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Osszefoglaléds

A szerz8k, mint kutatasi és oktatasi teriileten szerteagazoé
tapasztalatokkal rendelkezé lézerfizikusok, felkérést kaptak egy
egyltittmiikédésre a Szegedi Tudomanyegyetem Szerves Kémiai
Tanszékével, mely nyitni szeretne a lézerek kémiai alkalmazasa
felé. Egylittes munkank elsé alloméasaként kézbs nyari iskolat
tartottunk a Norvégiai Civil Tamogatasi Alap finanszirozasaval a
norvégiai Tromsgi Egyetemen. Egylttmikédésiink sikere
érdekében a lézerek és a szerves kémia hatarteriiletét alaposan
fel kell tarnunk. Dolgozatunkban révid 6sszefoglalast szeretnénk
nydjtani a lézerek kémiai alkalmazasarol, valamint beszamolot
nyujtunk a 2016. évi norvégiai szerves kémiai nyari iskolarol.

Abstract

The authors received an invitation for joint work with the
Department of Organic Chemistry at the University of Szeged
that is willing to use lasers for chemical applications. As the first
step in our cooperation we held a joint summer school at the
University of Tromsg, with the support of the Norway Grants. In
order to be able to work successfully, we have to explore the
frontiers of laser physics and organic chemistry thoroughly. In our
paper we wish to present a short summary on the chemical
applications of lasers, and a report on the 1st Norwegian-
Hungarian Summer School on Bioactive Substance Research.

1. Bevezetés

A lézerek forradalmi Ujitasokat hoztak a kémiaban is, hasonléan a tudomanyos élet mas
tertleteihez. A Szegedi Tudomanyegyetem Szerves Kémia Tanszéke is nyitni szeretne a lézerek
kémiai alkalmazasa felé. Ennek érdekében kerestek meg bennunket, hogy vegyunk részt ennek a
interdiszciplinaris tertletnek a fejlesztésében.

* Kapcsolattartészerzo.

E-mail cim: kohazi-kis.ambrus@gamf.kefo.hu
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A lézerlaboratériumi szakember/szakmérnok szakiranyu tovabbképzési szakunkon folytatott
képzéslnk kapcsan kerestek meg a Szegedi Tudomanyegyetem Természettudomanyi és
Informatikai Kara Szerves Kémia Tanszékének munkatarsai (Dr. Frank Eva, Prof. Dr. Zsigmond
Agnes), hogy vegyiink részt egy a szerves kémia teriiletén BSc., MSc, ill. PhD tanulmanyokat
folytaté hallgaték szamara tartandd nyari iskolaban, ahol a lézerlaboratériumokban alkalmazott
technologiakrol, Iézerekrél tartsunk eléadasokat. Tovabba fontos szempontként mertlt fel az is, hogy
fizikusként mi is képet alkothassunk a modern szerves kémiai kutatasok céljairdl, allapotardl,
alkalmazott mdédszereirdl, kildnds tekintettel a tovabbiakban kdérvonalazodé egyuttmikddésinkre.

2016 nyaran a Norvég Civil Tamogatasi Alap finanszirozasaban tartottunk a Szegedi
Tudomanyegyetem és a norvégiai Tromsgi Egyetem munkatérsaival és hallgatdival kdzdsen
Tromsgben két hetes nyari iskolat, melynek témaja a szerves kémiai kutatasok és a kémiaban
alkalmazhato Iézeres technolégiak kdlcsdonds megismerése volt. Intézménylnk részérél a dolgozat
két szerzdje harom hallgatonkkal vett részt a nyari iskolan.

A nyari iskola a sarkkordn tul elhelyezkedd csodalatos kis tengerparti varoska, Tromsg
egyetemén 2016. julius 11. és 26. kdzdtt kertlt megrendezésre. Hazigazdank Prof. Jgrn Hansen a
Tromsgi Egyetem szerves kémiai teriletén munkalkod6é munkatarsaival, PhD hallgatéival nagyszeri
hazigazdai voltak a rendezvénynek. Déleléttonként el6adasokat hallhattunk a szerves kémiai
kutatasokrol, illetve a lézeres laboratoriumi eszkdzokrél, modszerekrél. Délutanonként pedig
szerves kémiai laboratoriumi gyakorlatokon vettlnk részt.

A megkezdett egyuttmikodést a tovabbiakban is folytatni akarjuk. A szegedi és a tromsgi
szerves kémikus kollégakkal l|ézeres kémiai folyamatokat, Ujszerli reakcidkat kivanunk
tanulmanyozni, kifejleszteni. Kiilénésen a kémiai reakciok segitése, katalizisszer(i meggyorsitasa, a
nem kivant alternativ reakcio-utak lezarasa céljabdl kivanunk lézeres mddszereket kiprébalni, ujakat
kifejleszteni.

A kémia egy olyan tudomany, amely az anyag jellemzdit és atalakithatésagat tanulmanyozza.
A lézer monokromatikussagaval, nagy teljesitménysiriiségével nagyon hatékonyan egésziti ki a
hagyomanyos anyagvizsgalati médszereket.

Tulajdonsag
vizsgalat

Osszetétel- L
vizsgalat ( Vizsgalat

1. dbra. Lézerek alkalmazasi terliletei a kémiaban

A lézerek alkalmazasait kategorizalhatjuk aszerint is, hogy azok mennyire anyagvizsgalatra
azaz Osszetétel, illetve tulajdonsag vizsgalatara, illetve kémiai reakciok kivaltasara, nyomon
kbvetésére szolgal (lasd az 1. abrat).

Dolgozatunk célja a kémiaban mar napjainkban is alkalmazott Iézeres mérési és beavatkozasi
eljarasok rovid attekintése.

2. Lézeres anyagvizsgalati médszerek a kémiaban

Az anyagvizsgalat két fontos teriletre bonthatd: anyagok szerkezeti tulajdonsagainak és a
keverék anyagok dsszetételének vizsgalatara.
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Lézernyalab hatasat mérve szamos lehetdség nyilik az anyag jellemzéinek, legféképpen
Osszetételének meghatarozasara (lasd a 2. abrat).

lﬁltésdetektor

elektronok, 4
ionok “
abszorpcio |
p— -
Lézer nyalab
fotodetektor
- emisszio,
Anyagijellemz6k Rayleigh-szoras,
mérése ey RA@Man-szoras

:’ fotodetektor

2. abra. Lézeres anyagvizsgalati médszerek

2.1. Abszorpcios mérések

Az anyag elnyeld képessége miatt lecsdokkent fényteljesitmény mérésével az anyagra
spektralisan jellemzd abszorpciés képességét mérhetjik. Lézerek alkalmazdsa a nagy
fényteljesitménnyel, és az alapvetben a fénynyalabok kitlind nyalabvastagsag-megtarté képessége
miatt beallithatd kiemelked6en nagy abszorpcios fény-utak beallithatésagaval teszi az abszorpcio-
mérést igazan pontos analitikai modszerré. Kilénleges abszorpcios cellak, pl. Herriott-cella
segitségével akar tdbbszaz-szoros fényterjedés is elérhetd az elnyel6 kdzeg hosszan.

A beesd fénynyalab ingadozasanak mérésével (monitorozasaval) a mérési pontossag
javithatd. A kdzeg abszorpcioja spektralis eloszlasanak feltérképezéséhez vagy széles spektrumu
lézerfényre és az atjutott fény spektralis felbontasahoz spektrométerre, vagy hangolhaté
hulldAmhosszusagu lézernyalabra van szikség.

2.2. Emisszios mérések [1]

A beesd fénynyalab hatasara szamos maédon keletkezik kibocsatott fény, amely térbeli- és
spektralis eloszlasabdl az anyag tulajdonsagaira kdvetkeztethetunk.

A beesé fény rugalmasan szérédhat (pl. Rayleigh-szoras, illetve Mie-szoras), ekkor a beesd
jel spektralis eloszlasatol a fényszorodas szdg szerinti eloszlasa fligg, amely a szord részecskék
méretérdl, alakjardl, polarizalhatésagardl nyujt informaciot.

2.2.1. Lézer-indukalt fluoreszcencia

Nemlinearis folyamatok esetén a bees6 fény spektruma eltér a keltett, szért fény spektrumatal.
A beesd fény elnyel6dik a kdzegben, majd a gerjesztett anyag legerjesztédése soran fényt bocsat
ki, ezt az anyag fluoreszcenciajanak nevezzik. A lézerrel indukalt fluoreszcencia (LIF) mérésével,
kiléndsen az ebben az esetben alkalmazhatd, a gerjesztd fény amplitiddjanak modulacidjaval
megvalésithatd, fazis-érzékeny detektaldas moddszerével nagyon érzékeny analitikai eljarast
nyerhetlnk. A impulzusos gerjesztés esetén a keltett fluoreszcencia jel lecsengésébdl a megfeleld
anyagi kvantumallapot élettartama is megallapithato.

2.2.2. Raman széras

Ha a beesd fény nem rezonans a vizsgalt anyag elnyelésével, akkor is bekdvetkezhet
nemlinearis folyamat, a nemlinearis fényszoras, mint példaul a Raman-szoras jelensége. Ekkor a
bees6 fény fotonenergiaja az anyag belsé energiaszintjeinek kllénbségi energiajaval, az anyagra
jellemzd moédon megvaltozik. Ehhez az eljarashoz nem szikséges a beesd fény rezonans
elnyelédése — egyetlen bees® monokromatikus fénynyalab hatasara a szér6dd fényben
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megjelennek az anyagra jellemz6 eltolodott spektralis vonalak. A jelenség igen gyenge jelet ad, meég
a rugalmasan szorédé beesd fény elkilonitésére is nagy figyelmet kell forditani spektralis
alulatereszté vagy Notch-sz(ir6 (band-stop filter) segitségével, amelyek ateresztéképességének a
lehetd leggyorsabban kell levagnia, hogy a gerjesztd fény kizarasa mellett a kisebb energiaju
atmenetek spektralis vonalai is megfigyelhetdk legyenek.

2.3. Az anyag jellemzdinek mérésén alapulé modszerek

A lézer fényével megvilagitott anyag makroszkopikus tulajdonsagainak megvaltozasa
mérésével is kaphatunk informaciot az anyag 6sszetételérél, szerkezeti tulajdonsagairal.

Az abszorbealt fény energiaja felmelegiti az anyagot, a h6mérseékletvaltozas kulénbdzé fajta
mérhet6 jeleket eredményez (photothermal spectroscopy): hémérséklet, slrliség, nyomas és kémiai
valtozasok figyelhet6k meg.

2.3.1. Fototermikus effektusok

Az abszorbeadlt fény felmelegiti az anyagot, ennek kovetkeztében a gerjeszté fénynyalab
helyén megvaltozik az anyag s(lirlisége, nyomasa, térésmutatdja. Rendszerint a gerjeszté
fénynyalab utjan az anyagot megvilagitjak abban nem abszorbealédé teszt (ugynevezett proba)
nyalabbal, amely az megvaltozott tulajdonsagu anyagon athaladva magaval viszi az anyag
modosulasanak jelét. Ezt a jelet érzékelhetik interferometriaval, a teszt fénynyalab vastagsagat
megvaltoztatd hatas észlelésével (termikus lencsésedés), illetve a teszt fénynyalab terjedési
irAnyanak eltérilésének észlelésével.

Kllénosen fontos és hatékony a fotoakusztikus eljaras, amely soran az abszorbealt modulalt
teljesitményl fény hatasara a kozeg periodikusan kitagul, majd 6sszehuzodik — hanghullamok
keletkeznek, amelyet keskeny spektralis szélességli, érzékeny mikrofonokkal észlelnek. A
modulacio frekvenciajaval megegyez6 frekvenciaju jel eréssége aranyos az adott hulldamhosszusagu
fény elnyel6désével, az elnyel® részecskék koncentraciojaval. Ezt az eljarast gyakran alkalmazzak
kis mennyiségl, esetleg veszélyes, vagy tiltott dsszetevék pontos észlelésére. [2]

2.3.2. Optogalvanikus spektroszképia

Elektromos kisulések ionizalt gazaban, plazmajaban a gerjesztdé |ézernyalabot rezonansan
elnyel6 részecskék koncentracidja figgvényében megvaltozhat a kislulés elektromos
vezetbképessége. Erzékeny aramerdsség-, illetve fesziiltségméré berendezéssel észlelhetjilk a
fényt rezonansan elnyeld részecskék jelenlétét. Ezzel a mddszerrel olcsd és nagyon hatékony
észleld eljarasokat fejlesztettek ki [3].

3. Lézeres reakciokontroll

A lézerek kémiai alkalmazasanak egyik legujabb és leggyorsabban fejl6d6 terllete a kémiai
reakciok lézerimpulzusokkal toérténd iranyitasa. Ennek alapdtlete az, hogy az ultrarbvid —
néhanyszor szaz femtoszekundumos és rdvidebb — Iézerimpulzusok megfeleld formalasa
lehetbséget nyujthat kotések rezgésallapotanak szelektiv gerjesztésére. A impulzushossz
rovidségének nagysagrendjérél femtokémianak is nevezik az uj hatardiszciplinat.

3.1. Xel molekula keltésének lézeres kontrollja

Egy példa femtokémiai reakciokontrollra a xenon nemesgazatom és a jdodmolekula reakcidja,
Xe+1, - Xel+1

Ennek soran kllénleges, csak gerjesztett allapotban létez6, nemesgaz- és halogénatombdl
allé molekula (un. excimer) keletkezik, melyhez hasonlokat (ArF, KrF, XeBr, XeCl, XeF, KrCl)
évtizedek 6ta hasznalnak a l1ézertechnikaban.

A reakcioban a Xel termék hozama befolyasolhaté a besugarzé két ultrardvid impulzus
idokulonbségeén keresztll, amire az az egyszerUsitett magyarazat, hogy az elsé impulzus gerjeszti
az |, molekula rezgésallapotat, a masodik pedig a jédatomtérzseket hozza a Xel képzddéséhez
szukséges gerjesztett allapotba. Ha az impulzusok olyan id6kdzben kovetik egymast, ami alatt a
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jédatomoknak éppen elérik az egymastol valé maximalis tavolsagot, az a termékhozamban is
maximumot eredményez [4].

3.2. Koherens kontroll

Egy masik példa a CpMn(CO); fotoionizacidos termékei hozamanak iranyitasa (itt a Cp a
ciklopentadienil roviditése). A reakcio egy kb. 10 nm savszélességi, 800 nm koézponti hulldamhosszu
impulzus hatasara kétféleképpen is lejatszodhat [1]:

CpMn(CO); +e~

CpMn(CO), + ultrarévid lézerimpulzus —
CpMn(CO); +CO +e~
mely reakcioutak k6zul azonban az utobbi Iényegesen gyakoribb, a CpMn(CO)s* alig keletkezik.

A lézerimpulzus azonban atformalhaté optimalisan olyanna, mely nagysagrendekkel tobb
CpMn(CO)s* keletkezését segiti el6. A vizsgalatok azt mutattéak, hogy az optimalis besugarzas
valojaban harom egymast kévetd impulzusbdl all, melyek idékdze 85 fs, kdzponti hullamhosszaik
pedig rendre 799 nm, 800 nm és 801 nm.

A tapasztalatra itt is adhatdé egy egyszerisitett magyarazat, nevezetesen az elsé impulzus
létrehozza a kiindulé molekula un. elédisszociaciés allapotat, ezek ionizalddnanak a masodik
reakciouton. A masodik impulzus azonban azon molekulak ionizalasara szolgal, amelyek nem
kerlltek elédisszociaciés allapotba. Az id6zités akkor optimalis, amikor a molekula a vibraciéjanak
a kulsé fordulépontjan van, az elsé impulzus utan 85 fs-mal. Az utolsé impulzus, ami az elsé ketténél
lényegesen gyengébb, a nem elédisszocialt, de még nem is ionizalt molekulak rezgésének belsd
forduldépontjan ionizal és eredményez CpMn(CO)s*-t, tehat tovabbi 85 fs elteltével optimalis
idézitésa.

A lézeres reakciokontroll elve késbébb alkalmazhaténak bizonyult altaldnosabb
kvantummechanikai folyamatok iranyitasara, aminek tudomanyteriletét koherens kontrolinak
nevezték el.

Kdészonetnyilvanitas

A szerz6k koszonik a Norvég Civil Alap HU-0003-M4/IP/2015 szamu, 1st Hungarian-
Norvegian Summer School on Bioactive Substance Research cimi palyazatanak tamogatasat.
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