folyamatokbol szarmazod elektronok utkilonbsége
akarmekkora lehet. E véletlen koincidencidk spektru-
ma nyilvanvaléan ,fehér”, tehat varhat6 szamuk egy-
forma hosszisagt idGintervallumok esetén megegye-
zik. A besatirozott terliletek arinya alapjan tehat a At
= 22,143 4 ns idSkilonbséggel érkezd jelek 90%-a
valodi, 10%-a véletlen koincidencia. A véletlen koin-
cidenciakat nem lehet elkertilni, de hatasuk minima-
lizalhato, ha a koincidenciaspektrumbél eltavolitjuk a
betitések fenti hanyadat (a direkt spektrumok jeleivel
aranyosan).

Az dtadott energia ,ablakok”

Koincidenciaméréseink soran a 16vedék 4altal az atom-
nak atadott energia (£, ismerete alapvets fontossagu.
Ez meg is hatarozhato, értéke egyenlS a primer és a
szort elektron energiakiilonbségével:

E, = E,~E,. 3)

Az atadott energia értéke hatirozza meg azokat az
atomi folyamatokat, amelyeket a koincidenciaspekt-
rumban latni lehet. Bels6héj-ionizacio lehetséges és
az Auger-csucsok megjelennek a koincidenciaspekt-
rumban, ha az 4atadott energia (F,) nagyobb vagy
egyenlé a megfelel6 ionizacids potencidllal (E,,).
Ezen energiak kilonbsége adja meg a kibocsatott
elektron kinetikus energiajat:

Eci = E‘tr_ Ei()n' (4)

Ezen energia szordsa egyenlS az atadott energia szo-
rasaval, amit f6leg az egylitemd spektrométer energia-
feloldasa hataroz meg (mivel kisérleteinkben a primer
elektronnyalab energiaszorasa sokkal kisebb):

AE,(FWHM) = AE,(FWHM) = 0,009E,..  (5)

A cikkben bemutatott mérésekben alkalmazott atadott
energia ,ablakok” helyzetét az argon ionizacios élei-
hez és belsé héj allapotaihoz képest az 5. abran lat-
hatjuk. Az ,ablakok” kdzepei a névleges atadott ener-
giaknak (3), szélességei az energiaszorasuknak (5)
felelnek meg.

A cikkben bemutatott mérések egyikében (az a)
,ablak”) az atomnak atadott energia meghaladja az
ionizacios energiat, bar csak egy kevéssel (PCI-mé-
rések). A masik bemutatott mérésben (a b) ,ablak”)
az atomnak atadott energia nem éri el az ionizacios
energiat, de értéke pontosan egyezik egy belsGhéj-
gerjesztési energidval (rezonins Auger-mérés). E
mérések soran kiils6héj-ionizacio (illetve ionizacio +
gerjesztés) is lehetséges, amely zavarhatja a bels6héj-
folyamatok mérését. E jarulék levonisihoz sziikség
lehet az el6bbieknél kisebb atadott energiaju mérésre
is (a ¢) ,ablak”).

Megjegyezzilk, hogy az L, alhéj statisztikai sulya
kétszerese az L, alhéjanak, tehat az arr6l ereds Auger-
vonalak intenzitdsa is korulbelul kétszeres.

Irodalom
1. Kovér A.: Elektrosztatikus elektronspektrométerek fejlesztése az
ATOMKI-ban. Fizikai Szemle 60 (2010) 339.
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Megallithato-e forditott helyzetében a mozgatott felfiiggesztésd inga?

Tél Andras, BME, I. éves mechatronika MSc hallgaté
Czmerk Andras, BME Mechatronikai, Optikai és Gépészeti Informatikai Tanszék
Tél Tamas, ELTE Eiméleti Fizikai Tanszék

A vizszintes gyorsitott forditott inga

Jelolje ismét ¢ az inga pozitiv y tengellyel bezart sz6-
gét (8. dabra).

Az egylttmozgd koordinatarendszerben —a(#) te-
hetetlenségi gyorsulds 1&€p fel a vizszintes iranyban.
Ennek a radra merSleges komponense —a(#)coso, a
teljes tangencialis gyorsulds tehat gsinQ—a(?)coso.
Igy a mozgisegyenlet

— ﬂl(t) CosQ + —55 sing.

A (19) abban a lényeges vonasban kilonbozik a flig-

gblegesen gyorsuld inga (7) egyenletétdl, hogy az
elsirt a(1) gyorsulds most cos@-vel szorzodik, a szog

a9

TEL ANDRAS, CZMERK ANDRAS, TEL TAMAS: KVANTALT VEZERLES| PROBLEMAK - II. RESZ

8. dbra. A vizszintesen gyorsitott forditott inga koordinatainak értel-
mezése.

N

a(t)

x(t)

X
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9. dbra. A vizszintesen gyorsitott inga mozgasanak fazisai a = 0; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3 és 3,5 pillanatokban, 4 = 56, ¢, = =2,5, $ =0, d = d,

esetén. X, = 38,8.
mas szogfliggvényével, mint g. Ez az oka annak, hogy
most nem taldlhaté kozvetlen kapcsolat a Schrodin-
ger-egyenlettel. Latni fogjuk, hogy ennek ellenére
kvantalt viselkedést tapasztalhatunk, noha a vezérlési
spektrum egészen mas jellegu lesz.

A T szerinti dimenzi6tlanitds utan a (10) paraméte-
rek jelennek meg, s a mozgasegyenlet a

® = -Alth?r-1)cos + (A4 - d)sing (20

alakot olti. A d, kvantalt érték megtalalasa esetén az
idGallandot ismét a (12), a kezdeti gyorsulast ismét a
(14) osszefiiggés adja meg.

A sikeres vezérlés mozgasformai

A vizszintesen gyorsitott inga jellegzetes mozgasfor-
mdit a 9. dbrdn mutatjuk be az A = 56 kezdeti gyorsu-
las mellett. Kulonosen érdekesek a nagy negativ kez-
deti szogkitérésu esetek. A @, = —=2,5 rad kezddfeltétel
esetén, amely a vizszintes sik ala hajlo kezdeti alla-
potnak felel meg, az inga el6sz6r nagy negativ gyor-
suldasnak van kitéve.

Legyen elGszor d = 37,7. Az ingaval egylttmozgd
rendszerben a pozitiv x irdinyba mutat6 tehetetlenségi
gyorsulds lép fel, amely a g graviticios gyorsulassal

10. abra. A szimulalassal meghatarozott szogkitérés-idé fliggvény
kiilonbozé d értékek mellett (4 = 56, @, =1 és ¢ = 0). A £, = 3,55
pillanatot, amely utdn a gyorsitas elhanyagolhato, fekete pont jeloli.

4m
2 ] \
37,7207
37,7206105
. /
21 N ‘\\/\/\v
37,7206
37,7
—4m T T T
0 5 10 15
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egylitt egy ferdén lefelé mutatd eredd gyorsulast, ef-
fektiv gravitacios erct jelent. Az inga az ennek megfe-
lels egyensulyi helyzet felé indul, és szogkitérése egyre
nagyobb negativ érték lesz. Mire azonban az egyensu-
lyi helyzetet elérné, az mar megvaltozott (kozelebb
kertl a fuggdleges iranyhoz, hiszen a gyorsitas nagysa-
ga csokkent), ezért tallendul rajta. Az adott d paraméter
esetén a szOg elér egy maximalis nagysiga negativ (de
2n-nél abszolut értékben kisebb) kitérést, ott visszafor-
dul, majd 16g6 helyzetén atlendiil, és a kezddfeltételnél
nagyobb, de még negativ maximumot elérve ismét
visszafordul. ¢, = 3,55 id§ eltelte utdn a gyorsitds gya-
korlatilag megsziint, hiszen abszolatértéke g/100. Az
inga ettSl kezdve a @ = w természetes nyugalmi hely-
zete korul végez nagy amplitadoja lengéseket.

A d = 37,7206 paraméterrel az inga mar majdnem
eléri a —2m szogkitérését, de kicsivel elStte mégis visz-
szafordul, és pozitiv szogsebességgel nagyon jol meg-
kozeliti a 0 instabil allapotot, de onnét még vissza-
esik. Az alig nagyobb d = 37,7207 paraméterrel az in-
ga, miutdn ismét visszafordul -2 elStt, most mar, ha
lassan is, de atjut a ¢ = 0 figgdleges allapoton, eléri a
2w, majd a 4w értékeket, azaz pozitiv szogsebességgel
tobbszor atfordulé mozgist végez (természetesen a
fuggdleges helyzetek kortil igen lelassulva).

Ebbdl tudhatjuk, hogy a sikeres vezérlés ezen két d
érték kozott valdsul meg. Numerikus szamoldasunk
szerint ehhez d, = 37,7206105 tartozik.

A (12) 0sszefiiggés megadja a d-hoz tartoz6 id6al-
landoét: 7= 0,1 m, 1 m és 10 m-es ingdkra rendre 0,43 s,
1,35 s és 4,3 s értékeket kapjuk. Az A kezdeti gyor-
sulds (14) szerint mindegyik hossz esetén a,, = 3,00 g,
azaz nem talsigosan nagy kezdeti gyorsulassal meg-
valosithatoé a d-hoz tartoz6 kvantalt vezérlés. A 70.
abra a sikeres vezérlés térbeli lefolyasat mutatja né-
hany pillanatfelvétellel.

Az id6fiiggd vezérlési spektrum

A vezérlési spektrumok pozitiv és negativ kezdeti
szogkitérésekhez tartozo része most erGsen eltér. Ez
annak koszonhetd, hogy negativ iranyu gyorsitast al-
kalmazunk — lasd (1) —, és ez megtori a jobb-bal szim-
metriat. Ha attérnénk a pozitiv irany( gyorsitasra (A4
negativ lenne), akkor ugyanezen spektrumok fliggs-
leges (@, = 0) tengelyre tiikrozott valtozatit kapnank,
hiszen a gyorsulas elGjelvaltasa a szog tikrozésének
felel meg. Az abrakon most is csak a nagyobb tartoma-
nyokra kiterjed6 vezérlési lehetGségeket abrazoljuk.
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11. abra. A vezérlési spektrum A = 12-re. A jelolésben szerepld
szamok a végallapot (¢ = 0) elérés¢hez sziikséges kortlfordulasok
szamat és iranyat jelolik.

Az A= 12 esetben (11. abra) a jobb oldalon 6ssze-
sen egy agat latunk, és az sem folytonos. Ez azt jelen-
ti, hogy vannak olyan kezdeti szogsebesség-interval-
lumok, ahol nem létezbhet sikeres vezériés. A m-hez
kozel es6 kezdeti szogkitérésekkel azt tapasztaljuk,
hogy vezérlés gy lehetséges, ha a nagy kezdeti gyor-
sitds balra megrantja az ingdt, az emiatt felfelé moz-
dul, de visszafordul, és csokkend gyorsitds mellett,
pozitiv szogsebességgel éri el az atfordulasnak megfe-
lel 2w helyzetet. @, = 2 kortl, ahol mar amagy is na-
gyon nagy kezdeti gyorsitasra lenne sziikség, ez az g
megszakad. Rovid kihagyassal egy masik ag jelenik
meg @, = 1,5 kortil, ahol az inga a nulla szogkitérésd
helyzetben all meg Ggy, hogy ¢ elGjele nem vialtozik.
A mozgas jellegét tekintve ez felel meg a fliggsleges
eset dy-val jelolt aganak. Ekkor a felfiiggesztési pontot
mintegy az inga ala toljuk. Sajnos, minden ilyen lehe-
tGség csak igen nagy gyorsuldssal valosithaté meg. Az
origd kornyékén megjelenik egy Gjabb rovid ag, ahol
a végallapot 2. Ilyenkor tehat — annak ellenére, hogy
a kezdeti szogkitérés kicsi — az inga erGsen kileng, s
egy atfordulas utan all meg.

Kis negativ szogkitérésekkel ismét talalunk egy
vezérelhetetlen, tobb mint 0,5 radian hosszisagu in-
tervallumot. Utana megjelenik egy 4g — amely mentén
a mozgas mentes az elGjelvaltasoktol —, a d, ag folyta-
tasa, annak megfelelGen, hogy a kezdetben negativ
iranyba dél6 ingat Ggy rantjuk meg, hogy az a fordi-
tott helyzetben alljon meg, mire véget ér a gyorsitas.
A @, = —m/2 kornyékén Gjabb (0,2 hossztsagh) szaka-
das torténik. Ez érthetd, hiszen itt ddl el, hogy a viz-
szintesen megrantott inga folfelé vagy lefelé fordul.
Az ennél nagyobb negativ irinya kezdeti szogkitéré-
sekre harom ag rajzolodik ki. A legals6 4g mentén a
szogkitérés nem éri el —27-t és az eldtt visszafordulva,
az inga végul ¢ = 0-val, forditott helyzetében megall.
Ez tehat ismét egy d,-nak tekinthets ag. A folotte el-
helyezkeds két ag a -2m, illetve —4m-ben torténd
megallasnak felel meg.

Az A= 30 és 56 értékekhez tartozo vezérlési spekt-
rum jellege nagyon hasonlo, ezért kiilon dbran nem is
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mutatjuk be Sket. Az Gj vonas az, hogy @, > 0-ra egy-
mas felett tobb 4g is megjelenhet, amelyek most egy-
mashoz kozel helyezkednek el, és a feljebb levék
altalaban rovidebbek.

A vizszintesen gyorsitott forditott inga
kis kitérésd hataresete

A (21) egyenlet kis szogkitérésekre, amikor sing = @,
viszont cos@ = 1, a kovetkezd alaka

® = -Alth’r-1)+UA-do, || <1. QD
Az elsé tag itt egy, az inga allapotatol fiiggetlen kiilsé
hatast ir le. Ez tekinthetS példaul egy kiilsé forgatonyo-
matéknak. A (21) egyenlet tehat egy hagyomanyos me-
chanizmussal gerjesztett instabil (hiszen 4 > d) linearis
oszcillator egyenlete, amelyben semmilyen kvantalt vi-
selkedésre vald hajlam nem ismert. Ennek tulajdonitha-
t6, hogy az origd korili kezdeti szogkitéréssel csakis
olyan vezérlés létezik, amelynek soran az inga el6bb
nagy kitérési mozgast végez, amely ekkor mar nem ir-
hato le (21)-gyel, s csak annak végeztével allapodhat
meg a nulla kitérésd allapotban.

A Schrodinger-egyenlettel valoé kapcsolat teljes
hidnya miatt a megtalalt szerkezet joval kevésbé sza-
balyos, és joval kevesebb vezérelhet§ esetet taldlunk.
Meglep6 azonban, hogy nem csak izolalt pontokban,
hanem kiterjedt intervallumokban is fennall a sikeres
vezérlés lehetGsége, tovabbra is kvantalt médon.

Kitekintés

Eddig a kezdeti szogsebességet nullinak valasztottuk.
Vizsgilataink azt mutatjdk, hogy a spektrum fiigg¢,
értékétdl is. Kis [¢,| mellett az eddig latottakhoz ké-
pest azonban csak keveset deformalodik. Hasonloan,
a szogsebességgel aranyos gyenge disszipacio is csak
kevéssé modositja az eredményeket. A kezdeti A
gyorsulds novelésekor a spektrumban mindig egyre
tobb 4g jelenik meg.

Végil gondoljuk at, hogy mi torténhet, ha az a(t)
gyorsitads jellegét is megvaltoztatjuk. A gyorsitasi fligg-
vény a Schrodinger-egyenlet potencialfiiggvényének
felel meg. Mivel bdarmilyen egydimenzios potencidl-
ban létezik legalabb egy diszkrét energiaszint [7], a
fuggdlegesen gyorsitott ingdk (7) egyenletében is
minden a(#) < O-ra lesz ezért legalabb egy sikeres d,
vezérlési g (amely figgni fog a kezdd szogkitéréstsl
és szogsebességtdD). A folfelé gyorsitas (a(t) > 0) ese-
te potencidlgdtnak felel meg a (17) Schrodinger-
egyenletben, ezért ilyenkor a vezérlés gyakorlatilag
lehetetlen.

A mas irinyokban gyorsitott ingak — és altalaban az
instabil végallapotba juttatast célul kitiz6 vezérlési
problémak — esetén azt varjuk, hogy e két eset kombi-
nacioja fordul elS: a kezdeti feltételek bizonyos tarto-
manyaban nem sikeres a vezérlés, masutt pedig kvan-
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talt modon, azaz a paraméterek diszkrét értékeinél,
egy vezérlési spektrum mentén megvalosithatd a
rendszer instabil végallapotba juttatasa.

A kilonboz6 technikai rendszerek vezérlése a
rendszert jellemzS paraméterek ismeretében haté-
kony iranyitdsi modszerként ismert. Esetiinkben az
inverz ingak — fentiekben bemutatott — instabil egyen-

sulyi allapotba, vagy annak kozvetlen kozelébe jutta-
tasa csupan a kezddfeltételek helyes megvalasztasaval
alternativ lehetéséget kinal az eddig elterjedt Osszetett
szabalyozasi algoritmusokkal szemben.

Irodalom
7. Marx Gy.: Kvantummechanika. Mszaki Kiado, Budapest, 1971.

MERRE MUTAT A FOLD FORGASTENGELYE?

,<Latod-e, mely kicsiny itt a f6ld, félrésze vizekkel

Béfoglalva setét zéldes, félrésze vilagos,

S mint félérést citrom hintalva tulajdon

Terhe nyomasatol, 16g a nagy semminek agan.”
Csokonai Vitéz Mibhaly

Amikor a nyolcvanas évek végén a pécsi Janus Pan-
nonius Tudomanyegyetemre hivtak elméleti fizikat
tanitani tanarszakos hallgatoknak, tisztiban voltam
vele, hogy a tananyagnak sok olyan része van, ame-
lyet nem ismerek elég jol ahhoz, hogy tanithassam.
Egyebek kozott a Fold forgastengelyének 25730 év
periodusu luniszolaris precesszioja tartozott ide, ezért
betltem az MTA konyvtardba irodalmazni a témarol.
Ekkor kertilt a kezembe W. H. Munk és G. J. F. Mac-
Donald The rotation of the earth: a geophysical dis-
cussion cimd konyve, amely részletesen targyalta a
luniszolaris precessziot, de sz6 volt benne egy masik
precessziordl is, amelyrél korabban sohase hallottam
és olyan hihetetlennek tlint a szimomra, hogy sokaig
bizonytalankodtam, jol értem-e, amit olvasok. Arrol
volt ugyanis sz6, hogy a Fold forgastengelye nem esik
pontosan egybe a szimmetriatengelyével, a forgasten-
gely doféspontja tgy kertilgeti nébhdny méteres tavol-
sagban a szimmetriatengelyt, mint egy kapatos sark-
kutatod (3. dbra), és ezt a mozgast a geofizikusok mar
szaz €v ota folyamatosan regisztraljik.

A regularis precesszio

Ezen érdekes geofizikai jelenség alapja az izolalt ten-
gelyszimmetrikus merev testek forgiasa a tomegko-
zéppontjuk korul, amelyet reguldris precesszionak
(vagy szabad nutdcionak) hivunk. Induljunk ki ab-
bol, hogy a test nyugalomban van és egy adott pilla-
natban mi hozzuk forgisba valamilyen ® szogsebes-
séggel a tomegkozéppontjan athalado tetszéleges
iranyt tengely kortil. Hogyan mozog tovabb?
Bontsuk fel az o szogsebességvektort egy szimmet-
riatengellyel parhuzamos , és egy rd merdSleges ®,
komponensre:
0=0

| W,
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Hrasko Péter
PTE Elméleti Fizika Tanszék

A szimmetriatengelyre és a tomegkozépponton atha-
lado6 ra merGleges egymassal egyenértékd tengelyekre
vonatkozo6 tehetetlenségi nyomatékot jeloljik /-sal és
1,-sel. Ekkor a perdiletet (impulzusmomentumot) az

N=lo-+Lo

képlet hatirozza meg. A perdiilet eszerint benne fek-
szik a szimmetriatengely és a szogsebesség altal meg-
hatarozott & sikban.

Az o-nak és az N-nek a szimmetriatengellyel bezart
szogét jeloljuk a-val és B-val. A két szog kozott egyér-
telmd kapcsolat van:

tgp = ﬁ _ Lo, _ 1

T

tgo. D

Fontos korilmény, hogy a perdiilet szimmetriaten-
gelyre vetett NV, vetiilete mozgdsilland6. Ez nem ko-
vetkezik abbol, hogy N maga mozgasillando, mert a
szimmetriatengely nem egy rogzitett térbeli iriny. Az
N, id6deriviltja mégis zérussal egyenld. A bizonyitas-
hoz jeloljik a szimmetriatengely irinyaba mutatd egy-
ségvektort k-val. Nyilvin N, = (k *N), ezért

N =& N)+ & N) = ([0xk]N).

Kihasznaltuk, hogy N = 0 és a k irdny egyiitt forog a
testtel: & = [@ X k]. Mint az el6bb lattuk, a vegyes
szorzatban szerepl6 harom vektor egy sikban fekszik,
ezért a vegyes szorzatuk nullaval egyenld.

Az N, megmaraddsa maga utin vonja az N, meg-
maraddsat, valamint az @, = N/J,, az ®, = N/I, és
végsd soron maganak az m szogsebességnek az allan-
dosagat is.

Mivel N, = NcosP, a B szog is dllando, és (1) kovet-
keztében ugyanez érvényes az o szogre is. Eszerint
nemcsak az igaz, hogy a szimmetriatengely, a perdiilet
és a forgastengely mindig egy kozos & sikban fekszik,
hanem ebben a sikban a relativ helyzetiik is allando.

Az & siknak és benne a szogsebességvektornak forog-
nia kell a testhez képest ahhoz, hogy mindharom irany
folyamatosan egy koz0s sikban maradhasson. A perdiilet
ugyanis mozgasallando, ezért a forgds soran csak a szim-
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