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A TUDOMÁNY SZÉPSÉGE, HOGY OTT ÉS AKKOR 
FEDEZ FEL ÚJ DOLGOKAT, AHOL ÉS AMIKOR AZOK 

MEGTALÁLÁSÁT A LEGKEVÉSBÉ VÁRJUK .
MINDEN RIOGATÁS ELLENÉRE A TUDOMÁNY 

KÖSZÖNI SZÉPEN, JÓL VAN. NAGY SZÜKSÉG IS VAN 
RÁ, PL. ÚJ TECHNOLÓGIÁKHOZ.

(annak ellenére, hogy sokan nem figyelnek erre, sőt egyesek még 
riogatnak  is bennünket, például J.Hogan, THE END OF SCIENCE című 

könyvével).
MINDEN TECHNOLÓGIA PEDIG CSAK LEHETŐSÉG ÉS AZ, HOGY 

HOGYAN HASZNÁLJUK, CSAK TŐLÜNK FÜGG, 

↔
ÜZENETEK

KÍVÜLÁLLÓKNAK

MŰVELŐKNEK



A MIKRO- ÉS NANOVILÁG

KORUNK 5 LEGÍGÉRETESEBB TECHNOLOGIAI FORRADALMA

A JÖVŐ ITT 

VAN
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AZ OPTIKAI KÖZELI TÉR                    

(egy példa)



FELÜLETI PLAZMON 

KÖZELI TÉR 

a Maxwell egyenletekből

Lokalizált

Haladó
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FELÜLETI PLAZMON DISZPERZIÓS GÖRBE
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FÉNY-FELÜLETI PLAZMON 

CSATOLÁS  PRIZMÁVAL VAGY  

OPTIKAI RÁCS SEGÍTSÉGÉVEL


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A fény hullámhossznál sokkal kisebb 

méretű lyukakon (réseken) is áthalad



Lokalizált 
plazmon

rezonancia a 
hullámhossznál 
sokkal kisebb és 

nagyobb  
részecskék 

esetén



KÖZELI TÉR STM (a diffrakciós limit ellen)     
KÖZELI TÉR:LÉZER IMPULZUS GERJESZTETT FELÜLETI PLAZMONOK                    

(Kretschmann geometria)

Semiconductor. Laser    
λ = 670nm, t = 30μs

SPOS
PO

Thermal

Nagy plazmonikus tér!



3 STM KÉP AZ ARANY 

FELÜLETÉRŐL         
(Lézer porlasztás)

17750

Topográf kép

TermikusSPO



34300+02 Au

Cut from 200x200nm 

images

100x100nm

arany

Topográfia és

SPO közeli tér

STM képek

LOKALIZÁLT 

EM TÉR !

ÓRIÁS TÉR



SPO ÉLETTARTAM ~ 100fs

LÉZER IMPULZUS HOSSZ 30s

LASSÚ JELEK

ʎ = 800nm



0 bias

„NEGATÍV” STM JELEK „HOT SPOT” HELYEKEN

GYORS JELEK



STM mérésekből  (bizonyos pontokban az 
EM tér egyenirányítása)

Europhys.Lett.15, 289 (1991)



SPO intensity enhancement ~1000



FEMTOSZEKUNDUMOS LÉZERREL GERJESZTETT 
PLAZMONIKUS  KÖZELI TÉR STM MIKROSZKÓP

790nm Ti:Sa lézer; 
3.6MHz1.2kHz,       

110-120fs impulzusok

Hosszú rezonátorban (~80m) 

Nd:YAG lézerrel pumpált Ti:Sa lézer

3.6MHz  impulzus frekvenciája 

1.2kHz-re csökkentve, az STM-be 

csatolva  Kretschmann geometriában



A Ti:Sa LÉZER SPEKTRUMA  KÜLÖNBÖZŐ  INTENZITÁSOKNÁL



Multifoton elektron emisszió

j  I

(fotoáram  fényintenzitás)

Foton ħ

Lézer multifoton fotoeffektus ( ħL << A ):
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Lézer intenzitás (log I)

Multifoton

Tunnelj  In

j  e-a/E

Multifoton Einstein egyenlet:

n ħ = A + ½mv2

Elektron energia ( keV-ig)
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Einstein: egy foton fotoeffektus Egy foton Einstein egyenlet

ħ = A + ½mv2 

fény

A – kilépési munka

Kinetikus energia

Tunnel
emisszió

Nagy intenzitás
(nem perturbatív)

j  e-a/E

~60GW/cm2 arany esetén



N.Kroo,P.Racz,S.Varro:Eorrophys Lett.105 (2014)67003

Anomália

SZOBAHŐMÉRSÉKLET!

1
1.



SPO field enhancement ~1000

AZ ANOMÁLIA SZOBAHŐMÉRSÉKLETEN!
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ELEKTRON-ELEKTRON KÖLCSÖNHATÁS EFFEKTÍV 
POTENCIÁLJA ERŐS ELEKTROMÁGNESES TEREKBEN

J.BERGOU,S.VARRO,    
M.V. FEDOROV:1981

F: az EM tér amplitúdója

Plazmon tér erősítése: ~40

Elecktron párosodás! Ha az effektiv potenciál  
negativ!



AZ EFFEKTIV POTENCIÁL  2 
LÉZER INTENZITÁS ESETÉN 

(az SPP erősítést is 
figyelembe véve) 

Elektron párosodás

Kis távolság



2.A SZUPRAVEZETÉS HÁROM ALAPVETŐ 
JELLEMZŐJE

Zérus ellenállás
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Makroszkokikus kvantum

effektusok Fluxus F

Fluxus kvantálás F = nF0

Josephson Effektus

Meissner effektus

Cooper párok (a vezetési elektronok párosodva haladnak)
Fonon csatolás: alacsony hőmérséklet.



3.Elektron emisszió extrém terekben

= I1016 W cm-2 E ~ 109 V/cm

Valencia elektronok gyors ionizációja

xE
x

q
V .

Alagút effektus

1014 - 1015 W cm-2

A barrier felett

> 1015 W cm-2

Minden atom legalább egy elektront veszít.  

single 

atom

+
Nagy intenzitás
Fotoelektromos hatás

~4.1016W/cm2
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Pulse train average power (mW)

dőlés: 4.3 ± 0.4

Multifoton-alagút 

átmenet  

~4x1010 W/cm2 beeső lézer    

intenzitásnál, 

~5.5x108 V/m térnél

Keldysh-gamma =31

→ indikálja a jól ismert, a

felületi plazmonok okozta óriási 

térerősítést.

dőlés: 0.89 ± 0.03
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W: kilépési munka, El: lézerfény térereje

Multifoton elektron emisszió aranyból 

PLAZMONIKUS 
ERŐSÍTÉS!



MULTIPLAZMON 

ELEKTRON 

EMISSZIÓ

hνfoton = 1.5eV

Aukilépési munka = 4.6eV

KILÉPŐ ELEKTRONOK  SPEKTRUMÁNAK MÉRÉSE                 

(100 fs / 

200 nJ /

1.2  kHz)



Multiplazmon elektron emisszió

REPÜLÉSI IDŐ SPEKTRUM

Keldish





2. MEISSNER EFFEKTUS. 
SPP GERJESZTÉS 

GEOMETRIÁJA (a)           
ÉS AZ   EM TÉR 

VEKTORDIAGRAMJA  (b)



80 GW/cm^2

144 GW/cm^2

20140707

MÁGNESES ( egyenirányított EM ) TÉR FÜGGÉS 

144 GW/cm^2



I = I0.cos2()

High energy peak The slow peak



3.Motiváció rendezett 
minta használatához: az 

elméletileg jósolt elektron 
interferencia, két 

független szupravezető 
szigetből emittált 
elektronok esetén

(d = 100nm)

40160

40163

M.Iazzi and K.Yuasa: 
PhysRevB 81,172501(2010)





LÉNYEGES ELTÉRÉS A REPÜLÉSI IDŐ 
SPEKTRUMBAN



ÉS AZ ELEKTRON ENRGIA MAXIMÁLIS ÉRTÉKÉBEN



VALAMINT A PLAZMONIKUS EM TÉR ERŐSÍTÉSBEN

P.Racz at al.



KÉT TIPIKUS TOF SPEKTRUM 
(rezonanciákkal)

85 GW/cm²





ÖSSZEFOGLALÁS

-TOF és STM mérések anomáliája elektron párok 
jelenlétére utalnak.
-A polarizációfüggő TOF mérések Meissner effektust 
indikálnak
-A rendezett minta esetén az elektron párok hányada 
megnő.
-A rendezett mintán erős keskeny rezonancia 
maximumok lépnek fel, melyekből megbecsülhető az 
elektron párok élettartama
-A dupla intenzitású rezonanciák direkt elektron pár 
detektálást jelentenek.
-A TOF technológiával rövid idejű (esetünkben fs-os) 
folyamatok ps-os tartományban vizsgálhatók.



KÖSZÖNÖM A FIGYELMÜKET!


