
tikus. Talán érdemes megemlíteni, hogy a fenti általá-
nos analízist a Λ = 0 esetben megismételve azt kapjuk,
hogy a twisztoregyenlet megoldásai épp az aszimptoti-
kusan sík téridõk aszimptotikus transzlációinak spinor-
összetevõit adják; (11)-ben Q = 0, míg P épp a Bondi-
féle négyesimpulzus spinoralakja lesz. A Λ > 0 esetben
tehát az aszimptotikus transzlációk helyébe a 2-felületi
twisztorok, a valós energia-impulzus négyesvektor he-
lyébe pedig a H αβ ′ hermitikus mátrix lép.

De rendelkezik-e a H αβ ′ valamilyen nem triviális,
„hasznos” tulajdonsággal is? Bizonyítható, hogy H αβ ′-
ra ugyanaz a pozitivitási és rigiditási tulajdonság igaz,
mint a teljes energia-impulzusokra a Λ = 0 esetben: a
pozitív energiatétel feltételei mellett H αβ ′ pozitív defi-
nit, és H αβ ′ = 0 akkor és csakis akkor, ha a téridõ lo-
kálisan de Sitter-féle. E tétel azt a régi sejtést támasztja
alá, hogy pozitív kozmológiai állandó mellett az Ein-
stein-elmélet alapállapota a de Sitter-téridõ, és az lo-
kálisan stabil.
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ANYAGTUDOMÁNY SZÁMÍTÓGÉPPEL – 1. rész

Az MTA Fizikai Osztálya 2018. május 10-i tudományos ülésén azo-
nos címmel elhangzott elõadás bõvített, írott változata.

Pusztai Tamás (45) az MTA doktora, az
MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont tudo-
mányos tanácsadója. Kutatásait a számító-
gépes anyagtudomány területén végzi, azon
belül is elsõsorban a megszilárdulás során
kialakuló növekedési formák fázismezõmo-
dellel történõ leírásával foglalkozik.

Pusztai Tamás
Wigner Fizikai Kutatóközpont, SZFI Kísérleti Szilárdtestfizikai Osztály

A mostani és a következõ számban megjelenõ kétré-
szes cikk témája a számítógépes anyagtudomány. Itt,
az elsõ részben általános áttekintést szeretnék adni az
anyagtudomány helyzetérõl, különösen az új anyagok
minél gyorsabb kifejlesztésének igénye kapcsán fel-
merülõ kihívásokról és kezdeményezésekrõl, amely-
ben a számítógépes anyagtudománynak fontos szere-
pe van. A második részben pedig bemutatok néhány
olyan, csoportunk által végzett munkát, amelyek azt
illusztrálják, hogy a számítógépekkel végzett szimulá-
ciók miként segíthetik az anyagtudományi folyamatok
megértését és miként kapcsolódhatnak valós, gyakor-
lati problémák megoldásához.

Az anyagtudomány fejlõdése

Történelme során az emberiség egyre több tárggyal és
eszközzel vette és veszi körbe magát. Ezeket túlnyo-
mó részt speciálisan valamilyen feladatra – például
saját védelmére, élelmének megszerzésére vagy elõál-
lítására, helyváltoztatásának elõsegítésére stb. – készí-
ti. A múlt század derekáig úgy gondolták, hogy az
emberi fajt éppen ez a céltudatos eszközkészítésre
való képessége emeli ki az állatvilágból. Ezt a széles
körben elfogadott vélekedést borította fel Jane Godall
1960-ban tett megfigyelése, aki a tanzániai Gombe
Nemzeti Parkban – lényegében a csimpánzok közé
költözve – közvetlen közelrõl tanulmányozta egy cso-
port életét. Az egyik megfigyelt példány nem csak egy
fûszálat termeszvárba dugva majd azt lenyalogatva
„horgászott” termeszeket, hanem vékonyabb ágakat
letörve, a rajta levõ leveleket letépve e feladatra készí-
tett célszerszámot [1]. A megfigyelésre érkezett Louis
Leakey -tõl, a kor egyik vezetõ paleoantropológusától
a következõ, híressé vált mondat: „Mostantól vagy
újra kell definiálnunk az eszköz fogalmát, vagy az
ember fogalmát, vagy embernek kell elfogadnunk a
csimpánzt.” [1]. Az azóta eltelt idõben más fajokról is
kimutatták, hogy képesek eszközöket elõállítani. Nem
közismert, hogy ilyen téren egyes madarak, például a
varjak is meglehetõsen intelligensnek számítanak.
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Megfigyelték, hogy az új-kaledóniai varjú szabadon

1. ábra. Polidendrites megszilárdulás fázismezõ-szimulációja, balra 7000 × 7000 cella, 10 nap futásidõ 20 hagyományos processzoron, MTA
SZFKI, Budapest, 2002 [3]; jobbra 4096 × 4104 × 4096 cella, 12 nap futásidõ 768 grafikus kártyán, Institute of Technology, Tokyo, 2013 [4].
Mindkét ábra korának legnagyobb méretû ilyen típusú szimulációját mutatja. Az alig több, mint 10 év különbség lehetõvé tette a lineáris
méretben majdnem ugyanakkora, de már háromdimenziós szimuláció végrehajtását. A különbség elsõsorban a rendelkezésre álló
számítógépes kapacitás növekedésének köszönhetõ.
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élõ példányai pálmalevelek fogazott széleibõl formá-
zott csíkokat csipkedve lándzsát készítenek, amivel
azután fák kérgének repedéseiben, lyukaiban megbú-
vó rovarokra, férgekre vadásznak [2].

Az eszközök készítése terén a következõ, még több
intelligenciát igénylõ fokozat – amelyben tudomásom
szerint továbbra is egyedülálló az emberi faj – az esz-
közök céljára legmegfelelõbb anyag elkészítése, azaz a
tudatos anyagelõállítás. Ez a képesség még az embe-
rek között is meglehetõsen újnak tekinthetõ, amennyi-
ben az idõt az emberiség teljes történetéhez viszonyít-
juk. Az õskor kezdeti, több millió évig tartó idõszaká-
ban mi is csak a természetben talált anyagok felhasz-
nálásával, megmunkálásával voltunk képesek eszközt
készíteni. A változás csak néhány ezer éve, az elsõ
réz-, majd bronzszerszámok elkészítésével következett
be. Ezen új anyagok megjelenésének fontosságát mi
sem bizonyítja jobban, mint hogy egész történelmi
korszakokat neveztek el róluk: réz-, bronz- és vaskor.
Azóta azonban a fejlõdés rohamosan felgyorsult. Esz-
közeinket egyre többféle anyag felhasználásával let-
tünk képesek elõállítani. Az anyagokkal kapcsolatos
ismeretek bõvülése azonban e pár ezer éves idõszak
legnagyobb részében is még mindig szigorúan tapasz-
talati úton történt. Kovácsok generációi sok száz éven
keresztül éltek abból a tapasztalatból, hogy a vasat kis
mennyiségû szénnel ötvözve erõsebb anyagot kapnak
anélkül, hogy értették volna miértjét. Az anyagtudo-
mányi folyamatok megértése, és ezzel egy magasabb
szintû, tudatos anyagtervezés csak körülbelül az 1800-
as évektõl, a termodinamika és a statisztikus fizika
megjelenésével kezdõdhetett meg. A fejlõdés ezen a
téren is szédületesen felgyorsult. A kísérleti módszerek
20. századi gyors fejlõdése, az újabb elméletek és mo-
dellek megjelenése és az utóbbi évtizedekben a számí-
tási kapacitások rohamos növekedése (1. ábra ) az
anyagtudományi folyamatok egyre pontosabb leírását

tették lehetõvé, ami az egyre újabb, egzotikusabb, és
az adott célra speciálisan kifejlesztett anyagok megje-
lenéséhez vezetett. Figyelembe véve a modern ember
igényeit, ez a fejlõdés azonban még mindig nem elég
gyors. Számos ötletünk, igényünk lenne adott tulaj-
donsággal bíró eszközök és így meghatározott tulaj-
donsággal rendelkezõ anyagok felhasználására – lehe-
tõleg már holnap. Általánosságban elmondható, hogy
az új eszközök kifejlesztése rövidebb idõt vesz igény-
be, mint az új anyagoké, ezért technikai fejlõdésünk
további gyorsításának egyik kulcsa az új anyagok kifej-
lesztésének gyorsítása. Ebben várhatóan nagy szerepet
fognak játszani a számítógépes modellek, a számítógé-
pes anyagtudomány.

Modellek

Az anyagtudományban használatos modelleket átte-
kinthetjük a leírni kívánt jelenség méret- és idõskálája
szerint (2. ábra ). Ha például a molekulák belsõ szer-
kezetét kívánjuk tanulmányozni, a kvantummechani-
kai, kvantumkémiai programokhoz nyúlunk. Ha az
anyagot alkotó egyes atomok vagy molekulák – köl-
csönhatásuk következtében fellépõ – mozgására, ren-
dezõdésére vagyunk kíváncsiak, akkor molekuladina-
mikai szimulációkat végzünk. Ha a vizsgált folyamat
szempontjából már nem fontos az anyag atomos szer-
kezete, kontinuum-modelleket használhatunk. Itt külön
kiemelném a fázismezõmodelleket, egyrészt mert ezek
a megszilárdulás során kialakuló mikroszerkezetek
leírásának egyik leghatékonyabb eszközei, másrészt
mert a Wigner Fizikai Kutatóközpontban mûködõ cso-
portunk már körülbelül 15 éve foglalkozik velük. Legje-
lentõsebb eredményeink, köztük a jelen cikk követke-
zõ részében bemutatásra kerülõ munkáink is, a fázis-
mezõmodellek fejlesztésébõl és alkalmazásából szár-
maznak. Amennyiben még nagyobb méretskálákra
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megyünk, a vizsgált anyag fázisainak határát már mate-

2. ábra. Az anyagtudományban használatos néhány fontosabb modell méret- és idõskála szerinti
áttekintése.
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matikailag élesnek kell tekintenünk. Egy makroszkopi-
kus méretû tárgy öntésének leírásához már valamilyen
éleshatármodellt, valamint kontinuummechanikai, hid-
rodinamikai egyenleteket kell használnunk.

A modellezés problémái

Egy új anyag kifejlesztésekor – általában – több mé-
retskálán is felmerülnek modellezési feladatok. Ideá-
lis esetben ezeket a feladatokat egy integrált program-
mal lehetne megoldani, amelynek egymásra épülõ ré-
szei lennének a fentebb felsorolt (és egyéb) anyagtu-
dományi modellek, és az egyes részek, mint modu-
lok, igény szerint kerülnének meghívásra. A kisebb
skálán mûködõ modellek kiátlagolt mennyiségei,
mint bemenõ paraméterek szolgálhatnának a na-
gyobb méretskálán dolgozó modellek számára (ahogy
például a fázismezõmodellek számára szükséges, mé-
résekbõl nehezen meghatározható felületi szabad-
energia-értékeket gyakran molekuladinamikai szimu-
lációkból szerezzük), illetve a nagyobb méretskálán
dolgozó modellek megadhatják a finomabb skálájú
modellek kezdeti vagy peremértékeit (ahogy például
egy makroskálájú hõterjedési modell meghatározhatja
egy mikroszerkezeti szimulációban használandó hõ-
mérséklet-gradiens értékét).

Ez az integrált, több skálán dolgozó megközelítés
még nem terjedt el a gyakorlatban. Az egyes kutató-
csoportok általában egy-egy modellre specializálód-
tak. Sok esetben még az azonos modellekkel dolgozó
kutatócsoportok is különféle, saját maguk által írt kó-
dokat használnak. Mivel a tudományos életben egy
modell számítógépes implementálása nem közvetlen
érték, a közösség csak a kóddal elõállított eredménye-
ket díjazza, ezeket az egyedi kódokat általában nem

teszik közzé. Ez lehetetlenné
teszi a meglévõ kódok más
csoportok általi használatát és
továbbfejlesztését, ami feles-
leges, párhuzamos fejlesztése-
ket indukál. Az egyedi számí-
tógépes kódok ellenõrzése és
validálása valószínûleg kevés-
bé történik meg, mint a széle-
sebb körben használtaké. Ha
a kódokkal minden rendben is
van, a szimulációkhoz felhasz-
nált adatokkal is lehetnek
problémák. Sok adat nehezen
hozzáférhetõ, mert ezek álta-
lában nincsenek összegyûjtve,
szabványosítva, kereshetõvé
téve. A számítógépes kódok-
kal együtt a publikációkban
fel nem használt eredmények
sem hozzáférhetõk mások
számára, pedig akár azok kö-
zött is lehetnének értékes

eredmények. Ha mindezt megpróbáljuk nem az egyes
kutatócsoportok szemszögébõl, hanem valamivel ma-
gasabb szintrõl nézni, és ezeket a kutatócsoportokat
egy olyan nagy csapat tagjainak tekintjük, amelynek
célja az anyagtudományi ismeretek bõvítése és új
anyagok kifejlesztése, azt láthatjuk, hogy ez a fajta
munkaszervezés nem optimális.

Kezdeményezések

Ezen problémákat természetesen több helyen is felis-
merték és megfogalmazták, sõt, különbözõ kezdemé-
nyezések formájában megpróbáltak változásokat is
eszközölni. A nyílt hozzáférésû, vagy akár nyílt forrás-
kódú szoftverek használata az anyagtudományban is
terjed. Megjelennek olyan weboldalak is, amelyek a
kódok helyes mûködésének ellenõrzését hivatottak
segíteni, jól megválasztott standard tesztek, azok rész-
letes kezdeti körülményeinek és végeredményének
közzétételével [5–7]. Az ICME (Integrated Computa-
tional Materials Engineering) [8, 9] célja a fentebb em-
lített integrált, azaz egyszerre minden méretskálát
kezelõ szimulációs programok elõállítása, illetve ezen
megközelítés elterjesztése. Egyik legfontosabb felada-
tuk az egyes modellek közötti adatcsere szabványosí-
tása. A NOMAD (Novel Materials Discovery) [10] kez-
deményezés az adatokra fókuszál. Céljuk az anyagtu-
dományban hasznosítható adatok begyûjtése, egysé-
ges formátumra hozása és archiválása (NOMAD archí-
vum). Természetesen ez csak akkor igazán értékes,
ha az adatokat lekérdezhetõvé és kereshetõvé teszik.
Egy hagyományos archívumon túlmutatóan a begyûj-
tött egyre nagyobb mennyiségû adatot mesterséges
intelligencia segítségével is tervezik feldolgozni. Ez a
kombináció (a máshol is sokat emlegetett Big Data és
AI) új típusú információk kinyerését teszi lehetõvé.
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A fenti problémák megoldására, az új anyagok ki-
fejlesztési idejének jelentõs mértékû csökkentése ér-
dekében tett talán legkomolyabb, de mindenképpen
legnagyobb erõkkel támogatott kezdeményezés az
Egyesült Államok kormánya által indítványozott, Ba-
rack Obama elnök által 2011-ben bejelentett Materials
Genome Initiative (MGI) [11, 12], amit talán az Anya-
gok Genomja Kezdeményezésként lehetne fordítani.
De mi is az az anyagok genomja? Biológiai rendsze-
rekben genomnak valamilyen szervezet teljes örökítõ
információját hívjuk. Ezt az információt a szervezet
(majdnem) minden sejtje kromoszómák, gének for-
májában tárolja. Egy adott egyed genomja, amely álta-
lában a szülei által örökített genomok valamilyen kom-
binációjaként áll elõ, minden információt tartalmaz ar-
ról, ami az adott egyed „elõállításához” szükséges. E
kép általánosításával érzékelhetjük, mit jelenthet az
anyagok genomja kifejezés. Egy anyag genomja azon
információk összessége, amelyek az adott anyagot jel-
lemzik, és amelyek az elõállításához szükségesek. Ez
magába foglalná az összetevõ komponensek, fázisok
termodinamikai, szerkezeti tulajdonságait, az elõállítá-
si módok pontos leírását stb., mindezt persze valami-
lyen alkalmas, digitális kódolásban. Az anyagok ilyen,
mindenre kiterjedõ leírása egyelõre meglehetõsen
utópisztikusnak tûnik, de egy kívánatos irányt jelöl ki
az anyagtudományi kutatások számára.

Az MGI a fõ hangsúlyt a modellezésre teszi. A mo-
delleknek egyre jobbakká, jóslataiknak sokkal megbíz-
hatóbbakká kell válniuk, hogy képesek legyenek egyes
kísérletek, felesleges próbálkozások kiváltására. Ez
jelentõsen gyorsíthatná az anyagfejlesztés ütemét és
csökkenthetné költségeit. A mostani számítógépes kó-
dok, részben a fentebb említett problémák miatt, még
nem tartanak itt. Jól kontrollált kísérletekre természete-
sen továbbra is szükség van, hiszen a megbízható jósla-
tokhoz a jó modelleken kívül megbízható bemenõ ada-
tokra is szükség van. A kísérleti és szimulációs eredmé-
nyeket széles körben hozzáférhetõ adatbázisokba kell
gyûjteni. Az adatok kezelését is jelentõsen javítani kell.
A hatékonyság növelése érdekében meg kell oldani az
adatok szabványosítását, kereshetõvé tételét, és az
egyes kutatócsoportok közötti megosztását. Végül,
mint minden újdonságot, ezt az újfajta megközelítést is
népszerûsíteni és tanítani kell, hogy a következõ gene-
rációk kutatóinak mindez már természetes legyen. Az
MGI az anyagfejlesztésben részt vevõ közösséget in-
kább együttmûködõ, mint egymással versengõ csopor-
tok összességeként képzeli el.

Egy sikeres példa: a CALPHAD-módszer

Legtöbbünk számára valószínûleg még nem világos,
hogy az MGI víziója az anyagok genomjáról, vagy
például az MGI és az ICME törekvése a modellek kö-
zötti adatcsere szabványosítására miképpen fog meg-
valósulni. Szeretném azonban egy múlt század köze-
pébõl való példán keresztül megmutatni, hogy egy, a
maga korában hasonlóan újszerû kezdeményezés

végül sikerrel járt, és mára az anyagtudomány egyik
széles körben elterjedt eszközévé vált. Ez a példa a
CALPHAD, teljes nevén Calculation of Phase Dia-
grams [13, 14], vagy magyarra fordítva Fázisdiagra-
mok Számítása módszer. Az alapötlet a következõ
volt. Amennyiben ismert lenne az anyagot alkotó fázi-
sok G (p,T,x1,…,xn,ξ1,…,ξn ) Gibbs-szabadenergiája,
mint a p nyomás, T hõmérséklet, az alkotók xi kon-
centrációi, valamint a ξi egyéb fizikai paraméterek
függvénye, akkor abból számos fontos információ,
például a fázisátalakulások hõmérsékletei, a fázisok
közötti egyensúlyok feltételei, azaz például a fázisdia-
gramok, valamint az egyes átalakulások hajtóerejei is
származtathatók lennének. A G függvény meghatáro-
zása azonban kísérletekbõl direkt módon nem lehet-
séges, ezért erre egy illesztési eljárást javasoltak. Fel-
tételezték, hogy a G függvény alakja megfelel egy
valamilyen általános modellel alátámasztott formának.
Ilyen volt eleinte az egyszerû regulárisoldat-modell-
nek megfelelõ függvényalak, ehhez jöttek egy maga-
sabb rendû sorfejtésnek tekinthetõ Redlich–Kister-
polinomok, majd az 1970-es évektõl az alrácsmodel-
lek. Az illesztési eljárás az ezen függvényekben meg-
jelenõ tagok (hõmérsékletfüggõ) együtthatóinak meg-
határozását célozta meg, úgy, hogy a kapott G függ-
vénybõl származtatott egyensúlyi és nemegyensúlyi
tulajdonságok minél nagyobb összhangban legyenek
az illesztési eljáráshoz kiválasztott kísérleti eredmé-
nyekkel. Ez a módszer meglehetõsen fáradságos, a
kapott eredmény függ attól, hogy például milyen kon-
centrációtartományt tekintünk hangsúlyosnak és mi-
lyen kísérleteket tekintünk referenciának. Az illesztés
eredménye, különösen a komplexebb, például sokal-
kotós esetekben, gyakran fizetõs adatbázisokba kerül,
az egyszerûbb rendszerek, például tiszta anyagok,
binér és ternér fémötvözetek adatai azonban minden-
ki számára hozzáférhetõk.

Mint a legtöbb új dolog, a CALPHAD-módszer in-
dulása sem volt zökkenõmentes. Kísérleti oldalról
azért támadták, mert véleményük szerint az eredmé-
nyek megkérdõjelezhetõ adatokon alapultak, elméleti
oldalról pedig az volt a kifogás, hogy az illesztések-
hez túlságosan leegyszerûsített modelleket használ-
tak. Ennek ellenére a módszer elfogadottsága folya-
matosan nõtt, az adatbázisok gyarapodtak, és több
termodinamikai szoftvert is kifejlesztettek, amelyek
CALPHAD-adatbázisokra épülnek. Az 1970-es évek-
tõl, amikortól a CALPHAD-módszer második generá-
cióját számítják, hasonló megközelítésen alapulva már
az anyagok diffúziós adatai is megjelentek az adatbá-
zisokban, lehetõvé téve dinamikus jelenségek kezelé-
sét is. Így a CALPHAD-adatbázisok már genom-szerû-
nek tekinthetõk, ezért többen az MGI kezdetének,
alapjának tekintik [14].
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A FOTOAKUSZTIKUS LABORATÓRIUMTÓL
A TENGERI FÚRÓTORNYOKIG

Bozóki Zoltán 1989-ben végzett fizikusként
az ELTE-n, 1994 óta dolgozik a Szegedi
Tudományegyetemen. 1997-ben PhD, majd
2012-ben MTA doktori fokozatot szerzett,
2013-tól az SZTE professzora. Az MTA–
SZTE Fotoakusztikus Kutatócsoport tudo-
mányos tanácsadója és a Hilase Kft. ügyve-
zetõ igazgatója. 2017-ben a földgázipari fo-
toakusztikus mûszerek fejlesztése és gyár-
tásba vitele terén végzett tevékenységéért
Gábor Dénes-díjban részesült.

– egy sikeres mûszerfejlesztés története Bozóki Zoltán
MTA–SZTE Fotoakusztikus Kutatócsoport

A földgázipari fotoakusztikus mûszerek fejlesztésének
története több mint 20 évet ölel át. 1995-ben a szerzõ
és munkatársai elõször fogalmazták meg azt az elkép-
zelést, hogy egy gázüzemekbe telepített fotoakuszti-
kus mûszer alkalmas lehet a földgáz vízgõztartalmá-
nak folyamatos mérésére; 2015-ben pedig végleges
formát öntött az algyõi ipari parkban a holland tulaj-
donú Hobré Laser Technology Kft. mûszergyártó bá-
zisa, ahonnan ma már Európába, Amerikába és Ázsiá-
ba szállítják a magyar szakemberek által kifejlesztett
és gyártott fotoakusztikus mûszereket. Felmerül a
kérdés, hogy egy innovációs ötlet megvalósulásához
sok vagy kevés ez a 20 év? Továbbá, lehet-e a mai
pályakezdõ fizikusokat egy ilyen történettel, amely-
ben a „vetéstõl-aratásig” eltelt idõ 20 év, lelkesíteni
arra, hogy érdemes az innovációval foglalkozni? Elõ-
ször is megállapíthatjuk, hogy nemcsak a fizikának
vannak vasszigorral érvényesülõ törvényszerûségei,
hanem – egészen meglepõ módon – az innovációnak
is, ami tulajdonképpen egy emberi-társadalmi tevé-
kenység, így azt gondolhatnánk, hogy minden inno-
vációs sikertörténet egyedi. Ehhez képest az innová-
cióval foglalkozó könyvek szinte mindegyike leszöge-
zi (például [1]), hogy kortól és országtól függetlenül

jellemzõen 20 év az az idõtartam, ami az ötlettõl a
megvalósulásig eltelik. Másodszor talán azzal lehet a
fiatalokat lelkesíteni, hogy bár a 20 év soknak tûnik,
de valójában ez egy folyamatos kihívásokkal, tanulás-
sal, fejlõdéssel eltöltött, rendkívül hasznos idõszak
volt, amit a szerzõ nagy lelkesedéssel dolgozott végig
és szakmailag-emberileg rendkívül hasznosnak talált.
Talán joggal remélem, hogy a munkában részt vevõ,
döntõen fizikus végzettségû kollégák is hasznosnak
ítélik meg szakmai karrierjük ezen idõszakát, amit a
fotoakusztikus mûszerek fejlesztésével töltöttek/tölte-
nek. Végül, de nem utolsó sorban, ez a történet ma is
íródik, fizikus hallgatók ismerkednek meg a foto-
akusztika alapjaival és kapcsolódnak be a fotoakuszti-
kus kutatásokba, illetve a mûszerfejlesztésbe akár az
MTA–SZTE Fotoakusztikus Kutatócsoport, akár a fen-
tebb említett Hobré Laser Technology Kft., vagy a
szintén fotoakusztikus mûszerfejlesztéssel és gyártás-
sal foglalkozó Hilase Kft. kötelékein belül.

Mielõtt a fotoakusztikus mûszerfejlesztés történeté-
nek részleteire rátérnénk, szeretném világossá tenni,
hogy ez a cikk nem fog túlságosan sok tudományos
részlettel szolgálni, nem röpködnek majd benne a
lézermûködés törvényszerûségei, vagy a fotoakuszti-
kus kamra akusztikus modellezésének részletei.
Ugyanakkor – mivel remélem, hogy lesz olyan olvasó,
aki szeretne a fotoakusztika mélyebb részleteivel
megismerni – felhívom a figyelmet a cikk végén talál-
ható irodalomjegyzékre, ahol a fotoakusztikus kutatá-
sainkhoz kapcsolódó magyar nyelvû cikkeket és dol-
gozatokat [2, 3] soroltam fel. (Az angol nyelvû szak-
irodalom még a magyarnál is lényegesen bõvebb,
többek között tartalmazza a szerzõ és munkatársai
közel 90 darab, nemzetközi tudományos folyóiratok-
ban megjelent publikációját.)
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