
A neutroncsillag-összeolvadások elektromágneses
utófényének keresésében nem volt akkora szeren-
csénk, mint az O2 megfigyelési idõszakban, amikor
egy mindössze 16 négyzetfok területû égrészre sikerült
szûkíteni a forrás lehetséges helyét. A három új ilyen
esemény során legalább körülbelül 500-szor ekkorák
voltak a lehetséges égterületek, illetve legalább négy-
szer olyan messze történtek az összeolvadások, mint a
GW170817 esetében, így jóval több lehetséges forrás-
galaxis volt, és ezek közül egyik esetben sem sikerült
egyértelmûen meghatározni a forrást.

A gravitációs hullámok észlelésével a kozmológia
egyik legfontosabb kérdésére is választ adhatunk. A
2000-es évek elején még viszonylag biztosak lehet-
tünk az Univerzum tágulását meghatározó Hubble-
állandó értékében, ugyanis a különbözõ elveken ala-
puló mérések hibahatáron belül ugyanazt az ered-
ményt adták. Azonban az egyre pontosabb mûszerek
építésével ezek a hibahatárok lecsökkentek, és ma
már a kozmikus mikrohullámú háttérsugárzás alapján,
valamint a távoli szupernóva-robbanások vizsgálatá-
val kapott értékek között jelentõs eltérést találunk.
Jelenleg intenzíven kutatott kérdés, hogy a két érték
közül melyik a helyes, és a másik analízis miért nem
szolgáltatja ezt az eredményt?

A kérdés eldöntéséhez szükségünk van egy harma-
dik, az elõzõktõl független módszerre, amelyet a gra-
vitációs hullámok észlelése szolgáltat. A hullám alak-
jából meghatározható a forrás távolsága, míg a forrás-
galaxis azonosításával megmérhetõ annak vöröselto-
lódása – a két mennyiség között pedig a Hubble-ál-
landó teremt kapcsolatot. Így a GW170817 észlelés
egyedülálló lehetõséget biztosított egy független mé-

rés elvégzésére, azonban a távolság meghatározásá-
ban fellépõ bizonytalanság miatt egyetlen ilyen mé-
réssel még nem lehetett eldönteni, hogy a Hubble-
állandó melyik értéke a helyes.

Azonban további forrásgalaxis-azonosítások hiá-
nyában is – egy galaxiskatalógus használatával – lehet
még jobb megszorításokat adni. Ismerve a lehetséges
forrásgalaxisokat és azok valószínûségét egy statiszti-
kai módszert dolgozhatunk ki a Hubble-állandó meg-
becslésére akkor is, ha pusztán a gravtációshullám-
jelet figyeljük meg, de nem tudjuk, hogy pontosan
melyik galaxisban történt az összeolvadás. Ahogy
egyre több gravitációs hullámot észlelünk, néhány
éven belül akár ez a módszer is feloldhatja a Hubble-
állandó problémáját.

A 2020 áprilisáig tartó O3b megfigyelési idõszak-
ban számos további érdekes észlelést várhatunk, a
jövõre nézve pedig nagyon biztató az is, hogy 2019.
október 4-én a japán KAGRA gravitációshullám-de-
tektort mûködtetõ kollaboráció együttmûködési szer-
zõdést írt alá a LIGO-val és a Virgo-val. A KAGRA
2019 decemberében kezdi meg a méréseket, és érzé-
kenysége ugyan eleinte jóval kisebb lesz, mint a többi
detektoré, azonban a tervek szerint 2022-re eléri majd
a Virgo érzékenységét, és négy detektorral jóval pon-
tosabbá válik majd a források meghatározása. A
KAGRA az eddigi detektoroktól eltérõen a föld alatt
épült meg, a végponttükreit pedig lehûtötték, így
több zajforrást is jelentõsen le lehet majd csökkenteni.
Várhatóan 2025-ben pedig még egy detektor csatlako-
zik majd a nemzetközi hálózathoz, a LIGO-India, így
pedig tényleg mindennapossá válik majd a gravitációs
hullámok megfigyelése.
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A topológiai hibahelyek vagy defektek univerzális
képzõdmények a természetben. Ezek olyan diszkonti-
nuitások a térben (például egy rendparaméter-térben),
amelyek folytonos transzformációk által nem távolítha-
tók el a rendszerbõl. Mivel a topológiai defektek álta-
lános elvek következményei, így különféle tudomány-
területeken is fontos szerepet játszanak, és aktuális
kutatások tárgyát képezik, például a kozmológiában,
kvantumtérelméletekben vagy a szilárdtest-fizikában.
A topológiai hibahelyek optikában fellépõ formái az
optikai örvények [1]. Optikai örvényeket olyan fény-
nyalábok hordoznak, amelyekben a fény fázisában

szingularitás van. A legegyszerûbb esetet úgy képzel-
hetjük el, hogy a fény fázisának térbeli eloszlása egy
spirált képez, ami a szilárdtestekben megfigyelhetõ
csavardiszlokációra emlékeztet. A spirál tengelye a
szingularitás, amelyben a fázis nincs értelmezve és az
elektromos tér nulla. Következésképpen az optikai
örvények jellemzõen olyan fénynyalábok formájában
mutatkoznak, amelyek közepén az intenzitás nulla,
ezért ezeket fánknyaláboknak vagy lyukas nyalábok-
nak is szokták nevezni (1. ábra ).

Hengerszimmetrikus lézernyalábok komplex amp-
litúdója megadható Laguerre–Gauss-módusok (upl,
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ahol p és l paraméterek) szuperpozíciójaként. A p = l

1. ábra. Az l = 1 topológiai töltésû optikai örvény fázis- és intenzitáseloszlása.
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Készült a 30. Magyar Fizikus Vándorgyûlésen (Sopron, 2019. augusz-
tus 21–24.) elhangzott elõadás alapján.
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Salamon Péter a Wigner Fizikai Kutató-
központ posztdoktori kutatója a BME-n
szerzett mérnök-fizikus diplomát, majd az
ELTE-n fizikusi PhD-t. Aktív kutatási ér-
deklõdése az alábbi témakörökkel kap-
csolatos: lágy anyagok fizikája, nemlineá-
ris jelenségek, mintázatképzõdés, topoló-
giai defektek, reológia és mikrofluidika
anizotrop komplex rendszerekben.

Éber Nándor, PhD a fizikai tudomány kan-
didátusa, a Wigner Fizikai Kutatóközpont
nyugalmazott tudományos fõmunkatársa
az ELTE-n szerzett fizikusi diplomát. Fõbb
kutatási területei: folyadékkristályok elekt-
rooptikai, elektro- és termomechanikai tu-
lajdonságai, folyadékkristályokban elektro-
mos térrel keltett instabilitások, valamint a
folyadékkristály-mágneses nanorészecske
kompozitrendszerek.

Buka Ágnes, a fizikai tudomány doktora, a
Wigner FK kutató professzor emeritája, az
ELTE címzetes egyetemi tanára. Kutatási
területe az anizotrop folyadékok fizikája,
foglalkozott elektrooptikai jelenségekkel,
dielektromos spektroszkópiával, különbö-
zõ terekkel – elektromos, nyomás- és hõ-
gradiens, nyírás – indukált mintázatképzõ
instabilitásokkal. Jelenleg korlátozott térfo-
gatú, különbözõ geometriájú felületekkel
határolt folyadékkristályokban létrejövõ
topológiai defektekkel foglalkozik.

= 0 kombinációban hagyományos Gauss-nyalábot
kapunk; p = 0, l = 1 esetén pedig a legegyszerûbb
optikai örvényt, amiben a fázis a szingularitás körül
egyszer fordul körbe. Az l egész számot az optikai
örvény topológiai töltésének nevezzük, ami megadja,
hogy a fázis a szingularitás körül hányszor fordul kör-
be. Az optikai örvények figyelemre méltó tulajdonsá-
ga, hogy optikai pályaperdületet hordoznak, amely-
nek nagysága fotononként l¥. Az örvény- vagy vor-
texnyalábok sötét közepükrõl könnyen felismerhetõk,
de további jellemzésükhöz interferenciakísérletek
szükségesek. Egy Gauss-referencianyalábbal való
interferenciájuk, a helikális fázisfrontjuk miatt spirál-
szerû interferenciaképet eredményez, ahol a spirálka-
rok száma az optikai örvény l topológiai töltésével
egyezik meg.

Az optikai örvényeknek – a
tisztán tudományos érdekes-
ségükön túl – gyakorlati alkal-
mazásaik is vannak. Szuper-
felbontású (STED) mikroszkó-
pokban [2] és lézercsipeszek-
ben [3] egyaránt használják
õket. Demonstrálták azt is,
hogy örvénynyalábokkal ré-
szecskéket lehet csapdázni a
levegõben, és azokat célzot-
tan mozgatni [4]. Az optikai-
örvény-módusokat hordozó
fény – topológiai védettségé-
nek köszönhetõen – stabil és
zajtûrõ, ezért az optikai táv-

közlési technológiákban is nagy alkalmazási poten-
ciállal bír [5]. A csillagkoronagráfiában bevezetett ör-
vénykompenzátorok (retarderek) használatával jelen-
tõs elõrelépést értek el az asztronómiai képalkotás-
ban [6]. További érdekesség, hogy egy örvénynyaláb
által hordozott pályaperdület átadható egyéb objek-
tumoknak, ezáltal például részecskék hozhatók for-
gásba, vagy forgatónyomatékot lehet kifejteni egy
folyadékkristály orientációs terére, ami miatt az de-
formálódhat.

A fentiekbõl következik, hogy az optikai örvények
minél hatékonyabb keltési módszereinek megtalálása
fontos és idõszerû kutatási téma. Vortexnyalábok lét-
rehozására jelenleg kétféle fõ módszert alkalmaznak.
Az egyik eljárás (diffrakciós módszer) azon alapul,
hogy egy villarácson való fénydiffrakció a diffraktált
fényben optikai örvényeket hoz létre. A villarács egy
olyan optikai rács, amiben egy éldiszlokáció található,
aminek magja a bemenõ hagyományos (Gauss) lézer-
nyaláb beesési pontjával kell egybeessen. A másik
módszer (direkt módszer) esetén a beesõ Gauss-nya-
láb egy hengerszimmetrikus fázismaszkon (vortexre-
tarder) halad át és a kimenõ fény optikai örvényt tar-
talmaz. A vortexretarderek kettõstörõ, szilárd polime-
rekbõl készülnek és egy adott hullámhosszú fénnyel
használhatók. A holografikus módszer esetén a villa-
rácsot gyakran egy térbeli fénymodulátor segítségével
állítják elõ, amely egy számítógép-vezérelt, pixelek-
bõl álló eszköz. Ennek véges felbontása azonban limi-
tálja a generált optikai örvények minõségét is.

A folyadékkristályok [7] tipikusan rúd alakú mole-
kulákból álló anizotrop folyadékok, amelyek optikai
anizotrópiája és külsõ terekkel, illetve határfelületi
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orientációval való rugalmas

2. ábra. Freedericksz-átmenet (a) planáris és (b) homeotrop cellában. (c) A homeotrop esetben
megjelenõ véletlenszerû umbilikus defektek tipikus polarizációs mikroszkópos képe.

a) planáris cella, > 0εa

U < Uk U > Uk

b) homeotróp cella, < 0εa

U < Uk U > Uk

c)

umbilikus defektek
(keresztezett polarizátorok)

3. ábra. (a–d) Az umbilikus defektrács szerkezete polarimetrikus és polarizációs mikroszkópos felvételek-
kel szemléltetve. (e) A 2D-modell direktortere és (f) az abból számolt polarizációs mikroszkópos kép.

polarizátor
analizátor

polarizátor
�-lemez

analizátor

a)

b)

c)

ϕ
(r

ad
)

y
(

m
)

�

300

200

100

0

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0
0

x ( m)�

100 200 300
φ

(r
ad

)

y
(

m
)

�

d)

x ( m)�

300

200

100

0

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0
0 100 200 300

y
(

m
)

�

300

200

100

0
0

x ( m)�

100 200 300

300

200

100

0
0

x ( m)�

100 200 300

y
(

m
)

�
y

(
m

)
�

x ( m)�

–150 –75 0 75 150

150

75

0

–75

–150

e)

polarizátor
analizátor

y
(

m
)

�

x ( m)�

–150 –75 0 75 150

150

75

0

–75

–150

f)

állíthatósága örvénynyalábok
elõállításához is elõnyös tulaj-
donságokat jelentenek. A szá-
mos, különbözõ szerkezetû
folyadékkristály-fázis közül a
nematikus – amelyet az LCD
kijelzõkben is alkalmaznak –
a legismertebb. A nematikus
fázisban a molekulák orientá-
ciós rendezettséggel bírnak,
hossztengelyeik lokálisan egy
átlagirány, a direktor körül
fluktuálnak. A direktor egy inverziós szimmetriára in-
variáns egységvektor, amely a térben helyrõl-helyre
változhat: n(r). A nematikus fázis orientációs rugal-
massággal rendelkezik, aminek következménye, hogy

egyensúlyi állapotban a direktor deformációja mini-
mális. Az anyag elektromos és mágneses anizotrópiája
miatt a direktor külsõ terekkel deformálható, ami a ki-
jelzõkben való alkalmazások alapja is. A direktor fon-

tos tulajdonsága, hogy a
határoló felületeken jó kö-
zelítéssel rögzíthetõ. A fe-
lületi orientációnak két
alaptípusa a planáris és a
homeotrop, amely esetek-
ben a direktor párhuza-
mos, illetve merõleges a
határoló felület síkjára. Ko-
rábbi kutatások során hen-
gerszimmetrikus felületi
orientációs terekkel olyan
direktortereket sikerült
konstruálni, amelyek – cir-
kuláris fázismaszkokként
használva – optikai örvé-
nyek keltésére voltak alkal-
masak [8]. Diffrakcióval ge-
nerált örvénynyalábok ki-
mutatása villarácsként mû-
ködõ direktorstruktúrák
esetén is sikerült [9].

A továbbiakban egy
nemrég felfedezett [10], ne-
matikus folyadékkristályban
megfigyelhetõ, elektromos
térrel hangolható és ki-be
kapcsolható önszervezõdõ
topológiai defektrácsot mu-
tatunk be, amelyet többfé-
leképpen is lehet optikai
örvények keltésére használ-
ni [11]. Az új jelenség meg-
értéséhez elõször tekintsük
át a klasszikus elektromos
Freedericksz-átmenetet,
amely a direktor elektromos
térrel való átorientálását je-
lenti (2. ábra ). A legegy-
szerûbb geometria bemuta-
tásához vegyünk egy planá-
ris szendvicscellát, amely-
ben a folyadékkristály két
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egyirányú planáris felületke-

4. ábra. (a–f) Umbilikus defektek kü-
lönbözõ polarizációs viszonyok mel-
lett megfigyelve. (g–j) Örvénynyalá-
bok mért és számolt interferogramjai
Gauss-referenciával.
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zeléssel ellátott üveglap kö-
zött helyezkedik el. Az üveg-
lapokon vékony, átlátszó ve-
zetõréteg alkotta elektródák
segítségével elektromos teret
kapcsolhatunk a folyadékkris-
tály-rétegre, amelynek vastag-
sága (1–50 mikron) sokkal ki-
sebb a cella laterális méretei-
nél. Elektromos tér nélkül a
mintában a direktor deformá-
ciómentes, homogén. Ha a fo-
lyadékkristály dielektromos
anizotrópiája (εa = ε −ε⊥,
ahol ε és ε⊥ a direktorral
párhuzamos és arra merõle-
ges elektromos térrel mért di-
elektromos állandók) pozitív,
egy Uk küszöbfeszültség felett
a direktor az elektromos tér
irányába fordul, de a planáris
felületek által meghatározott
síkból nem lép ki. Ettõl eltérõ
viselkedést tapasztalhatunk
egy homeotrop cellában (itt
mindkét felület homeotrop),
ahol negatív dielektromos an-
izotrópiájú anyagokban fi-
gyelhetünk meg Freedericksz-
átmenetet. Az εa < 0 miatt a
direktor az elektromos térre
merõlegesen orientálódik,
ami a planáris esettel ellentét-
ben a cella síkjában tetszõle-
ges irányban teljesül, így az
átmenet degenerált. A dege-
neráció következménye, hogy
a minta síkjában véletlensze-
rûen elhelyezkedõ, látszóla-
gos topológiai hibahelyek,
umbilikus defektek jelennek
meg. Az umbilikus defektek
esetén a háromdimenziós di-
rektortérben nincsen szingu-
laritás, csak a direktor cella-
síkba esõ vetületében látha-
tunk hibahelyeket, ahol a di-
rektor valójában kiszökik a
síkból, amibe az elektromos
tér hatása miatt kényszerül.
Az umbilikus defektekhez is
lehet topológiai töltést (s )
rendelni, amit úgy tudunk
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meghatározni, hogy egy, a defekt körül felvett zárt

5. ábra. (a) Az η örvénykonverziós hatásfok a mintára kapcsolt U feszültség függvényében. (b) Az átmenõ fényintenzitás feszültségfüggése
keresztezett polarizátor között megfigyelt defektek esetén.
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6. ábra. Egy éldiszlokáció a topológiai defektrácsban polarimetriai és polarizációs mikroszkópos
módszerekkel megfigyelve.
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görbén körbejárva megszámoljuk, hogy a direktor
hányszor fordul 360°-ot. Ha a görbén való körbejárás
iránya megegyezik a direktor forgásának irányával,
akkor s elõjele pozitív, ellenkezõ esetben negatív. Az
ellentétes (megegyezõ) elõjelû topológiai töltéssel
rendelkezõ defektek vonzzák (taszítják) egymást, és
találkozva annihilálódhatnak.

Nemrég fedezték fel [10], hogy a homeotrop Free-
dericksz-geometriában, megfelelõ anyagok haszná-
lata esetén, a mintára kapcsolt feszültség frekven-

ciája és amplitúdója által kifeszített paramétertérben
olyan tartományok is vannak, amelyekben a homo-
gén homeotroptól és a véletlen umbilikus defektek
által meghatározott morfológiáktól eltérõ direktor-
struktúrák figyelhetõk meg. Megfelelõ frekvencia-
amplitúdó kombinációk esetén egy önszervezõdött
umbilikus defektekbõl álló négyzetrácstextúra jele-
nik meg. Kutatásunkban azokat a kérdéseket kíván-
tuk megválaszolni, hogy a defektrácsot miként tud-
juk használni optikai örvények keltésére, illetve e
rendszernek milyen elõnyei vannak.

A kérdések megválaszo-
lása érdekében a fentebb
vázolt jelenség vizsgálatá-
hoz új kísérleti berendezést
építettünk, amely egyaránt
alkalmas polarizációs mik-
roszkópos, képalkotó pola-
rimetrikus, diffraktometriai
és Mach–Zehnder-interfe-
rometriai mérésekre.

A 3.a ábrán láthatjuk a
defektrács polarimetriai
mérésbõl meghatározott di-
rektorterét. A zöld vonalak
a direktor vetületét jelölik,
a kép piros háttere pedig
egy keresztezett polarizáto-
rokkal készült mikroszkó-
pos kép. Az ábrán jól lát-
szik az s = −1 és s = +1 (kö-
zépen) topológiai töltésû
defektekbõl álló négyzet-
rács. A 3.b ábrán – amely
fehér fénnyel, keresztezett
polarizátorokkal, és lamb-
dalemezzel készült – beje-
löltük a négyzetrács egy le-
hetséges primitív celláját. A
3.c és 3.d ábrákon a kísér-
letileg meghatározott di-
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rektor ϕ azimutszög és a ket-

7. ábra. Egy topológiai defektrácsban található éldiszlokáción történõ fénydiffrakció mért (a–c) és
számolt (d–f) diffraktogramjai különbözõ polarizációs viszonyok mellett.
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tõstörés nagyságát jellemzõ φ
retardáció térképét mutatjuk
be. A defektrács legegysze-
rûbb leírásához egy kétdi-
menziós modellt használtunk,
amiben azt feltételeztük, hogy
a direktor a cella síkjában
van, és két irányban (x,y )
harmonikusan modulált (3.e
ábra ). Ez a közelítés nagyobb
feszültségek esetén jól leírja a
defektrácsot. A 3.f ábrán egy
Jones-mátrixos módszerrel
szimulált, keresztezett polari-
zátoros textúrát láthatunk,
amit a 2D-modell alapján szá-
moltunk.

A direkt módszerrel való
örvénynyalábkeltés próbája-
ként Gauss-lézernyalábbal vi-
lágítottunk meg egy-egy el-
lenkezõ elõjelû umbilikus de-
fektet. Keresztezett polarizáto-
rokkal (4.a és 4.b ábra )
mindkét esetben a várt négy-
sávos textúrát kaptuk: a kép a
legvilágosabb ott, ahol a di-
rektor valamelyik polarizátor-
ral 45°-os, és a legsötétebb,
ha 0°-os szöget zár be. Ke-
resztezett (4.c és 4.d ábra ) és
párhuzamos (4.e és 4.f ábra )
cirkuláris polarizátorokkal
fánk, illetve inverz fánk jelle-
gû képet kaptunk, ami arra
utal, hogy a defektek a bejö-
võ, cirkulárisan polarizált fény
egy részét ellenkezõ kiralitású
cirkulárisan polarizált örvény-
nyalábbá konvertálják. A ki-
menõ fánknyalábok és egy
Gauss-referencia interferen-
ciája kettõs spirált mutat, amik
a különbözõ elõjelû defektek
esetén egymás tükörképei (4.g és 4.h ábra ). A 2D-s
modellbõl Jones-mátrixos módszerrel számolt interfe-
renciaképek a kísérletekhez hasonló eredményt adtak
(4.i és 4.j ábra). A kettõsspirál-interferogram arra utal,
hogy a generált optikai örvények topológiai töltése
l = 2, azaz abszolút értékben kétszerese az umbilikus
defektek topológiai töltésének: l = |s|.

Felmerült a kérdés, hogy cirkuláris polarizáció ese-
tén a bemenõ fény I intenzitásának hányad része ala-
kul optikai örvénnyé. Bevezetjük az örvénykonver-
ziós hatásfokot, ami balkezes cirkulárisan polarizált
(LCP) fényt feltételezve a kimenõ jobbkezes (RCP)
örvénynyaláb intenzitásának és az összintenzitás há-
nyadosát jelenti. Az intenzitásokat a kimenõ oldalon
mérve különbözõ cirkuláris polarizátorokkal ez:

Az 5.a ábrán láthatjuk η feszültségfüggését, külön-

η (U ) =
IRCP(U )

IRCP(U ) + ILCP(U )
.

bözõ hullámhosszú fényre, különbözõ elõjelû defek-
tek esetén. Minden esetben a küszöbfeszültség felett
az örvénykonverziós hatásfok körülbelül 0,9-ig nö-
vekszik, majd csökken. Nagyobb hullámhossz esetén
a maximum magasabb feszültségeken tapasztalható.
Keresztezett lineáris polarizátorok mellett megmér-
tük a mintán átmenõ fény intenzitását (5.b ábra ),
amibõl az látszik, hogy az η feszültségfüggéséhez
hasonló görbéket kaptunk, hasonló maximumhe-
lyekkel, amelyekrõl tudjuk, hogy az elsõ maximum-
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nál a retardáció π. Összefoglalva tehát, megmutattuk,

8. ábra. Az éldiszlokáción diffraktált fény Gauss-referenciával való interferenciája a különbözõ
diffrakciós rendekben: (a) kísérletek montázsa, (b) szimuláció.

a) b)

9. ábra. A különbözõ rendekben diffraktált csúcsokhoz tartozó diff-
rakciós hatásfok a mintára kapcsolt feszültség függvényében.
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hogy az örvénykonverziós hatásfok a mintára kap-
csolt feszültséggel hangolható, így különbözõ hul-
lámhosszak esetén is megközelítheti az 1-et, ahol a
retardáció az adott színû fényre π.

Az umbilikus defektek által alkotott mintázat opti-
kai (fázis)rácsként használható, mivel szerkezetébõl
következõen jelentõs mértékû törésmutató-modulá-
cióval jellemezhetõ [11, 12]. Ezt diffrakciós kísérle-
teinkkel igazoltuk, és továbbá azt tapasztaltuk, hogy a
diffrakciós képek erõsen függnek a fény polarizációs

viszonyaitól. A mintáinkban
olyan tartományokat is talál-
tunk, ahol a négyzetrácsban
egy éldiszlokáció volt megfi-
gyelhetõ. Egy ilyen helyet
mutat a 6. ábra, ahol jól lát-
hatóan az alsó részen eggyel
több rácsperiódus van, tehát
az éldiszlokáció Burgers-vek-
tora az x tengellyel párhuza-
mos. A 6. ábrán az éldiszlo-
káció polarimetriai mérésé-
nek eredményeit láthatjuk, a
3. ábrával megegyezõ jelölé-
sekkel. Megjegyezzük, hogy
az efféle rácshibák egyrészt
véletlenszerûen megtalálha-

tók a mintában, másrészt célzottan generálhatók egy,
az optikai rendszerbe becsatolt infravörös lézerrel,
ami a minta helyi melegítésével a defektek mozgatá-
sára, összeolvasztására ad lehetõséget.

A 6. ábrán látható éldiszlokáció, ha csak az x irá-
nyú periodikusságot nézzük, tulajdonképpen egy vil-
larács. Következésképpen az általa létrejövõ diffrak-
ció optikai örvények keltésére lehet alkalmas. Ennek
vizsgálata érdekében diffrakciós kísérleteket végez-
tünk az éldiszlokáción, amelyek eredményei külön-
bözõ polarizátorbeállítások esetén a 7. ábrán látha-
tók (a: párhuzamos, b: keresztezett, c: keresztezett
cirkuláris). A diffrakciós csúcsokat a 7.c ábrán in-
dexeltük. A Burgers-vektorra merõleges irányokat
((1,1), (1,1) leszámítva a foltokat fánkszerûnek talál-
tuk. A polarimetriából kinyert direktor azimutszög-
térkép felhasználásával kiszámoltuk a diffrakciós ké-
peket, és a kísérletekhez hasonló eredményeket kap-
tunk (7.d–f ábrák).

A lyukas foltok optikai örvényszerûségének ellen-
õrzéséhez a diffrakciós kép csúcsaira az interferomé-
terünk Gauss-referencianyalábját irányítottuk. A kísér-
leti interferogramok montázsát és a Jones-mátrix
módszerrel számoltakat a 8.a és 8.b ábrán láthatjuk.
A Burgers-vektorra merõleges irányban koncentrikus
gyûrûket kaptunk, ami arra utal, hogy a (1,1), (1,1)
csúcsok nem optikai örvény jellegûek. A többi eset-
ben viszont spirálokat láthatunk különbözõ számú
karokkal. Az (1,0), (0,1), (1,0), (0,1) rendekben talált
egykarú spirálok l = 1 topológiai töltésû optikai örvé-
nyek jelenlétére utalnak. Az (1,1) és (1,1)-es diffrak-
ciós csúcsokban pedig kétkarú spirálokat találtunk,
ami l = 2-t jelent. Megmértük a diffrakciós csúcsok
intenzitását a mintára kapcsolt feszültség függvényé-
ben, annak érdekében, hogy kiszámoljuk a hozzájuk
tartozó diffrakciós hatásfokokat. Egy olyan csúcsra
vonatkoztatva, ahol örvénynyalábjelleget tapasztal-
tunk, a diffrakciós hatásfok megadja, hogy a bemenõ
fény intenzitásának hány százaléka válik optikai ör-
vénnyé az adott irányban. A 9.a ábrán láthatjuk, hogy
az l = 1-hez tartozó (1,0), (0,1), (1,0), (0,1) rendeknél
a diffrakciós hatásfok maximuma körülbelül 6%, az
l = 2-höz tartozó (1,1) és (1,1) esetekben pedig körül-
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belül 3% (9.b ábra ). A diffrakciós hatásfokok maxi-
muma pedig ugyanazokon a feszültségeken érhetõ el,
ahol a kettõstörésbõl adódó fázistolás, azaz a retardá-
ció értéke π.

Összefoglalva tehát, megmutattuk, hogy egy nem-
rég felfedezett mintázatképzõdési folyamat – amely
nematikus folyadékkristályban elektromos tér hatásá-
ra egy önszervezõdõ topológia defektrácsot hoz létre
– optikai örvények keltésére alkalmas. Az örvénynya-
lábokat – egyfelõl az egyes defekteket fázismaszkként
használva, direkt módon, másrészt egy, a defektrács-
ban található éldiszlokációt villarácsként használva,
diffrakcióval is – sikerült generálni. A direkt módszer-
rel az l = 2 topológiai töltésû optikai örvényeket majd-
nem 100%-os hatékonysággal lehet létrehozni. A min-
tára kapcsolt feszültséggel a direktortérrel összefüggõ
retardáció hangolható, ami különbözõ fényhullám-
hosszak mellett is nagy hatékonyságú örvénynyaláb-
keltést tesz lehetõvé. Az örvénynyaláb a feszültség
állításával igény szerint, akár elektronikusan ki-be
kapcsolható.
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A BELSÕ VÁLTOZÓK SZEREPE A NEMEGYENSÚLYI
TERMODINAMIKÁBAN Kovács Róbert

Készült a 30. Magyar Fizikus Vándorgyûlésen (Sopron, 2019. augusz-
tus 21–24.) elhangzott elõadás alapján.

Kovács Róbert PhD tanulmányait 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 Osztályának tudományos munkatársa.
Kutatási területe a nemegyensúlyi termodi-
namika, egyaránt hangsúlyt helyezve az el-
méleti és kísérleti kérdésekre, valamint a
kapcsolódó matematikai módszerekre. A
kutatásához kapcsolódó témákban oktatási
tevékenységét 5 éve végzi.

BME Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék

A mérnökök számára tartott termodinamika-oktatás-
ban legtöbbször a termosztatikai háttér tárgyalására
szorítkoznak, amiben – ahogy neve is mutatja – sem
idõ-, sem helyfüggés sincs. Ilyenek a gázok jól ismert
állapotváltozását leíró egyenletek: a végpontok számí-
tanak, de sem a kezdettõl a végpontig vezetõ út, sem
pedig a termodinamikai test térbeli tulajdonságai nem
hangsúlyosak. A termosztatikához kapcsolódóan
megemlítjük Fényes Imre (1917–1977) munkásságát,
amelyben a termodinamika fõtételeit axiomatikus
alapokra helyezi. Ezt az axiomatikus megközelítést a
Termosztatika és termodinamika (1968) címû köny-
vében feloldja, és az állapothatározókra támaszkodva
építi újra a meglévõ termodinamikai ismereteket.

Ezen munkáit részben Farkas Gyula (1847–1930)
munkásságára építette, akinek egyik legfontosabb
eredményét, a közgazdaságtan matematikájában jól
ismert Farkas-lemmát a termodinamikai egyenlõtlen-
ségek megoldásában késõbb messzemenõkig kihasz-
náljuk.

Kevésbé ismeretes viszont, hogy a termodinamikai
fõtételek egyben lehetõséget adnak az anyagi viselke-
dést leíró, úgynevezett konstitutív egyenletek szár-
maztatására is. A mérnöki tudományokban jól ismert
és széles körben használt konstitutív egyenletek, mint
például a Fourier-törvény, a newtoni közegek feszült-
ség-sebesség kapcsolata, vagy a Fick-törvény, mind
korlátozott érvényességi körökkel bírnak. Mindez
akkor vált egyre nyilvánvalóbbá, amikor a technoló-
giai fejlettség elérésével olyan idõ- és méretskálákat
érhetünk el, ahol ezen jelenségek megfigyelhetõvé,
mérhetõvé váltak. Ennek egy viszonylag látványos, a
hõvezetési jelenségekkel kapcsolatos eredménye az
úgynevezett második hang és a ballisztikus hõvezeté-
si jelenségek elméleti és kísérleti felfedezése.

A klasszikus hõvezetési modell

Joseph Fourier (1768–1830) 1822-es munkája legalább
olyan jelentõségû a termikus jelenségek leírásában,
mint Newton mozgásegyenlete a mechanikában. Fou-
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