A neutroncsillag-0sszeolvadasok elektromagneses
utofényének keresésében nem volt akkora szeren-
csénk, mint az O2 megfigyelési idGszakban, amikor
egy minddssze 16 négyzetfok teriiletd égrészre sikertilt
szukiteni a forras lehetséges helyét. A harom Uj ilyen
esemény soran legalabb kortlbeltl 500-szor ekkorak
voltak a lehetséges égteruletek, illetve legalabb négy-
szer olyan messze torténtek az ¢sszeolvadasok, mint a
GW170817 esetében, igy joval tobb lehetséges forras-
galaxis volt, és ezek koziil egyik esetben sem sikertlt
egyértelmten meghatirozni a forrast.

A gravitacids hullamok észlelésével a kozmolbgia
egyik legfontosabb kérdésére is valaszt adhatunk. A
2000-es évek elején még viszonylag biztosak lehet-
tink az Univerzum tagulasat meghataroz6 Hubble-
allando értékében, ugyanis a kiilonbo6z6 elveken ala-
puld mérések hibahatiron beliil ugyanazt az ered-
ményt adtak. Azonban az egyre pontosabb muszerek
épitésével ezek a hibahatarok lecsokkentek, és ma
mar a kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas alapjan,
valamint a tavoli szupernova-robbanasok vizsgilata-
val kapott értékek kozott jelentSs eltérést taldlunk.
Jelenleg intenziven kutatott kérdés, hogy a két érték
kozil melyik a helyes, és a masik analizis miért nem
szolgaltatja ezt az eredményt?

A kérdés eldontéséhez sziikséglink van egy harma-
dik, az el6z8ktdl figgetlen modszerre, amelyet a gra-
vitacios hullaimok észlelése szolgaltat. A hullam alak-
jabol meghatarozhato a forras tavolsaga, mig a forras-
galaxis azonositisaval megmérhetS annak vordselto-
l6dasa — a két mennyiség kozott pedig a Hubble-al-
land6 teremt kapcsolatot. Igy a GW170817 észlelés
egyeduilallo lehetGséget biztositott egy fliggetlen mé-

rés elvégzésére, azonban a tavolsig meghatarozasa-
ban fellépd bizonytalansdg miatt egyetlen ilyen mé-
réssel még nem lehetett eldonteni, hogy a Hubble-
alland6 melyik értéke a helyes.

Azonban tovabbi forrasgalaxis-azonositisok hia-
nyaban is — egy galaxiskatalogus hasznalataval — lehet
meég jobb megszoritasokat adni. Ismerve a lehetséges
forrasgalaxisokat és azok valoszinlségét egy statiszti-
kai modszert dolgozhatunk ki a Hubble-alland6é meg-
becslésére akkor is, ha pusztan a gravtacidshullam-
jelet figyeljuk meg, de nem tudjuk, hogy pontosan
melyik galaxisban tortént az Osszeolvadis. Ahogy
egyre tobb graviticidés hullimot észlelink, néhany
éven belul akar ez a modszer is feloldhatja a Hubble-
alland6 problémajat.

A 2020 aprilisaig tart6 O3b megfigyelési id&szak-
ban szamos tovabbi érdekes észlelést varhatunk, a
jovere nézve pedig nagyon biztatd az is, hogy 2019.
oktober 4-én a japan KAGRA graviticioshullam-de-
tektort mikodtets kollaboracio egytittmikodési szer-
zG6dést irt ala a LIGO-val és a Virgo-val. A KAGRA
2019 decemberében kezdi meg a méréseket, és érzé-
kenysége ugyan eleinte joval kisebb lesz, mint a tobbi
detektoré, azonban a tervek szerint 2022-re eléri majd
a Virgo érzékenységét, és négy detektorral joval pon-
tosabba valik majd a forrdsok meghatidrozasa. A
KAGRA az eddigi detektoroktol eltérGen a fold alatt
épllt meg, a végponttiikkreit pedig lehitotték, igy
tobb zajforrast is jelentGsen le lehet majd csokkenteni.
Viarhatoan 2025-ben pedig még egy detektor csatlako-
zik majd a nemzetkozi halézathoz, a LIGO-India, igy
pedig tényleg mindennapossa valik majd a gravitacios
hullimok megfigyelése.

HANGOLHATO OPTIKAI ORVENYEK KELTESE
ONSZERVEZODO TOPOLOGIAI DEFEKTRACSOKKAL
NEMATIKUS FOLYADEKKRISTALYBAN

A topologiai hibahelyek vagy defektek univerzalis
képzédmények a természetben. Ezek olyan diszkonti-
nuitasok a térben (példaul egy rendparaméter-térben),
amelyek folytonos transzformaciok altal nem tavolitha-
tok el a rendszerbdl. Mivel a topologiai defektek alta-
lanos elvek kovetkezményei, igy kiillonféle tudomany-
tertileteken is fontos szerepet jatszanak, és aktualis
kutatasok targyat képezik, példaul a kozmologiaban,
kvantumtérelméletekben vagy a szilardtest-fizikaban.
A topologiai hibahelyek optikaban felléps formai az
optikai orvények [1]. Optikai 6rvényeket olyan fény-
nyalabok hordoznak, amelyekben a fény fazisiban
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szingularitds van. A legegyszeribb esetet tgy képzel-
hetjik el, hogy a fény fazisinak térbeli eloszldsa egy
spirdlt képez, ami a szilardtestekben megfigyelhets
csavardiszlokaciora emlékeztet. A spiral tengelye a
szingularitds, amelyben a fazis nincs értelmezve és az
elektromos tér nulla. Kovetkezésképpen az optikai
orvények jellemzGen olyan fénynyalibok formajaban
mutatkoznak, amelyek kozepén az intenzitds nulla,
ezért ezeket fanknyalaboknak vagy lyukas nyaldbok-
nak is szoktak nevezni (1. dabra).
Hengerszimmetrikus 1ézernyalabok komplex amp-
litddoja megadhatd Laguerre-Gauss-modusok (1,
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fazis (n egys.)
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1. abra. Az [ =1 topologiai toltést optikai 6rvény fazis- és intenzitaseloszlasa.

ahol p és [ paraméterek) szuperpozicidjaként. A p =/
= 0 kombinicioban hagyomidnyos Gauss-nyalibot
kapunk; p = 0, [ = 1 esetén pedig a legegyszeribb
optikai Orvényt, amiben a fazis a szingularitas korul
egyszer fordul korbe. Az [ egész szamot az optikai
orvény topologiai toltésének nevezzik, ami megadja,
hogy a fazis a szingularitds kortil hinyszor fordul kor-
be. Az optikai orvények figyelemre mélto6 tulajdonsa-
ga, hogy optikai palyaperdiletet hordoznak, amely-
nek nagysiaga fotononként /fi. Az 6rvény- vagy vor-
texnyalabok sotét kozepiikrsl konnyen felismerhet6k,
de tovabbi jellemzésikhoz interferenciakisérletek
sziikségesek. Egy Gauss-referencianyalabbal valo
interferenciajuk, a helikalis fazisfrontjuk miatt spiral-
szerd interferenciaképet eredményez, ahol a spirdlka-
rok szama az optikai 6rvény / topologiai toltésével
egyezik meg.

Készilt a 30. Magyar Fizikus Vandorgytlésen (Sopron, 2019. augusz-
tus 21-24.) elhangzott eladas alapjan.

A szerzGk halasak Fumito Araoka (RIKEN, Tokio) kozremiko-
déséért, aki bevezetést nyajtott a cikk témakorébe. A szerzék ko-
szonik az alabbi projektek anyagi timogatasat: NKFIH FK125134,
PD121019, JSPS-MTA mobilitasi (NKM-49/2016).

Salamon Péter a Wigner Fizikai Kutato-
kozpont posztdoktori kutatéja a BME-n
szerzett mérnok-fizikus diplomat, majd az
ELTE-n fizikusi PhD-t. Aktiv kutatasi ér-
dekl6dése az alabbi témakorokkel kap-
csolatos: lagy anyagok fizikdja, nemlinea-
ris jelenségek, mintazatképzddés, topolo-
giai defektek, reologia és mikrofluidika
anizotrop komplex rendszerekben.

Eber Nandor, PhD a fizikai tudomény kan-
didatusa, a Wigner Fizikai Kutatokozpont
nyugalmazott tudomanyos fémunkatarsa
az ELTE-n szerzett fizikusi diplomat. Fébb
kutatasi tertletei: folyadékkristalyok elekt-
rooptikai, elektro- és termomechanikai tu-
lajdonsagai, folyadékkristalyokban elektro-
mos térrel keltett instabilitisok, valamint a
folyadékkristaly-magneses nanorészecske
kompozitrendszerek.
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Az optikai orvényeknek —a
tisztan tudominyos érdekes-
ségikon tal — gyakorlati alkal-
mazasaik is vannak. Szuper-
felbontdst (STED) mikroszko-
pokban [2] és lézercsipeszek-
ben [3] egyarint hasznaljak
Gket. Demonstraltak azt is,
hogy oOrvénynyalibokkal ré-
szecskéket lehet csapdazni a
levegSben, és azokat célzot-
tan mozgatni [4]. Az optikai-
orvény-modusokat  hordozo
fény — topologiai védettségé-
nek koszonhetSen — stabil és
zajtlrs, ezért az optikai tav-
kozlési technologidkban is nagy alkalmazasi poten-
ciallal bir [5]. A csillagkoronagrafidban bevezetett Or-
vénykompenzatorok (retarderek) hasznalataval jelen-
t&s eldrelépést értek el az asztronomiai képalkotas-
ban [6]. Tovabbi érdekesség, hogy egy drvénynyaldb
altal hordozott palyaperdilet dtadhatd egyéb objek-
tumoknak, eziltal példaul részecskék hozhatok for-
gasba, vagy forgatonyomatékot lehet kifejteni egy
folyadékkristaly orientacios terére, ami miatt az de-
formalodhat.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy az optikai drvények
minél hatékonyabb keltési moédszereinek megtalalasa
fontos és idGszerd kutatasi téma. Vortexnyalabok lét-
rehozasara jelenleg kétféle f6 modszert alkalmaznak.
Az egyik eljards (diffrakcios modszer) azon alapul,
hogy egy villaracson val6 fénydiffrakcio a diffraktalt
fényben optikai 6rvényeket hoz létre. A villarics egy
olyan optikai rics, amiben egy éldiszlokaci6 talalhato,
aminek magja a bemend hagyomanyos (Gauss) lézer-
nyalab beesési pontjaval kell egybeessen. A masik
modszer (direkt modszer) esetén a beesé Gauss-nya-
lab egy hengerszimmetrikus fizismaszkon (vortexre-
tarder) halad at és a kimend fény optikai drvényt tar-
talmaz. A vortexretarderek kettSstors, szilard polime-
rekbdl készilnek és egy adott hullamhosszt fénnyel
hasznalhatok. A holografikus modszer esetén a villa-
racsot gyakran egy térbeli fénymodulator segitségével
allijak els, amely egy szamitogép-vezérelt, pixelek-
bél allo eszkoz. Ennek véges felbontdasa azonban limi-
talja a generalt optikai 6rvények minGségét is.

A folyadékkristalyok [7] tipikusan rad alakd mole-
kuldkbol all6 anizotrop folyadékok, amelyek optikai
anizotropidja és kulsé terekkel, illetve hatarfeltleti

fank-nyalab intenzitas

Buka Agnes, a fizikai tudomany doktora, a
Wigner FK kutaté professzor emeritdja, az
ELTE cimzetes egyetemi tandra. Kutatasi
tertilete az anizotrop folyadékok fizikaja,
foglalkozott elektrooptikai jelenségekkel,
dielektromos spektroszkopiaval, kilonbo-
z6 terekkel — elektromos, nyomas- és hé-
gradiens, nyirds — indukalt mintazatképzé
instabilitisokkal. Jelenleg korlatozott térfo-
gatd, kilonbozé geometridju feliletekkel
hatarolt folyadékkristalyokban létrejove
topologiai defektekkel foglalkozik.
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orienticioval val6 rugalmas @
allithatosaga Orvénynyalabok
el6allitasahoz is el6nyos tulaj-
donsagokat jelentenek. A sza-
mos, kilénbozé szerkezetd
folyadékkristaly-fazis kozul a
nematikus — amelyet az LCD
kijelz6kben is alkalmaznak —
a legismertebb. A nematikus
fazisban a molekuldk orienta-
cios rendezettséggel birnak,
hossztengelyeik lokalisan egy
atlagirany, a direktor koril

fluktualnak. A direktor egy inverzios szimmetriara in-
varians egységvektor, amely a térben helyrél-helyre
valtozhat: #(r). A nematikus fazis orienticios rugal-
massiggal rendelkezik, aminek kovetkezménye, hogy

|
U< U,

plandris cella, £,> 0 b)
|

|
U>U,

homeotrop cella, g,<0
I

. |
U< U, U> U,

3. dbra. (a—d) Az umbilikus defektracs szerkezete polarimetrikus és polarizacios mikroszkopos felvételek-
kel szemléltetve. (e) A 2D-modell direktortere és (f) az abbol szamolt polarizacios mikroszkopos kép.
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2. dabra. Freedericksz-atmenet (a) planaris és (b) homeotrop celliban. (¢) A homeotrop esetben
megjelend véletlenszerd umbilikus defektek tipikus polarizacios mikroszkopos képe.

egyensulyi dllapotban a direktor deformici6ja mini-
malis. Az anyag elektromos és magneses anizotropiija
miatt a direktor kiilsé terekkel deformalhat6, ami a ki-
jelz6kben vald alkalmazasok alapja is. A direktor fon-

tos tulajdonsaga, hogy a
hatarolo felileteken jo ko-
zelitéssel rogzithets. A fe-
luleti orienticionak két
alaptipusa a planaris és a
homeotrop, amely esetek-
ben a direktor parhuza-
mos, illetve merGleges a
hatarol6 feltlet sikjara. Ko-
rabbi kutatdsok soran hen-
gerszimmetrikus  felileti
orientacios terekkel olyan
direktortereket sikerult
konstrudlni, amelyek — cir-
kularis  fazismaszkokként
hasznilva — optikai Orvé-
nyek keltésére voltak alkal-
masak [8]. Diffrakcioval ge-
neralt orvénynyalabok ki-
mutatasa villardcsként mu-
kods  direktorstruktarak
esetén is sikertlt [9].

A tovabbiakban egy
nemrég felfedezett [10], ne-
matikus folyadékkristalyban
megfigyelhets, elektromos
térrel hangolhat6 és ki-be
kapcsolhatd  Onszervezddd
topologiai defektricsot mu-
tatunk be, amelyet tobbfé-
leképpen is lehet optikai
orvények keltésére hasznal-
ni [11]. Az Gj jelenség meg-
értéséhez elGszor tekintstk
at a klasszikus elektromos
Freedericksz-atmenetet,
amely a direktor elektromos
térrel valo atorientdlasat je-
lenti (2. dabra). A legegy-
szeribb geometria bemuta-
tasahoz vegylink egy plana-
ris szendvicscellat, amely-
ben a folyadékkristaly két
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egyirdnyt planaris feliletke-
zeléssel ellatott tiveglap ko-
zott helyezkedik el. Az Giveg-
lapokon vékony, atlatszo ve-
zetéréteg alkotta elektrodak
segitségével elektromos teret
kapcsolhatunk a folyadékkris-
taly-rétegre, amelynek vastag-
saga (1-50 mikron) sokkal ki-
sebb a cella laterdlis méretei-
nél. Elektromos tér nélkil a
mintiban a direktor deforma-
ciomentes, homogén. Ha a fo-
lyadékkristily — dielektromos
anizotropidgja (g, = §—¢,
ahol g és ¢ a direktorral
parhuzamos és arra merdle-
ges elektromos térrel mért di-
elektromos alland6k) pozitiv,
egy U, kiiszobfesziiltség felett
a direktor az elektromos tér
iranyaba fordul, de a planaris
felilletek altal meghatarozott
sikbol nem lép ki. Ettdl eltérd
viselkedést  tapasztalhatunk
egy homeotrop celliban (itt
mindkét feltilet homeotrop),
ahol negativ dielektromos an-
izotropidji anyagokban fi-
gyelhetiink meg Freedericksz-
atmenetet. Az £, < 0 miatt a
direktor az elektromos térre
merdlegesen orientalodik,
ami a planaris esettel ellentét-
ben a cella sikjaban tetszéle-
ges iranyban teljestl, igy az
atmenet degeneralt. A dege-
nerici6 kovetkezménye, hogy
a minta sikjaban véletlensze-
rien elhelyezkedd, latszola-
gos topologiai hibahelyek,
umbilikus defektek jelennek
meg. Az umbilikus defektek
esetén a hiromdimenzios di-
rektortérben nincsen szingu-
laritas, csak a direktor cella-
sikba esS vetlletében latha-
tunk hibahelyeket, ahol a di-
rektor val6jaban kiszokik a
sikbo6l, amibe az elektromos
tér hatiasa miatt kényszertl.
Az umbilikus defektekhez is
lehet topologiai toltést (s)
rendelni, amit Ggy tudunk

4. dbra. (a—f) Umbilikus defektek kii-
16nboz6 polarizacios viszonyok mel-
lett megfigyelve. (g—) Orvénynyali-
bok mért és szamolt interferogramjai
Gauss-referenciaval.
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5. abra. (a) Az n 6rvénykonverzios hatdsfok a mintara kapcsolt Ufesziltség fiiggvényében. (b) Az dtmend fényintenzitas fesziltségfiiggése

keresztezett polarizator kozott megfigyelt defektek esetén.

meghatirozni, hogy egy, a defekt koril felvett zart
gorbén korbejarva megszamoljuk, hogy a direktor
hanyszor fordul 360°-ot. Ha a gérbén valo korbejaras
iranya megegyezik a direktor forgasinak iranyaval,
akkor s elGjele pozitiv, ellenkezs esetben negativ. Az
ellentétes (megegyezd) elGjeld topologiai toltéssel
rendelkezé defektek vonzzak (taszitjak) egymast, és
taldlkozva annihildlodhatnak.

Nemrég fedezték fel [10], hogy a homeotrop Free-
dericksz-geometridban, megfelel6é anyagok haszna-
lata esetén, a mintdra kapcsolt feszultség frekven-

6. dbra. Egy éldiszlokacio a topologiai defektracsban polarimetriai és polarizacios mikroszkoépos

modszerekkel megfigyelve.
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cidja és amplitadoja altal kifeszitett paramétertérben
olyan tartomanyok is vannak, amelyekben a homo-
gén homeotroptdl és a véletlen umbilikus defektek
altal meghatarozott morfologiaktol eltérd direktor-
struktardk figyelhet6k meg. Megfelel§ frekvencia-
amplitidé kombinacidk esetén egy Onszervezddott
umbilikus defektekbdl allo négyzetracstextira jele-
nik meg. Kutatdsunkban azokat a kérdéseket kivan-
tuk megvalaszolni, hogy a defektricsot miként tud-
juk hasznalni optikai orvények keltésére, illetve e
rendszernek milyen el6nyei vannak.

A kérdések megvalaszo-
lasa érdekében a fentebb
vazolt jelenség vizsgalata-
hoz Gj kisérleti berendezést
épitettiink, amely egyarant
alkalmas polarizacios mik-
roszkopos, képalkot6 pola-
rimetrikus, diffraktometriai
és Mach—Zehnder-interfe-
rometriai mérésekre.

A 3.a abran lathatjuk a
defektracs polarimetriai
mérésbdl meghatarozott di-
rektorterét. A zold vonalak
a direktor vettletét jelolik,
a kép piros hittere pedig
egy keresztezett polarizato-
rokkal készult mikroszko-
pos kép. Az abran jol lat-
szik az s = -1 és s = +1 (ko-
zépen) topologiai toltésd
defektekbdl allo négyzet-
racs. A 3.b abran — amely
fehér fénnyel, keresztezett
polarizatorokkal, és lamb-
dalemezzel készult — beje-
loltik a négyzetracs egy le-
hetséges primitiv cellajat. A
3.c és 3.d abrakon a kisér-
letileg meghatarozott di-

¢ (rad)
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rektor @ azimutszog és a ket-
tostorés nagysagat jellemzs ¢
retardacio térképét mutatjuk
be. A defektrics legegysze-
ribb leirasahoz egy kétdi-
menziés modellt hasznaltunk,
amiben azt feltételeztiik, hogy
a direktor a cella sikjaban
van, és két iranyban (x,y)
harmonikusan modulalt (3.e
abra). Ez a kozelités nagyobb
fesziiltségek esetén jol leirja a
defektracsot. A 3.f dabran egy
Jones-matrixos =~ modszerrel
szimulalt, keresztezett polari-
zatoros textarat lathatunk,
amit a 2D-modell alapjin sza-
moltunk.

A direkt modszerrel valo
orvénynyalabkeltés probaja-
ként Gauss-1ézernyaldbbal vi-
lagitottunk meg egy-egy el-
lenkez6 el6jeld umbilikus de-
fektet. Keresztezett polarizato-
rokkal (4.a és 4.b dbra)
mindkét esetben a vart négy-
savos textarat kaptuk: a kép a
legvilagosabb ott, ahol a di-
rektor valamelyik polarizator-
ral 45°-0s, és a legsotétebb,
ha 0°-o0s szoget zar be. Ke-
resztezett (4.c és 4.d abra) és
parhuzamos (4.e és 4.f dbra)
cirkularis polarizatorokkal
fank, illetve inverz fank jelle-
gl képet kaptunk, ami arra
utal, hogy a defektek a bejo-
vG, cirkularisan polarizalt fény
egy részét ellenkez6 kiralitasa
cirkularisan polarizalt 6rvény-
nyalabba konvertdljak. A ki-
mend fanknyalabok és egy
Gauss-referencia  interferen-
ciaja kettds spiralt mutat, amik
a kulonbozs eldjeld defektek

esetén egymas tukorképei (4.g és 4.h dbra). A 2D-s
modellbdl Jones-matrixos modszerrel szamolt interfe-
renciaképek a kisérletekhez hasonl6 eredményt adtak

a) d
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7. dbra. Egy topologiai defektracsban taldlhat6 éldiszlokacion torténd fénydiffrakcié mért (a—c) és
szamolt (d—-f) diffraktogramjai kiilonb6z6 polarizacios viszonyok mellett.

1 -0,05 O
g, (1/um)

0,05 0,1

0,1 0,05 0
g (1/pm)

0,05 0,1

I, (U)
) = RCP .
L R (R T

(4.iés 4.j abra). A kettGsspirdl-interferogram arra utal,

hogy a generilt optikai 6rvények topologiai toltése
I =2, azaz abszolut értékben kétszerese az umbilikus
defektek topologiai toltésének: /= Is|.

Felmertlt a kérdés, hogy cirkuldris polarizaci6 ese-
tén a bemend fény [ intenzitdsinak hanyad része ala-
kul optikai 6rvénnyé. Bevezetjik az orvénykonver-
zios hatasfokot, ami balkezes cirkuldrisan polarizilt
(LCP) fényt feltételezve a kimend jobbkezes (RCP)
orvénynyalab intenzitisdnak és az Osszintenzitds ha-
nyadosit jelenti. Az intenzitdsokat a kimend oldalon
mérve kiilonb6z6 cirkularis polarizatorokkal ez:
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Az 5.a abran lathatjuk 7 fesztltségfiiggését, kulon-
b6z6 hullamhossza fényre, kiilonbo6zé elGjelt defek-
tek esetén. Minden esetben a kiiszobfesziiltség felett
az orvénykonverzios hatasfok kortlbelil 0,9-ig no-
vekszik, majd csokken. Nagyobb hullimhossz esetén
a maximum magasabb fesziiltségeken tapasztalhato.
Keresztezett linearis polarizaitorok mellett megmér-
tik a mintadn atmend fény intenzitasat (5.b dbra),
amibdl az ldtszik, hogy az n fesziltségfliggéséhez
hasonl6 gorbéket kaptunk, hasonlé maximumhe-
lyekkel, amelyekrdl tudjuk, hogy az elsé maximum-
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8. dbra. Az éldiszlokacion diffraktalt fény Gauss-referenciaval valo interferencidja a kilonbozé

diffrakcios rendekben: (a) kisérletek montazsa, (b) szimulacio.

nil a retard4cio n. Osszefoglalva tehat, megmutattuk,
hogy az orvénykonverzios hatdsfok a mintara kap-
csolt fesziltséggel hangolhato, igy kilonb6zé hul-
lamhosszak esetén is megkozelitheti az 1-et, ahol a
retardacio az adott szind fényre 7.

Az umbilikus defektek altal alkotott mintazat opti-
kai (fazis)racsként hasznalhat6, mivel szerkezetébdl
kovetkezSen jelentSs mértékd torésmutatd-modula-
cioval jellemezhetS [11, 12]. Ezt diffrakcios kisérle-
teinkkel igazoltuk, és tovabba azt tapasztaltuk, hogy a
diffrakcios képek erdsen fliggnek a fény polarizacios

9. dbra. A kiilonb6zé rendekben diffraktalt cstcsokhoz tartozo diff-
rakcios hatasfok a mintara kapcsolt fesziiltség fliggvényében.
0,074 a

0,06 — 4o

diffrakcios hatdasfok

0,02

0,01

0,00 4———————————
1,0 1,1 1,2 13
wu,

0,04— b)
0,03

0,02

diffrakcios hatasfok

0,01

0,00 +———————
1,0 1,1 1,2 1,3
v,

viszonyaitdl. A mintdinkban
olyan tartomidnyokat is talal-
tunk, ahol a négyzetricsban
egy éldiszlokacio volt megfi-
gyelhetS. Egy ilyen helyet
mutat a 6. dbra, ahol jol lat-
hatdéan az alsé részen eggyel
tobb racsperiddus van, tehait
az éldiszlokacié Burgers-vek-
tora az x tengellyel parhuza-
mos. A 6. dbran az éldiszlo-
kaci6 polarimetriai mérésé-
nek eredményeit lathatjuk, a
3. dbraval megegyezs jelolé-
sekkel. Megjegyezzik, hogy
az efféle racshibak egyrészt
véletlenszerGen megtalalha-
tok a mintdban, masrészt célzottan generalhatok egy,
az optikai rendszerbe becsatolt infravoros lézerrel,
ami a minta helyi melegitésével a defektek mozgata-
sara, Osszeolvasztasara ad lehetGséget.

A 6. dbran lathato éldiszlokacio, ha csak az x ira-
nyu periodikussagot nézzik, tulajdonképpen egy vil-
laracs. Kovetkezésképpen az altala létrejovs diffrak-
ci6 optikai 6rvények keltésére lehet alkalmas. Ennek
vizsgalata érdekében diffrakcids kisérleteket végez-
tink az éldiszlokacion, amelyek eredményei kilon-
boz6 polarizatorbedllitisok esetén a 7. dbran latha-
tok (a: parhuzamos, b: keresztezett, c: keresztezett
cirkularis). A diffrakcids cstcsokat a 7.c dbrdn in-
dexeltik. A Burgers-vektorra merdéleges irdnyokat
((1,1), (1,1) leszamitva a foltokat fankszertinek talal-
tuk. A polarimetriabdl kinyert direktor azimutszog-
térkép felhaszndlasdaval kiszamoltuk a diffrakcids ké-
peket, és a kisérletekhez hasonl6 eredményeket kap-
tunk (7.d-f dabrak).

A lyukas foltok optikai 6rvényszertségének ellen-
Orzéséhez a diffrakcios kép cstcsaira az interferomé-
terink Gauss-referencianyalabjat irdnyitottuk. A kisér-
leti interferogramok montazsit és a Jones-matrix
modszerrel szamoltakat a 8.a és 8.b abran lathatjuk.
A Burgers-vektorra merdleges iranyban koncentrikus
gyuriket kaptunk, ami arra utal, hogy a (1,1, (1,1
csticsok nem optikai 6rvény jellegiiek. A tobbi eset-
ben viszont spiralokat lathatunk kilonb6zé szamu
karokkal. Az (1,0), (0,1), (1,0), (0,1) rendekben talalt
egykara spiralok /=1 topologiai toltésd optikai Orvé-
nyek jelenlétére utalnak. Az (1,1) és (1,1)-es diffrak-
cios cstcsokban pedig kétkara spirdlokat talaltunk,
ami [ = 2-t jelent. Megmértik a diffrakcids cstcsok
intenzitasat a mintara kapcsolt fesziiltség fliggvényé-
ben, annak érdekében, hogy kiszamoljuk a hozzijuk
tartozo diffrakcids hatasfokokat. Egy olyan cstcsra
vonatkoztatva, ahol Orvénynyaldbjelleget tapasztal-
tunk, a diffrakcios hatdsfok megadja, hogy a bemend
fény intenzitdsinak hany szazaléka valik optikai Or-
vénnyé az adott irainyban. A 9.a dabran lathatjuk, hogy
az [ = 1-hez tartoz6 (1,0), (0,1), (1,0), (0,1) rendeknél
a diffrakcios hatisfok maximuma kortlbelil 6%, az
[ = 2-hoz tartoz6 (1,1) és (1,1) esetekben pedig korul-
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beltl 3% (9.6 dabra). A diffrakcios hatasfokok maxi-
muma pedig ugyanazokon a fesziiltségeken érhets el,
ahol a kettGstorésbdl adodo fazistolas, azaz a retarda-
cio értéke .

Osszefoglalva tehdt, megmutattuk, hogy egy nem-
rég felfedezett mintazatképzédési folyamat — amely
nematikus folyadékkristalyban elektromos tér hatasa-
ra egy onszervezodé topologia defektracsot hoz létre
— optikai 6rvények keltésére alkalmas. Az 6rvénynya-
labokat — egyfelSl az egyes defekteket fazismaszkként
hasznilva, direkt modon, masrészt egy, a defektracs-
ban talalhat6 éldiszlokaciot villaracsként hasznilva,
diffrakcioval is — sikertilt generalni. A direkt modszer-
rel az /= 2 topologiai toltést optikai Orvényeket majd-
nem 100%-os hatékonysaggal lehet létrehozni. A min-
tara kapcsolt fesziiltséggel a direktortérrel 0sszefiiggd
retardacié hangolhatd, ami ktlonb6zé fényhullam-
hosszak mellett is nagy hatékonysiaga 6rvénynyalab-
keltést tesz lehetévé. Az Orvénynyaldb a fesziiltség
allitasaval igény szerint, akar elektronikusan ki-be
kapcsolhato.
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A BELSO VALTOZOK SZEREPE A NEMEGYENSULYI

TERMODINAMIKABAN

A meérnodkok szamara tartott termodinamika-oktatas-
ban legtobbszor a termosztatikai hattér targyaldsara
szoritkoznak, amiben — ahogy neve is mutatja — sem
id6-, sem helyfiiggés sincs. Ilyenek a gazok jol ismert
allapotvaltozasat leir6 egyenletek: a végpontok szami-
tanak, de sem a kezdettdl a végpontig vezets Gt, sem
pedig a termodinamikai test térbeli tulajdonsagai nem
hangsulyosak. A termosztatikihoz kapcsoloddan
megemlitjik Fényes Imre (1917-1977) munkassagat,
amelyben a termodinamika f&tételeit axiomatikus
alapokra helyezi. Ezt az axiomatikus megkozelitést a
Termosztatika és termodinamika (1968) c¢imd kony-
vében feloldja, és az dllapothatdrozokra timaszkodva
épiti Gjra a meglévs termodinamikai ismereteket.

Késziilt a 30. Magyar Fizikus Vandorgytlésen (Sopron, 2019. augusz-
tus 21-24.) elhangzott el6adas alapjan.

Kovdcs Robert PhD tanulmianyait a BME-n
és a Wigner FK RMI-ben végezte, fokozatot
2017-ben szerzett. Jelenleg a BME Energe-
tikai Gépek és Rendszerek Tanszék ad-
junktusa és a Wigner FK RMI Elméleti Fizi-
kai Osztilyanak tudomdnyos munkatarsa.
Kutatisi tertilete a nemegyensulyi termodi-
namika, egyarant hangsulyt helyezve az el-
méleti és kisérleti kérdésekre, valamint a
kapcsolodoé matematikai modszerekre. A
kutatasihoz kapcsolodo témakban oktatasi
tevékenységét 5 éve végzi.
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Kovacs Roébert
BME Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék

Ezen munkdit részben Farkas Gyula (1847-1930)
munkdssagara épitette, akinek egyik legfontosabb
eredményét, a kozgazdasagtan matematikijaban jol
ismert Farkas-lemmat a termodinamikai egyenl&tlen-
ségek megoldasaban késébb messzemendkig kihasz-
naljuk.

Kevésbhé ismeretes viszont, hogy a termodinamikai
fétételek egyben lehetGséget adnak az anyagi viselke-
dést leird, tgynevezett konstitutiv egyenletek szar-
maztatasara is. A mérnoki tudomanyokban jol ismert
és széles korben hasznalt konstitutiv egyenletek, mint
példaul a Fourier-torvény, a newtoni kozegek feszult-
ség-sebesség kapcsolata, vagy a Fick-torvény, mind
korlatozott érvényességi korokkel birnak. Mindez
akkor valt egyre nyilvinvalobba, amikor a technol6-
giai fejlettség elérésével olyan id6- és méretskalakat
érhetlink el, ahol ezen jelenségek megfigyelhet6ve,
mérhet6veé valtak. Ennek egy viszonylag latvanyos, a
hévezetési jelenségekkel kapcsolatos eredménye az
tgynevezett masodik hang és a ballisztikus hévezeté-
si jelenségek elméleti és kisérleti felfedezése.

A klasszikus hévezetési modell
Joseph Fourier (1768-1830) 1822-es munkdja legalabb

olyan jelentSségl a termikus jelenségek leirdsaban,
mint Newton mozgasegyenlete a mechanikaban. Fou-
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