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A HIPERMAGOK FIZIKAJA

Hipermagnak olyan atommagot neveziink, amely-
ben valamelyik nukleon d- vagy wu-valenciakvarkja
helyett nehezebb (s-, ¢-) kvark van. Példaul, ha az
atommag egy neutronjaban az udd-valenciakvarkok
kozil egy d-kvarkot s-kvarkkal helyettesitiink, A-hi-
peront' tartalmaz6 hipermag all el6. A hipermagokat
hagyomianyosan a Z rendszammal (vagy az elem je-
lével), az A barionszammal (ami a nukleon- és hipe-
ronszam Osszege) €s a hiperon jelével jelolik. Pél-
daul a [Li azt jelenti, hogy Z = 3, A = 7 és az atom-
magban egy neutron helyett egy A-hiperon taldlhato.
Eddig féSleg olyan hipermagokat llitottak els, ame-
lyekben egy ritka (s-) kvark van, de hirt adtak mar
kétszeres-A hipermag 1étér6l is (,‘He, Takahashi és
mts. [1D.

Nehéz kvark(ok) megjelenése az atommagban Uj
szabadsagi fok(ok) jelentkezésével jar. A hipermagok
vizsgalata tobb szempontbol is fontos.

a) Mivel a A-hiperonra nem 4ll fenn a Pauli-tiltds, a
hiperon az atommag belsejébe is beépulhet. Ez Gj
lehet&séget ad mélyen kotott allapotok vizsgalatara.

b) Nagy striségli maganyagban (példaul neutron-
csillagokban) valoszintleg hiperonok is vannak. Igy a
hiperon-nukleon, hiperon-hiperon kolcsdnhatdsok
ismerete asztrofizikai szempontbdl is fontos.

¢) A hipermagok szerkezetének megértéséhez kulcs-
kérdés a AN-kolcsOnhatas pontos ismerete (Va nukle-
on jele). Vizsgalando, hogy hogyan alakul a spin-spin,
spin-palya és tenzor kdlcsonhatas eréssége a AN-kol-

! A hiperonok olyan barionok, amelyekben ritka (vagy mis ne-

hezebb) kvark is van. Egy ritka kvark tartalma a A°, ¥, £° két
s-kvark tartalmt a E7, E°, hdrom s-kvark tartalma az Q -hiperon.
Léteznek c-, illetve b-kvarkot tartalmazo hiperonok is, ezeket alsoé
indexszel jelolik. Példaul a Al bajos barion udc valenciakvarkokat
tartalmaz.

FENYES TIBOR: A HIPERMAGOK FIZIKAJA

Fényes Tibor
MTA ATOMKI, Debrecen

csonhatasban. Vizsgalando tovabba a AA-; AX-, ... hi-
peron-hiperon kolcsonhatiasok természete is.

d) Amikor egy A-hiperon megjelenik egy atommag-
ban, annak mérete, alakja, szimmetriai, héj- és csomo-
szerkezete, kollektiv mozgasa megvaltozhat. Ha egy
A-hiperon az atommag belsd palyajara épul be, maga-
hoz vonzhatja a szomszédos nukleonokat, ami az
atommag 0sszezsugorodasahoz vezethet. Mindez jo-
részt még feltaratlan tertlet.

e) A A-hiperon beépiilhet az atommag belsejébe,
ahol a nuklearis kornyezetben effektiv sajatsigai meg-
valtozhatnak. A hipermagokban felléps migneses
dipdlsugarzas tanulmanyozasa adatokat szolgaltathat
példaul a g, effektiv giromagneses tényezdre.

Az els6 hipermagot Danysz és Pwiewski észlelte 1953-
ban egy kozmikus részecskék altal kivaltott magreakcio-
ban. Az elmult évtizedek sorin mesterségesen is elGalli-
tottak hipermagokat, de ehhez nagyenergiaja gyorsitok-
ra volt sziikség és viszonylag kevés laboratoriumban
foglalkoztak hipermag-kutatassal.

A kozeljovében lényeges elorelépés varbato. 2009-
ben tizembe lépett a J-PARC (Japan Proton Accelera-
tor Research Complex) gyorsitd, ami 30 (késSbb 50)
GeV-es nagy intenzitdsa (15 wA) protonnyalabot szol-
galtat. Ezzel a korabbiakhoz képest nagysagrendileg
intenzivebb kaon- és pionnyalabok allithatok eld,
vilagviszonylatban ez lesz az elsG valodi ,kaongyar”.
Az 1,1-1,8 GeV-es, intenziv kaonnyaldbok megnyitjak
az utat a hiper- és kétszeresen hipermagok széleskord
vizsgalata el6tt. Nagy reményekre jogositanak fel a
németorszagi GSI, PANDA (Antiproton Annihilation
at Darmstadt), az olaszorszagi DA®NE, FINUDA (a
késébbiekben SuperB), a J-laboratorium (Jefferson
National Accelerator Facility, USA) hipermag-kutatdsi
programjai is, tobb mas (példaul MAMI-C, Mainz)
programmal egytitt.
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1. abra. A-hipermag elGallitisihoz vezetd harom reakcié sematikus
abrazolasa kvarkszinten. Az dbran a hadronok tomegei is fel vannak
tintetve.

A hipermagok el&allitasa,
kisérleti berendezések

Hipermagokat sokféle (mezon, elektron, proton, nehéz
ion) reakcioval lehet elGallitani. Eddig féleg (K, m),
(", K" és (e, e’ K) reakciokat haszndltak elballitd-
sukra, amelyek kvarkszinten az 1. abran lathato atala-
kulasokhoz vezettek. Néhany reakci6 hataskeresztmet-
szetét (o/sr) az atadott impulzus (p) fliggvényében a 2.
abra mutatja. K -nyalabokkal nagyon jo hataskereszt-
metszet érhetS el, de a nagyenergiaju protonokkal lét-
rehozott reakciokban a pionok nagysigrendekkel na-
gyobb hozammal allnak elS, mint a kaonok, igy a (",
K) reakcio6 is alkalmas hipermag-vizsgalatokra.

Minden  reakci6tipusnak
megvan a maga elénye, kol-
csonosen  kiegészitik  egy-
mast. A (K™, n°) reakcid kilo-
nosen alkalmas helyettesitési
szerepre, ebben a neutron
ugyanazon palyan (a keringé-
si impulzusnyomaték valtoza-
sa nélkul) atalakulhat A-va.
Ezzel szemben a (n*, K*) és
(e, ¢’ K") reakciok nagyobb
bombazd részecske impul-
zusatadassal jarnak és kony-
nyebben gerjesztenek nagy
spind hipernuklearis allapo-
tokat. A (K~, ) és (", K)
reakciok a céltargy egy neut-
ronjat, mig az (e, ¢’ K*) egy
protonjat alakitjak at A-hipe-
ronna (1. dbra).
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2. abra. Hipermagok el&allitdsahoz vezetd néhdny reakcid hatdske-
resztmetszete (6/sr) az atadott impulzus fiiggvényében. Hashimoto,
Tamura 2] alapjan.

A bipermagok vizsgalbatok reakcio- és y-spektrosz-
kopiai modszerekkel. A reakciovizsgalatokban meg
lehet hatarozni a hipermag tomegét, a reakcio hatas-
keresztmetszetét, kiillonbozs szdgeloszlasokat stb. A
v-spektroszkopia ugyanakkor kitiné eszkdz a nivo-
rendszerek felderitésére, spin-paritisok meghataroza-
sara, a AN-kolcsOnhatds tulajdonsigainak tanulma-
nyozasara. y-spektroszkopiai modszerekkel csak a
nukleonemisszi6 alatti nivok vizsgalhatok, de nagy-
sagrendileg jobb felolddssal, mint reakciokban. Igy a
modszerek hasznosan kiegészitik egymast.

Hipermagok vizsgalatdra sokféle kisérleti berende-
zést hasznaltak. Ezek koziil csak harmat ismertetiink:
a japan J-PARC (Tokai), az olasz DA®NE, FINUDA
(Roma) és az amerikai Jefferson-laboratorium (New-
port News, Virginia) berendezéseit.

3. dbra. A J-PARC szupravezetS kaon- (SKS) és hiperlabda y-spektrométerei, bal oldalon feliilné-
zeti, jobb oldalon oldalnézeti dbrazolasban. Q kvadrupdl-, D dipélmagnes, DK driftkamra, TOF
reptilési id6t mérs berendezés. Hashimoto, Tamura [2] alapjan.
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4. dabra. a) A hipermagok vizsgidlatara szolgaldé FINUDA detektor
a Frascati Nemzeti Laboratériumban. b) A detektor belsé (cél-
targy) tartomanya kinagyitva. A metszet irinyara merdleges mag-
neses tér lehet&séget ad a toltott részecskék impulzusinak meg-
hatdrozasara. A Si-mikrosavos detektorok és driftkamrak lehetévé
teszik a részecskepalyak meghatirozasat. CERN Courier (2004.
aprilis) alapjan.

A J-PARC szupravezeté kaon- és hiperlabda
y-spektrométere (3. abra). A J-PARC 30 (késGbb 50)
GeV-es protonszinkrotronanak intenziv (~15 pA-es)
nyalabjat alkalmas céltargyra iranyitva pion és kaon
masodlagos nyalibok nyerhetSk, kortlbelil 1/500
kaon/pion arinyban. Kétfokozata elektrosztatikus
szeparatorral ezt az aranyt 1-re (vagy nagyobbra) ja-
vitjak, igy viszonylag tiszta toltott kaonnyalab nyerhe-
t6, kortlbelil 1,8 GeV energidig.

A vizsgalatokhoz felhasznalhatok a (n*, K, (K,
n) és (K, K') reakciok. Ez utébbival két s-kvarkot
tartalmazo6 hipermagok is eléallithatok. A (&', K™ 7)
reakciondl a nyalabspektrométerrel mérik a wn*, a
szupravezets kaonspektrométerrel a kaon, a hiperlab-
da spektrométerrel a y-sugarzas spektrumat. A hiper-
labda spektrométer 14 n-tipust koaxidlis Ge-detek-
tort tartalmaz, BGO sapkdval a Compton-hattér lenyo-
masara.

Vizsgalni kivanjak a *C (K, K")'ZBe reakcidval el6-
allitott, két s-kvarkot tartalmaz6 hipermagot, valamint a
konnyd hipermagok gerjesztési nivorendszereit (K-, )
reakcioval (Nagae [3)).
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Eur6paban a Frascati Nemzeti Laboratériumban
(Olaszorszag) folynak hipermag-vizsgalatok, a FINU-
DA programban (Gianotti 4], Franzini, Moulson [5)).
A kovetkezSkben ezt ismertetjik réviden.

A Laborat6riumban mikodd ¢-gyarban elektron- és
pozitronnyalabokat tutkoztetnek 510 + 510 = 1020
MeV energiaval, amelynél a 1) = |ss), J7“= 17" vek-
tormezonok éles rezonancidt mutatnak. A gyorsitd
10* cm™s™" luminozitisinak koszonhetSen naponta
kortlbelil 12 millié ¢-mezon elGallitasara képes.

A ¢-mezon kozepes élettartama, T = 1,5x107% s,
49%-ban K (su) + K'(us) toltdtt kaonokba bomlik. A
K -mezonokat lefékezik, majd

Kv,\'_wp * AXZ %ﬁXZ e
reakcioval elGallitjak a vizsgalando hipermagot.

A ACuds) részecske a legkénnyebb hiperon, kdze-
pes élettartama szabad térben 2,63x107'" s, 63,9%-ban
p7m, 35,8%-ban nn’-ba bomlik gyenge bomlassal, de
van néhdny nagyon gyenge bomlasmodja is, példaul
A — ny, amelyre az eldgazisi ardny 1,75x107.

A FINUDA detektor metszetrajza a 4. dabrdn lathato.
Az elektron-pozitron ltkozésben K~ K*-parok allnak eld.
A K-mezonok energidja ~16 MeV. Az alacsony energiaju
K -mezonok lefékezdnek egy vékony (~300 mg/cm?)
celtargyban és (K, n°) s-kvarkcsere reakcioval kol-
csonhatnak az atommagokkal. A kiléps n-mezonok im-
pulzusit széles térszogben, jo feloldassal (Ap/p ~ 107 —
107) mérik, majd meghatirozzik a hipermag-allapotok
energiait. Az ellentétes iranyokban kirepils K- és
K™-mezonok azonositasa és detektdlasa felhasznalhato a
hattér csokkentésére. Mérhet6k a K — W' v, bomlas
muonjainak, valamint a hipermagok bomlastermékeinek
adatai is. A berendezés impulzusateresztése olyan, hogy
a megengedett hipermag-allapotok teljes spektruma vizs-
galhatd jo feloldassal és nagy hasznos térszogben. A
vizsgalatok lehet&séget adnak a AN— NN(nem mezonos)
bomlids pontos vizsgalatira is, ami jelentSs intenzitassal
csak maganyagban megy végbe. Ez a folyamat alapvets
ismeretet szolgiltat a ritkasigvaltoztatd barion-barion
gyenge kolcsonhatasra.

A Jefferson-laboratérium (e, e’ y)-vizsgalatokra épi-
tett nagy feloldisi kaonspektrométerének sematikus
rajza az 5. dbrdn lathatd. Mind a kaonspektrométer,
mind a szort elektronok spektrométere Ap/p = 2x10™
impulzusfeloldast tesz lehetéveé.

Néhany eredmény

Eddig fSleg A-hipermagokat llitottak els, tobbségiik-
ben kénnyl elemeknél (JH, /H, {He, ..., “/Ca), de van-
nak ismert nehéz hipermagok is (**}La, *%Pt, *2Bi).
Osszesitett szamuk koriilbeliil 40.

A hipermagok fontos jellemzGje a t6meg (M,,,,).
Ha (", K%) reakci6t hasznalunk el&illitasukhoz, a
beléps pion és kiléps kaon impulzusvektoraibdl (p
és p ) a relativisztikus kinematika alapjan kiszdmitha-
t6 a hipermag tomege:
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5. abra. A Jefferson-laboratérium (USA) nagy felolddsu kaonspekt-
rométere (HKS) (e, ¢’ K*) reakcioval végzendd hipermag-kutata-
sokhoz. Q1, Q2 kvadrupdl, D dipdl magnes. DC helyérzékeld drift-
kamra, TOF repilési id6t mérG berendezést jelol. Hashimoto, Ta-
mura [2] alapjan.

Mlnper = \/(En +MA7EK>2 7(p1€ +p12(72pnpKCOSO’

ahol E, és E; a pion, illetve kaon teljes energidja, 0 a
kaon szorasi szoge, M, a céltargymag tbmege.

Innen a A-hiperon kotésenergidja (B,) egyszertien
levezethetd, ha feltessziik, hogy a magtorzs alapalla-
potban van:

B =M

A torzs

+M, - M

hiper’
ahol M,,,,, a torzsmag, M, a A-hiperon tomege.

Hazai eredmény az atommagok kotési energidjara
vonatkoz6 Weizsicker-féle félempirikus tomegfor-
mula olyan kiterjesztése, amellyel a A-hipermagok a
csak nukleonokat tartalmaz6d atommagokkal egysé-
ges formaban irhatok le (Lévai, Cseb, Van Isacker és
Juillet [13]). E sémdban a parenergia tagot egy Majo-
rana-tag valtja fel, amely a proton, neutron és A-hi-
peron egyenrangsigat feltételezG SU(6) szimmet-
riaval all 6sszhangban. Az eljards konzisztenciajara
utal az, hogy a kisérletileg megfigyelt kotési energia-
tol valo eltérés hasonld az ismert tomegd 1909 csak
nukleonokat tartalmaz6é atommagra és 38 A-hiper-
magra.

Kisérletileg meghataroztak a A-hiperon kotési (sze-
pardcios) energiajat kilonbozs s-, p-, d-, f-, g-héja-
kon a tomegszam (A) fuggvényében. Az Osszesitett
eredmények a 6. dbran lathatok.

T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 s 0,15 0,20 0,25

6. dbra. A A-hiperon szeparicios energidi (E,) az A™" fiiggvényében
(A tomegszam) a hipermag s — g alhéjaira. Pontok hibakkal: k-
16nb6z6 kutatdcsoportok eredményei. A gorbék az s-héjon ~28 MeV
felé konvergilnak, ami a A-hiperon kotésenergidja a maganyagban.
Lenske [0] alapjan.

A hipermagok y-spektroszkopiai vizsgilata lehetd-
séget ad gerjesztési nivorendszereik részletes felderiteé-
sére. A (", K™ y) és (K, w7 reakcidknal a y-spekt-
rum koincidenciaban vizsgalhat6 a kiléps K7, illetve
n~ mezonokkal. Példaul fékezési Doppler-modszerrel
meg lehet hatarozni a redukalt B(E2) és B(M1) atme-
neti valoszinlségeket, majd a bomlasi elagazidsok
ismeretében a hipermag-allapotok élettartamat. Lehet
mérni szogkorrelaciot, y-sugarpolarizaciot €s mas
jellemzdket is.

Néhiany hipermag parciilis nivorendszere a 7. db-
ran lathatd. Az észlelt y-atmenetek két csoportba
oszthatok. Példaul a "Li(n*, K* y)/Li esetén a A spinat-
fordulashoz tartozik a

M1 M1
320 —1/20, 7/2° —=5/2

mig A héjak kozottiek az

E2 M1 M1
527 —1/2;, 1/2; —3/2°, 1/2; —1/2;

atmenetek.

Az atmenetek vizsgalata részletes informaciot szol-
galtat a spin-spin, spin-palya és tenzor kélcsénbata-
sok jellegére és erdsségére. A vizsgilatok még nem
tekinthetSk lezartnak, de a ANtenzor kolcsonhatasnal
mar latszik, hogy a mezoncsere-leiras mikodsképes.

A hipermagokat szcintillil6 nyomképkamraval is
vizsgaltak. A 7.e-f abrdakon a A-; X*-hiperon keletke-
zésének és bomlasinak nyomai lathatok; a Z*-hiperon
bomlasa el6tt protonon szoérddott. A kisérletek azt
mutatjak, hogy a spin-palya kolcsonhatas a Z¥p rugal-
mas utkdzésben lényegesen erdsebb, mint a Ap titko-
z&ésnél.

Ha a A-hiperon beépiil az atommagba, a mezonos A
— N bomldsmod fékezett az emittilt nukleon Pauli-
tiltasa miatt. A kozépnehéz magokban a nem mezonos
AN— NNaz uralkod6 bomlismod. A Ap — np, illetve An
— nn gyenge bomlasokban a A és n tomegkiilonbség
miatt nagy energia (~176 MeV) szabadul fel és a kiléps
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a) b)

Li (n*, K*y) ‘Be (Kn,y)
(MeV) )
3030 BSEr" 3040 20 . 3/2" 3067
M| i 5/2" 3,024
2,186 3 -] 7/2+ 2,520 ol 1
N 5/2* 2,050
E2 0 0" 0
+ + S ol 1/2°
01 S {m 3/2% 0,692 Be iBe
Li Tttty 0
Li
19) d)
BC (K %0 (K5
xAp1/2 1/2711.10 2
xAp3/2 A 2/ 10295 6,176 22* 6,560
3/2 s -
Mmi| [
/B | E1
h + - 1~
4,439 201 2% 491 0 (1—/2‘:::__ 0,026
1 16 |~
; ] (@) /1\00 0
0 0+I bz
- 1/2° 0
IZC /1\3(:
e) )

(", KH - N -~ prn- (n*, K ~ * szorodis p-on,

majd £~ n'n

& Do 1(;;3-- T,
* ‘*«-f{ ‘»,“
YA e Yo

iA )I: h_ !

= k3

7. abra. a—d) Hipermagok y-spektrumai (Tamura és mts. [7] alap-
jan). e—f) szcintillicids nyomképkamraval felvett hipermag-esemé-
nyek (Ahn és mts. [8] alapjan).
np-, illetve nn-parok egyértelmien azonosithatok a
szogeloszlas és energiakorrelaciok alapjan. A

I (An —-nn)

L,(Ap —np)
aranyra nyert kisérleti eredményt sikertilt értelmezni
mezon- (kaon-) cseremechanizmus figyelembevéte-
lével.

A AN-effektiv kolcsénbatasi potencidal a A-hiper-

mag p-héjanal a kovetkez6 alakba irhaté (Millener és
mts. [11]):

V() = Vi(r) + V.(rs, s, +
AN
V.(r)S,,

Syt V:\'(V) lANs N

ahol

FENYES TIBOR: A HIPERMAGOK FIZIKAJA

Az s,, pyhullamfiiggvények szerinti radialis integralas
a megadott Ot tagra lehetGséget ad a p-hé&jon levs
hipermagok nivoenergidinak szamitasara. Forditva is
eljarhatunk, ekkor kisérleti adatokbol meghatdrozha-
to a jelzett Ot tag radialis integralja, amit a néhanytest-
rendszerekre kozvetlentl is ki lehet szdmitani szabad
kéttest-kolcsonhatasokbol (lasd példaul Fényes és
mts. [10] VI.8.2. pontot). Igy kovetkeztetés vonhato le
a AN-kolcsonhatas erGsségére. A vizsgalatok azt mu-
tatjdk, hogy a AN-kolcsonhatas sokkal gyengébb,
mint az NN.

Amikor egy A-hiperon jelenik meg az atommag-
ban, megvaltozhat alakja, mérete, héj- és csomoszer-
kezete stb. Ezek a hatasok is tanulmanyozhatok, ha
ismerjlik a nivosémakat és a B(E2) redukalt atmeneti
valoszinlségeket. Mivel a A-hiperonra nem hat a
Pauli-tiltas, beépiilhet a legbelsé s-palyara és maga
koré vonzhatja a nukleonokat. Ez az atommag 0ssze-
zsugorodisihoz vezet. Igy példiul a °He-ban 1évé
neutronhalo a He hipermagban vérhatoan eltlnik
(Hiyama és mts. [11]).

A B(M1) redukalt atmeneti valoszinliség meghata-
rozasa lehet8séget ad a A-hiperon effektiv g-faktord-
nak (magneses nyomatékanak) meghatarozasara is.

Az egy s-kvarkot tartalmazod A-hiperonon kiviil
ugyancsak egy s-kvarkot tartalmaznak a - és X’-hi-
peronok, amelyek tomege némileg nagyobb a A-hipe-
ronénal (m, = 1115,7, my, = 1192,6 MeV/c). Két
s-kvarkot tartalmaznak a E° (mg, = 1314,9 MeV/¢) és
E” (mg_=1321,7 MeV/ ) hiperonok. Eddig csak egy =
hipermag 1étérdl adtak hirt, a E hipermag 1étezésével
kapcsolatban pedig megoszlanak a vélemények. A
J-PARC program egyik els6 célkitizése, hogy *C(K~,
K")'IBe reakcioval elGillitsik és vizsgaljak a 'ZBe hi-
permagot (Nagae [3]).

Eur6paban a GSI, HESR nagyenergidju tarologyu-
riben antiprotonok atommagokkal val6 ttkozésével
akarnak egy vagy tobb s-kvarkot tartalmazo atom-
magokat létrehozni és részletes spektroszkopiai
vizsgalatnak alavetni. Jelenleg c-kvarkot tartalmazo6
atommagokrol nincsenek kisérleti adataink. A HESR-
PANDA programban bijos barionokat [mint példaul
A'(cud)-t] tartalmazé magok, valamint D*’-mezon —
atommag kolcsonhatasok vizsgalata is szerepel (Brink-
mann és mts. [12).

Osszefoglalds, kitekintés

Jelenleg = 3000 (benne ~300 stabil) atommagrol van-
nak kisérleti informacidink, ugyanakkor az ismert hi-
permagok szima minddssze ~40. Igy a hiperon(ok)at
is tartalmazo atommagok el6allitasa és vizsgalata ha-
talmas 0j kutatdsi tertilet a magfizika szamara.

Az atommagba beépiils hiperonra nem hat a Pauli-
tiltas. A hiperon mélyen kotott allapotba is beépiilhet
és ezzel Uj adatokat szolgaltathat az atommag belsejé-
r6l. A hipermagok spektroszkopiai vizsgalata lehets-
séget nyujt a hiperon-nukleon, illetve hiperon-hipe-
ron kolcsonhatasok tanulmanyozasara. Mivel a neut-



roncsillagok nagy strtségl belsejében a hiperonok
lényeges szerepet jatszhatnak, a vizsgdlatoknak aszt-
rofizikai jelent&sége is van.

A 2009-ben tizembe lépett J-PARC kaongyarban, az
épités alatt all6 darmstadti GSI, FAIR, PANDA rend-
szerben, valamint tobb mas mikods és tervezett hi-
permag-laboratériumban foly6 vizsgilatok reményt
nyGjtanak arra, hogy a kozeljovében frontattorés”
torténjen a hipermag-fizikaban.
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TRANZIENS KAOSZ A HELYFUGGO AMPLITUDOVAL

GERJESZTETT OSZCILLATOR PELDAJAN

A Fizikai Szemlében a kozelmultban a kaotikus moz-
gasokrol megjelent cikkek [1-6] mind permanens ka-
osszal, a kaotikus mozgis tetszSlegesen hosszu ideig
tartd formdjaval foglalkoztak. Most a kaotikus mozga-
sok egy altalanosabban el6fordul6 fajtajat, a tranziens
kdoszt vizsgaljuk meg. Gyakran talilkozunk ugyanis
olyan jelenséggel, amikor a kaotikus viselkedés (bo-
nyolult geometria a fazistérben, elérejelezhetetlenség)
csak véges ideig tart. Ez a jelenség a tranziens kdosz,
amely — a permanens kioszhoz hasonl6an — felléphet
mind disszipativ, mind konzervativ rendszerben. Eb-
ben a cikkben disszipativ esetekkel foglalkozunk.

Tranziens kdosz esetén nyilvin nem létezhet kaoti-
kus attraktor, hiszen azt a kaotikus mozgis sohasem
hagyna el, de mégis 1étezik egy olyan ponthalmaz a
fazistérben, amelyet a trajektoridk kozil a hosszabb
ideig kaotikusak nagyon megkozelitenek. Ez a pont-
halmaz a nyereghalmaz [7-8]. A tranziens kdosz 1j
mérGszama az dtlagos élettartam és ennek reciproka,
a szokesi rata. Ezeket a mennyiségeket és a nyereg-
halmazt fogjuk megvizsgalni néhany példan keresz-
til, nevezetesen a parabolikus és a szinuszos helyflig-
g6 amplitidoval gerjesztett harmonikus oszcillator,
valamint a konstans amplitGdoval gerjesztett anhar-
monikus oszcillator esetében.

Miért fontos a tranziens kaosz vizsgalata? Azért,
mert joval altalinosabb jelenség, mint a permanens
kaosz: a kdosz valojaban sokkal szélesebb paraméter-
tartomanyban van jelen, mint a kaotikus attraktorok
vilaga, és informaciot veszitiink el, ha csak a perma-

A szerzG posztgradualis csillagasz hallgato.

E munka az ELTE TTK-n a tavaszi félévben hallgatott Kaotikus
mechanika II. cimd specidlis eladas 2010. janiusban bemutatott
vizsgadolgozatabol fejlédott ki. A szerzd koszonetét fejezi ki a targy
oktatoinak, Gruiz Mdartonnak és Tel Tamdsnak.

Sliz Judit
ELTE, TTK

nens kaosz vizsgalatara szoritkozunk. Azonkivil né-
hany jelenség, mint példaul a kaotikus szords, a tran-
ziens kaosz fogalma nélkil nem is lenne érthetd.

A parabolikus helyfliggést erével gerjesztett
harmonikus oszcillator tranziens kiosza

Nézziik meg el6szor a parabolikus helyfliiggési amp-
litadoval gerjesztett harmonikus oszcillatort. A dimen-
zibtlanitott mozgasegyenlet [1]:

&= -x-Px+(1-va?)cosdr )

Itt B a sarlodasi egyiitthatod, v egy nemlinearitasi para-
meéter, d pedig a gerjesztési frekvencia. A kovetkezs
paraméterértékekkel tranziens kdoszt kapunk: B =0,4,
v = 16,636, & = 0,682.

Vizsgaljuk meg ezt a mozgast részletesebben! Néz-
zik meg a kitérés-id6 diagramon, hogy ha kiilonbozé
X, U, (kitérés, sebesség) kezdSpontokbol inditjuk a
mozgast, hogyan alakul és meddig tart a kdosz!

Mindharom esetben jol lathato (1. abra), hogy hosz-
szabb-rovidebb ideig tartd kaotikussag utan a trajektoria
elszokik (megfelelS szimulacioval konnyen belathatjuk,
hogy a végtelenbe tart). A kaotikus viselkedés idGtarta-
ma erdsen fligg att6l, hogy honnét indult a mozgas. Az
1.a és 1.b dabran lathato trajektoriak kezdSpontjai csak
az x koordindta otodik tizedesjegyében kilonboznek, a
kaotikussag idGtartama kozott mégis egy nagysagrend-
nyi eltérés van! Latni fogjuk, hogy meg tudjuk majd alla-
pitani: atlagosan mennyi ideig kaotikus a mozgas. Ha
megvizsgilunk még néhiany kezdSpontbdl inditott tra-
jektoriat (ezek itt nincsenek feltiintetve), azt tapasztal-
juk, hogy hosszabb-rovidebb ideig tarto kaotikus kavar-
gas utdn azok is elszallnak a végtelenbe.
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1. dbra. Az % = —x—0,45+(1-16,636x) cos(0,6821) mozgasegyen-
letd oszcillator kitérés-idG (x—1) diagramja a) az x, = 0,1, v, = 0,1,
b) az x, = 0,10001, ¢, = 0,1, ©) az x, = -0,2, y, = —0,5 kezdSpont-
bol inditva.

Ha ugyanezeket a mozgasokat az (x, v) fazistérben
az idStartamokat a 7' = 2n/d gerjesztési periodusidd
tobbszoroseinek véve (azaz periodusidénként, vagy
idegen Kkifejezéssel: stroboszkopikus leképezéssel)
abrazoljuk, azt tapasztaljuk, hogy ameddig a kaotikus
mozgas tart, a kilonboz6 kezddfeltételekbdl inditott
trajektoriak egy bizonyos struktira kortl mozognak.
Minél tovabb tart a kdosz, annal tobb pont rajzolodik
ki ebbdl a struktarabol (2. abra). Ez a struktira segit-
het a kaotikus nyereghalmazt befoglald tartomany
,megsejtésében”.

Ha a kezddfeltételek széles korébdl inditunk el
sok mozgast, és a t idénél hosszabb élettartamutak
N(t) szamat meghatarozzuk, majd az igy kapott figg-
vényt abrazoljuk, akkor azt kapjuk, hogy # ndvekedé-
sével M 1) elegendGen hosszt idS utan — a radioaktiv
bomlas szabalydhoz hasonl6 — exponencialis csokke-
nést mutat [8]:

N() ~ e™. )

4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6

0,84 b)

~0,4 £

T T T T 1
-0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
x

2. abra. Az %= —x-0,45+(1-16,636x%) cos(0,6821) mozgisegyenle-
tl oszcillator mozgasanak periodusidénként (stroboszkopikus leké-
pezéssel) készitett fazistérbeli képe a) az x, = 0,1, v, = 0,1, b) az x;,
= 0,10001, g, = 0,1 kezdSpontbdl inditva. Az a) esetben (amely az
1.a abranak felel meg), hosszabb ideig tart a kdosz, tobb pont kép-
z6dik le, mint az 1.b dbrdnak megfelelS b) esetben.

Ez azt jelenti, hogy az egyre hosszabb kaotikus
mozgasokhoz tartozo kezddéfeltételek szima rohamo-
san (exponencialisan) csdkken.

A K egyitthato a szokési rata (ami a logaritmikus
abrazolasban megjelend egyenes negativ meredeksé-
ge), ennek T reciproka pedig az atlagos élettartam
(3. dabra).

Tehat a kaotikus mozgasok atlagosan 17 idSegység

(ami kozelitSleg a T'= 21m/0,682 periodusidd kétsze-

3. abra. Az %= —x—0,4x+(1-16,636x") cos(0,6821) mozgiasegyenle-
td oszcillatornak az x, € (=0,4, +0,6), y, € (=0,7, +0,9) kezddfeltételd
tartomanyan egyenletesen elosztott 10° kezdSpontbdl inditott tra-
jektoriai kozil a t-nél hosszabb élettartamtak N(#) szama a belsé
abra logaritmikus skaldjan abrazolva linedris. Az egyenes meredek-
sége a szOkési rita: ¥ = 0,0575, ennek reciproka pedig az atlagos
élettartam: T =17.
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rese) hosszasagiaak. Az 1.a, 1.b dbra 0,8
tranziens kdosza tehat joval hosszabb, 0.6
mint az atlag, az 1.c esetén pedig rovi- 7
debb.

Célszerd a szokési rata szamitasanak -
modjat a fazistérben is megfogalmazni. 0,04

Az eljaras az, hogy a fazistér egy kiter-  -0,2
jedt tartomanyiban nagyszami pontot  _g 4] R G
osztunk el egyenletesen vagy véletlen- . | ! -“ !
szerden, és vizsgiljuk az ezen kezdG- ’ . . . . [ .
pontokbdl induld trajektoridkat. Azon 04 02 0 0.2 0,4 0.6 | i
trajektoriak N(#) szama, amelyek ¢ideig " E E
nem hagyjak el a tartomanyt, a (2) 0,84 b) ! Y
osszefuggést kovetik. Riadasul a szoké- 0.6 P ] ! g R
si rata fuggetlen a kezddfeltételek tarto- 0.4 o e e ! . T
manyanak megvalasztasatol mindaddig, ' ! | | |
amig az atfed a nyereghalmazzal. L1 o | |
Keressilk meg a nyereghalmazt! Az 0.0 AN : \ E
erre kindlt szisztematikus eljaras [8]  -0,2 D ) E E - !
soran meg kell nézni, hogy van-e a fa-  _g 4- N : ! !
zistérnek olyan részhalmaza, amelyetaz .1 e . c
elég hosszu ideig (ami a gyakorlatban ’ . . . . N ~. - -
az atlagos élettartam 4-6-szorosa) el 04 02 0 0.2 0,4 0,6 P S - |
X I —~— e :

nem szOké trajektoridk megkozelite-
nek. Ez a részhalmaz lesz a nyereghal-
maz. Az idGtartamokat a 7 = 21/ ger-
jesztési periodusidS tobbszoroseinek
véve megnézzik, hogy a még  elég
hosszu ideig” is el nem szOks trajekto-
riak hol voltak a fazistérben korulbelil
fele annyi idS utdn és kiindulaskor. A
kozbiilsé id6hoz tartoz6 ponthalmaz jo
kozelitéssel a nyereghalmaz. A kezds-

pontok kirajzoljak a stabil sokasdagot (az
ezekbdl a kezdSpontokbdl induld tra-
jektoridk mind elérik a kozbilsé id6-
pontban kirajzolt ponthalmazt, azaz a
nyereghalmazt), mig a végsS idGpont-
hoz tartoz6 ponthalmaz a nyereghal-
maz instabil sokasdga, mert az ezekbdl
tovabbindul6 trajektoridk a nyereghalmaztol tavolod-
nak, és a végtelenben talalhat6 attraktorhoz tartanak.
A nyereghalmaz a nevét onnét kapta, hogy hasonléan
egy nyeregponthoz vagy egy hiperbolikus ponthoz,
stabil és instabil sokasaggal rendelkezik.

A 3. abran exponenciilis csokkenést tapasztalunk,
és valoban, a vizsgalt tartomany tartalmazza a nyereg-
halmazt.

Az egyszerlség kedvéért a periddusidé egész sza-
mu tobbszoroseinél vizsgaljuk a trajektoridk helyze-
tét, igy most az el6bb ismertetett gondolatmenetet
kovetve megnézziik, hogy azok a trajektoriak, ame-
lyek még 87id6 elteltével is a téglalapon belil van-
nak, hol voltak 37-nél és a kezdeti idSpontban.
(Ezek lesznek rendre az instabil sokasig, a nyereg-
halmaz, illetve a stabil sokasag. A probalkozasok azt
mutattak, hogy ebben az esetben nem a 87 felénél,
tehat 47-nél, hanem 37-nél lesz a nyereghalmaz,
vagyis a trajektoriak viszonylag gyorsan elérik a nye-
reghalmazt, 4. dbra.)

4. abra. Az % = —x—0,4x%+(1-16,636x%) cos(0,6821) mozgasegyenletd oszcillator fa-
zisterének jellegzetes alakzatai. A b) abran lathat6 a nyereghalmaz, az a) abrin a sta-
bil, a ¢) abrin pedig az instabil sokasig. A nyereghalmaz lokdlisan mindig két
Cantor-halmaz direkt szorzata: a b) dbra kinagyitott részén jol lathat6 a kettGs Cantor-
halmaz szerkezete.

5. abra. Az &%= —x—0,4x+(1-16,636x") cos(0,6821) mozgisegyenle-
td oszcillator nyereghalmazanak stabil (sziirke) és instabil (fekete)
sokasaga, amelyek ko6zos pontjai adjak a nyereghalmazt. Jol lathato
a fraktalszerkezet [9].
0,84
0,6
0,4

0,2
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6. dbra.a) Az X = —x—0,6x+sin(Ux) cos(4,1#) mozgasegyenletd oszcillator stroboszkopikus leképezéssel kapott kaotikus halmazai (kaotikus
attraktora vagy nyereghalmaza) a i paraméter fliggvényében, balrol jobbra, feliilrl lefelé egyesével haladva p = 6 és u = 30 kozott. Lathato,
hogy a p paraméter novelésével a kaotikus halmaz mérete csokken, geometridja viszont bonyolultabb lesz. Ha finomitjuk p léptetését, és
megnézziik példaul a p = 10 és u = 12 kozotti tartomanyt tizedenként 1éptetve, akkor tovabbi szabilytalan valtakozasban jonnek elS ajabb

kaotikus attraktorok, illetve nyereghalmazok.

Az 5. abra a nyereghalmaz és sokasagainak egy
jellegzetes tulajdonsagat mutatja. Nevezetesen azt,
hogy a nyereghalmazt a stabil és instabil sokasaganak
a metszete adja ki.

A szinuszos helyfliggd erével gerjesztett
harmonikus oszcillator tranziens kaosza

Most nézziink meg olyan eseteket, amikor a trajekto-
ridk nem a végtelenbe, hanem véges hatarciklus att-
raktorboz tartanak, amelyek képe a peridodusidéként
vett metszeten [7] néhany cikluspont. A kidosz ilyen-
kor is atmeneti, tehat tranziens, csak idével nem a
végtelenbe szalad a trajektoria, hanem a kezddéfelté-
teltdsl fliggetleniil, periodikusan fog mozogni.
Induljunk ki a szinuszos helyfliggést amplitadoval
gerjesztett harmonikus oszcillitor dimenzidtlanitott
mozgasegyenletébdl [1]:
X = —x-2Bax+sin(ux) cos(§), 6))
ahol hasonléan (1)-hez B a sarlédasi egyiitthatd, 1 a
nemlinearitdsi paraméter, § a gerjesztési frekvencia.

Ehhez a mozgasegyenlethez a B = 0,3, L = 20, 8 = 4,1
paraméterértékekkel permanens kdosz tartozik, tehat
a rendszerben létezik kaotikus attraktor [1].

A tranziens kdoszra jellemzs, hogy a permanensen
kaotikus mozgast eredményezd paraméterértékek koze-
lében kialakul, de utdna rendszerint a permanens kdosz
paraméterértékeitdl tavol is 1étezni fog. Ha tehdta B, a u
vagy a § paramétert megvaltoztatjuk a fenti értékekhez
képest, akkor el6bb-utobb tranziens kidoszt kapunk.

Vizsgaljuk meg, hogy ha a gerjesztésre jellemzé két
paraméter (a W dimenziotlan nemlinearitasi paraméter
és a 0 dimenzidtlan gerjesztési frekvencia) kozil egy-
szerre csak egyet, példaul a p-t valtoztatjuk a perma-
nens kaotikus viselkedést eredményezé érték kortl,
hogyan alakul a fazistérbeli kép a i = 6 és a W = 30
kozotti tartomanyban (6. dbra)!

A 6. dabran lathato eseteket egyenként megvizsgalva
azt tapasztaltuk, hogy kilonbozé kezdSpontokbol in-
ditva a mozgast, hosszabb-rovidebb ideig tartd kezdeti
kaotikussig utdn ugyanazokra (de természetesen ese-
tenként mas és mas) hatarciklus (vagy kaotikus) attrak-
torokra futnak be a trajektoriak. A hatarciklus attrakto-
rok most nem a végtelenben vannak, hanem véges
alakzatok, amelyeknek képe az alkalmazott strobosz-
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kopikus leképezésen néhany cikluspont. Barmely pe-
riodikus attraktor cikluspontjait konnyen megkaphat-
juk, ha barmely, ahhoz az attraktorhoz indul6 kezds-
pontbdl elinditunk egy trajektoriat, és megnézzik a
hossza id6 utani kitérés-idé6 figgvényeét.

A nyereghalmazokat befoglal6 tertiletet probalga-
tassal ,sejtettiik meg”, és azt kaptuk, hogy a kaotikus
mozgas a fazistér xe (-1, D, ve (-1, 1) tartomanya-
ban lesz. Majd ezt a tartomanyt lefedtiik egy tertilettel,
amelyikbdl  kivagtuk” a cikluspontok megfelelS kis
sugarQ kornyezetét, és megvizsgaltuk, hogy a koron-
gokkal kivagott tertileten egyenletesen elosztott sok,
példaul 1000000 kezdSpontbdl inditott trajektoria
mennyi id6 utdn éri el a korongokat, és kozben mi-
lyen palyat ir le. A nyereghalmazokat az el6z§ fejezet-
ben ismertetett szisztematikus eljardssal [8] kerestiik
meg, de a szamitogépes futisids leroviditése céljabol
annyi egyszer(sitéssel, hogy kevesebb, csak 10 kez-
dépontbdl inditottuk a trajektoridkat, mivel most csu-
pan a nyereghalmaz geometridjat akartuk megmutat-
ni, nem részletes szerkezetét.

A 6. dabran jol lehet latni, hogy a véletlenszerlen
kivédlasztott paramétertartomianyban 25 esetbSl 10
esetben tranziens kdoszt tapasztaltunk. (Ezek a nem
erételjesen kirajzolodo, szakadasokat tartalmazo alak-
zatok (nyereghalmazok) rendrea = 6,7, 8,9, 11, 12,
19, 28, 29, 30 nemlinearitasi paraméterértékhez tartoz-
nak.) Tehat gyakori jelenségrél van sz6, amelynek
fontos megallapitani a torvényszeriségeit.

A 6. abran erételjesen kirajzolodo alakzatok kaoti-
kus attraktorok, amelyek rendre a tobbi nemlinearita-
si paraméterértékhez tartoznak. Ezekben az esetek-
ben permanens kioszt tapasztaltunk, legalabbis a
vizsgalt 10 000 idSegységig [10].

A 6. dbra tabldzatanak alakzatait vizsgalva felvets-
dik az a kérdés, hogy esetleg minden kaotikus visel-
kedés egyszer abbamarad, csak elegendéen hossza
ideig kellene vizsgilodnunk? Ezt esetiinkben sem
tudtuk teljes bizonyossaggal eldonteni. A tdbldazat
eseteit vizsgalva azt tapasztaltuk, hogy a nagy W érté-
kekhez tartoz6 T atlagos élettartam két nagysagrend-
del nagyobb, mint a kis p értékekhez tartozo. Tabla-
zatosan Osszefoglalva:

n 6 7 8 9 19 28| 29| 30
(| 6 50 | 10 | 50 | 400 5000 | 4500

4000

Anharmonikus oszcillator:
nemlinearitds a rugoerében

Végezettl vizsgaljuk meg az

X= -x-15625x>-0,1%+cos(0,971) D
mozgasegyenletd, allando amplitidoval gerjesztett an-
harmonikus oszcillator tranziens kdoszat (7. és 8. db-

ra)! Az elébbiekben ismertetettek szerint el6szor ,meg-
sejtettiik”, hogy a nyereghalmaz az x e (0,025, 0,065),
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7. dbra. Az & = —x—0,18—15625x"+ cos(0,971) mozgisegyenletd
nemlinedris, dllandé amplitidoval gerjesztett oszcillator fazisteré-
nek jellegzetes alakzatai. A b) abran lathat6 a nyereghalmaz, az a)
abran a stabil, a ¢) dbrdn pedig az instabil sokasag. Az alakzatokat
Ggy kaptuk, hogy megnéztiik a még a ¢) a 1, = 86T idGpontban is
kaotikus mozgasokat, hogy hol voltak az a) 4, =0, ésa b) t, = 43T
idépontban.

8. dbra. Az X = —x—0,1x%-15625x"+ cos(0,971) mozgasegyenletl nem-
linedris, allandé amplitidoval gerjesztett oszcillator stroboszkopikus
leképezéssel kapott nyereghalmazinak stabil (sziitke) és instabil
(fekete) sokasaga, amelyek metszéspontja adja ki a nyereghalmazt.
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ve (=0,25,0,25) téglalapon belil van. A probalgatas-
sal kapott harom ciklusponttal kivagott téglalaprol
10° kezd6pontbol inditottunk trajektoridkat, és meg-
kaptuk az exponenciilis csokkenést a korongokkal
kivagott téglalapon beliil: ¥ =0,00692, T =144 (~207'=
40m/0,97).

Lathato, hogy ebben az esetben a T = 207 viszony-
lag kis érték, azaz a kdosz atlagos élettartama rovid.
Osszehasonlitva a vizsgalt eseteket megallapithatjuk,
hogy a legrovidebb kaosz-élettartam a végtelenben
taldlhato attraktor esetén 1épett fel (ez volt a paraboli-
kus amplitadoval gerjesztett harmonikus oszcillator
esete, T = 217), a leghosszabb pedig a szinuszos amp-
litadoja gerjesztésnél volt (T = 50007).

Zar6 gondolatok

A tranziens kdosz viligunkban a permanens kdosznal
joval gyakrabban fellépé jelenség, ezért nagyon fon-
tos torvényszerlségeinek feltirdsa. A trajektoriak lat-
szolagos Ossze-vissza mozgisa ideig-Oraig tart csu-
pan, azutan bedll a regularis mozgas. De gyakran a
mozgasnak éppen az a szakasza érdekel benniinket,
amig még nem szabdlyos. A tranziens kdosz jelensé-
gére rengeteg példa sorolhato fel a fizika egymastol
legtavolabb esé tertleteirdl. Ilyen jelenség példaul a
hidrodinamikaban a folyadékba keril6 szennyez&dés
alakvaltozasa [7], vagy — mivel nemcsak a disszipativ,

hanem a hamiltoni rendszerekben is fellép a tranziens
kdosz — gyakran modellezhetSk tranziens kdosszal a
csillagaszati korlatozott haromtest-problémaban a kis-
bolygok, tistokdsok mozgasai, példaul egy aszteroida
id6leges befogasakor, vagy elszokés eldtti mozgasa-
nak vizsgalatakor. A csillagaszatban nem ismeretlen a
ragadossag nevi mozgasforma sem (angolul sticki-
ness), amikor a rezonanciak hataran bizonyos kaoti-
kus kisbolygopalyak hosszu ideig tgy viselkednek,
mintha regularisak lennének [11].
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A FELULETI ARANY-DEKORACIOS REPLIKATECHNIKA

Megemlékezés a hallei elektronmikroszkopia 50 éves évforduloja kapcsin

Jelen cikkben a kristalyfeliiletek atomos struktiivaja-
nak megismerésében 1958-t6l az elsS jelentSs ered-
ményeket lehetévé tevs konvencionalis transzmisszi-
0s elektronmikroszképos (TEM) arany-dekordcios
replikamodszerrél kivanunk megemlékezni. Bar ez a
modszer az 1980-as évek végétdl, a killonféle paszta-
z0 szondds mikroszkopok megjelenésétSl mar alig
hasznalatos, de a modszerrel elért legfontosabb ered-
mények néhiany példan keresztiili megemlitése és
bemutatasa tudomanytorténeti szempontbol tanulsa-
gos lehet.

2010. november 15-16-dn a németorszagi Halléban Heinz Bethge
tinnepi kollokvium — az elektronmikroszkopia 50 éve Halle (Saale)-
ban cimmel megemlékezést tartottak (www.bethge-kolloquium.de).

Jelen irasommal tiszteletteljes koszonetemet kivinom kifejezni
néhai Heinz Bethge professzor Grnak és munkatarsainak az Au-
dekoracios, majd egyéb elektronmikroszkopos technikdk sajat té-
maimra torténd alkalmazasaban 30 éven at nyujtott barati segitsé-
gukeért.

MALICSKO LASZLO: A FELULETI ARANY-DEKORACIOS REPLIKATECHNIKA

Malicsko Laszlo
MTA, SZFKI

A feliileti Au-dekordcios modszer
megjelenésének el6zményei

Az 1920-as és 40-es évek kozt a kristalyok — azaz ha-
tarolo lapjaik — novekedésének, illetve leépilésének
(oldodas, parolgas) magyardzatira két, NaCl-modellre
kidolgozott, atomos szemléletii elmélet alakult ki.

A Kossel-Stranski-elmélet kimutatta, hogy az Ggy-
nevezett lépcsds” és ,konyokos” atomos struktiraja
lapokon mindig jelen vannak tovabbi épitGelemek,
ionok, atomok csatlakozasara energetikailag kedvezd
atomi poziciok. Igy ezen lapok folytonos névekedése
taltelitett anyafazisban biztositott. Az ,atomosan sima”
lapok novekedéséhez azonban felileti lépcsckezde-
meények kialakulasa sziikséges [1-3].

A Volmer-Stranski-Kaisev-, illetve 2D nukledcios
(2DN) elmélet szerint az atomosan sima kristalylapo-
kon adszorbedlodott épitGelemek termikus fluktud-
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1. dbra. NaCl-modell kristilyra b = a[100], illetve b = (a/2)[110]
tipusti Burgers-vektort csavardiszlokaciok kibukkanasi pontjabol
kiindul6 ,félvégtelen”, két-, illetve egyatomos feltileti lépcsS és a
beldle Frank szerint kialakulo spirdlis novekedési [€pcsG vazlata. (a
jeloli a racsallandon).

cioja kovetkeztében kétdimenzids, atomos magassa-
gl szigetecskék keletkeznek. Ha a 2D szigetecskék
sugara egy, a tultelitettségtdl fuggd kritikus sugarat
elér, ezen 2D magok a lap mentén spontdan névekedo-
képesek €s biztositjak a novekedéshez sziikséges lep-
csGkezdeményeket [2—4].

A kristalyplaszticitasra az 1930-as évektdl kidolgo-
zott diszlokdcios elmélet szerint kristalyok sima lap-
jaira kibukkanoé csavardiszlokdciok a lapokon fél-
végtelen” (a diszlokaci6é Burgers-vektoranak nagysa-
gatol fuggben) atomos vagy kétatomos feliileti 1€p-
cs6t okoznak (Burgers, 1939). A Frank altal késGbb
felismert és Burton, Cabrera altal kidolgozott Ggy-
nevezett BCF-, illetve csavardisziokdcios novekedés
elmélet (1949-51) szerint a félvégtelen” felileti 1ép-
¢s6 a kordbbi 2DN elmélet alapjan, spiralis 1épcss-
sor formajaban (1. dbra) eleve folyamatosan bizto-
sitja az energetikailag kedvezS helyeket az egyéb-
ként sima kristalylapok ,permanens” novekedésé-
hez, [2, 5-71. Az éldiszlokdcidk feliletre kibukkanasi
helyeinek novekedésbeli szerepe akkoriban meég
nem tisztazodott.

A BCF-elmélet megjelenése utin az 50-es években
a kristalynovekedési irodalomban erételjes novekedé-
si, illetve maratasi spiral ,vadaszat” indult meg. Ebben
szerephez jutott a  klasszikus feliileti dekoraci6s”
modszer is (példaul [8]). A Kossel-Stranski-elmélet
alapjan ugyanis mar varhato volt, hogy a kristalyfelu-
leten optikai mikroszkopiaval kozvetlentil nem latha-
to lépcsdfigurak a feliiletre megfelel6 korilmények
kozt lecsapatott ,idegen anyag” heterogén 3D mag-
képzbdésével, azaz feliileti dekordcioval lathatova te-
hetSk. A josolt atomos feliileti alakzatokhoz hasonlo
sokatomos alakzatokat megfigyeltek ugyan optikai
(példaul [8)), pasztazo és felileti replikds transzmisz-
szi6s elektronmikroszkopos (TEM) modszerekkel, a
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Jklasszikus” felileti dekoraciot is alkalmazva, azon-
ban az atomos szintd feltleti 1épcsSstruktirak lathato-
va tétele és részletes tanulmanyozhatosiga a dekoralo
szemcsék akkori nem kellen kis mérete miatt nem
volt elérhet6.

A TEM felileti arany-dekoracios
replikatechnika

NaCl (100) hasitasi lapjaira nagyvakuumban lecsapa-
tott arany magképzédésének vizsgalata soran Bassett
(1958) megallapitotta, hogy a feliletre csak néhany
atomrétegnyi aranyat felparologtatva az arany nem
Osszefliggs rétegként, hanem kis, néhiny nm méretd
kristalykdk formajaban kondenzalodik. Az arany-
szemcsék elsGsorban a feltleti lépcsGk mentén ala-
kulnak ki és b = 0,3 nm magas felileti 1épcsSket is
dekorilni képesek [9]. (Az arannyal parologtatott felti-
letre folytonos vékonyréteget képezs, az aranyszem-
cséket lokalisan fixalo szenet kondenzalva, a leoldott,
szénfilmbe dgyazott aranyszemcsék — az ,Au-dekora-
cios szénreplika” — TEM-ben jol lathatoak.)

Az 1950-es évek végén Halléban Heinz Bethge
professzor munkatdrsaival a fent emlitett feluleti
struktarak elektronmikroszkopos vizsgalataval fog-
lalkozott. A Bethge-csoport Bassett Gj Au-dekoracios

2. dabra. NaCl (100) atomosan sima lapjan a 2D magképzddéses
novekedés két fazisinak Au-dekoracios TEM képe: a) egyedi 2D
magok, illetve szigetecskék véletlenszerd keletkezése, Au = 0,21 eV
taltelitettség mellett 0,5 ML (molekularétegnyi) rinovesztés utin, b)
a szigetecskék koagulacidja, Ap = 0,21 eV tultelitettség mellett, 0,8
ML novés utan [12].

N e,
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replikamodszerét azonnal atvette és néhany éven
beltl nemzetkozi hirnevet biztositd sikerrel alkal-
mazta a NaCl-modell, majd mas kristilyok atomos
szintd novekedési, parolgasi feltleti struktardinak és
egyéb felileti folyamatainak, valamint kristalyhibai-
nak szisztematikus, kvalitativ és kvantitativ vizsgala-
tara [10, 11]. A Bethge-iskola eredményes munkassa-
ganak is koszonhetSen az arany-, illetve a kiilonféle
kristalyokhoz alkalmasabb nemesfém és mas partner
anyaggal torténd felileti dekordcios replikas felileti
struktaravizsgalatok a vildg szamos kutatohelyén
megindultak, és a pasztizoé atomerd mikroszkopia
(AFM) megjelenéséig (1987) a feliilet nanométer szin-
td geometriai struktGravizsgilatban kiemelkedd sze-
repet jatszottak. A tovabbiakban példaként a Bethge-
iskola (kristalyndvekedési 2DN és csavardiszlokacios
elméletét atomos szinten igazold) néhany alapvets
eredményét mutatjuk be.

NaCl (100) lapjanak g6zfazist novekedési
stadiumai 2DN mechanizmus szerint

NaCl (100) atomosan sima, csavardiszlokaci6-mentes
laprészeire nagyvakuumban precizen szabalyozott
taltelitettség mellett NaCl-g6zt lecsapatva a 2D mag-
képzbdéses novekedési folyamat atomos szinten ta-
nulmanyozhaté volt. A kisérletsorozatokbol a kovet-
kezé kvalitativ eredmény adodott: a kristalylapon
kezdetben, 0,5 monorétegnyi (ML) lecsapatds utdn, a
Volmer-Stranski—Kaisev-elmélet szerinti kisebb-na-
gyobb atomos szigetecskék keletkeznek (a 2.a dbran
apro fekete pettyek — Au nanokristalykak — altal de-
koralt négyzetszerd alakzatok) véletlenszerd feltileti
eloszlasban. Tovibbnovekedés sorin ezek egybend-
nek (2.b abra), egyre nagyobb, Osszefiiggé atomos
kristalyréteg-szigeteket alkotva. A legkisebb detektalt
szigetecskesugarak (kritikus 2D magsugir) mérése
alapjan meghatarozhat6 volt azok kvantitativ talteli-
tettség-fliggése, amely az elmélet szerinti hiperbolikus
csokkenést mutatta [12].

Megjegyezzik, hogy az atomosan sima lapok le-
éptilése — parolgasa, oldodasa — sordn a feltileti ma-
gokhoz hasonl6an, feltleti vakanciakbol ,6sszeallo”
2D godrok, ugynevezett feliileti lyukmagok kelet-
keznek.

NaCl (100) lapjan diszlokdcios elemi
novekedési, illetve leéptilési
lépcsdsor-alapformak

NaCl (100) sima hasitasi lapjara nagyvakuumban az
elébb emlitett korilmények kozt NaCl-g6zt lecsapat-
va, illetve a lapot leparologtatva kell§ ideig, majd
arannyal dekoralva, tipikus, a BCF-elmélet altal josolt
(1. abra) egy- és kétatomos magassagu ,elemi spiral”
lépcsGsor volt megfigyelhets. A 3. dbrdan a kdzponti
egyatomos magassigl kérspiral 1épcséi kozt két be-
zart csavardiszlokacios lépcsSkezdemény is van. A 4.

3. dbra. NaCl (100) lapjan b= (a/2)[110] Burgers-vektort csavardisz-
lokacio kibukkanasi pontja kortl kialakult egyatomnyi magassagu,
Au-dekorilt korspirdl leépulési 1épcssor. ([13]-ban a 11. foto.)

abran jol latszik, hogy a négyzetes spirallépcsGsor
sz€lsG, egyenes lépcsSi két-két kornyezs egyatomos
korlépcsével egyesiilnek.

A Bethge-csoport vizsgalatai sordn az éldiszloka-
ciok korabban tisztazatlan szerepére is fény derilt.
Kiderult, hogy az éldiszlokaciok NacCl (100) feliletre
kibukkanasi helyeinek ,szabalytalan” ionelrendezd-
dése novekedésnél, illetve leépulésnél permanens
2D feliileti mag, illetve Ilyukmag képzédeési bely,
amely korl ,elemi” egyatomos kdériépcsosor alakul ki
(5. abra).

4. abra. NaCl (100) lapjan b= a[100] Burgers-vektoru csavardiszlo-
kacio kibukkanasi pontja kortl kialakult kétatomos magassagt, Au-
dekoralt négyzetes spirdl leépilési 1épcsGsor. ([13]-ban a 4. fotd
részlete.)

o R ’
P b _'. . >

MALICSKO LASZLO: A FELULETI ARANY-DEKORACIOS REPLIKATECHNIKA 13



. D i SR el Y
5. abra. NaCl (100) lapjan b = (a/2)[110] Burgers-vektorua éldiszlo-
kacio kordl kialakult, Au-dekorilt, koncentrikus, egyatomos parol-
gasi korlépesSsor. ([10]-ben a 21. oldal 20. dabraja.)

-

Atomos novekedési és parolgasi lépcsck
tangencialis sebességfliggése
a lépcsokozi tavolsagtol

A BCF-elmélet g6zbdl novekedésre, illetve parolgasos
leéptlésre kidolgozott feliileti diffiizios modellje sze-
rint egy ), lépcsSkozi tivolsagu feliileti [€pesGsorfelii-
let menti v, tangencialis mozgasi sebessége az y,-nak
elméletspecifikus th(Cy,) alaka fuggvénye, ahol C
konstans. A BCF diffuzids elmélet direkt kvantitativ
kisérleti kontrollja lehetett tehat ezen v,(y,) figgés
kimutatasa. A mérést kettds dekoracids” modszerrel
sikeresen elvégezték.

A modszer a kovetkezd volt: NaCl (100) hasitdsi lap-
jat elézetesen nagyvakuumban leparologtatva, illetve
elénovesztve, a lapon a diszlokaciok kortl a fent mar
emlitett parolgasi, illetve novekedési lépcsdsorok kelet-
keznek. Kevés arany lecsapatasival néhiny kisméretd
aranyszemcsével a 1épcsSk pillanatnyi helyzetét ,meg-

7. abra. Egyatomos lépcsésor tangencidlis novekedési sebességé-
nek fliggése a lépesskozi tavolsagtol [14].
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6. dbra. Kettés dekoralt korspirdl lépesdsor NaCl (100) lapjan. A
szaggatott és folytonos vonalkdz 350 C° hémérsékleten 14 perc
alatti lépcsGelmozdulast jelez. ([11]-ben a 17.6 dbra.)

jelolték” (6. dbrdn a szaggatott vonal). Ezutan jol meg-
hatarozott taltelitettség mellett a lépcsSsort adott ideig
tovabbparologtattik, illetve -novesztették. Ezt a vég-
helyzetet kissé nagyobb és tobb aranyszemcsét ered-
ményezs lecsapatassal rogzitették (6. dbrdan a folyto-
nos vonal). A két 1épcsShelyzet kozt mért tavolsagbol
és idébdl a tangencialis sebesség meghatarozhato volt.
A 7. dbra a méréssorozat BCF feltileti diffazios modellt
igazolo eredményét mutatja [13].

Megemlitends, hogy Magyarorszagon az 1960-as és
80-as évek kozt — tudomasom szerint — az MTA M-
szaki Fizikai Kutat6 Intézet Vékonyréteg Osztalya és a
BME Kisérleti Fizika Tanszékén az MTA Kristalynove-
kedési Kutatocsoport munkatarsai alkalmaztak sziszte-
matikusan és sikeresen a fenti modszert fém, félvezets
vékonyrétegek, illetve optikai egykristalyok novekedé-
si folyamatainak és kristalyhibainak vizsgalatara.
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EGYSZERUEN BONYOLULT —

Miért probléma, ha ilyen egyszert?

Nézzik meg elGszor, hogy tényleg egyszert-e? Egy
tomegpontrol akkor mondjuk, hogy Sitnikov-féle
mozgast végez, ha egy egyenes mentén mozog, még-
pedig olyan egyenes mentén, amely két egyenld to-
megl, egymas kortl keringd égitest kozos tomegko-
zéppontjan halad at. Itt mindjart kidertl, hogy csilla-
gaszati példardél van sz6. Amikor problémarol beszé-
link, burkoltan a harmadik égitest mozgasara va-
gyunk kivancsiak, amit a két f6komponens (az egyen-
16 tomegU égitestek) gravitacios hatasa befolyasol (7.
dabra). A Newton-féle gravitaciés eré centralis, azaz
az adott tomegpontok kozott huzott egyenes mentén
hat [1]. Ebbdl és a Sitnikov-rendszer szimmetrikus
elrendezésébdl kovetkezGen a kis tomegl égitestre
hato két er6 ereddje valoban a fliggSleges egyenesbe
esik. Tehat a mozgas tényleg egy egyenes mentén
zajlik. Ha a két f6komponens korpalyan kering (azaz
tavolsiguk minden idépillanatban allandé marad),
akkor a harmadik égitestre — az egyenes barmely
pontjan — a f6siktol (a két nagy tomeg test keringési
sikja) mért tavolsdgaval aranyos erd hat. Ezen erd
hatasara a tesztrészecske (kis tomege miatt nevezhet-
juk igy is) a tomegkodzéppont koriil harmonikus rez-
gbémozgast végez.

Korpalyat feltételezve a rendszer nem tlnik talsa-
gosan bonyolultnak. Szép példija a kozépiskolai har-
monikus oszcillatornak, bar a megoldas egy kicsit
bonyolultabb alak, ahogy azt mar 1911-ben megmu-
tattak [2].

Azonban nem véletlentil hivatkoznak probléma-
ként a rendszerre. Ha megengedjik, hogy a f6kom-
ponensek keringjenek egymas kortil, amit egy kettSs
csillagrendszer esetében joggal feltételeziink, és nem
ragaszkodunk a gorogok altal tokéletesnek vélt kor-
palyahoz, akkor a harmadik, kis tomegl égitest moz-
gdsiban drasztikus valtozasokat figyelhetiink meg. Es
ne gondoljunk arra, hogy nyolcas alakban vagy vala-
mi kusza palyan kezd el vindorolni. Mindvégig az
egyenes mentén marad, de mozgasa oly rendszerte-
lenné vialik, hogy azt a mai fizikiban hasznilatos
kaotikus szoval illethetjiik. Es mindez csupin azért,
mert a f6komponensek ellipszispalyan keringenek
egymas korul, vagy masképp megfogalmazva, id6-
ben valtozik a tavolsaguk, hol kozelebb kertilnek
egymashoz (pericentrum kornyékén, ahogy a csilla-
gaszok mondjak), hol pedig eltivolodnak egymastol
(apocentrum kornyékén).

Még egy fontos kovetkezménnyel jar az, hogy ger-
jesztett rendszerrel van dolgunk. Nevezetesen, a har-

Koszonet illeti Gruiz Mdrtont stilisztikai javaslataiért.
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madik test mechanikai energiaja a mozgas soran nem
allando6. Az ilyen rendszerek dinamikai viselkedésével
bévebben [3] foglalkozik.

Ennyi ismerettel a hatunk mogott mar nyugodtan
mondhatjuk, hogy a Sitnikov-probléma valéban prob-
léma. Hiszen vannak esetek, és ezek a tipikus esetek,
amikor bizony bonyolult lehet az egyenes vonala
mozgas is. Természetesen ebben a bonyolultsigban
nyilvanul meg a rendszer dinamikai viselkedésének a
szépsége, amelyet az irds kovetkezd részében ismer-
het meg az Olvaso.

MielStt azonban a probléma alaposabb vizsgalata-
ba fognank, egy mondatot kell ejteni a rendszer név-
adojarol is. K. Sitnikov orosz matematikus volt, aki
elséként bizonyitotta az €gi mechanika hires rendsze-
rérél, a haromtest-problémarél, hogy benne oszcilla-
tormozgas is lehetséges [4]. Ezért rola nevezték el ezt
a specidlis elrendezést.

Hossza tél rovid nyar, rovid tél hossza nydr?

Ha az ember kaotikus viselkedéssel taldlja szembe
magit egy dinamikai rendszer vizsgalata sordn, értem
itt ez alatt, ha a kitGzott feladat megoldasa idében
rendszertelen valtozast produkal, akkor néhany jol
bevalt modszert fel kell adni és helyettiik Gjakat kell
bevezetni. Itt hirom dolgot fogok roviden megem-
liteni, amelyeket az Olvas6 szinte minden, kdosszal
foglalkoz6 tankonyvben sokkal részletesebben is
megtalal [3]:

e aziddbeli viselkedés helyett a rendszer fazisteré-
nek tanulmanyozasa a célravezetd,

1. dbra. A Sitnikov-probléma elrendezése. Két egyenls (m) tomegi
égitest egymds koriil Kepler-palyan kering, relativ tavolsaguk 27. A
harmadik elhanyagolhat6éan kis tomegt égitest (P;) a f6komponen-
sek sikjara merdleges, azok tomegkodzéppontjan athalado, egyenes
mentén mozog.

Py
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2. dbra. A stroboszkopikus leképezés vazlatosan. A haromdimen-
zios fazisteret a gerjesztés periddusaval megegyezs idénként fény-
képezziik le (a mozgasegyenlet dimenziotlanitisa utin a Sitnikov-
probléma esetén ez éppen 2m), €s csak az ezekhez a portrékhoz
tartoz6 kitérés-sebesség parokat tartjuk meg. Az abraért koszonet
Tél Tamasnak és Gruiz Martonnak.

e afazistérben leképezéseken lathato jol az a geo-
metriai struktara, amely a kaotikus viselkedést jel-
lemzi,

e végll, az egyenleteket szamitogéppel, numeri-
kusan kell megoldani, mivel egyszerd alaka megolda-
saik nem léteznek.

A kovetkezSkben a fazistér alakzatainak megisme-
résén keresztul deritjik fel a probléma kilonb6z6
mozgastipusait.

A rendszert leir6 mozgasegyenletben egyetlen flig-
g6 valtozo van, a harmadik égitest fGsiktol mért tavol-
saga, ezért mondhatjuk, hogy egy szabadsagi foku a
rendszer. Ez részben igaz is akkor, amikor a kettGsok
korpalyan keringenek, ha azonban a gerjesztés is
megjelenik (ellipszisen mozog a kettds), akkor azt
mondjuk, hogy masfél szabadsagi foka a rendszer. Az
idG a plusz fél. Adott szabadsagi foka rendszer fazis-
tere a szabadsagi fokok szamanak kétszerese, mivel
minden egyes szabadsagi fokhoz tartozik egy hely-
koordinata és egy sebesség, amelyek a fazisteret kife-
szitik. EbbdSl a szempontbol az id6 kicsit furcsa
mennyiség, de a szabalyhoz alkalmazkodik, tgyhogy
a fél szabadsagi foka egy fazistér-dimenziot ér. A Sit-
nikov-probléma fazistere tehit hiaromdimenzids, a
kitérés, az ehhez tartoz6 sebesség és az idG, vagy a
helyette bevezethetS fazis, ami a fékomponensek
pillanatnyi helyzetére jellemzs. E harom adat egyér-
telmden jellemzi a rendszer allapotat. Vagyis a moz-
gisegyenlet megoldisa adott pillanatban ebben a
3-dimenzids térben egyetlen pont, kovetve a mozgast
pedig egy folytonos fazisgdrbe (trajektoria).

A kaotikus viselkedés tanulminyozasihoz, ahogy
mar emlitettem, leképezéseket célszerd bevezetni.
Gerjesztett rendszerek esetén ez viszonylag egyszerd,
mert csak a gerjesztés periodusat kell a mintavétel
egységének vilasztani, és igy informaciovesztés nél-
kil kaphatunk képet a dinamikai viselkedésrSl. A
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Sitnikov-probléma esetében ez a hiromdimenzids
fazistér  feldaraboldsat” jelenti az idStengely (vagy a
fazistengely) mentén. Az effajta leképezést strobosz-
kopikus leképezésnek nevezik, hiszen adott id6 eltel-
tével néziink csak ra a rendszerre, és mentjik el a
kitérés-sebesség (z, v) adatparokat (2. dabra). Az el-
nevezést a hasonld elven mikods stroboszkoplampa
ihlette.

Most nézzik meg, hogy milyen szerkezetd egy
ilyen stroboszkopikus metszet, fazisportré (3. dabra).
Lathatunk rajta 6nmagukba z4r6do kozel koncentri-
kus gorbéket (amelyek ,szigeteket” alkotnak), azok
kozepén elhelyezkedS pontokat, a gorbék kozott
vastag sotét sivokat, valamint szétszort rendezetlentil
elhelyezkedd pontokat. A kovetkezSkben azt ismer-
juk meg, hogy milyen mozgast reprezentilnak ezek
az alakzatok.

A tokéletes” mozgas

Haladjunk beltlrdl kifelé. A zart gorbék minden eset-
ben egy pontot fognak kozre a fazistérképen. Ezek a
pontok a periodikus mozgasoknak felelnek meg. Ez

3. dbra. Fazisportrék kiilonb6z6 excentricitisra. a) 0,1-es palyala-
pultsag (az ellipszis kortdl valo eltérése) mellett a Sitnikov-problé-
ma egy fazisportréja. Kozépen koncentrikus zart gorbék (a legbel-
s régid nincs dbrazolva), majd a ciklusoknak megfelelS szigetek
kétoldalt. b) A 2:1-es rezonancia (z = 1, 84, v=0) jobb oldali szige-
te e= 0,093-ra.

2,07

a)

- 0,07

-0,54".
-1,01

_173_

1,2 1,4 1,6 18 2 2,2 2,4

FIZIKAI SZEMLE 2011/1



palyasiktol mért tavolsag

80

sebesség

24— 77—
0 20 40 60 80
idé
4. dbra. Kitérés-idS a), sebesség-idé b) gorbék 2:1-es rezonancia-
ban. A stroboszkopikus leképezés metszeteinek a fiiggSleges szag-
gatott vonalak felelnek meg. Lathatjuk, hogy minden masodik met-
szeten kapjuk ugyanazt a kitérés-sebesség part.

az a mozgastipus, mely soran a harmadik égitest ép-
pen ugyanabba a pozicioba, ugyanakkora sebesség-
gel érkezik vissza minden egyes fénykép készitése-
kor (hasonldan, mint az ingadra ingidja). Helyeseb-
ben szoélva ez a megfogalmazis csak egyetlen pontra
érvényes. Vannak olyan periodikus palyak, amelyek
minden masodik fényképen lesznek ugyanazon a
helyen, vagyis az 1., 3., 5. stb. fényképeken egy adott
helyen jelennek meg, a paros szamutakon pedig egy
masik helyen. Az ilyen periodikus mozgasoknak két
pont felel meg a fazisportrén, ahogy az latszik is a {6
sziget két oldalan jobbrol és balrol nagyjabol z =
1,84 és v = 0 helyeken. Az, hogy ez a mozgas két
pontot ad a metszeten azt jelenti, hogy amig ugyan-
abba a pozicidba ugyanazzal a sebességgel megérke-
zik a részecske két fényképezés torténik, azaz a f6-
komponensek két keringést végeznek. Az elsé kerin-
gés végén a tesztrészecske a z=—1,84, v=0 pontban
talalhato, a masodik végén pedig a z = 1,84, v =0
pontban. Az effajta mozgast kettes ciklusnak, vagy a
csillagaszatban hasznalt 2:1-es rezonancianak mond-
juk, mivel a tesztrészecske és a f6komponensek pe-
riodusideje raciondlis arinyban llnak egymadssal. Igy
mar kitaldlhat6, hogy az egyetlen pont az 1:1-es rezo-
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nancianak felel meg, ahol a tesztrészecske — ahogy
azt mar lattuk — egy f6komponens-keringés alatt tesz
meg egy teljes periddust. A harmadik égitest kitérés-
id6 diagramjan mindezt ellenérizhetjik is (4. dbra).
A mozgas kezddfeltételétdl figgden, ezeken kiviil
természetesen még szamtalan kiulonbozs rezonancia
talalhato [5].

Kviziperiodikus palydk

A kovetkez$ mozgistipus nem annyira szabdlyos,
mint az el6z6 részben bemutatott tokéletesen periodi-
kus. Ezek a palyak a fazisportrén zart gorbéket rajzol-
nak ki. Ez annak felel meg, hogy mozgisa soran a
harmadik test a tomegkdzéppont korili kitéréseket
végez ugyan, de soha, egyik fényképezéskor sem tér
vissza ugyanabba a pontba, ugyanazzal a sebesség-
gel. Masképp mondva, a mozgas tobb periodikus
megoldas 6sszege, ilyenkor a f6komponensek kerin-
gési periddusa és a tesztrészecske periddusa nem
raciondlis aranyban allnak egymassal. Az ilyen moz-
gasokat kozel-periodikusnak, vagy idegen szoval kvd-
ziperiodikusnak mondjuk. Az elnevezésben benne
van, hogy a mozgas viszonylag rendezett, de nem to-
kéletesen ismétli obnmagat. Az, hogy kozel-periodikus
egy mozgas a fazisportrén — tobbek kozott — abban
nyilvinul meg, hogy az altaluk formalt zart gorbék
éppen a periodikus palyakat reprezentaldé pontok
korul alakulnak ki.

Mindorokké kiosz

Bar a harmadik test energiaja nem marad meg a moz-
gas soran, altalanosabb értelemben a dinamika mégis
konzervativ, ugyanis a surlodds hiinya miatt a fazis-
térfogat nem valtozik, konzerval6dik (lasd Liouville-
tétel). Ezért soroljuk a Sitnikov-problémat is a konzer-
vativ rendszerek kozé. Az 1960-as években kimondott
és bizonyitott matematikai tétel hatirozza meg, hogy
a konzervativ rendszerekben a fazisportré zart gorbéi
kozil melyek maradnak meg hosszua ideig, és melyek
azok, amelyek a rendszert ér6 zavard hatas (jelen
esetben a kettGsok palyalapultsaga) kovetkeztében
felbomlanak, és ,tormelékként” vastag sivokat hagy-
nak maguk utin (3, 6-8]. Ezekben a sivokban a moz-
gas id6ben rendezetlen, azaz a fényképezés pillanata-
ban a savon belllre majdnem birhova eshet a pont.
Ez a fajta mozgas tehat még ,tokéletlenebb”, mint a
kozel-periodikus megolddsok voltak. Ezek a mozga-
sok a kaotikus viselkedés megtestesitGi a rendszer-
ben. A kis tomegu égitest véges térrészben maradva
végez rendezetlen mozgast, azaz a tomegkozéppont-
atmenetek rendezetlentl kovetik egymast. Az effajta
mozgas érdekessége, hogy mindvégig (permanensen)
kaotikus marad, és a részecske a tomegkodzéppont
korul végtelen hosszu ideig, szabalytalan id6kozokkel
oszcillal. Ez annak kovetkezménye, hogy a fazisport-
rén a gorbék nem metszhetik egymast, ellenkezd
esetben a megoldis nem egyértelmd. Tehat a kaoti-
kus savokbol a pontok nem vandorolhatnak el a fazis-
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tér tetszéleges tertileteire, mert ahhoz kereszteznitik
kellene az Sket korilvevs kozel-periodikus mozga-
soknak megfelelS zart gorbéket (lasd 3.b dbra). Ko-
vetkezésképpen a tesztrészecske a fékomponensek
sikjatol lefelé és felfelé csak meghatdrozott hatarok
kozott mozoghat.

Fentebb emlitettem, hogy a kaotikus mozgas soran
a trajektoria majdnem barhova eljuthat a fazistér egy
meghatarozott részében. A majdnem sz6 annak ko-
szonhetS a mondatban, hogy ha nagyito ala tessziik
ezeket a savokat, lathatjuk, hogy kisebb skalan is je-
len vannak a kvaziperiodikus mozgas szigetei, mint-
egy beagyazva a kaotikus savokba (5. dbra), és ez,
barmekkora nagyitot is hasznilunk, megmarad. Azt
mondjuk, hogy a kaotikus sivok onhasonld alakza-
tok, nagysagrendekkel valtoztatva a felbontast ugyan-
azt a struktarat kapjuk. Hasonl6an a szigetek partvo-
naldhoz, a Hold felszinének kraterezettségéhez, vagy
éppen a karfiol mintdzatihoz. Az ilyen alakzatokat
fraktaloknak nevezziik [9, 10].

Lathato tehat, hogy a kaotikus viselkedés megjele-
nésével a fazistérben meghatarozott alakzatok rajzo-
l6dnak ki. Kvantitativ vizsgalatok kimutattik, hogy a
dinamika és a geometria rendezetlen mozgas esetén
is szoros kapcsolatban all egymassal.

Itt mutatkozik meg a kaotikus viselkedés tanulma-
nyozadsdban a fazistér hasznalatinak elénye, mert —
ahogy lathatjuk — a rendezett mozgas egyszerd fazis-
térbeli megnyilvanulasai mellett a bonyolult viselke-
désnek komplex, de jol meghatirozhato alakzatok
felelnek meg.

JAkik” elszoknek

A fazisportré szerkezetének kialakitasiban latszolag
jelentéktelen szereplének tlinnek a szigetek kozott és
koril — soha nem belill — elhelyezkedd rendezetlentil
szétszort pontok (3.a és 3.b dbra). Ha az Olvaso tu-
zetesebben megnézi az dbrakat, akkor lathatja, hogy a
zart gorbék kozott nincsenek ilyen pontok. Ott a kao-
tikusan viselkedd pilyak véletlenszerd pontjai a kaoti-
kus savot rajzoljak ki, amelynek jol meghatarozott
szerkezete van, mint azt feljebb lattuk. Akkor vajon
milyen mozgasnak felelnek meg a szétszort pontok?
A korabbiakban mar megismert kaotikus viselke-
dés, barmeddig is figyeljuk a rendszert, mindvégig
ugyanazt a fajta viselkedést mutatja. A permanens
kaosz jelenségével a fizikusok mar a mult szazad de-
rekan tisztaban voltak, az 1980-as évek kozepétdl
azonban egyre inkabb elStérbe kertlt a kaotikus vi-
selkedés azon fajtidja, amely csak véges ideig tart,
majd a kezdeti rendezetlenség utin viszonylag egy-
szerd mozgasba torkollik”. Ezt a jelenséget véges
ideji vagy masképpen tranziens kdosznak nevezik.
Eleinte disszipativ rendszerekben kutattdk a jelensé-
get, mivel azok fazisterében talalhatok olyan alakza-
tok, amelyek mintegy vonzzak a trajektoriakat, és
mikozben a fazisgorbék megkozelitik ezeket az ob-
jektumokat, a mozgas kaotikus jelleget 6lthet (miutan
elérték azokat, a bonyolult mozgis megszinhet).
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5. dbra. A 3. dbra kinagyitott részlete. A kaotikus savot sirdn bejar-
ja a trajektoria, de vannak szigetek amelyek tiltott tartomanyok. Ez
az egymasba agyazott struktira a felbontas novelésével is megma-
rad. A kaotikus savok fraktalhalmazt alkotnak a fazistérben.

Vagyis, ha a rendszer idébeli viselkedését sokaig ko-
vetjuk, akkor a kezdetben rendszertelentl viselkedd
mozgas rendezetté valhat.

Surlodasmentes esetben is kimutattak a jelenséget.
Ezekben a rendszerekben a véges ideji kaosz szordsi

Jelenségként realizalodik. Azaz a vizsgalt részecske,

tomegpont kezdetben szabalyos mozgast végez, majd
megkozeliti a szorocentrumot, ott éri valamiféle fizi-
kai hatds, majd e hatas kovetkeztében kidobodik,
elhagyja a szorasi tartomanyt, és mozgasa ismét egy-
szerGveé valik. Itt a véges idejd kaotikus viselkedés a
szorocentrum kozelében figyelhetS meg.

Nézzik példanak a Sitnikov-problémat. Ebben,
konzervativ rendszer 1évén, varhato szorasi jelenség.
Valahonnan ,magasrol” beejtjik a tesztrészecskét a
tomegkodzéppont felé. Eleinte nagyon kis gyorsulas-
sal indul hiszen még elég tivol van a f6komponen-
sektdl, és azok hatasa igy még igen kicsi. A tomegko-
zéppont kozelébe érve, ahol tivolsiga mar Ossze-
mérhetd a kettSs relativ tavolsagaval, a f6komponen-
sek gravitacios hatasa egyre inkdbb érvényestl, és a
harmadik égitest mozgasa elveszti addigi (viszonylag
egyszerl) jellegét. Elkezd oszcillalni a tomegkdzép-
pont koril, majd valamennyi id6 mulva eltavolodik a
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6. dbra. A kaotikus nyereghalmaz e = 0,57-re. a) A nyereghalmaz
Cantor-felhd tipust objektum, fraktiltulajdonsigai jol meghataroz-
hatok. Latszik, hogy kevésbé sirtin tolti ki a fazisteret, mint a kaoti-
kus savok. Mérete viszont kiterjedtebb, €s a hozza tartozé mozgas
dinamikai tulajdonsdgai is instabilabbak, kaotikusabbak, mint a
permanens kdoszé. b) Az a) panel kinagyitott részlete.

fosiktol, és elhagyja a rendszert (felfelé vagy lefelé)
ismét egyszerd mozgassal.

A korabban emlitett szétszort pontok a fazisportrén
azoknak a ,sz6r6do” palyaknak felelnek meg, amikor
a részecske hosszabb-rovidebb id6 utin elhagyja a
rendszert. Ahogy a végtelen idejd kaotikus viselkedés-
nek is egy meghatarozott geometriaja alakzat, a kaoti-
kus sav felel meg a fazistérben, Ggy a tranziens kdo-
szért is egy jol definidlhat6 objektum felel. Ezt nevez-
zik kaotikus nyereghalmaznak. Ennek egyik fontos
tulajdonsaga, hogy ez is fraktalhalmaz, akarcsak a kao-
tikus savok. Geometridja azonban eltérd jellegl. Azt
mondjuk, hogy a kaotikus nyereghalmaz kett6s vagy
osszetett fraktal, mert mindkét iranyban mérve, dimen-
zioja tort szam. Természetesen ez is Odnhasonld, mint
minden mas fraktal (6. abra). A tranziens jelenségek
korében is megtalaltak a kapcsolatot a mozgas dinami-
kai jellege, és a nyereghalmaz geometriai felépitése
kozott. Itt kell megjegyezni, hogy ebben az dsszeflig-
gésben szerepel egy eddig mell6zott, am igen fontos
tényezs, a kiosz atlagos élettartama. Ez, mint neve is
mutatja, azt adja meg, hogy ha sok-sok kiilonbozé
kezddfeltételbdl indulé mozgist vizsgalunk a nyereg-
halmaz kozelében, akkor azok atlagosan mennyi ideig
mutatnak — jelen problémankban a {&sik kozelében —
kaotikus viselkedést. Erdekes, hogy adott probléma,
adott paraméterére ez az érték allandé barhonnan is
vessziik a kezddfeltételeket.

KOVACS TAMAS: EGYSZERUEN BONYOLULT - A SITNIKOV-PROBLEMA

Végezetil egy igen érdekes jelenséggel zarnam ro-
vid kalandozasunkat a Sitnikov-probléma fazisterében.

Emlitettem, hogy ha a numerikusan megszerkesz-
tett nyereghalmaz (a 6. dbran lathaté pontfelh) vala-
mely pontjabdl inditjuk a tesztrészecskét, akkor az
megkozeliti a tomegkodzéppontot, végez valahiny,
elére meghatirozhatatlan szdma rendszertelen rez-
gést, majd egyszercsak elhagyja a rendszert. Felmertl
a kérdés, talalhatunk-e olyan kezddfeltételt, amelybdl
inditva a tesztrészecskét, az megkozeliti a tomegko-
zéppontot, és a tovabbiakban mindorokké rendszer-
telen rezgéseket végez korulotte, azaz tobbé nem
hagyja el a rendszert. A valasz, igen. E kezddfeltéte-
leknek ,maga a nyereghalmaz” felel meg. A bokkend
csak az, hogy szamitogéppel megtalalni nem lehet ezt
az alakzatot, hiszen olyan végteleniil pontosan kelle-
ne valasztanunk a kezd&pontot, hogy arra a legtoké-
letesebb szamitogép sem képes. Elméletileg tehat van
kapcsolat a tranziens és permanens kidosz kozott,
gyakorlatilag azonban csak nagyon hosszu ideig ,oda
ragadd” mozgasokat mutathatunk ki szamitogépes
megoldasaink soran.

Lattak mar ilyet?

Eddigiekben csillagaszati problémarol volt sz6. Felme-
rilhet a kérdés az Olvaséban, hol lehet megfigyelni ezt
az égen? Sajnos a Sitnikov-probléma annyira specialis
elrendezésd, hogy ehhez hasonldé mozgis az altalunk
ismert csillagrendszerekben nem alakult ki. Gyakorlati
jelentGsége tehat itt véget is érhetne. Viszont egyszerG-
ségének és a benne rejlé komplex dinamikai viselke-
désnek koszonhetSen szamtalan kdosszal foglalkozo
konyv, dolgozat, kdzlemény targya volt mar, amelyek
sordan kozelebb vitte mind a szerzéket, mind az olvaso-
kat az egyszerd dinamikai rendszerekben megfigyelhe-
t6 kaotikus viselkedés megértéséhez, tovabbgondola-
sahoz. Jelen dolgozatnak is az a célja, hogy felkeltse az
Olvaso érdeklsdését a dinamikai rendszerekben megfi-
gyelhet6 kaotikus viselkedés irant.
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HOGYAN IS MOZOG EGY TOMEGES RUGO? — 1.

Emlékeztetd

Egy egyik végén rogzitett [ hosszisaga, m tomegd D
direkcios erejd rugdbol és a masik végéhez rogzitett
M tomegu testbdl 4ll6 rendszer mozgasat vizsgaljuk.
Ennek soran a rugoét egy p = m/[ strlségy, és € = D/
Young-modulusza egy-dimenzios rugalmas kdozegnek
tekintjiik, amelynek egyes pontjait a rogzitett végtsl
meért x nyugalmi tavolsaggal paraméterezziik. A rugd
pontjainak s(x, ©) longitudinalis elmozdulasat az

1 slx, 1) Fslx 1) _

0 1
¢ dF 0x? @

hullaimegyenletet irja le, amelyben a hangsebesség

co |e _ |pP ©3)
p m

A feladatot az elrendezésbdl adodo peremfeltételek
teszik egyértelmivé: a rugd x = 0 vége rogzitett, tehat

s(x=0,0 =0, 3

a masik végén levs test mozgasa pedig koveti New-
ton II. torvényét, azaz

as(x, 1) _ L, s(LD)

& a.X' x=1 = al‘z ' (4)

Munkink elsé felében megkerestiik a rendszer sa-
jatrezgéseit — normal modusait (1. dbra), amelyek
torténetesen allohullamok —, és a rendszer mozgasat
ezekbdl épitettiik fel (ezek szerint fejtettiik ki). Ez az
eljaras minden kezdeti feltétel esetén alkalmazhato,
de nem feltétlentil szemléletes, mivel a normal mo-
dusokra vald Osszegzés — legalabbis analitikusan —
nehézségekbe titkozhet. Tipikusan ez a helyzet az
elsG részben targyalt példikban, azaz az M tomegnél
fogva kihuzott, majd elengedett, illetve az M-en ke-

1. abra. A rugd (longitudinalis) deformacidjanak alakja az elsé né-
hany normal modusban m/M = 0,6 esetén.

m/M= 0,6

20

Woynarovich Ferenc
MTA SZFKI

resztil meglokott rugd esetében. Pedig tanulsagos
lenne legalabb az elején nyomon koévetni a rugé moz-
gasanak részleteit. Az ugyanis biztosan nem teljesen
sima: a kezdetben (nyuGjtva vagy nyujtatlanul, de)
nyugvo rugd egyik végével ¢ = 0-ban torténik valami
(elengedjlik, illetve meglokjik), és ez a valtozads véges
idG alatt terjed végig a rugon, és verddik vissza vala-
hogy a végeken. Ennek nyomon kovetésére alkalmas
az a (normal modusos leirdssal egyébként ekvivalens)
megkozelités, amely a rendszer mozgasit ide-oda
halado hullamfrontok segitségével adja meg.

Mozg6 hullimfrontok

Az eljaras alapja az, hogy az (1) hullamegyenlet 4ltala-
nos megolddsa jobbra és balra halad6 tetszSleges
alaka hullamokbol all:

s(x, ) = f(z‘ - f] + g[z + f] )

(Az egyértelm szohasznalat kedvéért Ggy vesszik,
hogy a rugd bal vége a rogzitett, mig az M tomeg a
jobb oldali végen van.) f(1) és g(¢) alakjat az koti 6sz-
sze, hogy teljestlnitik kell a (3) és (4) peremfeltéte-
leknek. Az elsG szerint

£ = -g(D), (6)

mig a masodik szerint

”+l+'+fl="7lf”7l
g(t C] ch[t C] of (t C) f[t C]. @)

Ttt

- P
o= ®)

és a’ az argumentum szerinti derivaldst jelenti.

(6) és (7) az egyes hullimoknak a megfelelS vé-
gekrdl valo visszaverddését irjak le. (6) szerint, ha a
balra, illetve jobbra mend hullam egy adott #, id6ben

X . X
g[to + C) es /(to - c]’

akkor egy késébbi tidGben a jobbra mend hullam

{3

ji{l":} ha x < ¢(t-1) (< D)

/{tf) ha c(t-1) < x < |,
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ahol

fg(z - x] = g(z‘ - x] (10)
c c
Az M tomegen valo visszaverddés ennél bonyolul-
tabb, mert az M mozgasa miatt a hullam alakja torzul.
Az ezt leir6 (7) egyenlet f(1) ismeretében g(#)-re (pél-
daul konstans varialassal) megoldhato.! A megoldas

t+x/c z
f e e‘”’[(xf’yy - yfz—l :|dydz+
ty+1l/c+0 ty+1l/c+0 ¢
an
Av{l exp(oc[ttoJr X ZD} +Ag
c
Itt
l-x
Pty > =

és az integralok alsé hataraként megadott #,+1/c+0
azt jelenti, hogy ez a hatar felulr6l kozelit a t,+1/c
értékhez. (Ennek jelentGségére késSbb visszatériink.)
Ha tehat egy ¢, id6ben az f({,—x/c) és a g(i,+x/c)

adott, akkor egy késGbbi -ben

g(ﬂf} ha 0 <x</-c(t-1)

x

g[l‘+] i
c

A gr-ben szerepl6 két integracios konstans, Av és Ag a
kovetkezé modon illesztends: Ag-t az hatirozza meg,
hogy a balra mené hullamnak folytonosnak kell len-
nie, hiszen a rugd nem szakad el. Ebbdl

g(to + l) = g{l‘o + l} azaz Ag = g(z‘o + l] (13)
c - c c

LA

(12)
g{ﬂf} ha I-c(t-t) <x <1

g +oag' =6
tipust egyenlet megoldasanak lépései:
A homogén egyenlet altalinos megoldasa g’ -re

oD = C e

Az inhomogén egyenlet egy specidlis megoldasat
g = cye™

alakban keresstk. Ezt behelyettesitve C{H)-re a
(1) = e o)

egyenletet kapjuk, amelynek megoldésa:

t

) = je%(y) dy+ C,.
Ezt felhasznalva g(#) integralassal megkaphato:

t
g = [c@edzc,

adodik. A Av meghatarozasakor két esetet kell meg-
kilonboztetni. Egyrészt kiilsé bebatds nélkiil az M
sebessége folytonos, mert a rugd csak véges erével
tud a testre hatni, igy a véges M tomeg sebessége nem
ugorhat. Ebbdl kovetkezik, hogy

lim (f"(t-1/c) +g/(t+1/0)) =

t—1,+0

lim (" (¢ - 1/c)+g' (1" +1/0)).

t" —1,-0

(14)

Az itt szereplS limeszek kiszdmolasandl azonban fi-
gyelembe kell venni, hogy a rugd mentén a sebesség,
igy egyes argumentumoknal az f’(¢—I/c¢) ugorhat.?
Ez véglil is a

Av=lim f’(zl) lim f'(;l)+
114 -0 Cc L —1,+0 Cc (15)

lim g’[z‘ + IJ
t—14,-0 C

szabalyt eredményezi. Ettél kilonboz6 eset, ha az
adott f, pillanatban az M-et meglokjik tgy, hogy a
sebessége v, legyen. Ekkor a szabaly

lim f’(z‘ Z)+g;.(t+ Z) =
t 14, +0 C : C
St - HNenv-o,
0 c M
(A késdbbiekben egy olyan példat fogunk vizsgalni,

amelyben mindkét lehetSségre figyelni kell.)
A kezdeti feltételek most azonosak azzal, hogy

X x| _
oo

(16)

an
/ X X
f [C) +g [C) i UO(X)
Ebbdl f” és g’ kifejezhetd, tehit fés g megadhato:
g X = ls<x>+ifv<y>dy<+o
N ¢ 27 2¢J " - ’
(18

20 2¢

0

JZ(?] -l 7ifvo(y) dy (0.

Itt két dolgot kell megjegyezniink. Egyrészt a £C integ-
racios konstansok id6fliiggs tagot nem generalnak és az

Ha a jobbra mend hullimban a sebesség valahol, azaz f"(1—x/c)
valamilyen argumentumnal ugrik, akkor ott f”(1—x/c) végtelen, ami
megjelenik a (11)-ben szerepld integral alatt. Ez a szingularitds integ-
ralhato, és finomabb matematikai eszkozokkel jol kezelhetd, itt azon-
ban mas eljarast javasolunk: az dltalanossag csorbitasa nélkul valaszt-
hatjuk #-nak azt az idGpontot, ahol az f”(t—1/c¢) ugrdsa van. Ekkor
az integral als6 hatarat #,+//c+0-nak valasztva biztositjuk, hogy az
integral szingularis tagot ne tartalmazzon (az integralokat az f” szin-
gularitasa folott kezdjik), igy

lim g/ (z+l/c) = Ay,

1= 1,+0

a Av-t pedig gy illesztjik, hogy az M sebessége folytonos legyen.
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s(x, )-bdl kiesnek, tehat ignoralhatok. Masrészt a (18)
altal meghatarozott kezdeti f és g mindig egy olyan
helyzetet ir le, amelyben az M tomeg kezdGsebessége

v = lim ¢ (x).
x =/
Ha az ettSl kiulonbozik, mert példaul az inditaskor
meglokjuk, akkor azt a fentiek szerint a Av megfelels
megvalasztasaval vehetjuk figyelembe.

Mindent egybevetve a mozgas a kovetkezé moédon
irhato le. A g,-val megadott elmozdulastér a rogzitett
vég felé tolodik, és onnan ellentétes fazisban vissza-
verddik. Ekdzben az f-val megadott elmozdulastér az
M felé tolodik, és az M tomegrél verddik vissza. En-
nek megfelelGen egy ¢ < //c idépontban

fg[tx} ha x < ct (<D
o ¢

j(;x]_ 19
¢ x
jz(tc} ha ct<x<1
és
go[ter} ha0<x</l-ct
c
g[+ﬁ = (20)
¢ M ohal-cr<ax<i
L+ — a /-
ey ’

ahol fg“-t és gt értelemszerden (10) és (11) adja
meg. Igy fés ga kezdeti feltételek segitségével meg-
kaphato a ¢t < //c id6re. A fenti eljarasbol azonban
viligos, hogy barmely idépillanatbol kiindulva a
mozgds jellemz6i Gjabb /¢ idSintervallumra megad-
hatok, tehat az eljaras ismétlésével tetszSleges ideig
kovethetSk.

Ebben a leirasban a technikdbo6l adoddan van egy
//c idejd szakaszossag. Ennek nem feltétlentl kell a
megoldasban is megjelennie, de bizonyos esetekben
(mint példaul a bemutatand6 példaban) ez kifejezet-
ten jellemz6 magara a mozgasra. Nevezetesen, ha a
rugbd mentén a sebesség ugrik, akkor az a sebesség-
ugrds a (10)-nek és (14)-nek megfelelGen a két vég
kozott a haladasi irdny szerint valtakozo elgjellel
oda-vissza verddik. A sebességugris két oldalin a
ds(x, 1)/dx relativ megnyidlds nem azonos, ezért va-
lahanyszor az ugras az M-hez ér, hirtelen megvalto-
zik az arra hato er8. Az M tomeg

€ A, L) +l
s

gyorsuldsa emiatt minden alkalommal (14)-nek meg-
felelGen

2¢e | . , [ . , / (22)
Aa, = =2=|1 r-—1|-1 r-—=
Do CM|:; i?()f[ C] zi?}()f( C]]

értékkel megvaltozik.
Fontos megjegyezni, hogy a rendszerben két ka-
rakterisztikus idS van: a

2D

22

T =—lmelletta‘cz=i=ﬂ
C o

1 p c
is fontos paraméter. Az elsé az az idS, amig egy jel a
rugdn végigfut, a masodik egyfajta relaxacids idének
latszik. Az ezekhez tartozé hosszisagskalak a rugd
hossza, illetve [, = M/p, ami a rugd olyan hossza da-
rabjanak felel meg, aminek a tomege éppen M. Ezek
jelent&ségére az alabbi példa kapcsan visszatérek.

(23)

Az M-en keresztiil meglokott rugd mozgasa

(II. megoldds az els6 részben b)-vel jelzett kezdeti
feltétel mellett.) A hirtelen meglokott (vagy v sebes-
séggel a rugdnak ttkoz6) Mtomegd test egy hullam-
frontot indit el, amely a rugén ide-oda haladva hol a
rogzitett végrdl, hol az M tomegrdl Gjra és Gjra visz-
szaverddik. A primer hullamfront alakjat az hataroz-
za meg, hogy kezdetben mind f, mind g nulla, igy Ag
is az, és az egyediili nem nulla tagban (16) szerint
Av=—uv:

sCo, ) = s,(x, 1), amig 0 < 1 < [/c, 24)
ahol
-5 [1 - e(ﬂ ha I-ct<x<1 (25
s, ) =31 ’ I
0 kilénben,
és
5, = g (26)

(Ezzel 0sszefliggésben a 1, idGallando szemléletesen
értelmezhetd: egy egyik irinyban végtelen hossza ru-
gonak utkdzve az M tomegl test exponencialis fligg-
vény szerint fékezédik le, ennek az idGallandoja az
adott p és ¢ mellett 1,.)

Amikor az (egyébként g(t+x/c)-nek megfeleld)
s;(x, ) hullamfront eléri a rogzitett véget (¢t = 1/¢),
akkor ellentétes elGjellel visszaverddik, azaz az (in-
nentdl kezdve mar sehol nem 0) s,(x, #) mellett megje-
lenik az f, (- x/¢)-nek megfelelS)

calioxt
s[le { )} ha 0< x<ct-1  (27)

s,(x, 1) =317

0 kilonben

hullamfront, amely a rogzitett vég fel6l az M tomeg
felé halad. Tehat az //c < t< 2//cid6intervallumban a
rendszer mozgasat az

sCx, 1) = s(x, 1) +5,(x, 1) (28)

adja meg, amelyben az el6zGek szerint
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/(t DCC) = 5,(x, 1),
g(t+ JCC) = 5(x, 1.

Miutan az s,(x, t) frontja eléri az [ véget, azaz ha 2
21/c, akkor az elmozdulastér

29

s, 1) = 5,(x, D +5,(x, 1) +5,(x, 1) 330)
amig ¢ < 3//c. Ebben mar mind s,(x, #), mind s,(x, £)
sima fuggvények, és az M tomegrdl visszavert front
mozgasat az

] a(h

x-31
c

" (3D

S, 11+20c[

s(x,0) =
ha 3/-ct< /,

0 kulonben

fuggvény adja meg. (A fent ismertetett eljardsban ¢, =
21/ c-tvalasztva Ag-t és Av-t (13), illetve (15)-nek meg-
feleléen meghatarozva g (¢ + x/c)-re s(x, 1) + s;(x, 1)
adodik, tehit az s,(x, ) folytatodik”, és megjelenik
mellette s(x, 1)) Nem kovetem tovabb, de az eljaras
tetsz6leges ideig folytathato.

Figyelemre mélto, hogy az M tomegen valod vissza-
verddéskor mindig megvaltozik a front alakja: elGszor
az egyszerl exponenciilis figgvény egy polinommal
szorzodik, minden tovabbi alkalommal pedig a poli-
nom fokszama né.

Eredménytink kialonosen érdekes, ha a 1, relaxa-
cios idG 1ényegesen hosszabb mint T, azaz ami alatt a
jel a rugon végigfut (ez az M > m eset). Ekkor egé-
szen addig, amig ¢ < 1, (ebbe a hullamfront szamos
oda-vissza mozgasa belefér), o szerint sorba fejthe-
tink, és megelégedhetiink a vezetd jarulékkal. Ebben
a kozelitésben

0, ha

0<x<I[-ct,

U(t*' XI], ha
c

|[-cr<x<]

amig 0 < £ < —Z,
c

s(x, 1) = (322)

-2 Uﬁ, ha
c

O0<x<ct-|

v(z‘ + XI} ha
c

ct-I1<x<|

amig—l<t<2—1
c
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-2 vﬁ, ha
c

0<x<3[-ct

(x, D)= _
S Z{l+ SXCZ} ha

3]-ct<x<]|

amig 2—l< < = 51

(32b)

Arrdl van tehat sz0, hogy az ide-oda mozgo front bal
oldalan a rugo (kezdetben teljesen, késébb kozelits-
leg) all, mig a masikon a sebessége kozelitSleg —v. A
relativ 6sszenyomodottsdg (—ds/dx) a bal oldali 0 és
a jobb oldali nagyjabdl v/ ¢ értékrdl indulva a front két
oldalan felvaltva ~2v/¢ lépésekben novekszik. (Eb-
ben a kozelitésben nem latszik, de ezalatt az M sebes-
sége lassan csokken.) Figyelemre mélt6 tehat, hogy a
rugd Osszenyomasa sem idSben, sem térben nem
egyenletesen torténik, és az M gyorsuldsa sem sima,
hanem

Ao - ZUE _ 20c

m
M c M I M

lépésekben viltozik (ahogy azt (22) alapjan elvar-
juk).

Hasonl6 modon érdekes és szépen leirhatd az
eredmény, ha a relaxacio sokkal gyorsabb mint a jel-
terjedés, azaz 1, > 1, (m > M). llyenkor az ide-oda
ver6ds hullamvonulat” szélessége ~/,, << /. A rug6-
nak csak az ebbe esé darabja van 6sszenyomva vagy
megnyujtva, és csak ez a darabja mozog, a tobbi 1é-
nyegében 4all. Ennek megfelelGen az M tomeg is 1é-
nyegében csak akkor mozog, amikor a hullam ép-
pen visszaverddik rola. A hullimvonulatot agy kell
elképzelni, hogy a hullimfrontnak a haladas iranya-
ba es6 széle éles, a szélessége az [, nagysigrendjébe
esik (ezt elolom [, -meD), de a hatsé széle elmo-
sodott.

0, amikor
0<x</[-ct

ha 0 <r<—
-s,, amikor

I-ct+l,<x<1,
sx, 1) = ) ‘ (332)

0, amikor
O<x<ct-1-1,
ha l<t<2J

-s,, amikor

ct-I1<x<l
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0, amikor

0<x<3l-ct

ha 2 << 3
s(x, 1) = || +s,, amikor

(33b)

3-ct+1l,<x<],

Altalinossigban elmondhatjuk, hogy a rugé moz-
gasit egy szakaszossag jellemzi, a szakaszok hossza
pedig az a 1, idG, amig egy jel végigfut a rugon. A két
véglet kozott az alapvets kilonbség abban van, hogy
hogyan viszonyul ehhez a 1, relaxacios id6. Ha 1, > 1,,
a relaxacios id6 alatt, tehat ami alatt szamottevSen
megviltozik példaul az M sebessége, a hullimfront éle
sokszor oda-vissza fut a rugén, az exponencialissal
leirhat6 elmozdulastér (a torzulds mellett) sokszorosan
6nmagira ,hajtogatodik”. A forditott, T, > T, esetben a
jel teljes hossza (/) sokkal rovidebb mint a rugo, és
bar a hullam egyre inkabb , fodrozodik” (ahogy az
M-r6l visszaverédik), hosszisiga (az exponenciilis
lecsengés mértéke) a mozgas soran valtozatlan marad.

Egy rdadasteladat

Mind az allohullamokkal, mind a mozgd hullimfrontok
leirasaval kapcsolatban igen tanulsagos az alabbi feladat:
mikor, és mekkora sebességgel pattan vissza a kezdet-
ben all6 rugbnak v sebességgel nekititkozé M tomeg? A
megoldashoz az M-re hat6 erét (vagy az M gyorsuldsat)
kell vizsgalni. Amig M a rugdt nyomja, a mozgas a fel-
jebb targyalt b) kezdeti feltételnek felel meg, de amikor a
rugd vége erd-, azaz megnyulismentessé valik, az M el-
repll. A feladatot ugyan nem tudjuk altalanossagban
analitikusan megoldani, de a két (M > m, illetve M <
m) végletben a probléma jol kezelhetS. A fentiek alapjan
az is nyilvanvalo, hogy a két hataresetben egészen mas-
ként kell eljirnunk, és mast is kell varnunk.

Az M > m eset. A rendszer mozgasat a normal mo-
dusok segitségével adjuk meg. Az elsé részben tar-
gyaltak szerint az M gyorsulasat

. = 2Msin’x, .
=Y o, " vsino,t (34
=0 m + Msin’K,

adja meg. Ez varhatéan ~7;/2 kortl lesz nulla. A fel-
harmonikusok

= 2 Msin*x
o —— " psin| nn+iﬂ+.“ <y (35)
m+ Msin’K, nn M /

n
n=1

jaruléka lényegesen leegyszerlsodik, ha

T
Amecth Am 4
nMI 2 M

(36)
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Ez egy kicsit szigorabb feltétel mint az m/M < 1, de
ha ez is teljesil, a k,,-ekre, valamint az ®,-ekre vonat-
kozo kozelitésekben és ¢t < T)/2 esetén a szinusz ar-
gumentumadban is a vezets tag vehetd. Ekkor M gyor-
suldsa jo kozelitéssel

D m Sin®, 1t

S(Lt) = v— "
G0 Cn M o,

. TC
D - 2smn—ll‘
v —mz —(—]

m M= n

+

37

A misodik tagban az 0sszegzés elvégezhets, és arra
vezet, hogy

S = p 2 Mm% Dm[1{”]. (38)
m M ® m M T

Itt {#} definicidja:

(GD))
ahol a |1 egész, és

2ut, << QCu+2)1,. (40)
Ennek megfelelGen (38) masodik tagja egy fdrészfog-

fuggvény (v.0. (22)) (Figyelemre méltd, hogy ¢t <«
Ti-ra (38) a p-vel 1épcsdzetesen novekszik:

s =p |2 Myt 1)
m M T, T, 1)
cm
U—ZM(ZLL D,

ahogy azt (32) alapjan varjuk.) 7;/2 kozelében (38)

sUp=p | PM % SR ) BN )
m M|2t, T, T,
tehat az ellokédés tidejét végul is a
T
[;t]+(rl{l})=0 (43)
egyenlet adja meg. A megoldas
g
5 Qv -Dr,
P = _ 44
5 , (€29
ahol a v egész, és
T
Qv-D1, < < Qv +Dr,. (45)

Az adott (m/M)"* < 1 esetben a gyorsuldshoz hason-
l6éan az M
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= 2 Msin’K,

st =-Y

n=0 M+ MSiI‘lzK”

(46)

vcosm , t

sebessége is kiértékelhets. Az $(/ ) kiszamitasanal
alkalmazott kozelitésekkel, és (43) felhasznalasa-
val az

. B 1L, _aY | m (47)
sty = vl < [1 ﬁ] 5

értéket kapjuk. Ennek megfelelGen az elrepulS test
kinetikus energidja

2
Lo = Ly -2| L +(1 {”) my (48
2 2 6 T, | | M

Eredménytink szerint tehat az M tOomegd test altala-
ban hamarabb (hataresetben pont akkor) repil el
mintha csak a nulladik modus lenne gerjesztve, a se-
bessége mindig kisebb, mint v, de lehet nagyobb,
mint a nulladik moédus sebességamplitidoja, viszont
az az energia, amit magaval visz, kevesebb, mint a
nulladik moédusé. (Annak a kérdésnek, hogy ezt a
modusokbol milyen aranyban viszi el, nincs értelme,
hisz az elrepiilés utin megvaltoznak a rendszer nor-
mal rezgései.) Mindezt a (m/M)"? < 1 kozelitésben
kaptuk.

Ha m/M nagyobb, a megoldasban szerepet jatszo
fdrészfog-fliggvény torzul, az elrepiilés ideje és sebes-
sége eltolodhat, de a kapott megoldas jellege (tehat
hogy t < 1;/2, és hogy sok energia marad a rugoéban)
megmarad.

Az M < m eset. llyenkor a rugd mozgasat a hul-
lamfrontokkal célszerd megadni. Eszerint leghama-
rabb akkor tud az M elrepilni, amikor az 4ltala elin-
ditott hullamfront a rogzitett végrél visszafordulva
éppen rola verddik vissza. Feltételezziik, hogy a to-
megviszonyok olyanok, hogy valoéban ez torténik,
azaz a test még azel6tt elrepll, hogy az s;(x, ) frontja
a rogzitett végrol visszaverddve Gjra elérné az M to-
meget (tehat valamikor 21, és 41, kozott). Az erG-
mentesség feltétele

3. 0s(x, ¢
R R EL I
Ebbdl
r=21 +§&1, (50)
adodik, ahol
E=1+ 9_2%. GD
2

t akkor értelmezhetd, ha ¢ < 471,, azaz &1, < 21,. Ez a
feltétel azonos a

1. tablazat

A visszalokodés idGpontja és sebessége
néhany tomegaranynal

m/M /21, T,/4t, u/v
0,6 1,9558 2,2278 0,6329
1,0 1,5338 1,8259 0,6876
oo 1 1 0,7358
_pm
2M 5 gy M, azaz L > 0,578592... G2
M M

feltétellel. Ha ez nem teljestil, akkor az s,(x, t) frontja
a rogzitett végrol visszaverddve még (50) eldtt eléri
az M-et, ezért mas s(x, t)-vel kell szamolni. Ha tehat
M elég kicsi, (50) hasznilhato, és az ellokédés sebes-
ségére

> ds(L D)

M=E Jat

i=1

=2pet
=21 +¢&n,

(53)

adodik. Ez akkor a legnagyobb, ha M — 0, ilyenkor & —
1, és
u 2 _

lim = =
M—0 U

54

0,735758...

A minimalis érték akkor van, ha (52) éppen teljesiil,
ekkor & =2m/M=1,15718..., és
iv‘ = 0,628739... (55)
(Itt meg kell jegyezni, hogy ezekbdl a szamitasokbol
nem dertl ki, hogy ez abszolit minimum-e, vagy ki-
sebb tomegaranynal, tehat ha a hullimfront egynél
tObbszor verddik vissza az M-r6l, addédhat-e ennél
kisebb wu/v. Egy biztos, valahol minimumanak kell
lennie, hiszen m/M — 0 esetén egyhez tart.)
Néhany eset adatait az 1. tabldazatba foglaltuk. A
masodik oszlop az ellokédés idejét adja egy jel oda-

2. dbra. A meglokott M tomeg gyorsulasa.

o

T T P
=N\ T/t

t/h

m/M= 0,6
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vissza futasanak idejéhez viszonyitva, a harmadik osz-
lop 6sszehasonlitas céljabol az alapmodus rezgéside-
jének felét adja meg ugyanezen a skdldn, mig a ne-
gyedik a kimend és bejovs sebességek hanyadosa. A
oo-hez tartozo adatok hatdrértékként értenddk.

Feladatunk érdekessége az, hogy nem az M tehe-
tetlensége miatt mindenképpen sima s, = s(/ 1) el-
mozdulast, hanem az a,, gyorsulast kellett vizsgalni.
Lathattuk, hogy elég kis m/M tomegariny mellett
még kozelitSleg kirajzolodik a harmonikus rezgésre
jellemzd szinuszhullam, de ennek nagyobb tomegara-
nyok mellett mar alig van nyoma. Ezt hivatott illuszt-
ralni az 2. dbra, amely az a,, gyorsulast mutatja 6nké-
nyes egységekben a nulladik modus elsé periddusa
alatt egy kisebb és egy nagyobb tomegariny mellett
/7, figgvényében. Az Osszehasonlitas végett szagga-
tott vonallal bejeldltiik a nulladik moédushoz tartozo
gyorsulast is. (Annak kideritését, hogyan néz ki mind-
ez a sokkal szebben viselkedd a) kezdeti feltétel mel-
lett, az olvasora bizzuk.)

Befejezés gyandnt

Munkank alapkérdése az volt, hogy mennyire jol irja le
egy tomeges rugodn 1évs test mozgasat a szokasos (idea-
lis rugo altal mozgatott effektiv tomeg) kozelités.

Vizsgalédasunkban abbél indultunk ki, hogy a ru-
g6 maga egy egydimenzids rugalmas kozeggel mo-
dellezhets. E kozeg mozgasat egy egyszerd hullam-
egyenlet irja le, amelyben a rugdhoz csatlakoz6 to-
meg egy specialis (az adott tomegre vonatkozd New-
ton-egyenletbsl megkaphato) peremfeltétellel veendd
figyelembe.

Megkonstruiltuk a rendszer normal modusait. Ezek
allohullamok, amelyek kozil a leghosszabb hullam-
hossznak megfelel§ alapharmonikus elég nagy (akar
m/M ~ 1) tomegarany mellett is jo kozelitéssel gy
viselkedik, mintha egy idedlis rugd a szokasos effektiv
tomeget mozgatna. A rovidebb hullimhossza moédu-
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ALADDINA CSODALAMPAJA

A 19. Ifjasagi Tudomanyos és Innovacios Tehetségku-
tatd Versenyen egy elektrokémiai témajui munkaval
indultam; mentorom 0sztdnzésére esett erre a valasz-
tasom. Olyan palyamunkat szerettem volna késziteni,
amelynek gyakorlati felhasznalasa is lehet és egyszer
kortilmények kozott is elkészithets. Ugy gondoltam,
bériink savassagat hasznositani lehetne, azaz galvan-
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sok rezgési frekvencidja nem egész szamu tobbszoro-
se egyik hosszabb hullimhossztunak sem, ezért a rugd
mozgasa altaldban nem periodikus (kivéve, ha csak
egy modus van gerjesztve).

A fentiek alapjan az, hogy a mozgas mennyire jol
kozelithetS az idealis rugd mozgasaval, a kezdeti fel-
tételektsl figg, mert ezek hatirozzak meg, milyen
sullyal jelennek meg a magasabb frekvencidji moédu-
sok. Ezt két példian szemléltettiik: a) az M tomegnél
fogva kihtzott majd magira hagyott rugd mozgasat,
illetve b) az eredetileg nyujtatlan és nyugvo rendszer-
ben az M meglokésével inditott mozgast elemeztik.
Konklazionk szerint az a) esetben egész nagy tomeg-
aranyig az alapmodus a meghatdrozo, a b) esetben
viszont mar kisebb tomegarinyok mellett sem elha-
nyagolhatok a felharmonikusok.

Bar a normal modusokkal elvben minden lehetsé-
ges helyzet leirhato, a gyakorlatban problémat jelent-
het ezek felosszegzése, azaz a mozgds kovetése. Ez
nem mertl fel a hullamegyenlet egy masfajta megol-
dasa esetén, amelynek 1ényege, hogy a rugét model-
lez& rugalmas kozegen jobbra és balra haladé hulla-
mokat a rugd két végét leird peremfeltételeknek meg-
felelen Osszeillesztjiik. Igaz, hogy itt tobbet kell sza-
molni, de a mozgas lényegében tetszSleges ideig nyo-
mon kovethetS. A b) esetet ezzel a modszerrel is
megvizsgdlva bemutattuk, hogy a rugd tényleges
mozgasat az alakitja ki, hogy a két vége kozott egy
hullimfront ide-oda verédik.

Vizsgalodasunkat egy, a b) helyzethez illeszthetd
feladat megoldasaval zartuk: megnéztik, hogy mikor
és mekkora sebességgel 16ki el a rugd a végén lévs
testet, ha az nincs rogzitve hozza. Nem igazan megle-
p6 eredménytink szerint a test a kezdGsebességénél
mindig kisebb sebességgel repiil el, ezért valamennyi
energia mindig ottmarad a rugéban. A konkrét ered-
mény mellett ez a feladat jol illusztrdlja, hogy mennyi-
ben hasonlit az M mozgasa a harmonikusra, ha m/M
elég kicsi, és hogy mennyire nem hasonlit arra, ha a
tomegarany nagyobb.

Schronk Edina
Bolyai Janos Gimnazium
és Kereskedelmi Szakkdzépiskola, Ocsa

elektromos Uton elektromos fesziiltség €s aram ter-
melhetS; mégpedig Ggy, hogy fogyasztoként egy lam-
pat (LED-ev) is vilagitasra tudjunk birni. Elképzelésem
szerint a lampa nem csupan fényforrasként lenne
hasznalhat6, hanem ,jatékos” diagnosztikai eszkoz-
ként is, hiszen bérink pillanatnyi elektrokémiai alla-
pota szerint mikodik.
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1. dbra. A hat darab elkiiloniils, sorba kotott cella.

A lampihoz sziikkségem volt egy minél nagyobb fe-
sziiltséget és aramerdsséget ado elektrodaparra, amely
nem mérgezs, és lehetSleg konnyen hozzaférhets (sét,
akar Gjrahasznosithaté vagy mar Gjrahasznositott) anya-
gokbol van. A muikodéshez tenyeriinkkel egyszerre
meg kell fognunk (vagy mas csupasz testrésziinkkel
érintkeztetni kell) az elektrodikat. Igy elektrolitként az
emberi bért hasznaltam. A legjobbnak ting kozonséges
fémeket mérések utjan valasztottam ki. Kornyezetiink-
ben el6forduld és viszonylag olcso anyagok koziil elss-
ként a réz-vas par bizonyult a legjobbnak.

Raadasul ezzel az Gj modszerrel b6vil a napjaink-
ban egyre népszeribb ,energia guberalas” [1] kore is,
hiszen a jelenlegi népszert kategoéridkba (mint pél-
daul a termoenergia, vagy elektrosztatikus energia
stb.) nem illik bele, viszont néhany mikrowatt bejové
elektromos teljesitmény hatasdra is mikodik, igy egy
igazi ,energy harvester”.

Mikodési elv, a megvalosithatosag
bemutatdsara irinyulo eldkisérletek

Els6 lépésként hat darab cella felhasznalasaval stabi-
lan elértem az ibolya szind LED 3 V feletti mikodési
feszuiltségét (1. dabra). Az elSkisérletek sorin nem-
csak az elektrodakat, hanem az elektrolitokat is vari-
altam — elektrolitként az ecetsavas oldat mindig na-
gyon jonak bizonyult, és valamennyire hasonlit is az
emberi bérre.

Majd a 2. abrdan lathaté moédon egy haromrétegl
vaszondarabot itattam at ecetes oldattal. Itt az egyes
cellak mar nem kulontlnek el teljesen (mint a poha-
ras kisérletnél), hiszen az elektrolit részben koz0s, igy
mindig fellép valamennyi veszteségi dram is. (Amikor
majd ember fogja meg az elektrodikat, ott is kell erre
szamitani.) A veszteségek miatt arra lehet szamitani,
hogy tobb darab sorba kotott cellara lesz sziikség. A
réz- és vaslapok szomszédos paronkénti mechanikus
egymashoz rogzitésével kotottem sorba a celldkat,
természetesen figyelve a kozottik 1évé maximum 3
mme-es tavolsag betartasira, és a szélek lelogasira a
rovidzarlati aram mérséklése végett. A vaszondarab-

A FIZIKA TANITASA

2. dbra. Fémlapokkal torténd kialakitas.

bal valo érintkezés tokéletesitésére pedig konnyen
formazhatd gyurmaalappal lattam el a szerkezetet.
Méréseim szerint elég sok (legalabb 10) cellaval és
ecetes oldattal a veszteségek ellenére is sikertl elérni
a LED vilagitasat.

Mivel ez a fajta elSkisérlet sikeresnek bizonyult, a
kovetkezSkben mar nagyobb szamu, am kisebb feltile-
td cellak kialakitasaval probalkoztam. ElGszor egy hen-
ger alaka ldmpatest kialakitasara torekedtem, amelynek
oldalan palastként helyezkednek el az elektrodak. Te-
nyerlnkkel ezt megfogva birhatnank vilagitasra a LED-
et. Ehhez elsGként minél nagyobb szamu, dm annil
kisebb cella kialakitasa volt a célom, amit vas- és rézhu-
zalok feltekerésével oldottam meg. Egy 5 cm atmérdjd
PVC-csére tekercseltem fel egymas mellé a huzalokat
olyan médon, hogy a galvanizalas helyén damillal va-
lasztottam el a két fémdrotot egymastol. Ezek a kovet-
kez6 sorban természetesen egymas mellé kertiltek, igy
kapcsoltam sorba az egyes cellakat. Azonos vastagsaga
(0,5 mm), konnyen tekercselheté huzalokat valasztot-
tam és ezekkel megegyezS atmérgji damilt. Az elérhe-
t6 legnagyobb precizitas érdekében mindenek el6tt egy
sajat tervezésu tekercsel6 ,gépet” készitettem, majd
ennek segitségével a szilakat pontosan egymas mellé
csévéltem fel. Az egymason val6 atfordulasi pontokat
egy vonalba igazitottam, majd kémiailag semleges
epoxi tipusu, kétkomponensu ragasztoval a csére rog-
zitettem Oket. Végtl — tigyelve a szalak épségére — ket-
téflirészeltem a tekercset, és a szamomra felhasznalha-
to részen (ahol a szilak parhuzamosan futottak) méré-
seket végeztem. Ekkor mar az emberi bért hasznaltam
elektrolitként és 15 darab cella segitségével killon mé-
réseket végeztem szaraz, nedves, illetve ecetsavas
kézen (3. abra). A mérési eredmények az 1. tablazat-
ban talalhatok.

1. tablazat

Tekercses jellegii kialakitas mért értékei

a bor allapota fesziiltség | aramerdsség
szaraz 34 mV 0,1 HA
nedves 130 mV 0,3 uA
ecetes oldatba martott 300 mV* 3,0 uA

* er8sen ingadozo érték
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3. dbra. Parhuzamosan futo, vékony szalakkal torténd kialakitas.

Mindekozben nem adtam fel egy jobb elektrodapar
irdnti kutatdst, még tobb anyagot szereztem, illetve al-
litottam parba. A méréseket, ahogy az el6zGekben,
most is szaraz, nedves, illetve ecetsavas kézzel végez-
tem el (2. tabldazat). A vas-réz elektrodanal magasabb
fesziltséget és aramerGsséget elGallitod cink-réz parosra
bukkantam, ezért a tovabbiakban ezzel dolgoztam.

A haromszala, azaz trifillaris tekercsek elkészitésével
parhuzamosan, jellegét tekintve azonos, am kivitelezés-
ben eltéré modszerrel is probalkoztam. Kor alaka (3 és
5 cm dtmérdjd és korilbeltl 0,5 mm vastag) cink- és
rézlapokat, valamint ehhez ill6 szigetelGanyagot vag-
tam ki, ezek kozepét atfirtam, majd egy csavar és né-
hany eltéré atmérdji alatét felhasznalasaval (természe-
tesen ezeket elszigeteltem a cellaktoD) rogzitettem Sket,
meglehetSsen szorosan (4. dbra, 3. tablazat).

Az elSkisérletekbdl kidertlt, hogy a cellak méreté-
nek csokkentése aran elért cellaszam-noveléssel 1é-
nyegesen csokken a kinyerhet§ aramerésség. Raada-
sul — a bekotott cellak szamahoz képest — a fesziiltség
novekedése szinte elhanyagolhat6é. Ennek legfébb
oka a kozos elektrolit hasznalatibol adodo veszteségi
aramok kialakulasa, illetve, hogy a kinyerhet6 aram-
erdsség fligg a feliilet nagysagatol. Raadasul, ha nem
elég agressziv az oldat (hanem példaul kozonséges
viz), akkor mar tal kicsi lesz a fesziltség, és a LED

4. abra. Kor alaka lapokkal valé megoldas.
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2. tablazat
Uj, jobb elektrodaparos iranti kutatas.
mérés modja aramerGsség | fesziiltség
mérések szdraz tenyéren
aluminium, réz 0,30 V 1 uA
horgany (cink), réz 0,50 V 2 UA
olom, réz 0,23V 0 nA
KO, réz 0,07V 0 pA
eztist, horganyzott vas
szaraz 0,89 V 2 HA
vizes 0,94 V 13 uA
sooldatos 0,94V 620 A
arany, borganyzott vas
szaraz 0,39V 1pnA
sooldatos 0,73V 400 nA
20 Ft-os érme, horganyzott vas
szaraz 0,43V 1 uA
vizes 0,76 V 10 pA
sooldatos 0,95V 35 A
rézcso, horganyzott vascso (2 cm széles)
szaraz 0,09V 16 uA
vizes 0,78 V 40 uA
sooldatos 0,74 V 1000 pHA
rézcso, horganyzott vascso (3 cm széles)
szaraz 0,76 V 23 HA
vizes 0,76 V 40 uA
sooldatos 0,73V 600 HA

nem fog vilagitani. Az emberi tenyérben elféré méret-
ben és pusztin nedves elektrodikkal sehogyan sem
sikertilt elérnem a muikodést. Ezért a tovabbiakban
kisebb szamu, de nagyobb feltletd celldk kialakitasa-
ra torekedtem.

Kisérletek kevesebb, nagyobb feltletd,
csédarabokbol kialakitott cellakkal

Els6ként azonos (2,7 cm) kiilsé atmérdjd és 1 cm
hosszt vas- és rézcsével kisérleteztem. Ezeket is rog-
zitenem kellett, azonban nem sikerilt azonos falvas-

3. tablazat

Kor alakua lapokkal kialakitott elrendezés mért értékei

a bér allapota fesziiltség | aramerGsség
szaraz 335 mV 1,8 uA
nedves 250 mV 6,5 LA
ecetes oldatba martott 730 mV 75,0 LA
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5. dbra. Két-két vas- és rézcsédarabbol kialakitott cella.

tagsagl csovekhez jutnom, igy nem hasznalhattam
PVC- vagy egyéb tomor csovet a henger alapjaként. A
kisérleteket két darab (5. dbra, 4. tablazat), illetve
harom darab (6. dbra, 5. tabldzat) sorba kotott cella-
val is elvégeztem.

A mért adatokbodl kovetkezik, hogy még ezzel a
megoldassal sem lehet a ko6zos elektrolitbol szarma-
70 rovidzarasi aram nagysagat kell6en redukalni. Az
aramergsség értékek viszont mar kettd cellinal is
jobbak, mint az el6z8, tobb cella alkalmazasa esetén,
igy érdemesebb minél nagyobb feliletd cellakat ki-
alakitani. Ha azonban tobb cellat kotink sorba, az
egyes cellak feltulete kisebb lesz (ami a kinyerhets
aramerdsség csokkenését is maga utan vonja), az egy
galvancellaban kialakulé fesziiltség és az altalam
sorba kotott celldk fesziltségének ardnyardl mar nem
is szolval

A galvancella teljesitményének felerdsitése
aramkor segitségével

A fentiek miatt Ggy talaltam, hogy modositani kell
eredeti elképzelésemet, és nem sok cella sorba koté-
sével probaltam elérni a LED mikodtetéséhez sziiksé-
ges legalabb 3 V-os fesziiltséget, hanem egy konver-

6. dbra. Hirom-harom vas- és rézcsédarabbol kialakitott cella.
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4. tablazat

Két darab vas- és rézcsobaol kialakitott cella mért értékei

a bér dllapota fesziiltség | aramerGsség
szaraz 180 mV 1,8 A
nedves 300 mV* 6,5 LA
ecetes oldatba martott 580 mV 75,0 A

* erGsen ingadozo

ter aramkor segitségével. A konverternek meg kell
elégednie azzal a feszultséggel (és arammal), amit 1
db cella képes nyujtani. Nem nyilvanvalo, hogy lehet
ilyen atalakitot késziteni. .., de lehet!

Sokféle DC-DC fesziiltségkonverter 1étezik és vasa-
rolhat6 is, de a muikodéshez tobbségliik minimalisan
1-1,5 V-0s bemend feszultséget és ekodzben jo par
mA-es aramerdsséget igényel. Esetlinkben ez egész
egyszerten nem all rendelkezésre, ugyanis még Cu-Al
elektrodaknal is maximum 0,5-0,9 V kordli feszilt-
ségértékeket mérhetiink, mikdzben az aramerGsség
csak 10 mikroamper nagysagrendd. Ezért egy olyan
konvertal6 aramkort kellett késziteni, amelyik menet
kozben nem pazarolja az aramot (a szivargdsi veszte-
ségi arama elhanyagolhato), és megelégszik kortilbe-
lil 0,8 V-os bemend fesziiltséggel.

A konverter konkrét felépitésének és muikodésé-
nek megtervezésekor els§ lépésként az elektrodak
felsl érkezé nagyon pici (10 pA korili) aram toltését
osszegyUijtjik egy 100 uF-os elektrolitkondenzatorban
(@), amely 10-20 masodperc alatt feltoltédik a cella
fesziiltségére. Kezdetben a transzformatoron semmi-
lyen aram nem tud atfolyni, mert a 7 tranzisztor és a
LED is zart dllapotban vannak.

Azonban amikor a Celektrolitkondenzator feszilt-
sége meghaladja a nagyjabol 0,5 V-os fesziiltséget, a
T (bipolaris) tranzisztor bazis-emitter diddajin mar
anynyi aram folyik, hogy az nyitasba kezdi vezérelni
a tranzisztort a kollektor-emitter kozott. A szilicium-
tranzisztorok (mint a BC212 is) nyitasihoz elvileg
0,6-0,7 V-os fesziiltség kellene, de ezt a fesziiltséget
néhiny mA-es kollektoraramnal szokds mérni, ese-
tinkben pedig sokkal kisebb aramokkal dolgozunk,
igy a sziikséges nyitofesziiltség is kisebb. Ahogy a
tranzisztor nyitni kezd, szamottevs aram indul meg a
transzformator primer tekercsén, amelynek ellenalla-
sa esetinkben 22 Q koril van. A megindul6é aram
fesziiltséget indukal a szekunder tekercsben is, még-

5. tablazat

Harom darab vas- és rézcsobol kialakitott cella
meért értékei

a bor allapota fesziiltség | aramerdsség
szaraz 350 mV 3,9 A
nedves 630 mV 16,3 HA
ecetes oldatba martott 640 mV 52,5 HA
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7. dbra. Az dramkor kapesolasi rajza.

pedig kissé (haromszoros ardnyban) feltranszformal-
va. A szekunder tekercset olyan polaritassal kapcsol-
juk rd a tranzisztor bazisara, hogy pozitiv visszacsato-
las jojjon létre. Ezért amikor a tranzisztor nyitni kezd,
a szekunder tekercsen indukalodott (feltranszfor-
malt) negativ feszlltség még gyorsabb nyitasra kész-
teti a tranzisztort.

Ez az 6nmagait erGsité folyamat csak addig tart,
ameddig az dram novekedni képes a transzformator
primer tekercsén keresztiil: a primer tekercs egyen-
aramu ellenallasa, a tranzisztor maradék ohmos el-
lenalldsa, és a kimertlni kezd6 C kondenzator csok-
kend fesziiltsége el6bb-utobb csokkenést eredmé-
nyeznek. Ezutan a pozitiv visszacsatolas a tranzisz-
tor minél gyorsabb lezarasat fogja eredményezni,
ugyanis a csokkend dram olyan (pozitiv) fesziiltsé-
get indukal a transzformator szekunder tekercsében,
amely a tranzisztort zarni igyekszik. Ez a folyamat
igen hamar eljut a tranzisztor teljes lezarasaig (az R
ellenallas szerepe csupan annyi, hogy a tranzisztor
bazisaba ne folyjék be feleslegesen nagy, vesztesé-
get okoz6 aram).

Ekkor torténik meg a szamunkra fontos esemény:
a transzformator induktivitdsan dthalad6é aram nem
hagyja magat egy pillanat alatt kikapcsolni. A T'tran-
zisztor le is zar, azért az elektronok még jo ideig to-
vabb haladnak a kollektor felé, és ott felhalmozo6dva
egyre nagyobb negativ potencidlt eredményeznek.
Ez az impulzusszerd fesziltségnovekedés akdr 20—
30 V-os negativ fesziiltséget is eredményezhetne, de
nalunk mindenesetre nem novekszik magasabbra,
mint a LED nyitofesziltsége, amelyet elérve az aram
a LED-en keresztiil halad tovabb (azt egy pillanatra
vilagitasra birva), igy a kollektornal nem halmozo6d-
nak tovabb az elektronok. A villanasi folyamat azért
all le, mert csakhamar elfogy a transzformatorban
(mint induktivitdsban) tarolt miagneses energia. Te-
hat az aramkoér a € kondenzatorban folyamatosan
halmoz6doé energiat idénként ,megcsapolja”, és a
kondenzator-transzformator alkotta rendszer egy
olyan aramimpulzust alakit ki belSle, amelynek fe-
szlltsége is elegendé a LED meghajtasihoz. Na-
gyobb Ckapacitassal és kisebb transzformator-ellen-
allasokkal nagyobb, de ritkdbb villanasokat lehet
produkdlni. A 7. dbra szerinti értékekkel a villana-
sok szaraz tenyérnél néhany masodpercenként jon-
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nek, nedves és szennyezett tenyérnél meg szinte
folyamatosan. Nem tal viligos kornyezetben a vil-
landsok jol lathatok. (Ez a konverter aramkor na-
gyon hasonlit a televizids késziilékekben korabban
elGszeretettel hasznalt blocking-oszcillatorokhoz [2],
csak most nagyon kis fesziltségl és arama taplalds-
hoz van igazitva.)

A ldmpa végs6 formajanak elnyerése

Az els6 aramkor elkészilt. Egy rézcsovet helyeztem
az egyik kivezetésére, a masikra pedig egy hengerré
hajlitott, 6sszeforrasztott cinklemezt, a 1ampa igy md-
kodik! Ujabb dramkoroket készitettem, majd a kiveze-
téseket mar az elképzelésemhez kozelebb all6 réz- és
cinklapokkal kotottem Ossze.

ElGszor szerettem volna késziteni egy ,hagyoma-
nyos” (Aladdina), radlampa jellegl zseblampat, ami-
hez sziikségem volt egy kor alaka lampatestre. Azt az
onkéntelen feltételezést is ki szerettem volna zarni,
hogy egy ilyen zseblampa minden bizonnyal elemmel
mukodik, ezért nem egy hagyomanyos zseblimpates-
tet, hanem egy atlatsz6 tiveghengert hasznaltam. En-
nek belsejében helyeztem el az aramkort oly modon,
hogy a LED a henger egyik kivezetésénél legyen,
majd a hengerre palastként helyeztem el a két fémla-
pot. Kétféle megoldas létezik: az elektrodakat kor
formajara hajlitjuk, és igy helyezzik el egymas mel-
lett, vagy félkor alaka format készitlink belGle, és
parhuzamosan helyezkednek el az egyenes oldalak.
Természetesen itt is tigyelni kell a cellak kozotti mini-
mum 1, maximum 3 mm tavolsagra. Ezt tenyeriinkkel
megfogva vilagitasra birhatjuk a LED-et. Mindkét kivi-
telezéssel mikodsképes lampat kapok.

Ezutan egy, a mesébdl ismert, formatervezett lam-
pat is szerettem volna késziteni, alakra nézve hason-
16t Aladdin lampdjahoz. Ilyen formaja edényt szinte
sehol nem tudtam beszerezni, ezért keramiabol ké-
szittettem. Az enyém oldala kissé lapitott lett, ide he-
lyeztem a megfogando elektrodakat, amelyeket meg-
lehetGsen nehéz megfelelS alakara hajlitani. A kanoc
helyén vilagit a LED, és a lampa testében kapott he-
lyet a konvertal6 elektronika. Ha a lampat elég szoro-
san fogjuk (dorzsolni azért nem kell), akkor idével
villogni kezd. Tobb, kilonbozE méretd darabot is
készitettem.

Tobb emberrel is kiprobaltam a lampa mikodését,
kilonféle kortilmények kozott végeztem kisérleteket:
kézmosas utan, tiszta kézzel; étkezés utan, illetve
sportolas utan; 10 masodperces periodusonként mér-
tem a LED villandsainak szamat. A kapott adatok iga-
zolasul szolgaltak kovetkeztetéseimre: a tiszta kéz
kevésbé savas, mint a mozgas kovetkeztében izzadtta
valt, de az étkezés is aktivan befolydsolja a mérhetd
értékeket. Az egyénenkénti kulonbség persze a test-
felépitéstdl is fligg, ezért a kisérleti alanyok magassa-
gat és sulyat is dokumentaltam (6. tablazat).

Az Aladdin-limpa kapcsan akdr parhuzamot is
vonhatnank a bagdadi elemmel [3]. Figyelemre mélto,
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0. tabldazat

Az elkésziilt Aladdin-lampa miikodése killonbo6zo
emberek kezében

kisérleti alany adatai 10 s alatt lezajlott villanasok szama
magassag saly étkezés kézmosas sport
utan utan utan
179 cm 70 kg 32 db 27 db 98 db
166 cm 58 kg 26 db 27 db 56 db
159 cm 49 kg 42 db 32db 53 db
163 cm 48 kg 35 db 11 db 41 db
163 cm 56 kg 52 db 26 db 66 db

hogy olyan kétezer éves iraki agyagedényeket tartak
fel, amelyek belsejében egy rézcsé és egy — feltehe-
téen savas kémhatasu folyadékkal valo érintkezés fo-
lyaman oxidalodott — elszigetelt vasrad taldlhato,
amelyek galvanelemként funkcionalhattak. Ebben vi-
szont a folyékony halmazallapota elektrolit minden
bizonnyal az edény belsejében helyezkedett el, mig
az én ldmpamon az edény kiilsé felén kapnak helyet
és nem akarmilyen folyadék adja az elektrodak kozot-
ti kozvetits kozeget...

A ldmpa hasznalata

A tenyeriinket a limpan elhelyezkedS fémlapokra
kell tenni a 8. abrdn lathaté modon.

Ha elég szorosan fogjuk, a galvanizacios folyamat
hatdsara elektromos dram termelSdik.

Ezt az edény/henger belsejében elhelyezett aram-
kor annyira felerGsiti, hogy arr6l mar egy LED-et is
mukodtetni tudunk: a fénykibocsatoé didda 20-30 ma-
sodpercen belil villogni kezd. A villandsok kozott
eltelt idSt tobb tényezd is befolydsolja, am érdemes
feljegyezni az egységnyi id§ alatt mérhetS villanasok
szamat, mert ebbdl a bérét add személy egészségi
allapotara is kovetkeztethetiink.

A lampa mindaddig mikodik, amig a keziinkben
tartjuk, ha letesszlk, a folyamat 6nmagatol leall.

Tovébbi elképzelések, fejleszthetGség

LED helyett egy kis teljesitményt hangszorot is miko-
désre birhat az aramforras. Ezaltal elég lesz csupin
hallétavolsagon belil lenntink, igy nagyobb fényben
is hasznilhat6 lesz a szerkezet.

Masik elektrodapar, példaul cink-réz elektrodapar
alkalmazasaval szamunkra idealis a kinyerhetS aram
mennyisége, am nemesfémek alkalmazdsaval ezt még
fokozni lehet. Ezért tervezem egy vezets anyag arany-
nyal vagy ezisttel valoé galvanizalasat, és ezt hasznal-
nam pozitiv elektrodaként.

Orvosi, dietetikai felhasznidlasa is elképzelhetd,
hiszen a lampa muikodését nagyban befolyasolja bo-
riunk ellenallasa, de ennek kimutatasira mar sokféle
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8. dbra. A zseblampa és Aladdin lampdja formaja elkészités.

eszkoz készilt (EEG, EKG stb.), a lampat nem ennek
mérésére szeretném hasznalni.

A galvancellabdl kinyerheté aram mennyisége az
elektrolit anyagi minGségétdl is fligg, esetiinkben az
emberi b&r savassdgatol, amit a savhaztartisunk hata-
roz meg. Savhaztartisunk egyensulyanak felborulasa
sokdig észrevétlen maradhat, am salyos kovetkezmé-
nyekkel jarhat, mint példaul a csontritkulas, szellemi
és fizikai teljesitGképesség-csokkenés, anyagcsere-
eltolédas vagy sulyproblémak. Mivel a lampa muiko-
désébdl bérink savassagara is kovetkeztethetiink
(minél savasabb az ember bdére, a LED annal strdb-
ben villog), a lampa orvosi mérémuszerré valo fejlesz-
tése sem kizart.

Mindenesetre hasznos kis dietetikai tandcsado le-
het, mert a savhaztartis elsGsorban az elfogyasztott
ételek pH-értékétdl fligg. Miszertinkkel esetleg ellen-
6rizhetjiik aktualis savhaztartasunkat, és eszerint allit-
hatjuk 6ssze étrendiinket.

Masik elképzelésem tovabbi ,energiaguberalds”,
hogy ezt az energy harvestert a mindennapokban is
felhasznalhassuk energia nyerésére. Gondoljunk bele,
hogy mennyi idét toltiink a szamitogép eldtt, kozben
meglehetSsen sokat nyugtatjuk tenyertiinket az egé-
ren! Milyen praktikus lenne, ha az egereknél is hasz-
nosithatnank az elképzelést: magunk termelnénk meg
a kattintgatashoz sziikséges elektromos aramot.

Szamos elképzelésem van a szerkezet tovabbfej-
lesztésére. Mar van standard lampam — raadasul kettd,
kivancsisaggal és lelkesedéssel fogadtak az emberek
ezeket a talilmanyokat”. Ugy gondolom, hogy na-
gyobb tomegek is érdeklddést mutatndnak irdnta az
egyszerd hasznalhatosaga miatt (példdul nem kell
elemért szaladgalniuk a boltba..., a kezik mindig
Jkéznél van” ©).
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XIII. SZILARD LEO NUKLEARIS TANULMANYI VERSENY

Beszamolo, 1. rész

Szildrd Leo sziletésének centenariuma alkalmabol,
Marx Gyorgy professzor kezdeményezésére 1998-ban
kertlt el6szor megrendezésre a Szilard Led Orszagos
Kozépiskolai Tanulmanyi Verseny. Azoéta a Szilard
Leo Tehetséggondozo Alapitvany és az Eotvos Lordnd
Fizikai Tarsulat minden évben megrendezi a versenyt.
2006 6ta hataron tali magyar anyanyelv( iskoldk tanu-
16i részére is megnyitottuk a részvétel lehetGségét. Az
idén éltek ezzel elGszor szerbiai vajdasagi iskolak:
Zentarol a Gimnazium, valamint a Bolyai Tehetség-
gondoz6 Gimnazium és Kollégium, tovibba Ujvidék-
r6l a Gimnazija Svetozar Markovi¢. Orvendetesen
folytatodtak az erdélyi iskolakbdl torténd jelentkezé-
sek is: Székely Mikoé kollégium (Sepsiszentgyorgy),
Janos Zsigmond Unitarius Kollégium (Kolozsvar),
valamint a Nagykarolyi Elméleti Liceum (Nagykaroly).
A hataron tali iskoldkbol 6sszesen husz elsé katego-
rids (11-12. osztalyos) tanulét neveztek be a verseny-
be. Sajnos, Felvidékrdl és Karpataljarol 2010-ben sem
kaptunk nevezéseket. Osszesen 251 els6 kategorids (a
mar emlitett hatiron taliakon kivil 177 vidéki és 54
budapesti) valamint 140 junior kategorids (vidékrdl
118, Budapestrdl 22) nevezés érkezett.

A 2010. marcius 1-jén megtartott elsé forduld (va-
logato verseny) tiz feladatat az iskolikban harom o6ra
alatt lehetett megoldani. Kijavitds utin a tanarok
azokat a megoldasokat kuldték be a BME Nuklearis
Technika Tanszékére, ahol a 9-10. osztilyos (junior)
versenyzOk legaldbb 40%-os, a 11-12. osztalyos (I.
kategorids) versenyzék legalabb 60%-os eredményt
értek el.

Az alabbiakban ismertetjik a vialogatd verseny — a
2. részben pedig a dontS — feladatait, valamint rovid
megoldasukat. Valamennyi feladatra 5 pontot lehetett
kapni.

A vilogato verseny (1. fordul6)
feladatai és megoldasuk

1. feladat

Szilard Leo6 életrajzi totod

1. Hanyadik lett 18 éves kordban az Eotvos Lorand
Matematikai Tanulminyi Versenyen? 1: elsg, 2:
masodik, x: harmadik.

2. Mikor hagyta el Europat? 1: 1933, 2: 1938, x: 1939.

3. Mi volt Einsteinnel kozos szabadalma? 1: magneses
hitészekrény, 2: kemosztat, x: ciklotron elv.

4. A hideghdboru idején, 1947-ben, a megegyezés
érdekében hiressé valt levelet irt egy orszag veze-
téjének. Kinek? 1: Truman, 2. Churchill, x: Sztalin.

5. Kiizdott egy eurdpai és egy kozel-keleti atomfegy-
vermentes Ovezet létrehozasiért. Ezért mondta ra
Klein Gydrgy: 1: ,...maga volt a vilag lelkiismere-
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te...”, 2: ,...minden elismerést megérdemel...”, x:

,...nincs nala erre alkalmasabb ember...”
Megoldds: a helyes tipposzlop: 2, 2, 1, X, 1. Minden
helyes vilasz 1 pontot ért.

Megjegyzések: az elsé kérdéssel kapcsolatban: az
1916-0s Eotvos Matematikai Versenyt Korodi Albert
nyerte, a 18 éves Szilard Le6 akkor a masodik volt (a
fizika versenyt megnyerte). A megadott szakirodalom
kozil egyesekben azonban csak annyi szerepelt,
hogy Szilaird Le6 megnyerte mind a matematikai,
mind a fizikai E6tvos Versenyt, ezért a Versenybizott-
sag ugy dontott, hogy azokra a megoldasokra is ad
egy pontot, akik az elsg kérdésre 1-gyel vilaszoltak.

2. feladat

Miért helyes, illetve miért helytelen gy elképzelni,
hogy az elektronok az atommag kortl ahhoz hason-
l6an keringenek, mint a bolygok a Nap kortl? Milyen
jelenségeket lehet jol leirni a modellel, és melyeket
nem?

Megolddas

A modell altal jol leirt jelenségek:

— az atom tomegének legnagyobb része egy igen
kis térrészre Osszpontosul;

— az atomban 1évé porzitiv toltések egy igen kis
térrészre Osszpontosulnak (Rutherford-kisérlet);

— a Coulomb-eré képes a kiilonbo6z6 elektromos
toltésd részeket ugyantgy palyan tartani, ahogyan a
graviticios erd a bolygokat, mivel mindketts a tavol-
sag négyzetével forditottan aranyos.

A modell hibai:

— A keringd elektronok gyorsuld mozgast végez-
nek, tehat sugirozniuk kellene. Emiatt bele kellene
zuhanniuk a magba.

— A bolygok keringési tavolsiga széles hatarok
kozott barmi lehet. Az elektronok energidja — és ez-
altal a keringési tavolsaguk — csak meghatarozott érté-
keket vehet fel. Ezt a modell nem magyarazza, pedig
ez biztositja az atomok stabilitdsat.

— A keringés velejaroja a perdiilet. A kvantumme-
chanika és a kisérletek szerint azonban a H-atom
alapallapotaban az elektron palyamomentuma nulla.

3. feladat

A gadolinium ezustos szind, 1ldgy nehézfém. Egyes
izotobpjai nagyon jo6 neutronelnyel6k, igy ha atom-
reaktorba kertl, akkor — a xenonhoz hasonl6an —
reaktorméreg. Mivel a ¥’Gd atommagok neutronfelvé-
tel utin olyan izotoppa alakulnak, amelyek mar nem
nagyon jO neutronelnyeldk, ezért egy id6 utan elfogy-
nak a neutronelnyelésre alkalmas atommagok. Emiatt
a gadoliniumot kiégd méregnek nevezik. Abban vi-
szont kulonbozik a xenontdl, hogy a reaktor ledllasa
utan nem szaporodik. Az atomreaktorok teljesitmény-
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novelése és az lzemanyagciklus meghosszabbitasa
érdekében az eddigi 3,82%-os dusitasu kazettik kozé
4,2%-0s dusitasaakat is helyeznek. Miért célszerd
ilyenkor a reaktorba gadoliniumot is juttatni?

Megoldas

A reaktor teljesitményét — kissé leegyszerusitve —
az aktiv zonaban lévSé hasaddanyag mennyisége és
az atlagos neutronfluxus nagysaga hatarozza meg. Az
energiatermelési kampany elején még sok a hasado-
anyag, ezért kisebb neutronfluxus kell az el&irt telje-
sitmény eléréséhez, mint a kampany végén, amikor
az Uzemanyag mar fogyoban van. A neutronfluxus
novekedését a kiegs mérgek — példaul gadolinium —
alkalmazasaval is el lehet érni. Ha a gadolinium kez-
detben megfelelS ardnyban van jelen, akkor elérhetd,
hogy a gadolinium kiégése miatt névekvS neutron-
fluxus éppen kompenzailja a hasadbéanyag fogyasabol
eredd hatast, és a reaktor teljesitménye akar tovabbi
szabalyozoelemek nélkiil is — szinte automatikusan —
alland6 szinten marad.

Kiulonosen fontos a kiégs mérgek alkalmazasa tel-
jesitménynoveléskor, és/vagy kampanyidS hosszabbi-
taskor. Ezekben az esetekben tobb energiat akarunk
termelni egy kampany alatt, ezért tobb hasadéanyagot
kell bevinni a reaktorba. Ezt magasabb dusitasa ka-
zettakkal érik el. Nem biztos azonban az, hogy az
eredetileg tervezett szabdlyozoelemek elegendGek
arra, hogy a kampany elején az igy bevitt tobbletreak-
tivitast az eldirt biztonsagi szinten le tudjik kotni.
Kiégs mérgek — példaul gadolinium — alkalmazdsaval
azonban kompenzilni lehet a bevitt tobblet hasado-
anyag hatasat.

4. feladat

Az Ujsagokban a kovetkezd hir jelent meg: ,Az
ELTE és a KFKI RMKI harom kutat6jat érte az a meg-
tiszteltetés, hogy el@szor publikilhattak 2,36 tera-
elektronvolton tortént titkozéseket. A rekord energia-
szintet a CERN gyorsitéjaban, az LHC-ben allitottak
el6, ahol még magasabb energiin fogjak keresni a
rejtélyes Higgs-bozont. A részecskevadaszatban jol
jonnek majd a magyarok mérései.” A hirom magyar
kutaté név szerint: Siklér Ferenc, Veres Gabor és Kraj-
czadr Krisztian.

A nyugalmi tomegiik hinyszorosara nétt a 2,36 TeV
energiit eredményezd titkozésben részt vevd, felgyor-
sitott protonok tomege?

Megoldas

Miutan a protonok egymassal szembe ttkoztek, a
2,36 TeV-es litkozési energidt két, egyenként 1,18 TeV
= 1,88-1077 ] mozgasi energidji proton hozta létre. A
protonok nyugalmi tomege 1,672-107 kg. A mozgasi
energiat az

E=mc’-myc’
képlettel lehet megadni, ebbdl
E+m,c*

m= — =
2

A FIZIKA TANITASA

behelyettesitve:
_ 1,88:107+1,672-10%7-:9 10" _
9-10'
2,09 - 1072 kg.

Ez a proton nyugalmi tomegének 1250-szerese.

5. feladat

Becstiljik meg Magyarorszag 0sszes lakasiban 1évs
radongaz tomegét! Mekkora lenne e gazmennyiség
térfogata normalallapotban?

Adatok: A *’Rn felezési ideje 7, = 3,8 nap. A la-
kasok légterének atlagos (radonbdl szarmazd) ak-
tivitasa 50 Bq/m?. A lakdsok szamat vegyiik 4 millio-
nak, az dtlagos térfogatot pedig V=60 m* X 3 m =
180 m*-nek.

Megolddas

Az Osszes aktivitas:

A, = 410° - 1810° m? - 50 24 = 3610" Bq,

masrészt

amibdl

. 10
A T = M 38-86410% s =
In2 "/ In2

170,51-10* = 1,7-10',

igy a radongaz tomege

1,710 B
m= 2"""_222 g=629107 g = 6,3 ug.
107 g g ug

E gazmennyiség térfogata normal allapotban:

1,710
6-10%

V= 22410 cm? = 6,35:10* cm?® = 0,6 mm?.

Masodik (alternativ) megoldds

6,310 g-8314 —J__-273 K
V= mRT _ 3 §°83 K mol 3 _
Mp 222 & 00 N
mol m?
6410 m?® = 0,6 mm?.
0. feladat

A Nap 3,92-10* W teljesitménnyel sugiroz.

a) Mekkora tomeget veszit masodpercenként a
sugarzasa kovetkeztében?

b) Egy atlagos emberi élet 75 év. Tomegének ha-
nyad részét vesziti el ez alatt az id6 alatt a Nap?

¢) Hova lesz a Nap tomegvesztesége?
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Megoldas

a) A miasodpercenkénti energiaveszteség AE =
3.92:10% J. AE = m-& a relativitiselmélet szerint,
ahonnan a masodpercenkénti tomegveszteség

m = A—E = 4,36-10° kg.
CZ

b) 75 év alatt korilbeliil 1,0-10" kg a tdmegveszte-
ség, azonban ez a Nap tomegének mindossze

1,0-101? kg _ 5102,
1,99-10%° kg
azaz 5 pikonapnyi része.
©) A Nap sugarzas miatt bekovetkezé tomegveszte-
ségének legnagyobb része sugarzas formajaban ma is
az Univerzumban van. Igen kis része beletitkozott
csillagokba, bolygokba (példiul Fold). Am a Fold
(vagy egyéb bolygok) altal elnyelt sugarzas nagy ré-
sze ismét kisugarzodott, bar joval alacsonyabb hémér-
sékletd hémérsékleti sugarzas formajaban.

7. feladat

A Balatonon idén a jég atlagosan 14 cm vastagsaga-
ra ,hizott”.

a) Mennyi id§ alatt tudja ezt a Nap megolvasztani,
ha a Nap valtoz6 sugarzasi intenzitasat ugy kozelitjik,
mintha naponta 6 6ran keresztiil 30°-kal jarna a hori-
zont felett, &s a sugarzds 90%-a visszaverddik a jégrol?

b) Becstilje meg, hogy mekkora tomegl hidrogén
fazidja szolgaltatna ennyi energiat a Napban végbe-
mend fazios folyamat soran?

Adatok: a Balaton tertilete 595 km?, a jég hémér-
sékletét vegyiik mindenittt 0 °C-nak. A Fold felszi-
nére érkezS napsugar teljesitménye dertilt id6ben,
merdGleges beesésnél: 600 W/m?. Az energiatermeld
magfazios folyamat (tobb kozbeess 1€pcsén keresz-
tiD: 4 |H — iHe. A H és a He atommag tomege rend-
re: my, = 1,673:1077 kg, illetve my,,, = 6,647-107" kg.

Megoldas

ElGszor 1 m? jégre végezziik el a szimolast. A jég-
tabla térfogata V=1 m? - 0,14 m = 0,14 m>. A jég su-
risége 920 kg/m?, ezért a jégtabla tomege: 128,8 kg. A
jég olvadashdje 3,35-10° J/kg, azaz ekkora jégtabla
megolvasztasihoz 4,3:107 J sziikséges. Mivel a Nap
atlagosan csak 30°-kal jar a horizont felett, ezért a
merdleges beeséskor érvényes 600 W/m? helyett csak
600-sin30° = 300 W/m? az intenzitas, és ennek is csak
10%-a nyelddik el, a tobbi visszaverddik. Tehat a jég-
ben elnyelSdd teljesitmény: 30 W/m?. 1 m?*-es jégtabla
megolvasztasahoz tehat

43107 _

1,43-10° s = h
30 ,43-10° s = 398

=

szlikséges. A feladat szerint naponta atlagosan csak
6 Orat siit a Nap, ezért a 398 6rdnyi napsiitéshez 66,4
napra van sziikség. Mivel minden egyes négyzetmé-
terre ugyanakkora energia esik, ezért a teljes jég-
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mennyiség felolvasztasahoz is ugyanennyi idére van
szlikség.

b) A feladat midsodik része a sziikséges energia fa-
zios elGallitasaban résztvevs hidrogén tomege. A teljes
jégfeltilet megolvasztisihoz Q = 4,3:107 - 595-10° =
2,56-10" J energia sziikséges. A 4 IH — iHe fazioban
felszabadul6 energia a tomeghianybol szimolva g =
(4my—my) ¢ = 4051077 J, ennyi energia elillitisa-
hoz N= Q/q = 0,63-10® magreakci6 sziikséges. Minden
magreakcioban 4 hidrogén vesz részt, igy az ,elhasznalt”
H-atommagok szama: 2,5-10%. Egyetlen H-atom tdmege
1,673-107 kg, ezért ennyi energidt ~42 kg hidrogén
fazidjaval lehet el@illitani. (A Napban 66 nap alatt termé-
szetesen ennél sokkal tobb hidrogén fuzional, hiszen a
Nap altal kibocsatott energianak csak igen kis része for-
ditodik a balatoni jég megolvasztasara.)

8. feladat

Egy 500 nm hullimhossztsagi monokromatikus fényt
a tér minden irdnyaba egyenletesen kibocsato, pontsze-
rinek tekinthet§ fényforras teljesitménye 20 mW.

a) Masodpercenként hiany foton érkezhet be ebbdl
a 2 km tavolsagban all6 megfigyelS szemébe, ha pu-
pilldjanak atmérdje 2 mm?

b) Legfeljebb milyen messzirdl lehet ezt a fényfor-
rast még éppen meglatni, ha tudjuk, hogy egy sotét-
hez szoktatott szem retindja masodpercenként koril-
beltl 30 foton beesését mar képes érzékelni?

Megoldds

Az 500 nm hullamhossztsagt foton energidja: E= h-f
= h-c/A = 410" J. A misodpercenként kibocsatott
fotonok szima: N= 20 mW/4-10™" J = 5-10'° darab.

a) A szembe érkezS fotonok szamit ugy kapjuk
meg, hogy az Osszesen kibocsatott foton szamat el-
osztjuk a 2 km sugart gomb felszinével, és azt meg-
szorozzuk a 2 mm atmérdju pupilla tertiletével:

(1107 =

n = 510" -
47 (2109

~ 3,1-10% foton/s.

b) A 30 foton ennek kortlbeltl szazadrésze. Mivel
az intenzitds a tdvolsdg négyzetével forditottan ara-
nyos, ezért tizszer olyan messzire lehet még elmenni
ahhoz, hogy észrevegylk a fényforrast, azaz kortlbe-
lal 20 km-re. Ez az eredmény természetesen csak ak-
kor igaz, ha a levegd fényelnyelésétdl és fényszorasa-
tol eltekintiink. (A gyakorlatban 20 km tavolsagban
ezeknek mar jelentSs szerepe van.)

9. feladat

Egy y-forras aktivitdsa 925 kBq. A Geiger—Miiller-
szamlaloval masodpercenként 160 darab betitést tu-
dunk regisztralni, amikor a forras és a szamlalo kozé
3,2 mm vastag 6lomlemezt helyeznek. A lemez elta-
volitasakor a betitésszam 280-ra né masodpercenként.

a) Milyen messze van a 4 cm atmérSji GM-csS a
forrast6l, ha a ¢sé a raesé fotonok 10%-at érzékeli?

b) Milyen vastag olomlemezt kellene alkalmazni,
ha azt szeretnénk, hogy 50%-kal csokkentse a sugar-
z4s intenzitasat?
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Megoldas

a) A szamlalo a 925-10° darab fotonbol csak 280-at
érzékel. Mivel a ¢s6 csak minden tizedik raesd fotont
érzékeli, ezért 2800 foton éri el a ¢cs6 felszinét. A for-
ras altal kibocsétott fotonok egy 4mR* feliletd gom-
bon egyenletesen oszlanak el, ahol R a detektor for-
rastol mért tavolsaga. A detektor felszine:

e (d] = 41 cm?>
2

Erre esik 2800 foton masodpercenként, a kibocsatott
925 ezerbdl. Azaz:

2800 = 4T 925103,
T R?
Ebbdl kapjuk:
. 3
R - 9220100 - 330,35,

azaz R= 18,18 cm.
b) Az 6lomlemez a sugarzast az exponencialis gyen-
gllési torvény szerint gyengiti.

I(x) =12 "%

ahol L a felezési rétegvastagsag. A feladat éppen erre
kérdez ra, hiszen ez az a vastagsag, amely az intenzi-
tast a felére csokkenti.

A feladatbol tudjuk, hogy

(3,2 mm) _ 160 _

2 = 0,571.
I 280

Azaz

3.2

0,571 =2 L.

Mindkét oldal logaritmusat véve kapjuk:

190,571 = -2 1g2,
L
amibdl
g2
L=-32_-22_ =396 .
32 g0571 | 000 mm
10. feladat

a) Mi volt a 64 kg toltetd hirosimai atombomba
robbanb6anyaga?

b) MegkozelitSleg az anyag hany szazaléka l1épett
reakcioba a 15 kt (kilotonna) erejd robbanasban?

©) Mit gondol, miért?

d) Adjon egyszerli magyardazatot arra, hogy miért
van szilkség egy bizonyos kritikus tomegre az on-
fenntart6 lancreakcio 1étrejottéhez!

Adatok: 1 kilotonna hagyomanyos robban6anyag-
bol 4,184-10" J energia szabadul fel. A bomba robba-
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nasat okoz6 anyag egyetlen atommagjanak magreak-
ci6jabol felszabadul6 energia 32 pJ.

Megolddas

a) A hirosimai atombomba robban6anyaga igen ma-
gas (>90%) dasitasa 2°U volt.

b) Tudjuk, hogy egy hasadasban megkozelitSleg
32107 J energia szabadul fel. A reakcioba lépett
magok szama tehat

15 LISFI0E 1y 60%

32-10712
azaz 3,27 mol. A bomba hasad6anyaga zomében 235-
0s tomegszamu urdn. A lancreakcioban résztvevs
urdn tomege tehat 3,27-235 = 768 g, ami a bombiban
1év6 hasaddanyag tomegének korilbelil 1,2%-a.

¢) Az anyagnak azért csak ilyen kis hanyada [épett
reakcioba, mert a felszabadul6 hatalmas energia elpa-
rologtatta a bomba tobbi részét, mielstt a lancreakceio
kiterjedhetett volna arra is.

d) A kritikus tomeg — a legegyszertibb magyarazat
szerint — azért létezik, mert a lancreakcidban keletke-
zG neutronok szdma a térfogattal arinyos, mig a bom-
ba feliletén kiléps, a lancreakcié szamara elveszd
neutronok szima a feliilettel. Az d6nfenntartas érdeké-
ben el kell érni egy kritikus arinyt a keletkez&/elve-
szG neutronok kozott. Ez az ariny:

térfogat R’ R
feltlet R>

Innen lathato, hogy a bomba sugaranak novelésével
ez az arany javithato, és megfelel6 hasaddanyag ese-
tén van olyan méret, amikor ez az arany eléri az 6n-
fenntart6 lincreakcidhoz sziikséges értéket.

Az el6dont6 eredményei

Az elédont6 feladatait 72 6 1. kategorias — Budapest-
r6l 20-an, vidékrdl 51-en, valamint 1 hataron tali — és
18 {6 junior — 3 budapesti és 15 vidéki — versenyzd
teljesitette olyan szinten, hogy dolgozataikat a javitod
tanarok tovabb tudtik kiildeni a BME Nuklearis Tech-
nika Tanszékére tovabbi rangsorolas végett.

A verseny kronikajahoz hozzatartozik, hogy az
egyik iskolabol harom didk dolgozatat hibas katego-
riajelzéssel kildték tovabb: érettségi elétt allo didko-
meghirdetésében szerepelt, ha valaki nem a megfele-
16 kategoridban versenyez, akkor a Versenybizottsig
kizarhatja. Az esetet kivizsgalva a Versenybizottsig
megallapitotta, hogy a kategoéria téves megadisa a
javito/felkészits tandr hibdja. Ezért olyan dontés szu-
letett, hogy a vétlen didkokat nem buntetjiik, nem
zarjuk ki a versenybdl (azaz 1. kategorids didkként
versenyezhetnek tovabb), de eredménytiket nem sza-
mitjuk be a tanari Delfin-dij pontversenyébe, s nem
vesszik figyelembe a Marx Gyorgy vandordijért valo
versenyben sem. A hirom didk kozuil ketté eredmé-
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nye elegendd volt az I. kategoria dontGjébe jutasahoz,
igy 6k tovabbjutottak.

A bekuldott dolgozatokat ellendrizve egy egyetemi
oktatokbol all6 birdlobizottsig a legjobb 10 junior
versenyzdt €s a legjobb 20 elsé kategorias versenyzot
hivta be a paksi Energetikai Szakkozépiskolaban
2010. aprilis 24-én megrendezett dontSre. Kilon 6ro-
met jelentett, hogy az idén el6szor egy hataron tali
tanulo — Sipos E. Lebel Sepsiszentgyorgyrdl — is olyan
szeép eredményt ért el, amivel bekertilt a meghivottak
kozé. Sajnos a dontd eldtt értesitést kaptunk: mégsem
tud részt venni a dontén. Néhany tovabbi didk is le-

HIREK - ESEMENYEK

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

Einstein Teleszkop

Einstein 1916-ban kozolt altalanos relativitiselmélete
megjosolta a gravitacios hullimok 1étezését, és azota
asztrofizikai megfigyelések igazoltik az elméleti ko-
vetkeztetéseket. A jelenlegi, elektromagneses hulla-
mokon alapuld asztrofizikai, csillagaszati megfigyelé-
seket a nagy athatolo képességl gravitacios hullaimok
segitségével Uj, kordbban elérhetetlen tartomanyokra
terjeszthetjik ki, ami kiilondsen az asztronémia és a
kozmologia megutjulasihoz vezethet. A fény szamara
az Osrobbands utin 300 000 év elteltével vilt 4tldtszo-
va a Vilagegyetem, mig a graviticios hullimok segit-
ségével a Vilagegyetem sokkal korabbi folyamatair6l
is alapvetd ismereteket kaphatunk.

Az Einstein Teleszkop (ET) célja az, hogy Eurdpa
vezetl szerepet érjen el a gravitdcios hullamok észle-
lésére alapozott Gj tudomanyag, a gravitaciéshullam-
csillagaszat kialakitdsaban. Ehhez Uj technologidk
kifejlesztése sziikséges, kiilonodsen a vakuumtechnika,
a lézerfizika, valamint a szamitastechnika és az infor-
matika tertiletén. Az EU FP7-es keretprogramja timo-
gatja a tervelGkészits szakaszt. Az EU pénziigyi hatte-
rével, kozel 4 milliard eur6bodl, 10 év alatt egy olyan
Uj, nagy kutatdsi kozpont épil fel, amely mintegy 50
évig tizemel majd.

Rdcz Istvan, az RMKI-VIRGO és az MTA-ET csoportok vezetGjének
osszedllitasa alapjan.

mondta a versenyt a Kémia OKTV-vel valo utkozés
miatt, igy végul 18 f6 1. kategorias, és 9 {6 junior kate-
gOrids didk versenyzett.

Az idén csak harom lany jutott be a verseny dont6-
jébe, ketten az I. kategoriaban, egy pedig a juniorok
kozott. A verseny forduloin (mobiltelefon és Internet
kivételével) barmilyen segédeszkodzt hasznalhattak a
diakok.

A Fizikai Szemle kovetkezs szamaban a donté fel-
adatairol és értékelésérdl, a helyezésekrdl, valamint a
tandri Delfin-dij és a Marx Gyorgy vandordij nyerte-
seir6l szamolunk be.

A gravitacios hullamok megfigyelésére iranyulo
foldfelszini kisérleti berendezések Amerikaban 2002
Ota LIGO néven, Eur6paban 2004 6ta VIRGO néven
mukodnek. A European Gravitational Observatory
(EGO) a mikods elsé generacios VIRGO projekt mel-
lett tervezi a masodik generacios, érzékenyebb Ad-
vanced VIRGO és az évtized végére a harmadik gene-
racios, szuperérzékeny Einstein Teleszkop projekt in-
ditasat is. A Magyar Tudomanyos Akadémia Részecs-
ke és Magfizikai Kutatdintézetében létrejott VIRGO
Csoport 2008-ban csatlakozott a VIRGO eurdpai tudo-
manyos egylttmikodés munkidjahoz és a csoport
szakmai hitelének koszonhetGen 2009 6ta az ugyan-
csak az EGO altal szervezett ET projekt munkajiban
is részt vesz. Az ET — valamint a hozza hasonl6 ameri-
kai és japdn berendezések — a kovetkezd ot évtized-
ben a precizios csillagaszati és kozmologiai megfigye-
lések elsGdleges eszkozei lesznek.

Az ET tizenegy lehetséges helyszinének vizsgalata
utan a masodik forduléba a kovetkez6 négy palyazat
jutott: Németorszag (Fekete-erd6), Magyarorszag
(Matra), Olaszorszag (Szardinia) és Spanyolorszag
(Pireneusok). A tovabbjutottak nevét az MTA-n meg-
rendezett 3. ET Nemzetkozi Mihelyen, 2010. novem-
ber 23-24-én hirdették ki.

A beruhazas fazisai: a dontést el6készitd munkala-
tok, azaz a versenyben 1évé helyszinek részletes geo-

Szerkesztéség: 1121 Budapest, Konkoly Thege Miklés ut 29-33., 31. éplilet, ll.emelet, 315. szoba, E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
ATéarsulat Internet honlapja http://www.elft.hu, e-postacime: mail.elft@gmail.com
Kiadja az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, felelés: Szatmary Zoltan fészerkeszto.
Kéziratokat nem &rziink meg és nem kildiink vissza. A szerzéknek tiszteletpéldanyt kildink.
Nyomdai el6készités: Karman Tamas, nyomdai munkalatok: OOK-PRESS Kit., felel6s vezeté: Szathmary Attila Gigyvezeté igazgaté.
Terjeszti az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, eléfizethet6 a Tarsulatnal vagy postautalvanyon a 10200830-32310274-00000000 szamu egyszamlan.
Megjelenik havonta, egyes szam ara: 800.- Ft + postakoltség.

HU ISSN 0015-3257 (nyomtatott) és HU ISSN 1588-0540 (online)

36

FIZIKAI SZEMLE 2011/1



l6giai, szeizmologiai vizsgalata, ami varhatéan 2014—
2015-ig tart. 2016-2017-re varhat6 a helyszin kivalasz-
tasa, elGkészitése, a részletes konkrét helyre torténd
tervezés. A dontésben a geologiai adottsagokon tul
fontos szerepet kap majd a fogado6 allam kormanya-
nak, tudomianyt timogatd szervezeteinek és kutatoi-
nak osszehangolt erfeszitése. A sziikséges alagttépi-
tési munkalatok 2017-2018-ban kezd6dhetnek, 2022-
re varhatdan befejez6dnek. A vikuumrendszer épité-
se 2021-ben indulhat, a detektorok kiépitése 2023-t0l,
mig az elsé adatok mintegy 2025-t3l varhatok.

Kutatasi és fejlesztési (K+F) lehet6ségek a VIRGO és
az ET projektekben: Mivel a két projekthez kapcsolodo
kutatasi és fejlesztési lehetGségek egymasra épiilnek,
célszerd elGszor ezeket a VIRGO detektor kapcsan atte-
kintentink. A VIRGO, a tobbi elsé generacios gravita-
cioshullam-detektorhoz hasonldan, 2014-2015-re éri
majd el a masodik genericiés detektorokra jellemzé
tizszeres érzékenységnovekedést, ami a megfigyelhets
csillagaszati események szamat ezerszeresére noveli. E
fejlesztés keretében a vikuumrendszeren és az optikai
rendszeren kivil a vezérlg és adatgytijtd elektronikai
rendszert is feljitjdk. Az EGO konzorcium tgy dontott,
hogy a VIRGO vikuumrendszer elemeinek elméleti
modellezését, mérnoki tervezését, valamint gyartasat és
a VIRGO detektorba torténd beépitését az MTA RMKI
mérndkeinek bevonasaval kivinja megoldani. A va-
kuumrendszer létesitésében valdé magyar részvétel mér-
téke megfelels hazai pénziigyi forrasok esetén, 20%
onrész biztositisaval lényegesen novelhetS lehetne;
minden egyes itthon befektetett magyar forint négy
forint kiilféldi (EGO) megrendelést hozna. Igy a létre-
hozott érték 20%-anal joval nagyobb része maradhatna
a tervezésben és kivitelezésben érintett magyar mérno-
koknél és vallalkozasoknal.

A VIRGO detektor két lépcsében elképzelt felajita-
sa akkor ér véget, amikor az ET detektor vakuum-
rendszerének megépitése a kivalasztott euroépai hely-
szinen megkezdddik. Azok a hazai vallalatok, ame-
lyek a VIRGO fejlesztésében részt vesznek, lényeges
versenyelénnyel rendelkeznek majd az ET detektor
kozel 50000 m® térfogata vikuumrendszerének fel-
épitésére kiirando tenderben.

Ha nalunk valoésulna meg az ET detektor, szinte
elképzelhetetlen tudomanyos, muszaki, ipari és gaz-
dasagi huzoagazat megjelenését jelentené a szikebb
és tagabb régidban.

Geologiailag nagyon stabil, kis szeizmikus zajjal
terhelt kornyezetben, mélyen a fold alatt kell felépite-

ni a 10 km oldalhosszisaga, 5 m atmérdjd alagutak-
bol allo szabalyos haromszog alaka alagttrendszert
(lasd a cimlapot). Az épitkezés a Matraban évszaza-
dok ota folytatott banyaszattal 6sszemérheté mennyi-
ségl nyersanyagkincset hozhat a felszinre, amely csak
mellékterméke az érintett banyavallalatok mérnokei-
nek és banyaszainak adott 6ridsi megrendelésnek.

A kialakitott jaratokat betonozni kell, majd a va-
kuumrendszer elemeivel kell feltolteni. Ez magyar
épitGipari, valamint vakuum- és lézertechnikai meg-
rendeléseket generil. Ezt kovetné Eurdpa legponto-
sabb szeizmologiai dllomasidnak kialakitdsa, majd a
detektort felépits optikai interferométerek rendszeré-
nek kialakitasa. Mindez eurdpai laboratériumokban
kifejlesztett, vilagszinvonala technikai elemek Ma-
gyarorszagra torténd telepitését, részben hazai Kkifej-
lesztését jelentené. A projekt ezen a ponton is kap-
csolodik az MTA kutatointézeteihez (RMKI, amely a
hazai gravitacios kutatasok kozpontja, ATOMKI, Szi-
lardtestfizikai és Optikai Kutat6 Intézet) és egyeteme-
inkhez (ELTE, BME, Szegedi Egyetem). A detektor — a
tervek szerint — 6t évtizeden keresztil mér majd, és az
id6kodzben elért Gjabb technikai fejlesztések is megje-
lennének a detektornal.

A hasonl6 kaliberd nagyberuhazasok (mint példaul
CERN LHC, grenoble-i nagyfluxust neutronforras stb.)
tapasztalatai bizonyitjak, hogy az ilyen volument cstcs-
berendezések tervezése, épitése és muikodtetése a kor-
nyék gazdasagi fejlédésének motorjava valik. A cstcs-
technologiai fejlesztés helye vilagszinvonala tudaskoz-
pontot hoz létre, épitGipari és egyéb kiszolgalé6 munka-
helyeket teremt a kis és kozepes vallalkozasoknak is, a
kulfoldi vendégkutatok ellatasa a vendéglatoipar szin-
vonalat és bevételeit noveli. Ezért is rendkiviil figyelem-
reméltd az a tény, hogy a Fold mélyébe agyazott Ein-
stein Teleszkop létesitésének helyszineként, a gyon-
gyosoroszi elhagyott ércbanyaban végzett mérések
alapjan a Matra is komolyan szoba keriilt.

Ha nem a Matriban valosulna meg az ET detektor, a
korabban emlitett EGO-RMKI egytittmiikodésben a va-
kuumtechnologiai elemek gyartisihoz sziikséges fej-
lesztések dnmagukban is hosszua tiva, kedvezs megté-
rtléssel jard K+F befektetésre adnak lehetGséget mind
a VIRGO, mind pedig az ET detektorok kapcsan.

Az épitkezések varhaté megkezdése Eétvds Lorand
halalanak centendriumival esik majd egybe, igy a
precizios graviticios mérései alapjain méltin hiressé
lett magyar tudos nevével is Osszekapcsolodik az ET
teleszkop projekt.

A szerkesztobizottsag fizika tanitasaért
felelSs tagjai kérik mindazokat, akik
a fizika vonzébba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa érdekében

Uj modszerekkel, elképzelésekkel
prébalkoznak, hogy ezeket osszak meg
a Szemle hasabjain az olvasékkal!




Felhivas javaslattételre

A korabbi évekhez hasonléan az idén is szandékunk-
ban all kiosztani az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat érme-
it és dijait. EzGton is kérem a Tarsulat szakcsoportjait, a
tertileti szervezeteket és a Tarsulat valamennyi tagjat,
hogy a Tarsulat dijainak odaitélésére vonatkoz6 javas-
lataikat (palyazatukat) 2011. aprilis 1-jéig szives-
kedjenek eljuttatni a Tarsulat titkarsagara
(1121 Budapest, Konkoly Thege Mik-
I6s Gt 29-33., 31. épiilet, Il. emelet,
315. szoba).

A dijak odaitélésével kapcso-
latban az Alapszabaly vonatkozé
rendelkezései az iranyaddak, a
dijak kiosztasara az el6relatha-
téan 2011. méajusban megren-
dezendé kiildottkozgydilés ke-
retében kertil sor.
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Az Eotvos Tarsulat
kitiintetései és dijai

Tudomanyos dijak Y

A EOGtvos Lorand Fizikai Tarsulat az
alabbi tudomanyos dijakat adoma-
nyozhatja:

e Brody Imre-dijat annak a
személynek, aki a fizika al-
kalmazasanak tertiletén,

 Bud6 Agoston-dijat
annak a személynek, aki
az optika, molekulafizika
vagy a kisérleti fizika te-
ruletén,

e Detre Laszlo-dijat annak a személynek, aki a
csillagaszatban, valamint bolygénkkal és annak koz-
mikus kornyezetével foglalkozé fizikai kutatasok teru-
letén,

e Gombas Pal-dijat annak a személynek, aki az al-
kalmazott kvantumelmélet kutatasa teriletén,

e Gyulai Zoltan-dijat annak a személynek, aki a
szilardtestfizika tertiletén,

¢ Janossy Lajos-dijat annak a személynek, aki az el-
méleti és kisérleti kutatasok teriiletén,

* Novobatzky Karoly-dijat annak a személynek,
aki az elméleti fizikai kutatasok tertiletén,

¢ Schmid Rezs6-dijat annak a személynek, aki az
anyag szerkezetének kutatasa teriletén,

e Selényi Pal-dijat annak a személynek, aki a ki-
sérleti kutatas tertletén,

L)

e Szalay Sandor-dijat annak a személynek, aki az
atom- vagy atommag-fizikaban, illetve ezek interdisz-
ciplinaris alkalmazasi tertiletén,

e Szigeti Gyorgy-dijat annak a személynek, aki a
lumineszcencia- és félvezet6é-kutatasok gyakorlati al-
kalmazasaban,

e Bozoky Laszl6-dijat annak a személynek,

aki a sugarfizika és a kérnyezettudomany
tertletén,

» FelsGoktatasi Dijat annak a sze-
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| TN mélynek, aki a felsboktatas teriiletén
Ak 3 kimagasl6 eredmény ért el.
%\
|
Tarsulati dijak
i

Eotvos Lorand Fizikai Tarsu-
) lat Erem a Tarsulat azon tagjanak
L -;" adhato, aki a fizika terliletén hosszu
idén keresztil folytatott kutatasi, al-
kalmazasi vagy oktatasi tevékenységé-
'ih vel és a Tarsulatban kifejtett munkas-
' sagaval kiemelked6en hozzajarult a

fizika hazai fejl6déséhez.
e A Tarsulat Prometheusz
% éremmel - ,A fizikai gon-
" . dolkodas terjesztéséért”
©  tlntetheti ki azt, aki a
fizikai miveltség foko-
zasahoz orszagos hatas-

sal hozzajarult.
e A Tarsulat EGtvos
Plakett emléktargya an-
b} nak a tagnak/személy-
nek itélheté oda, aki
rendkivili mértékben nyuijt segitséget a Tarsulat célki-
tlizéseinek megvalositasahoz, neves kiilfoldi vendég-
nek a Tarsulat valamely rendezvényén tartott el6adasa

alkalmabdl.

A Téarsulat dijaira az Alapszabaly szerint a Tarsulat
szakcsoportjai és teriileti szervezetei, valamint a Tar-
sulat tagjai tehetnek javaslatot, de minden tarsulati tag
maga is palyazhat a dijakra. A dijak elnyerésének a
tarsulati tagsag nem feltétele. A javaslatokat és a pa-
lydzatokat az illetékes szakcsoportok véleményével
egyltt a www.elft.hu weblaproél letolthetd, vagy a tit-
karsagon beszerezhet6 Grlap felhasznélasaval kell a
Tarsulat titkarsagara eljuttatni.

A dijazottak személyérdl a Dijbizottsag javaslatara a
Tarsulat EIn6ksége dont.

Kadar Gyorgy fétitkar




EOTVOS LORAND FIZIKAI TARSULAT

A MUSZAKI ES TERMESZETTUDOMANY!I
EGYESULETEK SZOVETSEGENEK TAGJA

1121 Budapest, Konkoly Thege Miklos ut 29-33.,
31. éplilet, Il. emelet, 315. szoba
Levelezési cim: 1371 Budapest, PF. 433
Telefon: 201-8682, Fax: 201-8682
E-mail: elft@elft.hu, Honlap: http://www.elft.hu

Tajékoztat6 az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat 2011. évi tagdijairdl

Tisztelt Kollégak!

Mindenek el6tt szeretném tolmacsolni a Tarsulat elnokségének tidvozletét és Ujévi jokivansagait a Tarsulat
tagjainak, a fizika baratainak és a Fizikai Szemle valamennyi olvaséjanak. Biztosithatom Onéket, hogy a Tarsu-
lat és a Fizikai Szemle az idén is valtozatlan ervel kivanja megvalésitani mindazokat a feladatokat, amelyek
betoltésére Alapszabalyaban vallalkozott. Bar a Tarsulat miikodését érinté koltségek varhatéan idén is nove-
kednek, az adott helyzetben a tarsulati tagdijakon az EInokség mégsem valtoztatott. Kérem, hogy a 2011.
évre vonatkozé tagdijukat az alabbiak figyelembevételével, a mellékelt csekkel sziveskedjenek befizetni.

Ha On a Tarsulatunk rendes tagja, akkor a 2011. évi tagdija 7.300,- Ft.

Ha On a Tarsulatnak rendes tagjaként altalanos vagy kézépiskolai tanar, akkor évi tagdija 730,- Ft alaptagdij +
6.570,- Ft kiegészito tagdij, azaz 6sszesen 7.300,- Ft. (Az alap- és kiegészité tagdijat egyutt kérjlk befizetni.)

Ha On nyugdijasként rendes tagja a Tarsulatnak, 2011. évi tagdija 2.500,- Ft. EzGttal is kérem azokat a nyug-
dijas koru tagjainkat, akik nyugdijuk mellett teljes munkaviszonnyal vagy kozalkalmazotti jogviszonnyal ren-
delkeznek, hogy a tagdijfizetés szempontjabdl ne tekintsék magukat nyugdijasnak!

Ha On tanulmanyait végzi (fels6oktatasi intézmény hallgatéja) és munkaviszonnyal nem rendelkezik, vagy
kozépiskolai tanulé, akkor kedvezményes tagdija 3.200,- Ft.

Kérem, hogy tagdijukat mielébb sziveskedjenek rendezni. A tagjainknak tagsagi jogon jaré Fizikai Szemle fo-
lyamatos kildését csak azok szamara tudjuk biztositani, akik 201 1. évi tagdijukat rendezték. Felhivom ugyan-
akkor szives figyelmiiket arra a lehet&ségre, hogy tagdijuk megfizetését esetleg munkahelytik is atvallalhatja.

Az EPS-be a tovabbiakban csak egyéni tagként lehet belépni. Kérem a kollégakat, hogy a hazai fizika meg-
felel6 képviselete érdekében az EPS-be minél nagyobb szamban Iépjenek be.

Felhivas tagjainkhoz és a fizika minden baratjahoz!

Tajékoztatom a Tarsulat tagjait és a Fizikai Szemle olvaséit, hogy a 2009. évrél sz616 jovedelemadod-bevallas-
hoz kapcsol6dé felajanlasok révén a Tarsulat 2010-ben 959.191,- Ft bevételhez jutott, amit a korabbi évekhez
hasonléan, teljes egészében a Fizikai Szemle megjelentetési koltségeinek részbeni fedezeteként hasznaltunk
fel. E tamogatas tette lehetdvé tobbek kozott azt is, hogy tagjaink folyamatosan megkaphattak tarsulatunk
folyéiratat, amiért koszonetiinket fejezzlk ki a Tarsulat javara rendelkez6knek. Kérem a fizika minden baratjat,
ha teheti, az idén is rendelkezzék személyi jovedelemadéja 1%-anak a Tarsulat céljaira val6 felajanlasarol, és
buzditsa erre baratait, ismerdseit is. Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat nyilatkozaton feltlintetendé ad6szama

19815644-2-41.
Budapest, 2011. januéar hé
Tisztelettel: Z}QJ\L

Kadar Gyorgy Ar





