
vencia határozatlansági reláció miatt minél jobb a rezo-
nátor, vagyis minél élesebb a rezonancia, annál hosz-
szabb idô kell a sokszorosan oda-vissza pattogó fényt
rezonáltató állapot felépüléséhez. A tükör mozgására
késve felépülô koherens fénypárna nyomása emiatt a
mozgó tükör sebességétôl függ, ami súrlódási erônek
felel meg.

A fékezô impulzusátadással, persze, most is jár
energiaátadás, de most az energiát a fény veszi fel,
ami késôbb a rezonátorból kiszökve segíti az energia
kipumpálását. A rezonátor fénypárnája tehát egy hû-
tôgép hûtôközegének felel meg; a rezgô tükör mindig
hideg fénnyel találkozik. Ezt a mechanizmust több
kutatócsoport is használta hûtésre (1. ábra ), elmé-
letével is több csoport foglalkozik.

Ezzel párhuzamosan kialakult azonban a rezgô tük-
rök hûtésének egy másik, lényegesen különbözô el-
ven alapuló módszere is. Ez a módszer, amit általában
aktív hûtésnek neveznek, Maxwell démonára emlé-
keztet. A rezonátorból kiszökô fény gyors információt
ad a tükör lassan fluktuáló rezgésének pillanatnyi
helyzetérôl–sebességérôl. Ezt az információt egy elekt-
ronikus jelfeldolgozó áramkör arra használja, hogy
egy másik lézernek az oszcillátorra irányított fénynyo-
mását mindig éppen a fékezés irányába szabályozza
(2. ábra ).

Az ízlések különbözôk. Az elektronikus szabályo-
zás szakembereit elbûvölô megoldást a fizikusok ta-
lán kevésbé érzik elegánsnak, mint a késleltetett fény-

nyomás hideg súrlódását. A verseny pillanatnyi állása
azonban az, hogy a rezgô tükrök világrekordját 3 mK
hômérséklettel éppen egy elektronikus szabályozást
használó aktív hûtési séma tartja.

A rezgô tükör és a foton összefonódását elôször
felvetô cikk [3] konkrét elképzeléseiben hibásnak bi-
zonyult [6], de az elmúlt év során sokat ígérô újabb
változatai jelentek meg, amelyek talán több eséllyel
foghatnak hozzá a kvantum–klasszikus határ bonto-
gatásához.

A nanomechanikai oszcillátorok és a fotonokat–
elektronokat hozzájuk csatoló tükrök, félvezetô vagy
szupravezetô egy-elektron tranzisztorok világa nap-
ról-napra új felfedezésekkel kápráztatja el a témára
figyelô fizikusokat. A szokatlan pezsgés azt jelzi,
sokan komolyan hiszik, hogy ezen a viharosan táguló
jelenségkörön keresztül néhány éven belül jobban
megismerhetjük a klasszikus–kvantum határ egzoti-
kus vidékét.
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A DEFORMÁCIÓS ANIZOTRÓPIA DISZLOKÁCIÓS MODELLJE

A Philadelphiában mûködô ICDD (International Committee for
Diffraction Data, Diffrakciós Adatok Nemzetközi Szervezete) 2007-
ben a szerzônek ítélte a Hanawalt-díjat.

Ungár Tamás
ELTE Fizikai Intézet, Anyagfizikai Tanszék

A minket körülvevô világot ezernyi különbözô anyag
alkotja. Ezeket a legkülönfélébb módokon próbáljuk
azonosítani, jellemezni, rendszerezni. Azt mondjuk,
hogy vannak szerves vagy szervetlen, lágy vagy szi-
lárd, élô vagy élettelen, vagy éppen kristályos vagy
üvegszerû anyagok. Az anyagok besorolásának talán
legnagyobb mesterei a krisztallográfusok. Ôk valami-
kor 18. században jelentek meg, amikor a felvilágo-
sodás korában a természettudományok is lendületet
kaptak. Elôször csak azt vették észre, hogy a külön-
bözô, a természetben található anyagokat, amelyeket
ásványoknak nevezünk, legtöbbször jól meghatáro-
zott és mindig jellemzô módon ismétlôdô sík lapok
határolják. Ebbôl már akkor arra következtettek,
hogy ezeknek az anyagoknak feltehetôen nagyon
szabályos, a természet által meghatározott szerkezete
kell, hogy legyen. Az ilyen szerkezetet kristályszerke-

zetnek nevezték. Figyelemre méltó, hogy pusztán az
ásványi anyagok külsô határoló lapjainak megfigye-
lése alapján, elméleti geometriai és matematikai
módszerek segítségével, már az elsô idôkben megte-
remtették a krisztallográfia alapjait. Ez a tudományág
a mai napig is azzal foglalkozik, hogy leírja és meg-
határozza az anyagok építôköveiben rejlô ismétlôdô
szabályosságokat, a rácsperiodicitást. Itt rácson az
anyag építôköveinek rácsát kell értenünk. A 18. szá-
zadtól mintegy 200 évnek kellett eltelnie, amíg a 20.
század elsô éveiben, több felfedezés szerencsés össz-
játékának köszönhetôen, egyértelmûen bizonyítottá
vált, hogy

(1) a minket körülvevô anyagok építôkövei atomok
és molekulák,

(2) ezeknek az anyagoknak igen jelentôs hányada
kristályos szerkezetû,

(3) valamint, hogy ezek az anyagok olyan háromdi-
menziós rácsot alkothatnak, amelyen bizonyos sugár-
zások ugyanúgy elhajlanak, mint a látható fény az
optikai rácson.
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Itt a „bizonyos sugárzások” azt jelenti, hogy a su-

1. ábra. Szintetikusan elôállított trikalciumfoszfát, Ca3(PO4)2 rönt-
gendiffrakciós képe. (M. Ermrich, F. Peters, Z. Kristallogr. Suppl. 23
(2006) 523–528, engedélyével.)
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2. ábra. A tejcukor (glukóz, kihúzott vonal), valamint a szôlôcukor
(fruktóz, pont–vonal görbe) röntgendiffrakciós képeinek egy-egy
kis részlete.
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gárzás hullámhosszának az atomi méretek nagyság-
rendjébe, vagyis a 0,1 nm-es tartományba vagy attól
nem túlságosan távoli tartományba kell esnie. Ettôl
eltekintve a sugárzás lehet akár elektromágneses vagy
részecskesugár, nevezetesen például röntgen-, elekt-
ron- vagy neutronsugár. Ezt a felfedezést követôen,
amiért Max von Laue és két munkatársa 1911-ben No-
bel-díjat kaptak, megindult az anyagok atomi szerke-
zetének szisztematikus és átfogó felderítése. Ezt a tu-
dományágat ma is krisztallográfiának nevezzük. A tu-
dományág, természeténél fogva magán hordozza a
rendszerezés jellegét, ezért már kezdetben, az 1930-as
években kialakult az egyes kutatók közötti nagyfokú
szervezettségre való törekvés. Fontossá vált, hogy
minden új kristályszerkezet felfedezése vagy megha-
tározása lehetôleg minél gyorsabban közismertté vál-
jon, egyrészt az ismétlések elkerülése, másrészt a kris-
tályszerkezetek rendszereinek felépítése érdekében.
Megalakult a krisztallográfusok nemzetközi szerveze-
te, az International Union of Crystallographers (IUCr),
valamint létrejött a világ talán elsô adatbankja, az In-
ternational Centre for Diffraction Data (ICDD), a diff-
rakciós adatok nemzetközi központja. A philadelphiai
(Pennsylvania, USA) központú ICDD ma már több
mint 200 000 szervetlen és szerves anyag kristályszer-
kezetének adatait tartja nyilván, és ezzel a vegyipar, a
gyógyszergyártás, az élelmiszeripar, az építôipar, az
elektronikaianyag-gyártás és általában az anyagokkal
kapcsolatos bármely iparág egyik legnagyobb szolgál-
tató adatbázisa. Az adatbázisban egy-egy anyag diff-
rakciós spektrumának összes fontos paraméterét meg-
találjuk. A diffrakciós spektrum az anyagmintára ejtett
sugárzás (röntgen-, elektron- vagy neutronsugárzás)
elhajlási képe. Az 1. és 2. ábra néhány tipikus elhajlási
képet (diffrakciós spektrumot, illetve képet) mutat. Ez
a két ábra jól szemlélteti, hogy az anyagok röntgendiff-
rakciós képe milyen kiválóan alkalmas a különbözô
anyagok azonosítására, hiszen még az amúgy rokon
anyagoknak tekinthetô két cukor, a tejcukor és a szô-
lôcukor röntgendiffrakciós képei is gyökeresen külön-
böznek egymástól, nem is beszélve a trikalciumfosz-
fátról. Azt mondhatjuk, hogy a röntgendiffrakciós kép
az anyagok ujjlenyomata. Itt jegyezzük meg, hogy a
trikalciumfoszfátot a hétköznapi életben úgy ismerjük,
mint: E 341, amelyet az élelmiszeripar töltôanyagként,
lisztkezelôként, savasság szabályozóként és emulgá-
torként használ.

Vegyük most pontosabban szemügyre a röntgen-
diffrakciós képet. Vizsgáljuk meg a következô konkrét
példát. Az ókori egyiptomi sírok számtalan korabeli
személyes használati tárgyat tartalmaznak, amelyeket
annak idején a halottakkal együtt temettek el. A nôi
sírokból például százával kerültek elô különbözô koz-
metikumok, többek között mindenféle fiolákban, do-
bozocskákban, kerámiából vagy nádból készült tartá-
lyokban elhelyezett arcfestékek. A párizsi Louvre régé-
szei elhatározták, hogy megpróbálnak utánajárni az
ókori egyiptomiak által használt arc- és szemfestékek
kémiai összetételének, sôt, ha ez lehetséges, akkor

annak is, hogy a különbözô árnyalatú szemfestékeket
milyen technológiai eljárásokkal állították elô. Rögtön
kiderült, hogy az arcfestékek majd mindegyike két
alapvetô összetevôt tartalmaz. Az egyik az ólomszul-
fid, PbS2, köznapi nevén galenit, míg a másik az ólom-
karbonát, Pb(CO3), másnéven cerruzit. Mindkettô vi-
szonylag stabil, ásványi eredetû vegyület, így a ben-
nük lévô ólom nem jelent közvetlenül mérgezô hatást.
Míg a galenit fénylô, koromfekete kristályokból áll,
addig a cerruzit fehér. A két ásvány megfelelô porítá-
sával és keverésével elôállítható a teljes fekete-fehér
színskála bármely árnyalata. Valószínûleg ez tette ezt a
két vegyületet az egyiptomi kozmetikusok számára oly
vonzóvá. Itt jegyezzük meg, hogy a galenit számos
ázsiai országban, például Indiában ma is kurrens koz-
metikai alapanyag. A kozmetikumokban a festékek,
jelen esetben a galenit vagy a cerruzit, finom por alak-
jában vannak jelen úgy, hogy valamilyen olajos hordo-
zóban szuszpenziót alkotnak. A kémiai összetétel
meghatározása után a Louvre régészei azt a kérdést
tették fel, hogy vajon az ókori egyiptomiak milyen
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módszerekkel állították elô a festékekben használt

3. ábra. Egy-egy 12 órán át golyós malomban ôrölt, illetve ezt kö-
vetôen 800 °C-on 2 órán keresztül hevített galenitminta röntgendiff-
rakciós képei [3]. Az ábra jobb felsô részében a röntgendiffrakciós
képek egy-egy részlete nagyítva látható.
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4. ábra. A 3. ábrán feltüntetett elhajlási képek maximumainak fél-
értékszélességei az elhajlás mértékének függvényében (a), ugyan-
ezek a félértékszélesség-értékek a diszlokációs kontrasztfaktorokkal
módosított elhajlás mértékének (a diffrakciós vektor C faktorokkal
módosított abszolút értékének) függvényében (b).
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porokat. Sok forrásmunka utalt arra, hogy a nyers ás-
ványi kristályokat különbözô ideig tartó és különbözô
intenzitású ôrléssel porították, majd a szuszpenziókat
esetenként hevítették is.

Lássuk, hogy mi történik a galenit röntgendiffrak-
ciós képével, ha ôröljük, illetve hevítjük. Ezt mutatja a

3. ábra, amelyen egy 12 órán át nem túlságosan in-
tenzív ôrléssel, illetve az ôrlést követôen 800 °C-on 2
órán keresztüli hevítéssel elôállított galenitminta rönt-
gendiffrakciós képei láthatók [3]. A hevített, illetve a
csak ôrölt minták elhajlási maximumai rendre igen
keskenyek, illetve jelentôsen kiszélesedettek. Figye-
lemre méltó, hogy az elhajlási maximumok pozíciói a
mérési pontosság határain belül nem változtak meg.
Az ábra jobb felsô sarkában az egész elhajlási képnek
egy részlete azt mutatja, hogy milyen jelentôs különb-
ség van a két elhajlási kép között. Az ôrlésnek két
alapvetô hatása van a galenit kristályokra:

(1) egyrészt a kezdetben nagyméretû, nagyjából
tökéletes kristályok elaprózódnak,

(2) másrészt az ôrlés okozta mechanikai behatások
és az így végbemenô képlékeny alakváltozások nagy-
számú kristályhibát, elsôsorban diszlokációkat hoz-
nak létre a kristályokban.

Elsôsorban ez a két hatás okozza az elhajlási maxi-
mumok kiszélesedését. A jelenség, amit a szakzsar-
gon vonalszélesedésnek nevez, már nagyon régen
ismert, ennek ellenére a mai napig van kutatni való
annak felderítésére, hogy milyen kapcsolat van az
elhajlási maximumok pontos alakja és az anyag mik-
roszerkezete között.

Nem könnyû röviden definiálni azt, hogy mi a
mikroszerkezet. Legyen itt annyi elég, hogy olyan fi-
zikai tulajdonságok összessége, amelyek lényegesen
befolyásolják a konkrét anyagminta vagy anyagdarab
felhasználhatóságát. Az itt taglalt galenit esetében
mind a milliméter méretû tökéletes kristályok, mind a
finomra ôrölt mikron méretû porszemcsék anyaga
galenit, de mégis, az egyik csak egy ásványdarab, a
másik viszont egy kozmetikai alapanyag. A két anyag-
darab kémiailag azonos, sôt, a kristályszerkezetük is
megegyezik, mégis a mikroszerkezetük alapvetôen
különbözik.

Most térjünk vissza a 3. ábrán látható elhajlási ké-
pekhez. A két elhajlási kép közötti minôségi különb-
séget számszerûen is ki lehet fejezni. Az egyik szoká-
sos eljárás az, hogy meghatározzuk az elhajlási maxi-
mumok szélességét a félmaximum magasságában. Ezt
nevezzük félértékszélességnek. A 4.a ábra a két elhaj-
lási kép maximumainak félértékszélességeit mutatja
az elhajlás függvényében. Itt röviden meg kell áll-
nunk, mert, bár a mérôberendezés az elhajlást az el-
hajlási szög függvényében adja meg, mind az elhaj-
lást, mind a maximumok félértékszélességeit a jelen-
ség lényege szempontjából sokkal megfelelôbb
mennyiség függvényében írjuk le. Röviden gondoljuk
végig, hogy mi is lehet ez a mennyiség. El tudjuk kép-
zelni, hogy egy kristályban minél kisebb az atomok
közötti távolság, az elhajlási maximumokhoz annál
nagyobb szögû elhajlás tartozik, és megfordítva,
minél nagyobb az atomok közötti távolság, az elhaj-
lási maximumok annál közelebb lesznek az egyenes
irányhoz. Ráadásul, az elhajlás mértéke fordítottan
arányos a röntgensugárzás hullámhosszával. Az elhaj-
lás lényeges tulajdonságait tehát akkor kapjuk meg
helyesen, ha az elhajlás szöge helyett a hullámhosszal
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normált mennyiség függvényében írjuk le az elhajlást.

5. ábra. Egyszerû kristályos anyag atomjainak sematikus képe egy
többlet betolt atomsíkkal. A betolt atomsík határoló éle, amit a for-
dított T jelez, egy éldiszlokáció. A szaggatott vonallal jelölt bal felsô
rész hibátlan, tökéletes kristály.

6. ábra. Diszlokációk és kristályon elhajló sugárzás kapcsolatának
sematikus ábrázolása. Az a) ábrán a sugárzás a diszlokáció által
erôteljesen deformált atomsíkon, a b) ábrán a diszlokáció által csak
gyengén vagy alig deformált atomsíkon hajlik el. Az a) esetben erô-
teljes, a b) esetben gyenge vagy észrevehetetlen a megfelelô elhaj-
lási maximum kiszélesedése.
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Ennek a mennyiségnek nyilvánvalóan 1/hosszúság
dimenziójúnak kell lennie. A 4.a ábrán mind a félér-
tékszélességeket, mind az elhajlás mértékét ilyen
mennyiség függvényében ábrázoltuk, 1/nm egységek-
ben. Az ilyen típusú ábrázolást, elsô alkalmazói után,
Williamson–Hall-ábrának nevezzük.

A mikroszerkezet legegyszerûbb modellje alapján,
ha az anyagmintában a kristályok mérete nagyon ki-
csinnyé válik, akkor az elhajlási maximumok kiszéle-
sednek. Viszont a 4.a ábrán látható Williamson–Hall-
típusú ábrázolásban a kiszélesedés mértéke ilyenkor
konstans, mindegyik maximum kiszélesedése azonos
nagyságú. Vagyis, a félértékszélességeknek ebben az
ábrázolásban egy vízszintes mentén kellene elhelyez-
kedniük. Abban az esetben viszont, ha a kristályrács
el is torzul, például azért, mert diszlokációk vannak
benne, a kiszélesedés mértéke növekszik az elhajlás-
sal. Vagyis, a félértékszélességek növekednek az el-
hajlással. Azt gondolhatnánk, hogy torzult kristály
esetében ez a növekedés monoton, sôt, hogy a növe-
kedés mértékébôl meghatározhatnánk a torzultság
mértékét, vagy akár a kristályban található diszloká-
ciók mennyiségét, illetve sûrûségét is.

Szemügyre véve a 4.a ábrá t azt látjuk, hogy a fi-
nomra ôrölt galenitnak megfelelô félértékszélességek
növekednek ugyan az elhajlás mértékével, de ez a
növekedés korántsem monoton. A krisztallográfiában
ez a nem-monoton viselkedés a hatvanas évek óta
ismert, és a jelenség deformációs anizotrópia néven
vonult be a szakirodalomba. A „deformációs” jelzô
arra utal, hogy a félértékszélességek növekednek az
elhajlás mértékével, az „anizotrópia” pedig az elhajlás
rendjében való anizotrópiát jelent. Meg lehet mutatni,
hogy a kristályrácsnak a képlékeny alakváltozással
létrehozott rácstorzulását a képlékeny alakítással lét-
rehozott diszlokációk okozzák. Egy korábbi cikkünk-
ben már foglalkoztunk a diszlokációk és a röntgen
elhajlási maximumok kiszélesedésének a kapcsolatá-
val, mégis, a jobb követhetôség kedvéért itt mégegy-
szer összefoglaljuk azokat a dolgokat, amelyek a to-
vábbi megfontolások szempontjából lényegesek.

A diszlokációk egyik legegyszerûbb típusát, az
éldiszlokációt úgy képzelhetjük el, hogy az anyagot
bevágjuk az atomsíkokkal párhuzamosan egy él men-
tén, majd a bevágásba, a bevágás végéig egy további
atomsíkot tolunk be. Ezt szemlélteti az 5. ábra, ame-
lyen a bevágás a fordított T-ig terjed. Az ábra szagga-
tott vonalakkal határolt bal felsô részén hibátlan kris-
tály látható. Az is jól látszik, hogy a diszlokáció egy
vonal mentén, a betolt többletatomsík határvonala
mentén húzódik. Ha az anyag felsô és alsó részét,
nyíró erôk alkalmazásával, egymáson elcsúsztatjuk,
elegendô, hogy a fordított T-vel jelölt atomsík fokoza-
tosan úgy mozduljon el, hogy közben mindig csak
egyetlen atomsíknyi nyírás következzen be. Ez a me-
chanizmus teszi lehetôvé, hogy a nyírási deformáció
300–400 GPa helyett csupán 300–400 MPa feszültséget
igényel. Az 5. ábrán jól látható, hogy a diszlokáció
környezetében különösen a függôleges atomsíkok
görbültek erôteljesen. A továbbiak szempontjából
ugyanakkor lényeges észrevennünk, hogy jelen eset-
ben a vízszintes atomsíkokat ez a diszlokáció szinte
érintetlenül hagyja. Azt mondhatjuk, hogy a diszloká-
ció egy extrém módon anizotróp kristályhiba.

A diszlokációk és a röntgensugarak elhajlása közöt-
ti kapcsolatok lényeges tulajdonságait a sematikus 6.
ábra jól szemlélteti. Az atomsíkokat vékony vonalak-
kal, beesô és szórt (elhajlott) sugár irányát egy-egy
nyíllal, a Burgers-vektort és a diffrakciós (vagy elhaj-
lási) vektorokat vastag nyilakkal jelöltük. A b Burgers-
vektor a diszlokáció erôsségét adja meg, a diffrakciós
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vektor pedig a sugárzás elhajlását okozó atomsíkokra
(vagy hálózati síkokra) merôleges vektor. Itt jegyez-
zük meg, hogy a g-vel jelölt diffrakciós vektor hossza
egyben reciproka a szóbanforgó atomsíkok távolságá-
nak. A 6.a, illetve 6.b ábrák ugyanazt a diszlokációt
és a körülötte lévô néhány atomsíkot mutatják semati-
kusan. A különbség csupán a ráesô és szórt sugárzás
irányában van. Az elsô esetben, ez van a 6.a ábrán, a
szórást vagy elhajlást létrehozó atomsíkok, különösen
a diszlokáció közvetlen közelében, erôteljesen torzul-
tak, azt látjuk, hogy el vannak görbülve. Ezzel szem-
ben a második esetben, ez van a 6.b ábrán, a szórást
létrehozó atomsíkok szinte teljesen érintetlenek, szép
egyenes síkok. Ennek megfelelôen az elsô esetben az
elhajlási maximum jelentôsen kiszélesedik, viszont a
második esetben szép éles marad. Ezt a jelenséget
látjuk számszerûsítve a 4.a ábrán, ahol a kiszélesedés
mértéke az egyik elhajlási maximum esetében na-
gyobb, a másiknál kisebb, de globálisan mégiscsak
növekszik.

A 6. ábrán feltüntettük a Burgers- és a diffrakciós
vektorokat, b-t és g-t. Könnyen leolvasható az 6.a és
6.b ábrák ról, hogy az elsô esetben bg ≠ 0, a második-
ban bg = 0. Ez a két vektor skaláris szorzatára vonat-
kozó feltétel egyszerû eligazítást ad arra nézve, hogy
az elhajlási maximum mikor és milyen mértékben szé-
lesedik ki. A 6. ábra alapján kimondhatjuk azt a jól
mûködô szabályt, hogy amikor bg = 0, akkor az elhaj-
lási maximum kiszélesedése zérus vagy közel zérus,
amikor viszont bg ≠ 0, akkor az elhajlási maximum ki-
szélesedik, sôt, a kiszélesedés mértéke annál nagyobb,
minél nagyobb ennek a szorzatnak a zérustól való el-
térése. Az összefüggés ennél bonyolultabb, de a jelen-
ség lényegének megértése szempontjából a további
részletek nem fontosak. A jelenség lényeges része az,
hogy a kiszélesedés mértéke a két vektor, b és g rela-
tív orientációjától függ. A 4.a és 4.b ábrákon az elhaj-
lási maximumokat hármas indexekkel, a Miller-inde-
xekkel, illetve azoknak egész számú többszöröseivel
jelöltünk. Ezek az indexek közvetlen kapcsolatban
állnak a g diffrakciós vektorral. Ezért van az, hogy az
elhajlási maximumok hol szélesebbek, hol kevésbé
szélesek, hiszen mindegyik maximum esetében más és
más az éppen aktuális g diffrakciós vektor és a vizsgált
anyagmintában lévô diszlokációk b Burgers-vektorai
közötti relatív orientáció. Elméleti és numerikus mód-
szerekkel pontosan ki lehet számítani, hogy mekkora
lesz a kiszélesedés mértéke, ehhez csak azt kell tudni,
hogy az anyagmintában milyen típusú diszlokációk
milyen mennyiségben vannak jelen [1, 2].

A diszlokációk okozta rácstorzulások tehát irány-
függôek, azt mondjuk, hogy a rácsdeformáció anizot-
róp. Vagyis, bizonyos kristálytani irányokban nagyobb,
más irányokban kisebb. Ugyanakkor, a szigorúan vett
irányfüggés lényegében csak a diszlokációk típusától
függ, és független az adott diszlokációk mennyiségétôl
vagy sûrûségétôl. Ez más szóval azt jelenti, hogy ha
megnöveljük egy bizonyos diszlokációtípus mennyisé-
gét a kristályban, de a diszlokáció típusát változatlanul
hagyjuk, akkor az elhajlási maximumok kiszélesedése

ugyan megnövekszik, de a deformációs anizotrópia
jellege nem változik meg. Ez gyakorlatilag azt jelenti,
hogy a deformáció irányfüggését és a rácsdeformáció
nagyságát szétválaszthatjuk. Ezt az irányfüggést össze-
foglalóan egy úgynevezett diszlokációs kontrasztfak-
torba foglalhatjuk bele, amit jelöljünk C -vel. A C fak-
tor bármilyen diszlokációtípusra és konfigurációra
numerikus módszerekkel kiszámítható. Tudni kell
hozzá az adott anyag rugalmassági tulajdonságait, és
meg kell oldani a diszlokációk rugalmas deformációs
egyenleteit. Nyilvánvaló, hogy az olyan kristálytani
irányokban, amelyekben a diszlokációk okozta rugal-
mas deformációk nagyobbak, illetve kisebbek, a meg-
felelô diszlokációs kontrasztfaktorok is rendre nagyob-
bak, illetve kisebbek lesznek. A 4.a ábrán az elhajlási
maximumok szélességét az elhajlás mértékének recip-
rokhosszúság-egységeiben mértük fel, ez a változó
éppen a g diffrakciós vektor hosszának megfelelô pa-
raméter. Meg lehetett mutatni, hogy ha ezt a változót
módosítjuk a C diszlokációs kontrasztfaktorokkal,
akkor egy olyan új változót kapunk, amely éppen
azokban a kristálytani irányokban nagyobb, illetve
kisebb, amelyekben az elhajlási maximumok kiszéle-
sedése is rendre nagyobb, illetve kisebb. Egy ilyen
ábrázolásban, amelyet módosított Williamson–Hall-
ábrázolásnak neveztünk el [1, 2], az elhajlási maximu-
mok kiszélesedése monoton módon viselkedik. Ezt
mutatja a 4.b ábra, amelyen ugyanazok a szélességér-
tékek szerepelnek, mint a 4.a ábrán, csak a vízszintes
tengelyen a diszlokációs kontrasztfaktorokkal módosí-
tott változót tüntettük fel. Ez az ábra azt mutatja, hogy
a deformációs anizotrópiát jól írja le e jelenség diszlo-
kációs modellje.

A deformációs anizotrópia diszlokációs modellje,
azon túl, hogy helyesen adja meg a jelenség fizikai
okát, számos új lehetôséget tár fel magának a jelen-
ségnek a felhasználására. Ez a lehetôség abban rejlik,
hogy a deformációs anizotrópiát felhasználhatjuk a
diszlokációs kontrasztfaktorok kísérletes meghatáro-
zására. Az így kapott mért kontraszt faktorokat, a
Cmérés értékeket, összehasonlíthatjuk elméletileg szá-
molt, Celméleti értékekkel, amelyeket különbözô diszlo-
kációtípusok, illetve úgynevezett csúszási rendszerek
figyelembe vétele alapján tudunk numerikus módsze-
rekkel meghatározni. Ez a módszer tehát lehetôséget
nyújt arra, hogy képlékenyen alakított kristályos
anyagokban meghatározzuk az éppen jelenlévô disz-
lokációtípusokat, illetve meghatározzuk, hogy a kép-
lékeny alakváltozás milyen csúszási rendszerek akti-
válása révén jött létre.

A kristályos anyagok mikroszerkezete – amelynek
egyik legfontosabb része a diszlokációszerkezet – a
képlékenységi tulajdonságokon túl nagyok sok szem-
pontból fontos információkat tartalmaz. A bevezetô-
ben láttuk, hogy a kristályos anyagok diffrakciós képe
az anyagok ujjlenyomatának tekinthetô. Ebben az ér-
telemben a mikroszerkezet az anyagok elôéletének
vagy történetének az ujjlenyomata. A diszlokáció-
szerkezet részletes vizsgálata alapján sok mindenre
következtethetünk.
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(1) A képlékenységi tulajdonságokra, megmond-
hatjuk, hogy a képlékeny alakváltozás milyen módon,
milyen diszlokációk és csúszási rendszerek aktiválása
révén megy végbe. Ez új lehetôségeket teremt bonyo-
lult szerkezeti anyagok, például a reaktoroknál alkal-
mazott Zr-alapú ötvözetek, a repülôgép-turbinákban
használt Ti-alapú ötvözetek, vagy az autóiparban
egyre divatosabb Mg-alapú ötvözetek kutatásában és
fejlesztésében.

(2) A geológiában fontos tudni, hogy milyen diszlo-
kációk és csúszási rendszerek aktiválódnak a külön-
bözô kôzetek deformációja során. Az elektronmik-
roszkópia mellett az itt leírt módszer hasznos kiegé-
szítéseket nyújthat, különösen olyan esetekben, ami-
kor atmoszférikus körülmények között a vizsgált ás-
vány- vagy kôzetanyag nem stabil [4].

(3) Következtethetünk arra is, hogy a vizsgált
anyagminta milyen képlékeny deformáció révén ke-
rült abba az állapotba, amelyben a vizsgálatokat
éppen végezzük. Például régészeti leletek esetében
következtethetünk arra, hogy elôdeink milyen mecha-

nikai vagy hôkezelési eljárást alkalmaztak, fémes vagy
akár kerámia alapú tárgyaik elôállításához. Az egyip-
tomi szemfestékek vizsgálata például azt mutatta,
hogy az ókori kozmetikumok készítôi szelíden, csak
éppen annyira ôrölték meg az alapanyagaikat, hogy a
durva szemcsék eltûnjenek és csak ritkán alkalmaztak
hevítést, azt is csak legfeljebb 300 °C-nál nem maga-
sabb hômérsékleteken [3].
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TISZA LÁSZLÓ ÉS A SZUPERFOLYÉKONYSÁG ELMÉLETE
Geszti Tamás

ELTE, Komplex Rendszerek Fizikája Tanszék

Ez az elôadás1 történeti áttekintést kíván adni a száz-

1 Elhangzott a Magyar Tudományos Akadémián 2007. október
16-án, a Tisza László századik születésnapja alkalmából tartott ün-
nepi ülésen.

éves Tisza Lászlómunkásságának legismertebb részé-
rôl: a híres kétfolyadékos modell létrehozásáról,
amely azóta a folyékony hélium fizikájának maradan-
dó és megkerülhetetlen keretét jelenti. Az áttekintés-
ben Tisza Lászlóval öt évvel ezelôtt a Gellért-szálló-
ban készített és a Természet Világában megjelent
riportom, valamint Frenkel Andornak az idén, ugyan-
ott megjelent, sokkal részletesebb riportsorozata je-
lentette a kiindulást. A részletek kibogozásában
három nem régen megjelent összefoglaló cikkre [1–3]
támaszkodhattam.

Az elôzmények

A héliumot elôször Heike Kamerlingh Onnes cseppfo-
lyósította 1908-ban, Leiden egyetemén, a Joule–Thom-
son-effektus felhasználásával. Ettôl kezdve a cseppfo-
lyós hélium több mint húsz évig csak a nagyon ala-
csony hômérsékletek elôállításának eszközeként szere-
pelt. Segítségével fedezte fel 1911-ben Kamerlingh
Onnes a fémek szupravezetését is. (Az „anyag alacsony
hômérsékleten mutatott tulajdonságainak tanulmányo-
zásáért” 1913-ban Nobel-díjat kapott.)

Hogy a folyékony hélium maga is varázslatos és
meglepô jelenségekben gazdag tárgya a fizikának, az
jóval késôbb kezdett kiderülni. 1926-ban közölte Ka-
merlingh Onnes tanítványa, az ugyancsak Leidenben
(„a világ leghidegebb helyén”) dolgozó Willem Hend-
rik Keesom az elsô fázisdiagramot, amely azt mutatta,
hogy a hélium a legalacsonyabb hômérsékleteken
sem fagy meg, csak igen nagy nyomás alatt. Ugyan-
csak ô tette 1930-ban azt a korszakos felfedezést,
hogy a folyékony halmazállapoton belül, 2,17 K hô-
mérsékleten fázisátalakulás történik, amit a fajhônek a
görög λ betûre emlékeztetô éles csúcsa jelez. Keesom
nevezte el az átalakulás helyét λ-pontnak, a melegebb
oldalon levô folyadékot hélium-I-nek, a hidegebb
oldalon levôt hélium-II-nek. Ez utóbbinak különleges
tulajdonságairól szól történetünk.

1935 körül irányult a figyelem a hélium-II furcsa visz-
kozitására, amely egyrészt a hômérséklettel meredeken
csökkent, másrészt függni látszott a mérôberendezés
geometriájától. Addigra Leiden mellett még két labora-
tóriumban indultak meg a vizsgálatok: a kanadai Toron-
tóban, valamint Cambridge-ben is, ahol a zseniális fiatal
orosz fizikus, Pjotr Kapica 1929 óta vendégkutatóként
mûködött. Atyai támogatója, Rutherford közvetítésével
felépítette a Mond-laboratóriumot (Mond a szponzor
neve), ahol Kapica nagy mérnöki fantáziával új alapokra
helyezte és ipari méretekig fokozta a hélium cseppfo-
lyósítását. 1934-ben Kapicát hazahívták a Szovjetunióba,
és onnan már nem engedték vissza cambridge-i labora-
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