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A látás, bár csak egyike az öt alapvető érzé-
künknek, önmagában nagyon sokrétű infor-
mációt közvetít felénk a környező világból. A 
túlélés szempontjából talán legfontosabb ezek 
közül a kontraszt – a tárgyak felületének, ki-
terjedésének, távolságának – érzékelése. Ezen 
túl a látvány sokszínűsége számos, az élethez 
nélkülözhetetlen ismeretet juttat még el 
hozzánk: a színek kavalkádja nem csak esz-
tétikai értékkel bír, az élővilágban legtöbbször 
határozott funkciója van, differenciál, kiemel, 
elrejt... A látás képességére ritkán tekintünk 
úgy, mint a fény és az anyag közti kölcsönha-
tásnak köszönhető adományra. Hasonlókép-
pen, szemünkre – amely a fény intenzitásán 
túl képes színeket észlelni, azaz felbontani a 
spektrumot különböző energiájú fotonokra 

– nem úgy gondolunk, mint egy kiváló és 
ér zékeny optikai spektrométerre, pedig mél-
tán tehetnénk. Bár a modern spektrométerek 
ész lelési tartománya jóval szélesebb, mint 
amit a szemünk képes átfogni (a mikrohullá-
moktól a röntgenig terjed), úgy tűnik, a létért 
folytatott küzdelemben elegendő befogad-
nunk a látható fény tartományából kapott 
információkat. Ráadásul az evolúciós tanu-
lási folyamatban – újabban tudománynak is 

hívjuk – az önmagáért beszélő látványon túl 
kevésbé nyilvánvaló, közvetett ismeretekre is 
szert tettünk. Egy vörösen izzó tárgyat nem 
érintünk meg, még ha nem is érezzük távol-
ról a melegét. Átlátszó anyagok esetén tudjuk, 
hogy szigetelőkkel van dolgunk, melyek nem 
vezetik az elektromos áramot, míg csillogó, 
jól tükröző felületek esetén sejtjük, hogy 
fémből készültek. Ha egy közeg opálos, szór-
ja a fényt, annak az az oka, hogy sűrűséginga-
dozásokkal van teli. Feltehetjük magunknak 
a kérdést, hogy mi az anyagi tulajdonságoknak 
az a legtágabb köre, amit látásunk révén meg-
ismerhetünk. Pusztán ránézésre meg tudjuk-e 
mondani egy tárgyról, hogy könnyű-e vagy 
nehéz? Mágneses avagy nem? Sós vagy édes?

Jobb- és balkezesség 
a fény-anyag kölcsönhatásban

Az utóbbi két kérdésre Michael Faraday és 
Louis Pasteur nyomán mintegy másfél évszá-
zada már tudjuk, hogy a válasz: igen. Faraday 
1845-ben megfigyelte, hogy mágneses térbe 
tett anyagokon áthaladva a fény polarizáció-
ja megváltozik, aminek segítségével eldönt-
hetjük, a látott tárgy mágneses-e (Faraday, 
1846). Négy évvel később Pasteur felfedezte, 

hogy borkősavkristályok mágneses tér nélkül 
is képesek elforgatni a lineárisan polarizált 
fény polarizációs síkját.1  Ráadásul két kristály, 
melyek formájukat tekintve egymás tükör-
képei, ellentétes polarizáció-változást okoz. 
Az így szétválogatott jobb- és balkezes kristá-
lyokat feloldva azt találta, hogy ezen tulaj-
donságuk az oldatban is megmarad, és ennek 
alapján megjósolta az úgynevezett királis 
szerkezetű molekulák létezését. A két királis 
módosulat vagy enantiomer, bár egymás 
síkra vetített tükörképei, más módon fedésbe 
nem hozhatók, ahogyan igaz ez jobb és bal 
kezünkre. Azóta tudjuk, hogy kiralitással 
rendelkezik a bennünket alkotó szerves anya-
gok – aminosavak, cukrok és enzimek – több-
sége, sőt vércukorszintünket is gyakran ezen 
az elven, optikai úton mérik.

A két tudós által leírt jelenségek, a mág-
neses cirkuláris kettőstörés és a természetes 
cirkuláris kettőstörés lényegét könnyen meg-
érthetjük. Az utóbbi esetben, mint Pasteur 
rámutatott, a királis – jobb- vagy balkezes – 
szerkezetek különbséget tesznek a kiralitás 
tulajdonságát szintén hordozó fotonok kö-
zött, az anyagbeli fénysebesség eltérő lesz jobb- és 
balkezes fotonokra. Így a kezdetben lineárisan 
polarizált fény, amely e két állapot egyenlő 
arányú keveréke, polarizációja megváltozik, 
ha a közeg az egyik enantiomerből többet 
tartalmaz. Az irodalomban gyakran használt 
optikai forgatás elnevezés félrevezető lehet, 
ugyanis nem pusztán a polarizációs sík elfor-
dulásáról van szó, hanem a mintán áthaladó 
vagy arról visszaverődő fény általános esetben 
elliptikusan polarizálttá válik, amit a Θ és az 

η paraméterekkel jellemezhetünk. Az előbbi 
azt írja le, hogy a szórt fény polarizációs ellip-
szisének nagytengelye mennyire fordul el a 
beérkező fény polarizációs síkjához képest, 
míg az utóbbi az ellipszis kis- és nagytenge-
lyének arányát adja. Faraday azt tapasztalta, 
hogy mágneses térbe helyezve tetszőleges anyag 
cirkuláris kettőstörést mutat, ami az időtükrö-
zési invariancia sérülésének általános következ-
ménye. A természetes optikai forgatással 
analógiában gondolhatunk rá úgy is, hogy a 
mágneses tér jelenlétében az anyagban lévő 
elektronok maguk is királis objektumokká 
válnak, és a fotonok saját kiralitásuktól függő 
módon szóródnak rajtuk. A jelenséget először 
optikailag átlátszó anyagoknál figyelték meg, 
de fellép fényt elnyelő közegek esetén is, ekkor 
magneto-cirkuláris dikroizmusnak nevezzük, 
míg felmágnesezett felületről való visszaverő-
dés esetén magneto-optikai Kerr-effektusról 
beszélünk.

Meg kell jegyezzük, hogy Pasteur és Fara-
day a természetes és mágneses cirkuláris 
kettőstörés felfedezésekor nem pusztán a sze-
mükre hagyatkoztak. Mivel a szem nem ér-
zékeny a fény polarizációjára, méréseikben 
segédeszközként polarizátort alkalmaztak. 
Éppen ezért mégsem biztatnék senkit arra, 
hogy puszta szemmel próbálja meg egy 
anyagról eldönteni, hogy mágneses-e, illetve 
sós-e vagy édes.

A látható, valamely érzékünk által közvet-
lenül is észlelhető dolgok megismerése és 
megértése minden korban intenzíven foglal-
koztatta az embert, és a kutatások előterében 
állt. Ebben komoly szerepet játszik a szemé-
lyes tapasztalás öröme, ellentétben az általunk 
csak közvetett módon, komplex kísérletek és 
absztrakciók révén megismerhető dimenzi-
ókkal és mérettartományokkal, mint amilyen 
például az anyag szubatomi skálája. Nem 

1 Pasteur felfedezésének voltak előzményei. François 
Jean Dominique Arago már 1811-ben kvarckristályok-
nál megfigyelte a jelenséget, amit ugyanebben az 
időben Jean-Baptiste Biot szintén tapasztalt szerves 
molekulák gőzében és oldatában.
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véletlen, hogy a cirkuláris kettőstörést is először 
a látható fény tartományában fedezték fel, bár 
megnyilvánul a teljes elektromágneses spektrum-
ban. Néhány évtizeddel később, 1879-ben 
Edwin Hall megfigyelte a jelenség egyenára-
mú analógját. Azt találta, hogy ha a mágneses 
térbe helyezett vezetőre az indukcióra merő-
leges síkban elektromos feszültséget kapcsol, 
akkor nem csak longitudinális (feszültséggel 
párhuzamos) áram folyik, hanem megjelenik 
egy transzverzális (a mágneses térre és a fe-
szültségre egyaránt merőleges) áramkompo-
nens is – ez a jól ismert Hall-effektus (Hall, 
1925). Majd fél évszázados késéssel követte ezt 
a ciklotron rezonancia, a mágneses magrezo-
nancia és az elektron spin rezonancia felfede-
zése, illetve a mindössze két évtizede alkalma-

zott röntgen mágneses cirkuláris kettőstörés. 
Mindezek hátterében a korábban tárgyalt 
jelenségkör áll.

Mágnesség nagy érzékenységű optikai 
detektálása akár mikroszkopikus skálán

Mivel a magneto-optikai effektusok jóval 
erősebbek ferromágneses anyagokban, mint 
amit paramágnesek mutatnak laboratóriumi 
körülmények között előállítható terekben, 
elterjedten használják őket az anyagok spon-
tán mágnesezettségének mérésére. A rájuk 
alapozott kísérleti technikák kiváló érintés- és 
roncsolásmentes vizsgálati módszerek, hiszen 
a fotonok polarizációs állapotát, a fényszóró-
dás során abban bekövetkező változást hasz-
náljuk detektorként. Ha biztosítani tudjuk, 

1. ábra • A Faraday által először megfigyelt magneto-optikai forgatás jelensége. Mágneses térbe 
helyezett anyag esetén az elektromágneses hullámok leírásánál nem választhatunk tetszőle-
gesen két ortogonális polarizációs állapotot, ahogy azt vákuumban, izotróp közegben vagy 
ma gas szimmetriájú kristályokban megszoktuk. Ehelyett a két cir kuláris polarizációjú állapot 

– jobb- és balkezes kiralitású fotonok – adja a Maxwell-egyenletek hullámmegoldását. A vá-
kuumból érkező lineárisan polarizált fény a mágneses anyagban nem lesz polarizációs saját-
állapot, azaz a két királis állapot eltérő terjedésének köszönhetően a polarizáció megváltozik, 
elliptikussá válik. Hasonlóan, a Pasteur által felfedezett természetes optikai forgatás esetén az 
anyag királis szerkezete miatt lesz eltérő a fénysebesség a jobbra és balra cirkuláris fotonokra.

hogy a polarizáció a fény terjedése során ne 
vál tozzon, leszámítva a mágneses anyaggal 
való kölcsönhatást, akkor a mérési információ 
kiolvasása nem lokális: a fényforrást követő 
polarizátor és a fotodetektor előtt található 
analizátor tetszőleges távolságra szeparálható 
a vizsgált mintától. Ez lehetőséget teremt arra, 
hogy anyagok mágneses viselkedését akár 
ext rém körülmények (alacsony hőmérséklet, 
nagy mágneses tér, magas hidrosztatikus nyo-
más) között is figyelemmel kísérhessük, a 
nyalábot egy optikailag átlátszó ablakon keresz-
tül juttatva a mintát tartalmazó térrészbe.

Ráadásul a módszer gyakran érzékenyebb 
még a szupravezető kvantum interferométerre 
alapozott, köztudottan nagy pontosságú mé-
rőrendszereknél is. Különösen igaz ez ult ra vé-
kony, mindössze néhány atomi rétegből álló 
mágneses filmek vizsgálatánál. Ilyen vastagsá-
gú fémes, illetve kis tiltott sávú félvezető ré-
tegek nem teljesen átlátszóak, már szabad 
szemmel is láthatók. Az optikai és magneto-
optikai spektroszkópiában egyaránt érvénye-
sül az az elv, hogy amit látunk, azt meg is 
tud juk mérni. Valóban, néhány nanométer 
vastagságú anyag mágnesezettségének detek-
tálására ez az egyetlen, kellő érzékenységű 
mérési eljárás. Ráadásul, lefókuszálva a fény-
nyalábunkat a felület mindössze egy négy zet-
mikronos tartományára összpontosít hatunk, 
azaz egy ezred köbmikronnyi anyag mágnesezett-
ségét is megmérhetjük. Ez a térbeli felbontás 
lehetővé teszi a mágnesezettség laterális válto-
zásának nyomon követését mikro méte res 
mérettartományban, betekintést nyújt va 
például a mágneses alkotók térbeli el oszlásába 
vagy az anyag doménszerke zetébe.

A magneto-optikai mikroszkópia ered-
ményességét jól szemlélteti a következő példa, 
ahol egy anyagcsalád mágneses fázisdiagram-
ját tudtuk feltérképezni mindeddig egyedül-

álló részletességgel. A SrRuO3 egy ferromág-
neses fém, melyben lényegében mind a 
mág  nességért, mind az elektromos vezetésért 
a Ru4+ ionok elektronjai felelősek. Ebben a 
vegyületben a Sr-ot Ca-ra cserélve – ezzel 
egyik ion töltésállapotát sem változtatva – a 
mágnesezettség eltűnik, bár a rendszer fémes 
marad. Ennek oka, hogy az erősen eltérő 
ionsugarú Sr2+ és Ca2+ cseréjével a kristályszer-
kezet megváltozik, és a szomszédos Ru4+ io-
nok közötti mágneses kölcsönhatás, amely 
ferromágnesesen képes rendezni a spineket, 
lecsökken. A mindennapi életben gyakran 
találkozunk hőmérsékletváltozás hatására 
bekövetkező fázisátalakulásokkal, ilyen pél-
dául a víz fagyása vagy olvadása. A fázisátme-
neteknek létezik egy másik osztálya, az úgy-
nevezett kvantum fázisátalakulások, amikor 
abszolút zérus hőmérséklethez közel valamely 
külső hatásra vagy az összetétel bizonyos ér-
tékénél változnak meg radikálisan az anyag 
tulajdonságai. A kutatók széles körét foglal-
koztatja a kérdés: vajon a fönti anyagcsalád-
hoz hasonló rendszerekben az összetevők 
foly tonos változtatásával egy kritikus értéknél 
ferromágneses-paramágneses kvantum fázis-
átmenet következik be? Ennek eldöntésére 
egy olyan atomi réteg simaságú (ún. epitaxiális 
növesztéssel készített) vékony réteget használ-
tunk, ahol a koncentráció a film síkjában egy 
irányban egyenletesen változik, azaz ahogyan 
a 2. ábra mutatja, a Sr1-xCaxRuO3 mintában 
a Ca-tartalmat jelentő x paraméter a pozíció 
függvénye. Közel zérus hőmérsékleteken 
(T=2K) a mintát egy néhány mikron átmérő-
jűre lefókuszált lézernyalábbal végigpásztáz-
tuk, és a magneto-optikai forgatásból meg-
határoztuk a lokális mágnesezettséget a pozí-
ció, vagyis a Ca-koncentráció függvényeként. 
A mérést magasabb hőmérsékleteken megis-
mételtük, feltérképeztük ezáltal a Sr1-xCaxRuO3 
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anyagcsalád mágneses fázisdiagramját. A Ca-
koncetráció és a hőmérséklet egy kiterjedt 
tartományában a rendszer ferromágneses vi-
selkedést mutat. Azt találtuk: a Ca-koncent-
ráció növelésével az átalakulás hőmér séklete 
folytonosan csökken, és közel azonos Sr- és 
Ca-tartalom esetén zajlik le a ferromágneses 
állapotból paramágnesesbe vivő kvantum 
fázisátalakulás (Hosaka et al., 2008).

Magneto-optikai spektroszkópia 
a modern szilárdtestkutatás 
és anyagtudomány szolgálatában

A magneto-optikai Kerr-efektusra – illetve 
a mágneses cirkuláris kettőstörés más megje-
lenési formáira – alapozott nem-diagonális 
optikai spektroszkópia a polarizált fénynek 
mágneses anyagokon történő szóródását 
követő polarizációváltozást, polarizáció elfor-
dulást (Θ, η) méri a fotonenergia függvényé-
ben. A módszer a mágnesezettség optikai 
úton történő detektálásán messze túlmenően 
lehetővé teszi más fundamentális fizikai para-
méterek meghatározását (Sugano et al., 1996; 
Antonov et al., 2004). A molekulák, kristályos 
és amorf anyagok elektronszerkezetének 
megismeréséhez leggyakrabban infravörös 
spektroszkópiát használunk, ahol a fotonok 
energiájának függvényében vizsgáljuk, hogy 
milyen mértékben nyelődik el a fény az 
anyagban, vagy éppen verődik vissza annak 
felületéről. Így megadhatjuk a kristályt alko-
tó atomok elektron nívóiból formált sávok 
szélességét és az őket elválasztó tiltott sávokat, 
egyszóval az anyag sávszerkezetét. Ennek 
tükrében már meg tudjuk mondani, hogy 
fémmel, félvezetővel vagy nagy tiltott sávú 
szigetelővel van dolgunk. Kölcsönható elekt-
ronrendszerek fontos sajátsága, hogy bennük 
az elektronok (töltés, spin vagy pálya szabad-
sági fokuk révén) komplex mintázatokat, 

rendeződési formákat hoznak létre. Az elekt-
ronok közötti korreláció abban is megnyil-
vánul, hogy külső hatásra kollektíven reagál-
nak: mint ahogy emberi közösségekben is 
tapasztalunk csoportos reakciót, úgy egy 
teljes elektronrendszer állapota is megváltoz-

2. ábra • Az ábra fölső része a molekulasugaras 
epitaxiális növesztéssel előállított Sr1-xCaxRuO3 
mágneses vékony réteget mutatja. A Ca-
tartalom a minta síkjában balról jobbra ha-
ladva az x=0,15–0,53 tartományban egyenle-
tesen változik. A méréshez használt pásztázó 
fénynyaláb, melynek foltátmérője a minta 
felületén néhány mikron, sematikusan szin-
tén fel van tüntetve. Az ábra alsó részlete egy 
színtérkép, amely a Ca-koncentráció és a hő-
mérséklet által meghatározott fázissíkon 
mutatja a magneto-optikai forgatás erősségét, 
ami arányos a film lokális mágnesezettségével. 
A színek és a Θ-val jelölt magneto-optikai 
Kerr-forgatás közötti kapcsolatot a jobb olda-
li skála mutatja. A fázisdiagram két jól elkülö-
níthető tartományra bomlik: a világos fer-
romágneses és a sötét paramágneses régióra.

hat egyetlen foton elnyelésekor. Ezen kollek-
tív gerjesztésekről is számot ad az optikai 
spektrum (Kézsmárki et al, 2008; Okimoto 
et al., 2007).

A magneto-optikai spektroszkópia tovább 
árnyalja a képet, hiszen képes azt is megmon-
dani, mely elektronsávok mágnesesek, mek-
kora az elektronok közötti mágneses kicserélő-
dési kölcsönhatás, erős-e a mágneses elekt-
ronok relativisztikus eredetű spinpálya csato-
lása, illetve a kollektív gerjesztések megvál-
toztatják-e az anyag mágneses tulajdonságát. 
Komplex mágneses rendszerek esetén pedig 
specifikus információt szolgáltat az egyes 
összetevőkről: összetett kristályos anyagok esetén 
ez az „ion-szelektivitás” lehetőséget kínál az egyes 
mágneses alrácsok különálló vizsgálatára 
(Kézsmárki et al., 2005; Mihály et al., 2008).

A CoCr2O4 spinell szerkezetű szigetelő 
kristály alacsony hőmérsékleten úgynevezett 
multiferro rendet mutat, azaz a ferromágnes-
ség (jelen esetben pontosabban szólva ferri-
mágnesség) mellett a bonyolult spinstruktú-
rának köszönhetően ferroelektromosság is 
megjelenik benne. Ráadásul elektromos po-
larizációja külső mágneses térrel könnyen 
változtatható, ami egy koncepcionálisan új 
információtárolás lehetőségét teremti meg, 
továbbá jól használható mágneses érzékelő-
ként. Mindezek igen vonzóvá teszik techno-
lógiai alkalmazások számára. Ahhoz azonban, 
hogy e bonyolult mágneses rendszer viselke-
dését mélyen, mikroszkopikus szinten meg-
értsük, szükség van a kristályt alkotó eltérő 
ionok mágnesezettségének külön-külön 
történő detektálására. Ezt sikerült megvaló-

3. ábra • A CoCr2O4 ferrimágnes kristály mag neto-optikai spektrumában megfigyelt, szige-
telőkben eddig példátlan nagyságú Kerr-forgatás. A telekommunikációban leggyakrabban 
használt közeli infravörös tartományban jelentkező optikai átmenet a Co2+ ionok ger jesztésének 
köszönhető. A mágneses fázisban (Tc=93K alatt) felnövekvő óriási magneto-op tikai aktivitá-
sért részint a Co2+ ionok környezete (az úgynevezett lokális kristálytér) másrészt a tökéletesen 

polarizált alrács-mágnesezettség felelős.
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sítanunk magneto-optikai spektroszkópiával, 
ugyanis a mágneses ionok (Co2+, Cr3+) ger-
jesztései energiában jól elkülönülnek egymás-
tól, és függetlenül mérhetők. Ráadásul azt 
találtuk, hogy a Co2+ ionok magneto-optikai 
aktivitása a közeli infravörös és a látható tar-
tományban igen erős: az általunk megfigyelt 
Θ=12° magneto-optikai Kerr-forgatás (lásd 3. 
ábra) mágneses szigetelők esetén abszolút 
rekordnak számít, és tipikusan két nagyság-
renddel nagyobb a jelenleg ipari alkalmazás-
ban lévő anyagokra jellemzőnél.

Összegzés

A nagy mágneses-optikai effektust mutató anya-
gok az optikai kommunikáció és adattárolás 
alapvető építőkövei. Mivel közülük csak kevés 
integrálható a napjainkban elterjedt félvezető 
technológiákba, nagy igény mutatkozik új 
mágneses félvezetők előállítására, melyek 
óriási magneto-optikai aktivitással bírnak. Így 
a téma napjaink szilárdtestfizikájának egyik 
legintenzívebben kutatott területévé vált. Sa-

ját kísérleti eredményeinken keresztül igye-
keztem betekintést adni a tudományterület 
néhány érdekes, aktuális kérdéskörébe. Mind-
ezek alapján azt gondolom, hogy a Budapes-
ti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem 
Fizika Tanszékén folyó magneto-optikai kí-
sérletek mind az alkalmazott technológiák, 
mind az alapkutatás szemszögéből fontosak. 
A jelenleg fejlesztés alatt álló egyedi, szélessá-
vú magneto-optikai spektrométer a hozzá 
csatolt mikroszkóppal együtt – a mágneses 
rendszerek vizsgálatán túl – komoly interdisz-
ciplináris potenciállal is rendelkezik. Kiváló 
eszköz lehet fehérjék másodlagos szerkezeté-
nek meghatározására (Greenfield, 2007), hi-
szen kiterjeszti a proteinek cirkuláris kettős-
törésen alapuló vizsgálatát az ultraibolya és 
látható fény tartományán túl a széles infra-
vörös spektrumra.

Kulcsszavak: magneto-optikai effektusok, cirku-
láris kettőstörés, optikai spektroszkópia, mágne-
ses anyagok, multiferro rendeződési formák 
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