vencia hatarozatlansagi relacié miatt minél jobb a rezo-
ndtor, vagyis minél élesebb a rezonancia, annal hosz-
szabb id& kell a sokszorosan oda-vissza pattogd fényt
rezonaltatd allapot felépiiléséhez. A tikor mozgasara
késve felépiils koherens fényparna nyomasa emiatt a
mozgd tikor sebességérdl fligg, ami sarlodasi erének
felel meg.

A fékez6 impulzusatadassal, persze, most is jar
energiadtadds, de most az energiat a fény veszi fel,
ami késSbb a rezonatorbdl kiszokve segiti az energia
kipumpdldsat. A rezonator fényparnaja tehat egy hu-
t6gép hitckozegének felel meg; a rezgs tikodr mindig
bideg fénnyel taldlkozik. Ezt a mechanizmust tobb
kutatocsoport is hasznalta hidtésre (1. abra), elmé-
letével is tobb csoport foglalkozik.

Ezzel parhuzamosan kialakult azonban a rezgé tiik-
rok hitésének egy masik, lényegesen kilonbozs el-
ven alapul6é modszere is. Ez a modszer, amit altalaban
aktiv bhiitésnek neveznek, Maxwell démonira emlé-
keztet. A rezonatorbol kiszoké fény gyors informaciot
ad a tukor lassan fluktudld rezgésének pillanatnyi
helyzetérsl-sebességérdl. Ezt az informaciot egy elekt-
ronikus jelfeldolgozd dramkor arra hasznilja, hogy
egy masik lézernek az oszcillatorra iranyitott fénynyo-
masat mindig éppen a fékezés irdnyaba szabalyozza
(2. abra).

Az izlések kuilonbozsk. Az elektronikus szabalyo-
zas szakembereit elblvolé megoldast a fizikusok ta-
lan kevésbé érzik elegansnak, mint a késleltetett fény-

nyomas hideg strlodasat. A verseny pillanatnyi allasa
azonban az, hogy a rezgd tikrok vilagrekordjat 3 mK
hémérséklettel éppen egy elektronikus szabidlyozast
hasznal6 aktiv hitési séma tartja.

A rezgé tukor és a foton Osszefonoddasat elGszor
felvetS cikk [3] konkrét elképzeléseiben hibasnak bi-
zonyult [6], de az elmilt év sordn sokat igér$ Gjabb
valtozatai jelentek meg, amelyek talan tobb eséllyel
foghatnak hozza a kvantum-klasszikus hatar bonto-
gatasahoz.

A nanomechanikai oszcillitorok és a fotonokat—
elektronokat hozzajuk csatol6 tiikrok, félvezets vagy
szupravezetS egy-elektron tranzisztorok vilaga nap-
rol-napra Gj felfedezésekkel kapraztatja el a témara
figyel6 fizikusokat. A szokatlan pezsgés azt jelzi,
sokan komolyan hiszik, hogy ezen a viharosan tagulo
jelenségkoron keresztil néhany éven belil jobban
megismerhetjik a klasszikus—kvantum hatar egzoti-
kus vidékeét.
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A DEFORMACIOS ANIZOTROPIA DISZLOKACIOS MODELLJE

A minket kortilvevd viligot ezernyi kiilonbozs anyag
alkotja. Ezeket a legkiilonfélébb moédokon probaljuk
azonositani, jellemezni, rendszerezni. Azt mondjuk,
hogy vannak szerves vagy szervetlen, lagy vagy szi-
lard, €16 vagy élettelen, vagy éppen kristilyos vagy
tivegszerl anyagok. Az anyagok besorolasanak talan
legnagyobb mesterei a krisztallografusok. Ok valami-
kor 18. szazadban jelentek meg, amikor a felvilago-
sodas kordban a természettudomanyok is lendiletet
kaptak. El6szor csak azt vették észre, hogy a kilon-
b6z6, a természetben talalhaté anyagokat, amelyeket
asvanyoknak neveziink, legtobbszor jol meghataro-
zott és mindig jellemzé moédon ismétl6ds sik lapok
hataroljak. Ebb6l mar akkor arra kovetkeztettek,
hogy ezeknek az anyagoknak feltehetGen nagyon
szabdlyos, a természet altal meghatarozott szerkezete
kell, hogy legyen. Az ilyen szerkezetet kristalyszerke-

A Philadelphidban mikédé ICDD (International Committee for
Diffraction Data, Diffrakcios Adatok Nemzetkozi Szervezete) 2007-
ben a szerzének itélte a Hanawalt-dijat.
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Ungar Tamas
ELTE Fizikai Intézet, Anyadfizikai Tanszék

zetnek nevezték. Figyelemre méltd, hogy pusztan az
asvanyi anyagok kiilsé hatarol6 lapjainak megfigye-
lése alapjan, elméleti geometriai és matematikai
modszerek segitségével, mar az elsé idGkben megte-
remtették a krisztallografia alapjait. Ez a tudomanyag
a mai napig is azzal foglalkozik, hogy leirja és meg-
hatarozza az anyagok épitSkoveiben rejlé ismétléds
szabalyossagokat, a racsperiodicitast. Itt racson az
anyag épitGkoveinek racsit kell értentink. A 18. sza-
zadtol mintegy 200 évnek kellett eltelnie, amig a 20.
szazad elsé éveiben, tobb felfedezés szerencsés 6ssz-
jatékanak koszonhetSen, egyértelmien bizonyitotta
valt, hogy

(D) a minket kortlvevé anyagok épit6kovei atomok
és molekulak,

(2) ezeknek az anyagoknak igen jelentds hanyada
kristalyos szerkezetd,

(3) valamint, hogy ezek az anyagok olyan haromdi-
menzids racsot alkothatnak, amelyen bizonyos sugar-
zasok ugyanutgy elhajlanak, mint a lathato fény az
optikai ricson.
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Itt a ,bizonyos sugarzasok” azt jelenti, hogy a su-
garzdas hullimhosszanak az atomi méretek nagysag-
rendjébe, vagyis a 0,1 nm-es tartomanyba vagy attol
nem talsigosan tavoli tartomanyba kell esnie. EttSl
eltekintve a sugarzas lehet akar elektromagneses vagy
részecskesugar, nevezetesen példaul rontgen-, elekt-
ron- vagy neutronsugir. Ezt a felfedezést kovetSen,
amiért Max von Laue és két munkatarsa 1911-ben No-
bel-dijat kaptak, megindult az anyagok atomi szerke-
zetének szisztematikus és atfogo felderitése. Ezt a tu-
domanydgat ma is krisztallografianak nevezzik. A tu-
domanyag, természeténél fogva magan hordozza a
rendszerezés jellegét, ezért mar kezdetben, az 1930-as
években kialakult az egyes kutatok kozotti nagyfoka
szervezettségre vald torekvés. Fontossd valt, hogy
minden 0j kristalyszerkezet felfedezése vagy megha-
tarozasa lehetSleg minél gyorsabban kozismertté val-
jon, egyrészt az ismétlések elkertilése, masrészt a kris-
tilyszerkezetek rendszereinek felépitése érdekében.
Megalakult a krisztallografusok nemzetkozi szerveze-
te, az International Union of Crystallographers (IUCr),
valamint létrejott a vilag talan elsé adatbankja, az In-
ternational Centre for Diffraction Data (ICDD), a dift-
rakcios adatok nemzetkozi kozpontja. A philadelphiai
(Pennsylvania, USA) kozpontd ICDD ma mar tobb
mint 200000 szervetlen és szerves anyag kristalyszer-
kezetének adatait tartja nyilvan, és ezzel a vegyipar, a
gyogyszergyartas, az élelmiszeripar, az épitSipar, az
elektronikaianyag-gyartas és altalaban az anyagokkal
kapcsolatos barmely ipardg egyik legnagyobb szolgal-
tatd adatbazisa. Az adatbazisban egy-egy anyag diff-
rakcios spektrumanak 6sszes fontos paraméterét meg-
talaljuk. A diffrakcios spektrum az anyagmintara ejtett
sugarzas (rontgen-, elektron- vagy neutronsugarzas)
elhajlasi képe. Az 1. és 2. abra néhany tipikus elhajlasi
képet (diffrakcios spektrumot, illetve képet) mutat. Ez
a két abra jol szemlélteti, hogy az anyagok rontgendiff-
rakcios képe milyen kivaloan alkalmas a kilonbozé
anyagok azonositisara, hiszen még az amuagy rokon
anyagoknak tekinthet& két cukor, a tejcukor és a sz6-
16cukor rontgendiffrakcios képei is gyokeresen kilon-
boznek egymastol, nem is beszélve a trikalciumfosz-
fatrol. Azt mondhatjuk, hogy a rontgendiffrakcios kép
az anyagok ujjlenyomata. Itt jegyezzik meg, hogy a
trikalciumfoszfitot a hétkoznapi életben gy ismerjik,
mint: E 341, amelyet az élelmiszeripar toltGanyagként,
lisztkezelSként, savassig szabdlyozoként és emulga-
torként hasznal.

Vegylik most pontosabban szemiigyre a rontgen-
diffrakcios képet. Vizsgaljuk meg a kovetkezd konkrét
példat. Az okori egyiptomi sirok szimtalan korabeli
személyes hasznalati targyat tartalmaznak, amelyeket
annak idején a halottakkal egytitt temettek el. A n&i
sirokbol példaul szazaval kertiltek el kilonbozé koz-
metikumok, tobbek kozott mindenféle fioldkban, do-
bozocskikban, keramiabol vagy nadbol készuilt tarta-
lyokban elhelyezett arcfestékek. A parizsi Louvre régé-
szei elhataroztik, hogy megprobdlnak utanajarni az
Okori egyiptomiak altal hasznalt arc- és szemfestékek
kémiai Osszetételének, s6t, ha ez lehetséges, akkor
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1. dbra. Szintetikusan el@allitott trikalciumfoszfat, Ca,(PO,), ront-
gendiffrakcios képe. (M. Ermrich, F. Peters, Z. Kristallogr. Suppl. 23
(2006) 523-528, engedélyével.)

annak is, hogy a kiilonb6z6 arnyalata szemfestékeket
milyen technologiai eljardsokkal allitottak elS. Rogton
kiderult, hogy az arcfestékek majd mindegyike két
alapvetS Osszetevét tartalmaz. Az egyik az 6lomszul-
fid, PbS,, koznapi nevén galenit, mig a masik az 6lom-
karbonat, Pb(CO,), masnéven cerruzit. Mindketts vi-
szonylag stabil, asvanyi eredetd vegyllet, igy a ben-
niik 1évé 6lom nem jelent kdzvetleniil mérgezs hatast.
Mig a galenit fényls, koromfekete kristalyokbol all,
addig a cerruzit fehér. A két asviny megfelelS porita-
saval és keverésével elGallithato a teljes fekete-fehér
szinskala barmely arnyalata. Valoszintleg ez tette ezt a
két vegyuletet az egyiptomi kozmetikusok szamara oly
vonzova. Itt jegyezzik meg, hogy a galenit szamos
azsiai orszagban, példaul Indidban ma is kurrens koz-
metikai alapanyag. A kozmetikumokban a festékek,
jelen esetben a galenit vagy a cerruzit, finom por alak-
jaban vannak jelen ugy, hogy valamilyen olajos hordo-
zOban szuszpenziot alkotnak. A kémiai Osszetétel
meghatarozasa utan a Louvre régészei azt a kérdést
tették fel, hogy vajon az o6kori egyiptomiak milyen

2. abra. A tejcukor (glukoz, kihtGzott vonal), valamint a szélGcukor
(frukt6z, pont—vonal gorbe) rontgendiffrakcios képeinek egy-egy
kis részlete.
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3. dbra. Egy-egy 12 6rdn at golyds malomban 6rolt, illetve ezt ko-
vetGen 800 °C-on 2 6ran keresztll hevitett galenitminta rontgendiff-
rakcios képei [3]. Az dbra jobb fels6 részében a rontgendiffrakcios
képek egy-egy részlete nagyitva lathato.

modszerekkel allitottak el6 a festékekben hasznalt
porokat. Sok forrasmunka utalt arra, hogy a nyers as-
vanyi kristalyokat kiilonbozé ideig tarté és kiilonbozé
intenzitasa Srléssel poritottak, majd a szuszpenzidkat
esetenként hevitették is.

Lassuk, hogy mi torténik a galenit rontgendiffrak-
cios képével, ha 6roljuk, illetve hevitjik. Ezt mutatja a

4. dbra. A 3. dbrdn feltintetett elhajlasi képek maximumainak fél-
értekszélességei az elhajlais mértékének fuggvényében (a), ugyan-
ezek a félértékszélesség-értékek a diszlokacios kontrasztfaktorokkal
maodositott elhajlas mértékének (a diffrakcios vektor C faktorokkal
modositott abszolut értékének) fiiggvényében (b).
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3. dbra, amelyen egy 12 6ran at nem talsigosan in-
tenziv Orléssel, illetve az Grlést kovetGen 800 °C-on 2
oran keresztili hevitéssel elGallitott galenitminta ront-
gendiffrakcids képei lathatok [3]. A hevitett, illetve a
csak 6rolt mintdk elhajlasi maximumai rendre igen
keskenyek, illetve jelentGsen kiszélesedettek. Figye-
lemre mélto, hogy az elhajlasi maximumok pozicidi a
mérési pontossag hatarain beltl nem vialtoztak meg.
Az abra jobb felsS sarkaban az egész elhajlasi képnek
egy részlete azt mutatja, hogy milyen jelentSs kiilonb-
ség van a két elhajlasi kép kozott. Az Srlésnek két
alapvet6 hatasa van a galenit kristalyokra:

(1) egyrészt a kezdetben nagyméretd, nagyjabol
tokéletes kristalyok elaprozodnak,

(2) masrészt az 6rlés okozta mechanikai behatasok
és az igy végbemend képlékeny alakvaltozasok nagy-
szamu kristalyhibat, elsGsorban diszlokaciokat hoz-
nak létre a kristalyokban.

ElsGsorban ez a két hatds okozza az elhajlasi maxi-
mumok kiszélesedését. A jelenség, amit a szakzsar-
gon wvonalszélesedésnek nevez, mar nagyon régen
ismert, ennek ellenére a mai napig van kutatni valo
annak felderitésére, hogy milyen kapcsolat van az
elhajlasi maximumok pontos alakja és az anyag mik-
roszerkezete kozott.

Nem konnyd roviden definidlni azt, hogy mi a
mikroszerkezet. Legyen itt annyi elég, hogy olyan fi-
zikai tulajdonsagok Osszessége, amelyek lényegesen
befolyasoljak a konkrét anyagminta vagy anyagdarab
felhasznalhatosagat. Az itt taglalt galenit esetében
mind a milliméter méretd tokéletes kristalyok, mind a
finomra &6rolt mikron méretd porszemcsék anyaga
galenit, de mégis, az egyik csak egy asvanydarab, a
masik viszont egy kozmetikai alapanyag. A két anyag-
darab kémiailag azonos, sét, a kristalyszerkezetik is
megegyezik, mégis a mikroszerkezetiik alapvetSen
kilonbozik.

Most térjunk vissza a 3. dabrdn lathato elhajlasi ké-
pekhez. A két elhajlasi kép kozotti mindségi kilonb-
séget szamszerden is ki lehet fejezni. Az egyik szoka-
sos eljaras az, hogy meghatarozzuk az elhajlasi maxi-
mumok szélességét a félmaximum magassagaban. Ezt
nevezzik félérickszélességnek. A 4.a dbra a két elhaj-
lasi kép maximumainak félértékszélességeit mutatja
az elhajlas fuggvényében. Itt roviden meg kell all-
nunk, mert, bar a méréberendezés az elhajlast az el-
hajlasi szog fuggvényében adja meg, mind az elhaj-
last, mind a maximumok félértékszélességeit a jelen-
ség lényege szempontjabol sokkal megfelel6bb
mennyiség fuiggvényében irjuk le. Roviden gondoljuk
végig, hogy mi is lehet ez a mennyiség. El tudjuk kép-
zelni, hogy egy kristalyban minél kisebb az atomok
kozotti tavolsdg, az elhajlasi maximumokhoz annal
nagyobb szogl elhajlas tartozik, és megforditva,
minél nagyobb az atomok kozotti tavolsdg, az elhaj-
lasi maximumok annal kozelebb lesznek az egyenes
iranyhoz. Raadasul, az elhajlas mértéke forditottan
aranyos a rontgensugarzas hullimhosszaval. Az elhaj-
las lényeges tulajdonsdgait tehat akkor kapjuk meg
helyesen, ha az elhajlas szoge helyett a hullamhosszal
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5. dbra. Egyszer( kristalyos anyag atomjainak sematikus képe egy
tobblet betolt atomsikkal. A betolt atomsik hatarol6 éle, amit a for-
ditott T jelez, egy éldiszlokacio. A szaggatott vonallal jelolt bal felsé
rész hibatlan, tokéletes kristaly.

normalt mennyiség figgvényében irjuk le az elhajlast.
Ennek a mennyiségnek nyilvanval6éan 1/hosszisag
dimenzi6jinak kell lennie. A 4.a abrdn mind a félér-
tékszélességeket, mind az elhajlas mértékét ilyen
mennyiség fliggvényében abrazoltuk, 1/nm egységek-
ben. Az ilyen tipusa abrazolast, els6 alkalmazoi utan,
Williamson—Hall-abranak nevezzuk.

A mikroszerkezet legegyszeribb modellje alapjan,
ha az anyagmintaban a kristilyok mérete nagyon ki-
csinnyé valik, akkor az elhajlasi maximumok kiszéle-
sednek. Viszont a 4.a dbran lathaté Williamson—Hall-
tipust abrazolasban a kiszélesedés mértéke ilyenkor
konstans, mindegyik maximum kiszélesedése azonos
nagysagu. Vagyis, a félértékszélességeknek ebben az
abrazolasban egy vizszintes mentén kellene elhelyez-
kednitik. Abban az esetben viszont, ha a kristalyracs
el is torzul, példaul azért, mert diszlokaciok vannak
benne, a kiszélesedés mértéke novekszik az elhajlas-
sal. Vagyis, a félértékszélességek novekednek az el-
hajlassal. Azt gondolhatniank, hogy torzult kristaly
esetében ez a novekedés monoton, sét, hogy a nove-
kedés mértékébsl meghatirozhatnank a torzultsag
mértékét, vagy akar a kristalyban talalhat6 diszloka-
ciok mennyiségét, illetve slrliségét is.

Szemiugyre véve a 4.a dbrat azt latjuk, hogy a fi-
nomra 6rolt galenitnak megfelels félértékszélességek
novekednek ugyan az elhajlais mértékével, de ez a
novekedés korantsem monoton. A krisztallografiaban
ez a nem-monoton viselkedés a hatvanas évek ota
ismert, €s a jelenség deformdcios anizotropia néven
vonult be a szakirodalomba. A  deformacios” jelzé
arra utal, hogy a félértékszélességek novekednek az
elhajldas mértékével, az ,anizotropia” pedig az elhajlas
rendjében vald anizotropiat jelent. Meg lehet mutatni,
hogy a kristalyraicsnak a képlékeny alakvaltozassal
létrehozott racstorzuldsat a képlékeny alakitassal lét-
rehozott diszlokidcidok okozzik. Egy kordabbi cikkiink-
ben mar foglalkoztunk a diszlokaciok és a rontgen
elhajldsi maximumok kiszélesedésének a kapcsolata-
val, mégis, a jobb kovethetGség kedvéeért itt mégegy-
szer oOsszefoglaljuk azokat a dolgokat, amelyek a to-
vabbi megfontolasok szempontjabdl lényegesek.
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6. dbra. Diszlokaciok és kristalyon elhajloé sugarzas kapcsolatanak
sematikus dbrazoldsa. Az a) dbrin a sugdrzas a diszlokdcio altal
ercGteljesen deformalt atomsikon, a b) dbrdn a diszlokacio altal csak
gyengén vagy alig deformalt atomsikon hajlik el. Az a) esetben erd-
teljes, a b) esetben gyenge vagy észrevehetetlen a megfelelS elhaj-
lasi maximum kiszélesedése.

A diszlokaciok egyik legegyszerbb tipusat, az
éldiszlokaciot ugy képzelhetjik el, hogy az anyagot
bevagjuk az atomsikokkal parhuzamosan egy €l men-
tén, majd a bevagasba, a bevagas végéig egy tovabbi
atomsikot tolunk be. Ezt szemlélteti az 5. dbra, ame-
lyen a bevagas a forditott T-ig terjed. Az abra szagga-
tott vonalakkal hatarolt bal felsé részén hibatlan kris-
taly lathat6. Az is jol latszik, hogy a diszlokacié egy
vonal mentén, a betolt tobbletatomsik hatarvonala
mentén hazodik. Ha az anyag felsG és also részét,
nyir6 er6k alkalmazasaval, egymason elcstusztatjuk,
elegendd, hogy a forditott T-vel jelolt atomsik fokoza-
tosan Ggy mozduljon el, hogy kozben mindig csak
egyetlen atomsiknyi nyirds kovetkezzen be. Ez a me-
chanizmus teszi lehet6vé, hogy a nyirasi deformacio
300—-400 GPa helyett csupan 300-400 MPa fesziiltséget
igényel. Az 5. dabrdn jol lathato, hogy a diszlokacio
kornyezetében kilonosen a fliggbleges atomsikok
gorbiiltek erételjesen. A tovdbbiak szempontjabol
ugyanakkor lényeges észrevenniink, hogy jelen eset-
ben a vizszintes atomsikokat ez a diszlokacio szinte
érintetlentl hagyja. Azt mondhatjuk, hogy a diszloka-
ci6 egy extrém modon anizotrop kristalyhiba.

A diszlokaciok és a rontgensugarak elhajlasa kozot-
ti kapcsolatok lényeges tulajdonsigait a sematikus 6.
abra jol szemlélteti. Az atomsikokat vékony vonalak-
kal, bees6 és szort (elhajlott) sugar iranyat egy-egy
nyillal, a Burgers-vektort és a diffrakciés (vagy elhaj-
lasi) vektorokat vastag nyilakkal jeloltik. A b Burgers-
vektor a diszlokacid erGsségét adja meg, a diffrakcios
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vektor pedig a sugarzas elhajlasat okozo6 atomsikokra
(vagy halozati sikokra) merdleges vektor. Itt jegyez-
zik meg, hogy a g-vel jelolt diffrakcios vektor hossza
egyben reciproka a szobanforgo6 atomsikok tavolsaga-
nak. A 6.4, illetve 6.b dbrak ugyanazt a diszlokaciot
és a korulotte 1évs néhany atomsikot mutatjak semati-
kusan. A kulonbség csupan a rdesd és szOrt sugarzas
iranyaban van. Az els6 esetben, ez van a 6.a dbrdn, a
szorast vagy elhajlast létrehoz6 atomsikok, kiilonosen
a diszlokacio kozvetlen kozelében, erdteljesen torzul-
tak, azt latjuk, hogy el vannak gorbulve. Ezzel szem-
ben a masodik esetben, ez van a 6.b dbrdn, a szoOrast
létrehozo atomsikok szinte teljesen érintetlenek, szép
egyenes sikok. Ennek megfelelGen az elsG esetben az
elhajlasi maximum jelentGsen kiszélesedik, viszont a
masodik esetben szép éles marad. Ezt a jelenséget
latjuk szamszerGsitve a 4.a dbrdn, ahol a kiszélesedés
mértéke az egyik elhajlasi maximum esetében na-
gyobb, a misiknal kisebb, de globalisan mégiscsak
novekszik.

A 6. abran feltiintettik a Burgers- és a diffrakcios
vektorokat, b-t és g-t. Konnyen leolvashato az 6.a és
6.b dbrdakrol, hogy az elsG esetben bg # 0, a masodik-
banbg = 0. Ez a két vektor skaldris szorzatara vonat-
kozo feltétel egyszerl eligazitast ad arra nézve, hogy
az elhajlasi maximum mikor és milyen mértékben szé-
lesedik ki. A 6. dbra alapjan kimondhatjuk azt a jol
mikodé szabalyt, hogy amikor bg = 0, akkor az elhaj-
lasi maximum kiszélesedése zérus vagy kozel zérus,
amikor viszont bg # 0, akkor az elhajlasi maximum ki-
szélesedik, sét, a kiszélesedés mértéke annal nagyobb,
minél nagyobb ennek a szorzatnak a zérustol valo el-
térése. Az Osszefliggés ennél bonyolultabb, de a jelen-
s€g lényegének megértése szempontjabol a tovabbi
részletek nem fontosak. A jelenség lényeges része az,
hogy a kiszélesedés mértéke a két vektor, b és g rela-
tiv orientacidjatol fligg. A 4.a és 4.b abrdkon az elhaj-
lasi maximumokat hiarmas indexekkel, a Miller-inde-
xekkel, illetve azoknak egész szamu tobbszoroseivel
jeloltink. Ezek az indexek kozvetlen kapcsolatban
allnak a g diffrakcios vektorral. Ezért van az, hogy az
elhajlasi maximumok hol szélesebbek, hol kevésbé
szélesek, hiszen mindegyik maximum esetében mais és
mas az éppen aktudlis g diffrakcios vektor és a vizsgalt
anyagmintiban lévé diszlokdciok b Burgers-vektorai
kozotti relativ orientacio. Elméleti és numerikus mod-
szerekkel pontosan ki lehet szdmitani, hogy mekkora
lesz a kiszélesedés mértéke, ehhez csak azt kell tudni,
hogy az anyagmintidban milyen tipusa diszlokaciok
milyen mennyiségben vannak jelen (1, 2].

A diszlokicidok okozta ricstorzuldsok tehat iriny-
fuggdéek, azt mondjuk, hogy a racsdeformacié anizot-
rop. Vagyis, bizonyos kristalytani irinyokban nagyobb,
mas irinyokban kisebb. Ugyanakkor, a szigoraan vett
iranyfiiggés lényegében csak a diszlokaciok tipusatol
fligg, és figgetlen az adott diszlokaciok mennyiségétsl
vagy sUrtségetSl. Ez mas szoval azt jelenti, hogy ha
megnoveljik egy bizonyos diszlokaciotipus mennyisé-
gét a kristdlyban, de a diszlokici6 tipusat valtozatlanul
hagyjuk, akkor az elhajlasi maximumok kiszélesedése
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ugyan megnovekszik, de a deformicios anizotropia
jellege nem valtozik meg. Ez gyakorlatilag azt jelenti,
hogy a deformacio irinyfliggését és a ricsdeformaciod
nagysagat szétvalaszthatjuk. Ezt az iranyfliggést Ossze-
foglaloan egy Ggynevezett diszlokacids kontrasztfak-
torba foglalhatjuk bele, amit jeloljuink C-vel. A C fak-
tor barmilyen diszlokiciotipusra és konfiguriaciora
numerikus modszerekkel kiszamithaté. Tudni kell
hozza az adott anyag rugalmassagi tulajdonsagait, és
meg kell oldani a diszlokaciok rugalmas deformacios
egyenleteit. Nyilvinvalo, hogy az olyan kristdlytani
iranyokban, amelyekben a diszlokaciok okozta rugal-
mas deformaciok nagyobbak, illetve kisebbek, a meg-
felelS diszlokacios kontrasztfaktorok is rendre nagyob-
bak, illetve kisebbek lesznek. A 4.a dbrdn az elhajlasi
maximumok szélességét az elhajlas mértékének recip-
rokhosszusag-egységeiben mértiikk fel, ez a valtozo
éppen a g diffrakcids vektor hosszanak megfelels pa-
raméter. Meg lehetett mutatni, hogy ha ezt a valtozot
modositjuk a ¢ diszlokaciés kontrasztfaktorokkal,
akkor egy olyan 0j valtozot kapunk, amely éppen
azokban a kristalytani irinyokban nagyobb, illetve
kisebb, amelyekben az elhajlasi maximumok kiszéle-
sedése is rendre nagyobb, illetve kisebb. Egy ilyen
abrazolasban, amelyet modositott Williamson—Hall-
abrazoldasnak neveztink el 1, 2], az elhajldsi maximu-
mok kiszélesedése monoton moédon viselkedik. Ezt
mutatja a 4.b dbra, amelyen ugyanazok a szélességér-
tékek szerepelnek, mint a 4.a dbrdn, csak a vizszintes
tengelyen a diszlokidcios kontrasztfaktorokkal modosi-
tott valtozot tintettlk fel. Ez az dbra azt mutatja, hogy
a deformacios anizotropiat jol irja le e jelenség diszlo-
kacios modellje.

A deformacios anizotropia diszlokacios modellje,
azon tul, hogy helyesen adja meg a jelenség fizikai
okat, szamos Uj lehet&séget tar fel maganak a jelen-
ségnek a felhasznaldsira. Ez a lehetGség abban rejlik,
hogy a deformacids anizotropiat felhasznalhatjuk a
diszlokacios kontrasztfaktorok kisérletes meghataro-
zasara. Az igy kapott mért kontraszt faktorokat, a
Cheres €rtékeket, 0sszehasonlithatjuk elméletileg sza-
molt, C..qe; €rt€kekkel, amelyeket kiillonbozé diszlo-
kaciotipusok, illetve tgynevezett cstszasi rendszerek
figyelembe vétele alapjan tudunk numerikus modsze-
rekkel meghatarozni. Ez a modszer tehat lehetGséget
nyajt arra, hogy képlékenyen alakitott kristalyos
anyagokban meghatarozzuk az éppen jelenlévé disz-
lokaciotipusokat, illetve meghatarozzuk, hogy a kép-
lékeny alakvaltozas milyen csiszasi rendszerek akti-
valasa révén jott létre.

A kristalyos anyagok mikroszerkezete — amelynek
egyik legfontosabb része a diszlokacioszerkezet — a
képlékenységi tulajdonsagokon tal nagyok sok szem-
pontbdl fontos informacidkat tartalmaz. A bevezets-
ben lattuk, hogy a kristalyos anyagok diffrakcios képe
az anyagok ujjlenyomatanak tekinthets. Ebben az ér-
telemben a mikroszerkezet az anyagok eldéletenek
vagy [orténetének az ujjlenyomata. A diszlokacio-
szerkezet részletes vizsgdlata alapjan sok mindenre
kovetkeztethetliink.
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(1) A képlékenységi tulajdonsigokra, megmond-
hatjuk, hogy a képlékeny alakvaltozas milyen modon,
milyen diszlokaciok és csuszasi rendszerek aktivaliasa
révén megy végbe. Ez 0j lehetéségeket teremt bonyo-
lult szerkezeti anyagok, példaul a reaktoroknal alkal-
mazott Zr-alapt otvozetek, a reptlégép-turbindkban
hasznalt Ti-alapa oOtvozetek, vagy az autdiparban
egyre divatosabb Mg-alapu otvozetek kutatisaban és
fejlesztésében.

(2) A geologiaban fontos tudni, hogy milyen diszlo-
kaciok és cstszasi rendszerek aktivalodnak a kilon-
b6z6 kézetek deformacidja soran. Az elektronmik-
roszkopia mellett az itt leirt modszer hasznos kiegé-
szitéseket nyujthat, kiilonosen olyan esetekben, ami-
kor atmoszférikus kortilmények kozott a vizsgalt as-
vany- vagy kézetanyag nem stabil [4].

(3) Kovetkeztethetiink arra is, hogy a vizsgalt
anyagminta milyen képlékeny deformici6 révén ke-
rilt abba az allapotba, amelyben a vizsgalatokat
éppen veégezzik. Példaul régészeti leletek esetében
kovetkeztethetiink arra, hogy el6deink milyen mecha-

nikai vagy hékezelési eljarast alkalmaztak, fémes vagy
akar keramia alapua targyaik elGallitasihoz. Az egyip-
tomi szemfestékek vizsgilata példiaul azt mutatta,
hogy az 6kori kozmetikumok készitSi szeliden, csak
éppen annyira 6rolték meg az alapanyagaikat, hogy a
durva szemcsék eltlinjenek és csak ritkdn alkalmaztak
hevitést, azt is csak legfeljebb 300 °C-nal nem maga-
sabb hémérsékleteken [3].
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TISZA LASZLO ES A SZUPERFOLYEKONYSAG ELMELETE

Ez az elGadas’ torténeti attekintést kivan adni a szaz-
éves Tisza Ldszlo munkassaganak legismertebb részé-
r6l: a hires kétfolyadékos modell létrehozasarol,
amely azota a folyékony hélium fizikdjanak maradan-
do és megkeriilhetetlen keretét jelenti. Az attekintés-
ben Tisza Laszloval 6t évvel ezelStt a Gellért-szallo-
ban készitett és a Természet Vilagdban megjelent
riportom, valamint Frenkel Andornak az idén, ugyan-
ott megjelent, sokkal részletesebb riportsorozata je-
lentette a kiindulast. A részletek kibogozasaban
hiarom nem régen megjelent 6sszefoglalo cikkre [1-3]
tamaszkodhattam.

Az el6zmények

A héliumot elGszor Heike Kamerlingh Onnes cseppfo-
lyositotta 1908-ban, Leiden egyetemén, a Joule-Thom-
son-effektus felhasznalasaval. EttSl kezdve a cseppfo-
ly6s hélium tobb mint hisz évig csak a nagyon ala-
csony hémérsékletek elGallitaisanak eszkozeként szere-
pelt. Segitségével fedezte fel 1911-ben Kamerlingh
Onnes a fémek szupravezetését is. (Az ,anyag alacsony
hémérsékleten mutatott tulajdonsagainak tanulmanyo-
zasaért” 1913-ban Nobel-dijat kapott.)

! FElhangzott a Magyar Tudomanyos Akadémiin 2007. oktober

16-4n, a Tisza Laszlo szazadik sziletésnapja alkalmabol tartott tin-
nepi tlésen.
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Hogy a folyékony hélium maga is varazslatos és
meglepd jelenségekben gazdag targya a fizikanak, az
joval késsbb kezdett kidertilni. 1926-ban kozolte Ka-
merlingh Onnes tanitvinya, az ugyancsak Leidenben
(,a vilag leghidegebb helyén”) dolgoz6 Willem Hend-
rik Keesom az elsé fazisdiagramot, amely azt mutatta,
hogy a hélium a legalacsonyabb hdémérsékleteken
sem fagy meg, csak igen nagy nyomads alatt. Ugyan-
csak & tette 1930-ban azt a korszakos felfedezést,
hogy a folyékony halmazallapoton belil, 2,17 K hé-
mérsékleten fazisatalakulas torténik, amit a fajhének a
gorog A bettire emlékeztets éles csicsa jelez. Keesom
nevezte el az atalakulas helyét A-pontnak, a melegebb
oldalon levé folyadékot hélium-I-nek, a hidegebb
oldalon levét hélium-II-nek. Ez utdébbinak kiilonleges
tulajdonsagair6l szol torténetiink.

1935 kortl iranyult a figyelem a hélium-II furcsa visz-
kozitasara, amely egyrészt a hémérséklettel meredeken
csokkent, masrészt fliggni latszott a mérdberendezés
toriumban indultak meg a vizsgalatok: a kanadai Toron-
toban, valamint Cambridge-ben is, ahol a zsenialis fiatal
orosz fizikus, Pjotr Kapica 1929 ota vendégkutatoként
mukodott. Atyai tamogatdja, Rutherford kozvetitésével
felépitette a Mond-laboratoriumot (Mond a szponzor
neve), ahol Kapica nagy mérnoki fantaziaval Gj alapokra
helyezte és ipari méretekig fokozta a hélium cseppfo-
lyositasat. 1934-ben Kapicat hazahivtak a Szovjetunidba,
és onnan mar nem engedték vissza cambridge-i labora-

FIZIKAI SZEMLE 2007/12



