6. dbra. Az alkart boritd bér véraramlasi valasza egy hideg targy
érintését kovetSen. Az (1) kép a targy érintése eldtt készilt, ezen
bejeloltiik a targy helyét is. A (2) kép kozvetlentl a targy elvételét
kovetSen késziilt, és a tovabbi képek a hiperémias (alapszint folé
emelkedd) reakciot mutatjak be.

kétszeresére kivanjuk novelni, mig a reakciéidét a har-
madara tervezzik csokkenteni. Ennek eredményeként
a mérérendszer az igen driaga lézer Doppler-rendsze-
rek pontossagat tudna nyujtani a hagyomanyos LASCA-
rendszerek térbeli felbontisaval, ugyanakkor megkoze-
litve azok id6beli felbontasat. Egy ilyen eszkoz kiilono-
sen hasznos lenne a bérgyogyaszatban, példaul égési
sériilések, cukorbetegség szovédményeinek, vagy
éppen a bér rakos elvaltozasainak vizsgalata soran.
Mivel munkank alatt végig arra torekedtiink, hogy a
lehetS legkoltséghatékonyabb megoldasokat és Gjitaso-
kat alkalmazzuk Ggy, hogy az eredmények mindsége
semmiképpen se romoljon, igy egy, az altalunk kidol-
gozott modszereken alapulé orvosi méréeszkoz vi-

szonylag alacsony koltségen lenne elGillithato.
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HELIKALIS MINTAZAT EUTEKTIKUS OTVOZETEKBEN

Szallas Attila, Ratkai Laszlo, Pusztai Tamas, Granasy Laszlé

A spiralis, illetve helikalis szerkezetek meglehetGsen
gyakoriak a természetben. Ilyen szerkezetl a galaxi-
sok jelentds része, a legtobb csigahdz és a DNS-mole-
kula is. Tobbagu spiralis, illetve tobbszoros helikilis
alakzatokat figyeltek meg biologiai rendszerekben [1],
valamint a helikalis Liesegang-tipust reakciok esetén
[2]. A legGjabb vizsgalatok szerint a talhdtott haromal-
kotos (ternér) olvadékban torténd eutektikus kristaly-
novekedés sordn is létrejohetnek hasonld spirdlis/
helikalis formak [3]. A kristalynovekedés ezen modja
a forma univerzalitasa és szépsége mellett elsGsorban
a kialakulasa soran fellépé komplex Onszervezddés
miatt érdekes, amelynek jobb megértése Gj, érdekes
tulajdonsagt anyagok kifejlesztését teheti lehetévé: a
kétfazisu helikalis struktardji Ggynevezett metaanya-
gok példaul alkalmasak lehetnek a negativ torésmuta-
t6 megvalositasara [4].

SZALLAS ATTILA, RATKAI LASZLO, PUSZTAI TAMAS, GRANASY LASZLO: HELIKALIS MINTAZAT EUTEKTIKUS OTVOZETEKBEN

MTA WIGNER FK, SZFI

A helikalis térbeli faziseloszlason alapuld Ggyneve-
zett ,spiralis eutektikus dendritek”-et Akamatsu és
munkatarsai figyelték meg el6szor a hairomkomponen-
st borostyank&sav-dinitril-kdmfor atlatsz6 otvozet hs-
mérséklet-gradiensben torténd megszilardulasa soran
[3]. Kisérleteikben azt tapasztaltak, hogy a kialakulo
JkarfiolszerG” mikroszerkezet egyes pontjain a meg-
szilardulds ,landzsaszerlen” elGreszalad és szabalyos,
helikalis szerkezetl kétfazist dendritek alakulnak ki (7.
dabra). A megfigyelt helikalis szerkezet a feltileten spi-
ralis motivumként jelenik meg. Azért meglepéek ezek a
kisérleti eredmények, mert egyszerd eutektikus 6tvoze-
tekrSl nem feltételezték, hogy képesek ennyire komp-
lex Onszervezédést mutatni. Természetes modon vets-
dik fel a kérdés, hogy milyen korilmények kozott var-
hato a spiralis eutektikus dendritek megjelenése, illetve
hogy lehetséges-e a tobbszordsen spiralis motivum
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1. dbra. Vékony, atlatszo6 mintaban, figgdleges hémérséklet gra-
diensben novesztett kétfazisa helikilis dendrit [3].

megjelenése ebben a rendszerben? A vilaszt a tovab-
biakban egy egyszerd térelméleti modell, a fazismezo-
elmélet keretében keressuk.

Eutektikus megszilardulds

Miel6tt az eredményeket bemutatnank, idézziink fel
néhany, az eutektikus rendszerekre vonatkozo tudni-
valot! A kétkomponensi eutektikus 6tvozeteknél az
eutektikus hémeérséklet alatt egy idében két szilard
fazis valik ki, ahogy az a 2.a dabran lathat6 fazisdiag-
rambol is kovetkezik. Az eutektikus Osszetételtdl elté-
r6 Osszetételnél a hémérsékletet csokkentve elGszor
az egyik komponensben dus szilard fazis valik ki, az
eutektikus hémérsékletnél magasabb hémérsékleten,
majd az eutektikus hémérséklet alatt a két szilard fa-
zis egymashoz csatoltan szilardul meg. Az eutektikus
fagyassal létrejovs kétfazisu szilard anyag, masképp
eutektikum olvadaspontja alacsonyabb, mint a tiszta
fazisok olvadaspontja. Innen szarmazik a nevik is: a
gorog eredetl eutektikum sz6 konnyen olvadot je-
lent. A rendezett eutektikus Otvozetek jellemzdje a
lamellas vagy rudas megszilardulas (2.c dbra). A fo-
lyadékbol kivalo mindkét szilard fazis elstt lecsokken
az adott fazishoz sziikséges tobbségi komponens
koncentracidja, mikdzben a kisebbségi komponens
feldasul. Az egymas mellett novekvé fazisok elstt igy
keletkezd lokdlis tobblet és hidny azonban a feliilettel
parhuzamos (rovidtava) diffazidés aramlast indit be
(2.b abra), ezzel elGsegitve a szomszédos szilard fazi-
sok novekedését. Igy a térben viltakozo fizisokba
szilarduld anyag elStt nem halmozodik fel a szilard
tazisbol kiszoruld komponens, azaz nem alakul ki
hosszatava diffazidés mezd, ami lehetévé teszi az al-
lando6 sebességgel torténd megszilarduldst. A hasonlo
fazisok A tavolsdga a fazisokat kialakité difftzios és
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kapillaris hatasok versengésébdl alakul ki: A nagyobb
a kapillaris hossznal és kisebb a diffazios hossznal.
Nagysdgat az eredetileg eutektikus lamellds és rudas
sik frontd megszilardulasra felirt Jackson—Hunt-6ssze-
fliggés hatirozza meg: A* ~ 1/v, ahol v a megszilardu-
lasi front sebessége. A tapasztalatok szerint ez az
Osszefliggés nem csak a sik fronta lamellds és rudas
megszilardulasokra igaz, hanem a megszilardulasi
folyamatok szélesebb korére is.

De vajon hogyan képzddik az eutektikus dendrit a
kisérletekben alkalmazott hiromkomponenst eutekti-
kus rendszerben? Ennek megértéséhez képzeljik el,
hogy kétalkotos rendszeriinkh6z egy harmadik 6ssze-
tevét kevertink, amely kisebb mértékben oldhato a
szilard o és 3 fazisokban, mint a folyadékban. Ekkor a
megszilardulas el6rehaladtaval a harmadik kompo-

2. dbra. Eutektikus megszilardulds: a) binér eutektikus fazisdiagram,
b) diffazids aramlas eutektikus megszilardulas kdzben, ¢) eutektikus
rudas és lamellas fazisok jellemzd mintazatai [5].

T Zl)

folyadéek

szilard B + folyadék

szilard o + folyadék

szilard o + B

100 % A

100 % B
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nens felhalmozodik a megszilardulasi front eldtt, és
csak hosszatava diffazidval tavozhat, ami az ismert
Mullins—Sekerka-tipust diffazios instabilitds fellépésé-
hez vezet. Ez utobbi hatdsara a felulet fluktuaciokbol
szarmaz6 (kapillaris hossznal nagyobb, de a diffazios
hossznal kisebb hullaimhossz) egyenetlenségei fel-
er6sodnek és ,ujjasodas”-ra vezetnek, ami a kara-
csonyfaszerden elagazo ugynevezett dendrites' meg-
szilardulas elsG fazisa [6]. Azonban ternér rendsze-
rinkben a szilard ,ujjak” feliletén a két szilard fazis-
nak Ggy kell kivalnia, hogy biztositsak a két fazis fa-
zisdiagram altal megkivant térfogati aranyat, ami a
kisérletekben megfigyelt allando sebességl noveke-
dés eldfeltétele. Milyen feliilleti mintazat mellett lehet-
séges ez? A kisérletekben megfigyelt atlapold o és B
helikalis szerkezetek nyoman a feliileten megjelend o
és B rétegeket tartalmazo, dendritcstcsbol kiindulo
egyszeres spirdlis mintazat eleget tesz ezeknek a kiva-
nalmaknak. Felmertil a kérdés, hogy van-e esetleg
mas mintazat is, ami kielégiti a fenti feltételeket, és ha
igen, mi donti el, hogy melyik mintazatot valositja
meg a rendszer. Az elméleti modelliinkbdl kovetkezd
valaszokat a tovabbiakban ismertetjik.

A fazismezG-elmélet

A fazisatmenetek modellezésének egyik széles korben
alkalmazott eszkdze az ugynevezett fazismezs-elmélet,
amely nem egyéb, mint egy tobb mezdével dolgozo,
altalanositott van der Waals/Cahn—Hilliard/id&fliggs
Ginzburg-Landau-tipusu térelméleti modell. A Fizikai
Szemle oldalain mir tobb alkalommal volt sz6 a fazis-
mezS-elmélet eredményeirSl [7, 8]. Ezért csak egy
tomor ismertetére korlatozzuk az alkalmazott modell
lefrasat. Az anyag lokalis allapotat egy, a megszilardu-
las soran felléps szerkezeti vdltozasokat kovets struk-
turdlis rendparaméter, az Ggynevezett fazismezd segit-
ségével jellemezziik, amelynek térbeli és idStejlédését
a kémiai 0sszetételt megado koncentraciomezdk tér- és
idofejlédéséhez csatoljuk. A rendszer dinamikajat a
szabadenergia-funkcionalbol variacios elvek alapjan
szarmaztatott mozgasegyenletek hatarozzak meg. Mig a
koncentraciomezdkre Cahn-Hilliard-tipusi megmara-
do mozgasegyenletek vonatkoznak, amelyeknél azon
kovetelmény figyelembe vétele, hogy a koncentracio-
mezSk lokalis 0sszege egységnyi legyen, a Lagrange-
multiplikator modszerrel torténik, addig a nem-megma-
rad6 fazismez$ iddfejlédését egy Allen—Cahn-tipusia
mozgasegyenlet irja le. Az itt alkalmazott modell részle-
tei a Physical Review E folyobiratban kertiltek publika-
lasra [9]. A legegyszertibb hataresetek kivételével a
mozgisegyenletek csak numerikusan oldhatdak meg.
Az itt targyalt problémakra valo alkalmazasuk jelentSs
szamitasi kapacitast igényel, aminek biztositasa csak
masszivan parhuzamos szamitasi kornyezetben volt
lehetséges. A jelen irasban ismertetésre kertilé eredmé-

' A dendprit elnevezés a gordg devdpov (dendron) szobol ered, ami

fat jelent, és a teljesen kifejlett dendrites kristaly elagazo alakjara utal.
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nyeket megalapozd szamolasok az MTA Wigner FK/
SZFI, 928 CPU magot tartalmazo6, parhuzamos szamito-
gépfurtjen késziltek.

Vizsgalataink sordn, az egyszerlség kedvéért, egy
olyan szimmetrizalt ternér eutektikus rendszerrel dol-
goztunk, amelyben a folyadékallapot termodinamikai
tulajdonsidgainak megadasara az idealisoldat-modellt,
mig a szilard anyag esetében a regularisoldat-modellt
alkalmaztuk. A szimulacios cella hosszaban linedrisan
valtoz6é hémeérséklet-eloszlast irtunk eld, mikozben a
megszilirdul6é anyag allandé sebességgel mozgott a
laboratériumi koordinata-rendszerhez és az ahhoz
rogzitett hémérséklet-eloszlashoz képest. Ez az elren-
dezés jol kozeliti a kristalynovesztésre elterjedten
hasznalt Bridgman-kemencében megvalosuld korul-
ményeket, valamint lehet&séget ad arra, hogy a no-
vekv$ dendrit csticsa dinamikusan felvehesse a huza-
si sebességgel azonos novekedési sebesség megvalo-
sitdsihoz sziikséges hémérsékletet. A termikus fluk-
tuaciokat szimulacidinkban a mozgasegyenlethez
adott alkalmas numerikus zaj segitségével vettik fi-
gyelembe. Mivel azonban kristalycsirabol inditva a
kozelitSleg sik front kialakuldsa, valamint a Mullins—
Sekerka-instabilitas fellépte, és az ujjasodds végigko-
vetése a rendelkezésre 4ll6 szdmitastechnikai kapaci-
tas mellett reménytelentil hossza szamitasokat igé-
nyel, szimulicidinkat egy enyhén dudoros feltiletbdl
inditottuk, amelyet a Jackson—-Hunt-hullimhossznak
megfelels véletlen eutektikus mintizattal boritottunk.
Ezen véletlen mintdzat hivatott képviselni a nuklea-
ciot kovetd véletlen fluktudciok osszesitett hatasat.

Eredmények

Az egyfazist dendrites alakzatok egyik fontos jellem-
zGje a dendrit csicsanak gorbiileti sugara. Analitikus
elméletekbdl ismert az R, gorblleti sugar és a vy,
feliileti szabadenergia kozotti R, ~ Vi’ Osszefliggés
[6]. Vizsgilataink szerint az el6bbi 6sszefiiggés jol jel-
lemzi az eutektikus dendriteket is (3.a dbra), és ugy
tlnik, hogy a feltileten kialakul6 eutektikus mintazat-
tol lényegében flggetlen a dendrit alakja. Ez feltehe-
téen azzal van Osszefliggésben, hogy a szimmetrikus
ternér rendszer kovetkeztében a dendrites alak kiala-
kulasaért felelds harmadik komponens oldhatosaga
egyforma a két szilard fazisban.

Minthogy a dendrites morfologia kialakulasanak
egyik feltétele, hogy vagy a feliileti szabadenergia
vagy a molekulak kristalyhoz valé csatlakozasi sebes-
ségét jellemzS tUgynevezett kinetikus egytitthato
iranyfiiggé (anizotrop) legyen, modellinkben irany-
figgs mobilitast (azaz kinetikus egytitthatot) tételez-
tiink fel. Azt tapasztaltuk, hogy a dendrit cstcs gorbii-
leti sugara kozel linearisan csokken a kinetikus anizo-
tropiaval (3.6 abra).

Modelltinkben a szilard fizisokat a kémiai 6sszetéte-
luk alapjan ktlonboztethetjik meg, igy a fazisok feltile-
ti és térbeli eloszlasat a kémiai Osszetétel feliileti, illetve
térbeli metszetre vonatkozo térképei adjak meg. A szi-
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3. dbra. A kétfazisa (eutektikus) dendritek tulajdonsagai: a) a gorbu-

leti sugar feliileti szabadenergia fuggése koveti az egyfazisa dendri-
tekre vonatkozo R, ~ Vs Osszefliggést; b) a gorbiileti sugar és a ki-

netikus anizotropia kozott kozel linearis fliggés figyelheté meg.

mulacios rendszer iddfejlédését vizsgalva a kezdeti
tranziens allapotok utin a rendszer idében allando ala-
kot vesz fel, aminek feliiletén egyes, kettes, ..., hatos
spiralis vagy céltablaszerkezet valosul meg (4. dbra),
valamint néhany szimuldciéban ennél nagyobb szamd,
példaul tizes spiralkarral rendelkezG mintazatot is kap-
tunk. Ezek a mintidzatok azonban idében nem allan-
doak: a céltablamintazatndl és a tobbszords spirdl min-
tazatoknal felvaltva talalhaté a két szilard fazis a csu-
cson, mig a spirdlis mintazatok forogni latszanak a
dendrit tengelye kortl. A nagyobb szamua spiralkarok
jellemz&en nagyobb gorbiileti sugar esetén jonnek lét-
re. Kulonbozs véletlenszerd mintdzatokbol inditva a
rendszert a megvalosuld spiralkarok szama kiterjedt el-
oszlast mutat (5. dbra). Egy adott véletlenszerd minta-
zatbol val6 inditas utdn a rendszer kiilonb6z6, egymas-
tol jelentGsen nem eltérd szabadenergidja, de kilonbo-
zG mintazattal rendelkezs, metastabil dllapotokba allhat
be. A konkrét végillapotot a kezdeti véletlenszerd min-
tazat hatirozza meg, ami viszont a rendszer elGéleté-
ben el6fordul6 véletlen folyamatok integralis képvise-
I6je a szimulacioink soran. Eredményeink tehat arra
utalnak, hogy a véletlen folyamatok fontos szerepet
jatszanak a kétfazisi dendrit felliletén megvaldsulod
eutektikus mintazat kivalasztasaban.

A spirdlkarok szima a gorbuleti sugarral, illetve a
feltleti szabadenergiaval novekvd trendet mutat (5.
dbra). ElegendGen nagy felileti szabadenergianal a
szimulacids cella mérete korlatozza a dendritcsics mé-
retét €s igy a spiralkarok szamat is, azaz a végesméret-
hatas torzitja a spirdlkarok szimanak eloszlasat. A kine-
tikus anizotropia csokkentése esetén szintén egyre na-
gyobb szamu spiralkar jelent meg a dendriteken. Ezzel
szemben — érdekes modon — a lamellaszélesség a
dendritcstcs kornyékét leszamitva keveset viltozik és
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4. abra. Kétfazisa dendritek feltletén a szimulaciok soran megfigyelt
eutektikus mintazatok, amelyek kozott a) céltablaszerd, illetve b) egy-
szeres €s ¢) — f) tobbszords spirdlis motivumok szerepelnek. Az egyik
szilard fazist vilagos, a masikat pedig sotét sztrkével jeloltiik.

léenyegében fliggetlen a gorbiileti sugartdl, illetve a fe-
luleti szabadenergiatdl és a kinetikus anizotropiatol.
Mind a felileti szabadenergia novelése, mind a kineti-
kus anizotropia csokkentése noveli a gorbiileti sugarat.
Igy logikus feltevés, hogy valojaban a novekvé feliileti
szabadenergia, illetve a csokkend kinetikus anizotropia
hatdsara novekvé gorbileti sugar az, ami meghatdrozza
a spirdlkarok szamat. Els6 kozelitésben ugyanis a gor-
bileti sugar szabhatja meg, hogy kozelitSleg azonos
sz€lességl spiralkarbol Osszesen hany fér el a dendrit
feluletén. E feltevés igazolasa vagy elvetése azonban
tovabbi vizsgalatokat igényel.

Erdekes kérdés, hogy a megfigyelt mintizatok ese-
tén a folytonos novekedés vagy a csiraképzddés (azaz
a masik szilard fazis csirdjanak az egyik szilard fazis
5. dbra. A dendrit feltletén levé spirdlkarok szamanak eloszldsa a
Yy, feltleti szabadenergia fliggvényében.
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feltletén valo termikus fluktudcidkon keresztil torté-
né megjelenése) dominal-e a dendrit novekedése so-
ran. A céltablamintazat esetén a valasz egyértelm: itt
az egyes szilard fazisok alternal6, fazisonként nem-
Osszefuggd, kupos tartomanyokbol éptilnek fel, ami
csak a dendritcsticson csiraképzédéssel alternilva
megjelend fazisok feliletre merdleges novekedésével
johet létre. Minthogy a csiraképzédéshez altalaban
nagyobb termikus hajtoers sziikséges, ez a mechaniz-
mus csak nagyobb talhitések esetén varhato. Helika-
lis szerkezeteknél a helyzet mar nem ilyen egyértel-
mu: a mintazat sokkal bonyolultabb, emiatt a szerke-
zet Osszefiiggdségének kérdése nehezebben donthetd
el. Ahhoz, hogy ezt megvalaszolhassuk, a tengelyre
merdGleges vékony szeletekre osztottuk fel a ,mintat”,
hogy jobban lathatova valjon az egyes fazisok térbeli
eloszlasa. Az egyagu spiralis szerkezet esetén a szilard
fazisok egyenként egyszeresen Osszefliggdek. Ugy ti-
nik tehat, hogy ebben az esetben a dendrit novekedé-
sében a kristalycsira-képzddésnek nincs szerepe.
Tobb spiralkar esetén az eutektikus novekedés a csi-
raképzdbdés és a folyamatos novekedés egy sajatsagos
kombinaci6ja, ami el6zetes vizsgalataink szerint
mindkét szilard fazis esetén tobbszordsen osszefiiggd
tartomanyra vezethet. A fluktudciok tovabbi hatasa-
nak tekinthetS, hogy kiilondsen nagyobb szamua spi-
ralis 4g esetén a dendrit csicsan gyakran timadnak
zavarok, amelyek a dendrit paldstjin levonul6 pont-
és vonalhibdkra vezetnek az eutektikus mintazatban.

Osszefoglalds

Sikeresen modelleztiik a harom komponenst eutekti-
kus olvadékbol kialakuld kétfazisa spirlis dendritek
képzédését. Megmutattuk, hogy a kétfazisG dendrit

alakja hasonlo az egyfazist dendritekéhez. Megfigye-
léseink szerint azonos korilmények kozott azonos
dendrit alak, de sztochasztikus el6zmények miatt
tobbféle eutektikus mintazat johet létre: a céltablasze-
rd, illetve egyszeres vagy tobbszords spirdlis motivu-
mok. Az eltér6 mintazatok feltehetGen egymishoz
kozel esé szabadenergiaji metastabil allapotoknak
tekinthet6k, amelyek kozil a hémérsékleti fluktua-
ciok valasztjak ki a megvalosuld mintazatot. A feltleti
szabadenergia novelése, illetve a kinetikus anizotro-
pia csokkentése noveli a dendrit cstics sugarat, amivel
novekszik a dendrit feliletén megjelend spiralkarok
varhat6 szama.
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MAGAS HARMONIKUSOK ES ATTOSZEKUNDUMOS

IMPULZUSOK

Az elmult években tobb cikk is megjelent az ultrarod-
vid, attoszekundumos idétartamu fényimpulzusokrol
avatott szerz6k, Krausz Ferenc [1], Farkas Gy6z6 [2]
és Varju Katalin [3] tollabol. Az elmult néhany év
hazai eseményei, a Magyarorszagon épulé ELI-ALPS
lézer, és az ehhez kapcsoloddan az MTA Wigner Fizi-
kai Kutatokozpontban megnyilt ELI-laboratérium Gj
eredményei indokoljak, hogy mind az Gj eredmények,
mind pedig az épuls berendezés céljai a magyar fizi-
kus kozélet szamara ismertté valjanak. Ezért megki-
sérlem az Gj fejleményeket hangstlyozni oly médon,
hogy az emlitett cikkek részleteit ne ismételjem, de
egyuttal az irds az azokat nem olvasOk szamara is
érthets legyen.

FOLDES B ISTVAN: MAGAS HARMONIKUSOK ES ATTOSZEKUNDUMOS IMPULZUSOK

Foéldes B Istvan
MTA Wigner FK, RMI

Miért is akarunk egyre rovidebb fényimpulzusokat
létrehozni? A legegyszerbb példa erre a fényképe-
zés. A hagyomanyos fényképez&gép vakuja 1/30 ma-
sodpercig villan fel, ez alatt az id6 alatt kimerevitett,
atlagolt képet kapunk az illet§ targyrol. Minél rovi-
debb villanast hasznalunk, annal gyorsabb folyama-
tokrol tudunk nem elkent pillanatfelvételt vagy filmet
késziteni. Hasonloképpen: minél rovidebb impulzu-
sokat hasznidlunk, annal gyorsabb folyamatokba tu-
dunk beavatkozni, annal gyorsabb valtozasokat tu-
dunk létrehozni. A 70-es, 80-as években a pikosze-
kundumos lézerekkel a szilardtest racsanak rezgései
voltak vizsgalhatok, és a 80-as évek kozepe utin el-
terjedt femtoszekundumos (107" s) lézerekkel mar
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