagban. Attosze-
kundumos impulzusokkal, melyek jelenleg az ember
altal kontrollalhatoan el&allithat6 legrovidebb elemi ese-
mények, szintén nagyon pontos méréseket lehet végezni,
bar kicsit misképp, mint a frekvenciaféstikkel: a termé-
szetben lejatszodo leggyorsabb folyamatok idébeli lefuta-
sarol nyerhetiink informaciot. Ezt a modszert mar fel is
haszniltak atomok belsé elektronhéjain lezajlo atomfizi-
kai folyamatok vizsgalatihoz. A kozeljovoben pedig ilyen
kisérletekkel talan valaszt kaphatunk arra a kérdésre is,
hogy miként lehetne elég nagy fényerejd, a lézerekhez
hasonlo, viszont a rontgentartomanyban mikods fény-
forrdsokat létrehozni, melyekkel az orvosi/biologiai kép-
alkotisi eljarasokat lehetne forradalmasitani és a vizsgalt
személyek és mintak sugirterhelését lényegesen csok-
kenteni. Az attoszekundumos alkalmazasokrol azonban a
Fizikai Szemle 2002. évi 1. szamaban mar megjelent egy
kimeritG bevezetés.

A femtoszekundumos 1ézerek és az azokra épuld ki-
sérletek tehat izgalmasabbnak tlinnek, mint valaha, és
biztos vagyok abban, hogy a koévetkezs években ilyen
fényforrasokkal elért Gjabb jelentds eredményeknek le-
hetlink majd szemtanai.
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GABOR DENES ES M. ZEMPLEN JOLAN

1961-ES LEVELVALTASA

Gabor Dénes levele Mdtrainé Zemplén Jolannak, a ma-
gyar fizikatorténet ttoré kutatdjanak hagyatékabol ke-
rilt hozzam lanya, Matrai Veromika révén. A magyar
nyelven irt szoveg tartalma és stilusa vilagosan mutatja,
hogy Gabor Dénesnek €16 kapcsolata volt sziilsfoldjével
csaknem 30 év tavollét utdn is. A levél emberi kozelségbe
hozza a hologrifia Nobel-dijas atyjanak személyiségét,
muveltségét, a ,papir-ember” megelevenedik...

A levélvaltas megjelentetését' azért is fontosnak tar-
tom, mert a mai olvasdé szamara is rendkivil érdekes,
hogy milyen nagyra értékelte Gabor Dénes M. Zemplén
Jolan fizikatorténeti munkassagat.

! Alevelek helyesirisin nem valtoztattunk.
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Kedves Dr. Zemplén,

Beothy Ott6 baritom, a Magyarok Vilagszovetsége
fétitkara megkiildte nekem a maga konyvét, A Magyar-
orszagi Fizika Torténete 1711-ig. Most elolvastam, ha
kissé feliiletesen is, és neki is kiilldok masolatot ebbdl a
levélbal.
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