tikus. Talan érdemes megemliteni, hogy a fenti altala-
nos analizist a A = 0 esetben megismételve azt kapjuk,
hogy a twisztoregyenlet megoldasai épp az aszimptoti-
kusan sik téridSk aszimptotikus transzlacioéinak spinor-
osszetevoit adjak; (11)-ben Q = 0, mig P épp a Bondi-
féle négyesimpulzus spinoralakja lesz. A A > 0 esetben
tehat az aszimptotikus transzlaciok helyébe a 2-feliileti
twisztorok, a valos energia-impulzus négyesvektor he-
lyébe pedig a H*" hermitikus matrix 1ép.

De rendelkezik-¢ a H* valamilyen nem trivialis,
,hasznos” tulajdonsaggal is? Bizonyithato, hogy HY-
ra ugyanaz a pozitivitasi és rigiditasi tulajdonsag igaz,
mint a teljes energia-impulzusokra a A = 0 esetben: a
pozitiv energiarétel felietelei melleit H op pozitiv defi-
nit, és H® = 0 akkor és csakis akkor, ha a téridd lo-
kdlisan de Sitter-féle. E tétel azt a régi sejtést timasztja
ala, hogy pozitiv kozmologiai allandé mellett az Ein-
stein-elmélet alapallapota a de Sitter-téridg, és az lo-
kalisan stabil.
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Wigner Fizikai Kutatokdzpont, SZF| Kisérleti Szilardtestfizikai Osztaly

A mostani és a kovetkezé szamban megjelend kétré-
szes cikk témdja a szamitdogépes anyagtudomany. Itt,
az elsd részben altalanos attekintést szeretnék adni az
anyagtudomany helyzetérdl, kiilondsen az Gj anyagok
minél gyorsabb kifejlesztésének igénye kapcsin fel-
merilS kihivasokrol és kezdeményezésekrdl, amely-
ben a szamitogépes anyagtudomanynak fontos szere-
pe van. A masodik részben pedig bemutatok néhany
olyan, csoportunk 4ltal végzett munkat, amelyek azt
illusztraljak, hogy a szamitogépekkel végzett szimula-
ciok miként segithetik az anyagtudomanyi folyamatok
megértését és miként kapcsoldédhatnak valos, gyakor-
lati problémak megoldasihoz.

Az MTA Fizikai Osztalya 2018. mijus 10-i tudomanyos tlésén azo-

nos cimmel elhangzott elGadas bévitett, irott valtozata.

Pusztai Tamds (45) az MTA doktora, az
MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont tudo-
manyos tandcsaddja. Kutatdsait a szamito-
gépes anyagtudomany tertiletén végzi, azon
beldl is elsGsorban a megszilardulas soran
kialakul6 novekedési formak fazismezémo-
dellel torténd leirasaval foglalkozik.
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Pusztai Tamas

Az anyagtudomany fejlédése

Torténelme sordn az emberiség egyre tobb targgyal és
eszkozzel vette és veszi korbe magat. Ezeket talnyo-
mo részt specialisan valamilyen feladatra — példaul
sajat védelmére, élelmének megszerzésére vagy elGal-
litasara, helyvaltoztatasanak elGsegitésére stb. — készi-
ti. A malt szazad derekaig Ggy gondoltak, hogy az
emberi fajt éppen ez a céltudatos eszkozkészitésre
valo képessége emeli ki az dllatvilighol. Ezt a széles
korben elfogadott vélekedést boritotta fel jane Godall
1960-ban tett megfigyelése, aki a tanzdniai Gombe
Nemzeti Parkban — lényegében a csimpanzok kozé
koltozve — kozvetlen kdzelrdl tanulmanyozta egy cso-
port életét. Az egyik megfigyelt példiny nem csak egy
fdszalat termeszvarba dugva majd azt lenyalogatva
,horgaszott” termeszeket, hanem vékonyabb adgakat
letorve, a rajta levs leveleket letépve e feladatra készi-
tett célszerszamot [1]. A megfigyelésre érkezett Louis
Leakey-t6l, a kor egyik vezetS paleoantropologusatol
a kovetkezs, hiressé valt mondat: ,Mostantol vagy
ujra kell definidlnunk az eszkodz fogalmat, vagy az
ember fogalmat, vagy embernek kell elfogadnunk a
csimpanzt.” [1]. Az azoéta eltelt id6ben mds fajokrol is
kimutattdk, hogy képesek eszkozoket elGillitani. Nem
kozismert, hogy ilyen téren egyes madarak, példaul a
varjak is meglehetGsen intelligensnek szamitanak.
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1. dabra. Polidendrites megszilardulas fazismezG-szimuldcidja, balra 7000x 7000 cella, 10 nap futasidé 20 hagyomanyos processzoron, MTA
SZFKI, Budapest, 2002 [3]; jobbra 4096x4104x4096 cella, 12 nap futdsidé 768 grafikus kartyan, Institute of Technology, Tokyo, 2013 [4].
Mindkét abra kordanak legnagyobb méretd ilyen tipusa szimuldciojat mutatja. Az alig tobb, mint 10 év ktlonbség lehet6vé tette a linedris
méretben majdnem ugyanakkora, de mar haromdimenzids szimulacidé végrehajtisit. A ktlonbség elsGsorban a rendelkezésre allo
szamitogépes kapacitis novekedésének koszonhets.

Megfigyelték, hogy az Gj-kaledoniai varji szabadon
€l példanyai palmalevelek fogazott széleibdl forma-
zott csikokat csipkedve landzsat készitenek, amivel
azutan fak kérgének repedéseiben, lyukaiban megbu-
vO rovarokra, férgekre vadasznak [2].

Az eszkdzok készitése terén a kovetkezd, még tobb
intelligenciat igényl6 fokozat — amelyben tudomasom
szerint tovabbra is egyediilallo az emberi faj — az esz-
kozok céljara legmegfelel6bb anyag elkészitése, azaz a
tudatos anyageléallitas. Ez a képesség még az embe-
rek kozott is meglehetSsen Gjnak tekinthets, amennyi-
ben az idé6t az emberiség teljes torténetéhez viszonyit-
juk. Az Gskor kezdeti, tobb millié évig tarto idGszaka-
ban mi is csak a természetben taldlt anyagok felhasz-
nalasaval, megmunkalasaval voltunk képesek eszkozt
késziteni. A valtozas csak néhany ezer éve, az elsé
réz-, majd bronzszerszamok elkészitésével kovetkezett
be. Ezen 0j anyagok megjelenésének fontossagit mi
sem bizonyitja jobban, mint hogy egész torténelmi
korszakokat neveztek el roluk: réz-, bronz- és vaskor.
Azota azonban a fejlédés rohamosan felgyorsult. Esz-
kozeinket egyre tobbféle anyag felhasznalasival let-
tink képesek elsallitani. Az anyagokkal kapcsolatos
ismeretek béviilése azonban e par ezer éves idGszak
legnagyobb részében is még mindig szigorian tapasz-
talati Gton tortént. Kovacsok generacidi sok szaz éven
keresztil éltek abbol a tapasztalatbol, hogy a vasat kis
mennyiségl szénnel 6tvozve erdsebb anyagot kapnak
anélkul, hogy értették volna miértjét. Az anyagtudo-
manyi folyamatok megértése, és ezzel egy magasabb
szintd, tudatos anyagtervezés csak kortlbelil az 1800-
as évektdl, a termodinamika és a statisztikus fizika
megjelenésével kezdSdhetett meg. A fejlédés ezen a
téren is szédtiiletesen felgyorsult. A kisérleti modszerek
20. szazadi gyors fejlédése, az Gjabb elméletek és mo-
dellek megjelenése és az utobbi évtizedekben a szami-
tasi kapacitdsok rohamos novekedése (1. dabra) az
anyagtudominyi folyamatok egyre pontosabb leirasat
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tették lehetévé, ami az egyre Gjabb, egzotikusabb, és
az adott célra specidlisan kifejlesztett anyagok megje-
lenéséhez vezetett. Figyelembe véve a modern ember
igényeit, ez a fejlédés azonban még mindig nem elég
gyors. Szamos otletiink, igénylink lenne adott tulaj-
donsaggal bird eszkozok és igy meghatarozott tulaj-
donsaggal rendelkez6 anyagok felhasznalasara — lehe-
t6leg mar holnap. Altalinossigban elmondhat6, hogy
az 0j eszkozok kifejlesztése rovidebb id6t vesz igény-
be, mint az Gj anyagoké, ezért technikai fejlédéstink
tovabbi gyorsitasanak egyik kulcsa az Gj anyagok kifej-
lesztésének gyorsitisa. Ebben varhatéan nagy szerepet
fognak jatszani a szamitogépes modellek, a szamitogé-
pes anyagtudomany.

Modellek

Az anyagtudomanyban hasznalatos modelleket atte-
kinthetjuk a leirni kivant jelenség méret- és idSskaldja
szerint (2. abra). Ha példaul a molekulak belsS szer-
kezetét kivanjuk tanulmanyozni, a kvantummechani-
kai, kvantumkémiai programokhoz nyualunk. Ha az
anyagot alkotd egyes atomok vagy molekulik — kol-
csonhatasuk kovetkeztében felléps — mozgasara, ren-
dezédésére vagyunk kivancsiak, akkor molekuladina-
mikai szimulaciokat végziink. Ha a vizsgalt folyamat
szempontjabol mar nem fontos az anyag atomos szer-
kezete, kontinuum-modelleket hasznalhatunk. Itt kiilon
kiemelném a fizismez&modelleket, egyrészt mert ezek
a megszilairdulas soran kialakuldé mikroszerkezetek
leirasanak egyik leghatékonyabb eszkozei, masrészt
mert a Wigner Fizikai Kutatokozpontban mikods cso-
portunk mar kortilbeltl 15 éve foglalkozik velik. Legje-
lentGsebb eredményeink, koztik a jelen cikk kovetke-
736 részében bemutatasra kertilé munkaink is, a fazis-
mezémodellek fejlesztésébdl és alkalmazdsabol szar-
maznak. Amennyiben még nagyobb méretskalakra
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teszik kozzé. Ez lehetetlenné
teszi a meglévs kodok mas
csoportok altali hasznalatat és
tovabbfejlesztését, ami feles-
leges, parhuzamos fejlesztése-
ket indukal. Az egyedi szami-
togépes kodok ellenGrzése és
validalasa val6szintleg kevés-
bé torténik meg, mint a széle-
sebb korben hasznaltaké. Ha
a kodokkal minden rendben is
van, a szimulaciokhoz felhasz-
nalt adatokkal is lehetnek
problémak. Sok adat nehezen
hozzaférhets, mert ezek alta-
laban nincsenek Osszegydijtve,
szabvanyositva, kereshetévé
téve. A szamitdogépes kodok-
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2. dbra. Az anyagtudomanyban hasznalatos néhany fontosabb modell méret- és idSskala szerinti

attekintése.

megytink, a vizsgalt anyag fazisainak hatardt mar mate-
matikailag élesnek kell tekintentink. Egy makroszkopi-
kus méretd targy ontésének leirdsihoz mar valamilyen
éleshatarmodellt, valamint kontinuummechanikai, hid-
rodinamikai egyenleteket kell hasznalnunk.

A modellezés problémai

Egy 4j anyag Kkifejlesztésekor — altalaban — tobb mé-
retskalan is felmeriilnek modellezési feladatok. Idea-
lis esetben ezeket a feladatokat egy integralt program-
mal lehetne megoldani, amelynek egymisra épuls ré-
szei lennének a fentebb felsorolt (és egyéb) anyagtu-
domanyi modellek, és az egyes részek, mint modu-
lok, igény szerint kertilnének meghivasra. A kisebb
skilan muikods modellek kidtlagolt mennyiségei,
mint bemend paraméterek szolgalhatnanak a na-
gyobb méretskalan dolgoz6 modellek szamara (ahogy
példaul a fazismezémodellek szimara sziikséges, mé-
résekbdl nehezen meghatirozhatod felileti szabad-
energia-értékeket gyakran molekuladinamikai szimu-
laciokbol szerezzik), illetve a nagyobb méretskdlan
dolgoz6 modellek megadhatjak a finomabb skalaja
modellek kezdeti vagy peremértékeit (ahogy példaul
egy makroskaldju héterjedési modell meghatarozhatja
egy mikroszerkezeti szimuldcioban hasznaland6 hé-
mérséklet-gradiens értékét).

Ez az integralt, tobb skalin dolgoz6 megkozelités
még nem terjedt el a gyakorlatban. Az egyes kutato-
csoportok altalaban egy-egy modellre specializalod-
tak. Sok esetben még az azonos modellekkel dolgozo
kutatocsoportok is kiilonféle, sajait maguk altal irt ko-
dokat hasznalnak. Mivel a tudomanyos életben egy
modell szamitogépes implementilisa nem kozvetlen
érték, a kozosség csak a koddal elGillitott eredménye-
ket dijazza, ezeket az egyedi kodokat altalaban nem
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m fel nem hasznalt eredmények
sem hozzaférhet6k masok
szamara, pedig akar azok ko-
zott is  lehetnének értékes
eredmények. Ha mindezt megprobaljuk nem az egyes
kutatocsoportok szemszogébdl, hanem valamivel ma-
gasabb szintrél nézni, és ezeket a kutatbcsoportokat
egy olyan nagy csapat tagjainak tekintjik, amelynek
célja az anyagtudomanyi ismeretek bd&vitése és Uj
anyagok kifejlesztése, azt lathatjuk, hogy ez a fajta
munkaszervezés nem optimalis.

Kezdeményezések

Ezen problémikat természetesen tobb helyen is felis-
merték és megfogalmaztak, sét, killonb6zé kezdemé-
nyezések formijiban megprobiltak viltozasokat is
eszkozolni. A nyilt hozzaférésd, vagy akar nyilt forras-
kodu szoftverek hasznilata az anyagtudomanyban is
terjed. Megjelennek olyan weboldalak is, amelyek a
kodok helyes mukodésének ellenGrzését hivatottak
segiteni, jOl megvalasztott standard tesztek, azok rész-
letes kezdeti korilményeinek és végeredményének
kozzétételével [5-7]. Az ICME (Integrated Computa-
tional Materials Engineering) [8, 9] célja a fentebb em-
litett integralt, azaz egyszerre minden méretskalat
kezeld szimulacios programok el@allitasa, illetve ezen
megkozelités elterjesztése. Egyik legfontosabb felada-
tuk az egyes modellek kozotti adatcsere szabvanyosi-
tisa. A NOMAD (Novel Materials Discovery) [10] kez-
deményezés az adatokra fokuszal. Céljuk az anyagtu-
domanyban hasznosithatd adatok begytjtése, egysé-
ges formatumra hozdsa és archivalisa (NOMAD archi-
vum). Természetesen ez csak akkor igazan értékes,
ha az adatokat lekérdezhetévé és kereshetGvé teszik.
Egy hagyomanyos archivumon tdlmutatdéan a begyj-
tott egyre nagyobb mennyiségl adatot mesterséges
intelligencia segitségével is tervezik feldolgozni. Ez a
kombinaci6é (a mashol is sokat emlegetett Big Data és
AD 1j tipust informaciok kinyerését teszi lehetéveé.
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A fenti problémak megoldasara, az Gj anyagok ki-
fejlesztési idejének jelentGs mértékd csokkentése ér-
dekében tett talan legkomolyabb, de mindenképpen
legnagyobb erdkkel timogatott kezdeményezés az
Egyestilt Allamok korminya iltal inditvinyozott, Ba-
rack Obama elnok altal 2011-ben bejelentett Materials
Genome Initiative (MGD) [11, 12], amit talin az Anya-
gok Genomja Kezdeményezésként lehetne forditani.
De mi is az az anyagok genomja? Biologiai rendsze-
rekben genomnak valamilyen szervezet teljes 6rokits
informaciojat hivjuk. Ezt az informicidt a szervezet
(majdnem) minden sejtje kromoszémak, gének for-
majaban tarolja. Egy adott egyed genomja, amely alta-
laban a sziilei altal 6rokitett genomok valamilyen kom-
binacidjaként all el§, minden informaciot tartalmaz ar-
rol, ami az adott egyed ,elGallitaisahoz” sziikséges. E
kép altalanositasaval érzékelhetjik, mit jelenthet az
anyagok genomja kifejezés. Egy anyag genomja azon
informaciok 6sszessége, amelyek az adott anyagot jel-
lemzik, és amelyek az elGallitasahoz sziikségesek. Ez
magaba foglalna az osszetevé komponensek, fazisok
termodinamikai, szerkezeti tulajdonsagait, az elgallita-
si modok pontos leirasat stb., mindezt persze valami-
lyen alkalmas, digitalis kodolasban. Az anyagok ilyen,
mindenre kiterjedS leirdsa egyel6re meglehetGsen
utopisztikusnak tlnik, de egy kivanatos iranyt jelol ki
az anyagtudomanyi kutatasok szamara.

Az MGI a f6 hangsilyt a modellezésre teszi. A mo-
delleknek egyre jobbakka, joslataiknak sokkal megbiz-
hatobbakka kell valniuk, hogy képesek legyenek egyes
kisérletek, felesleges probilkozasok kivaltisara. Ez
jelentésen gyorsithatnd az anyagfejlesztés ttemét és
csokkenthetné koltségeit. A mostani szamitogépes ko-
dok, részben a fentebb emlitett problémak miatt, még
nem tartanak itt. JOl kontrollalt kisérletekre természete-
sen tovabbra is sziikség van, hiszen a megbizhat6 josla-
tokhoz a j6 modelleken kiviil megbizhat6 bemend ada-
tokra is sziikség van. A kisérleti és szimulacios eredmé-
nyeket széles kdrben hozzaférhets adatbazisokba kell
gyUjteni. Az adatok kezelését is jelentGsen javitani kell.
A hatékonysag novelése érdekében meg kell oldani az
adatok szabvanyositasit, kereshetévé tételét, és az
egyes kutatocsoportok kozotti megosztasat. Végtil,
mint minden Gjdonsagot, ezt az Gjfajta megkozelitést is
népszerdsiteni €s tanitani kell, hogy a kovetkezs gene-
raciok kutatdinak mindez mar természetes legyen. Az
MGI az anyagfejlesztésben részt vevs kozodsséget in-
kabb egylittmikodd, mint egymassal versengé csopor-
tok Osszességeként képzeli el.

Egy sikeres példa: a CALPHAD-modszer

Legtobblink szdmdra valoszinileg még nem vildgos,
hogy az MGI vizi6ja az anyagok genomjardl, vagy
példaul az MGI és az ICME torekvése a modellek ko-
zOtti adatcsere szabvanyositasira miképpen fog meg-
valosulni. Szeretném azonban egy mult szizad koze-
pébdl vald példan keresztiil megmutatni, hogy egy, a
maga kordban hasonloan ujszerti kezdeményezés
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végul sikerrel jart, és mara az anyagtudomany egyik
sz€les korben elterjedt eszkozévé valt. Ez a példa a
CALPHAD, teljes nevén Calculation of Phase Dia-
grams [13, 14], vagy magyarra forditva Fazisdiagra-
mok Szamitisa modszer. Az alapotlet a kovetkezd
volt. Amennyiben ismert lenne az anyagot alkoto6 fazi-
sok G(p, T, x,, ..., x,, &, ..., &) Gibbs-szabadenergidja,
mint a p nyomas, 7" hémérséklet, az alkotok x; kon-
centracioi, valamint a &, egyéb fizikai paraméterek
fuggvénye, akkor abbdl szimos fontos informacio,
példaul a fazisatalakulisok hémérsékletei, a fazisok
kozotti egyensulyok feltételei, azaz példaul a fazisdia-
gramok, valamint az egyes atalakulasok hajtoerejei is
szarmaztathatok lennének. A G fiiggvény meghatiro-
zasa azonban kisérletekbdl direkt médon nem lehet-
séges, ezért erre egy illesztési eljarast javasoltak. Fel-
tételezték, hogy a G fuggvény alakja megfelel egy
valamilyen altalanos modellel alitimasztott formanak.
Ilyen volt eleinte az egyszerd regularisoldat-modell-
nek megfelel6 fliggvényalak, ehhez jottek egy maga-
sabb rendd sorfejtésnek tekintheté Redlich—Kister-
polinomok, majd az 1970-es évektdl az alricsmodel-
lek. Az illesztési eljards az ezen figgvényekben meg-
jelend tagok (hémérsékletfliggd) egytitthatdéinak meg-
hatarozasat célozta meg, gy, hogy a kapott G fligg-
vénybdl szarmaztatott egyensulyi és nemegyensulyi
tulajdonsdgok minél nagyobb 6sszhangban legyenek
az illesztési eljarashoz kivalasztott kisérleti eredmeé-
nyekkel. Ez a moédszer meglehetSsen faradsagos, a
kapott eredmény fligg attol, hogy példaul milyen kon-
centriciotartomanyt tekintiink hangstlyosnak és mi-
lyen kisérleteket tekintiink referencianak. Az illesztés
eredménye, kilonodsen a komplexebb, példaul sokal-
kotos esetekben, gyakran fizetSs adatbazisokba kertil,
az egyszeribb rendszerek, példaul tiszta anyagok,
binér és ternér fémotvozetek adatai azonban minden-
ki szamara hozzatérhetdk.

Mint a legtobb Gj dolog, a CALPHAD-modszer in-
dulasa sem volt zokkendmentes. Kisérleti oldalrol
azért tamadtak, mert véleményuk szerint az eredmé-
nyek megkérdgjelezhets adatokon alapultak, elméleti
oldalrol pedig az volt a kifogids, hogy az illesztések-
hez talsigosan leegyszertsitett modelleket hasznal-
tak. Ennek ellenére a modszer elfogadottsaga folya-
matosan nétt, az adatbazisok gyarapodtak, és tobb
termodinamikai szoftvert is kifejlesztettek, amelyek
CALPHAD-adatbazisokra épulnek. Az 1970-es évek-
t6l, amikortdl a CALPHAD-mo6dszer masodik genera-
cigjat szamitjak, hasonlé megkozelitésen alapulva mar
az anyagok diffazids adatai is megjelentek az adatba-
zisokban, lehetévé téve dinamikus jelenségek kezelé-
sét is. Igy a CALPHAD-adatb4zisok mar genom-szeru-
nek tekinthetSk, ezért tobben az MGI kezdetének,
alapjanak tekintik [14].
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A FOTOAKUSZTIKUS LABORATORIUMTOL
A TENGERI FUROTORNYOKIG

— egy sikeres mUszerfejlesztés torténete

A foldgazipari fotoakusztikus muszerek fejlesztésének
torténete tobb mint 20 évet olel at. 1995-ben a szerzé
és munkatarsai elGszor fogalmaztik meg azt az elkép-
zelést, hogy egy gaziizemekbe telepitett fotoakuszti-
kus muszer alkalmas lehet a foldgaz vizgéztartalma-
nak folyamatos mérésére; 2015-ben pedig végleges
format ontott az algydi ipari parkban a holland tulaj-
dont Hobré Laser Technology Kft. miszergyartd ba-
zisa, ahonnan ma mar Europiba, Amerikiba és Azsii-
ba szillitjak a magyar szakemberek altal kifejlesztett
és gyartott fotoakusztikus muszereket. Felmeril a
kérdés, hogy egy innovacios otlet megvaldsulasahoz
sok vagy kevés ez a 20 év? Tovabba, lehet-e a mai
palyakezdd fizikusokat egy ilyen torténettel, amely-
ben a ,vetéstSl-aratisig” eltelt idG 20 év, lelkesiteni
arra, hogy érdemes az innovaciéval foglalkozni? EI6-
szor is megallapithatjuk, hogy nemcsak a fizikdnak
vannak vasszigorral érvényesils torvényszerlségei,
hanem — egészen meglepé moédon — az innovacionak
is, ami tulajdonképpen egy emberi-tdrsadalmi tevé-
kenység, igy azt gondolhatnank, hogy minden inno-
vacios sikertorténet egyedi. Ehhez képest az innova-
cioval foglalkozo konyvek szinte mindegyike leszoge-
zi (példaul [1D, hogy kortdl és orszagtol figgetlentl
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zetS igazgatdja. 2017-ben a foldgazipari fo-
toakusztikus miszerek fejlesztése és gyar-
tasba vitele terén végzett tevékenységéeért
Gabor Dénes-dijban részestilt.
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jellemzGen 20 év az az idGtartam, ami az oOtlettSl a
megvalosulisig eltelik. Masodszor talin azzal lehet a
fiatalokat lelkesiteni, hogy bar a 20 év soknak tiinik,
de val6jaban ez egy folyamatos kihivasokkal, tanulas-
sal, fejlédéssel eltoltott, rendkivil hasznos id&szak
volt, amit a szerzé nagy lelkesedéssel dolgozott végig
és szakmailag-emberileg rendkiviil hasznosnak talalt.
Talan joggal remélem, hogy a munkaban részt vevs,
dontSen fizikus végzettségl kollégik is hasznosnak
itélik meg szakmai karrierjik ezen id&szakat, amit a
fotoakusztikus muszerek fejlesztésével toltottek/tolte-
nek. Végiil, de nem utols6 sorban, ez a torténet ma is
irodik, fizikus hallgatok ismerkednek meg a foto-
akusztika alapjaival és kapcsolodnak be a fotoakuszti-
kus kutatasokba, illetve a miszerfejlesztésbe akar az
MTA-SZTE Fotoakusztikus Kutatocsoport, akar a fen-
tebb emlitett Hobré Laser Technology Kft., vagy a
szintén fotoakusztikus muszerfejlesztéssel és gyartas-
sal foglalkoz6 Hilase Kft. kotelékein belil.

Miel6tt a fotoakusztikus miszerfejlesztés torténeté-
nek részleteire ratérnénk, szeretném vildgossa tenni,
hogy ez a cikk nem fog talsagosan sok tudomanyos
részlettel szolgalni, nem ropkodnek majd benne a
lézermikodés torvényszeriségei, vagy a fotoakuszti-
kus kamra akusztikus modellezésének részletei.
Ugyanakkor — mivel remélem, hogy lesz olyan olvaso,
aki szeretne a fotoakusztika mélyebb részleteivel
megismerni — felhivom a figyelmet a cikk végén talal-
hato irodalomjegyzékre, ahol a fotoakusztikus kutata-
sainkhoz kapcsolodd magyar nyelvi cikkeket és dol-
gozatokat [2, 3] soroltam fel. (Az angol nyelvi szak-
irodalom még a magyarnal is lényegesen bd&vebb,
tobbek kozott tartalmazza a szerzé és munkatdrsai
kozel 90 darab, nemzetk6zi tudomanyos folyoiratok-
ban megjelent publikacidjat.)
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