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A TAVOLSAGROL ES A SEBESSEGROL,

A HUBBLE-TORVENY KAPCSAN

A tavolsag és a sebesség alapvetd fizikai fogalmaink
kozé tartoznak. Hasznalatuk mindennapi életiinket is
atszoOvi, €és az olyan mondatok, mint példaul ,Szom-
bathely 112 km tavolsigra van Gydérajbarattol”, A
gyalogkakukk maximalis sebessége 32 km/h, a préri-
farkasé 69 km/h” eldonthetd igazsagtartalommal bir-
nak. Hajlamosak vagyunk magatol értet6dének tekin-
teni, hogy ez a jol definidltsig minden korilmények
kozott megmarad. A természettudomany bizonyos
agai, kiilonodsen a relativitaselmélet és a kvantumme-
chanika ugyanakkor arra tanitanak benntiinket, hogy a
mindennapi tapasztalatainkbol évek alatt felépitett
intuicionk néha a legalapvet6bb fizikai fogalmakkal
kapcsolatban is cs6dot mondhat, példaul ha az adott
kisérlet méretskalaja, a benne résztvevé objektumok
mozgasi gyorsasiga jelentGsen kivil van a megszo-
kott értéktartomanyokon.

A Hubble-torvény nagyon tavoli és nagyon gyorsan
mozgd objektumokra vonatkozik, érdemes tehiat meg-
vizsgalni, hogy helyesen jirunk-e el, ha naivan, min-
dennapi intuicionk alapjan probaljuk értelmezni. A
Hubble-torvényt altalaban ilyen formaban szokas irni:

v = H,d, D

ahol v egy tavoli galaxis tivolodasi sebessége, d pe-
dig a galaxis tavolsaga tSlunk. H, az ugynevezett
Hubble-alland6, ami nem olyan értelemben allando,
hogy a Vilagegyetem torténete sordn nem valtozott
(nagyon is valtozott, hiszen az aktualis értékét a
Friedman—Robertson—-Walker-metrika a(#) skalafakto-
ranak id6fliggése hatarozza meg a

Osszefliggés szerint), hanem hogy ,egy adott korban”
a Vilagegyetem kiilonb6z6 helyein ugyanakkora. Ta-
lan helyesebb tehat, amikor Hy-t a ,Hubble-paraméter
jelenlegi értékének” nevezzik.

A fenti bekezdésben emlitett Friedman—Robertson—
Walker-metrika altalanos alakja:

ds? =

dr . , 2
= 2dr - a2 |—97 1 2de? + 2 sin%e do? |,
1-kr

ahol k értéke attol figg, hogy a Vilagegyetem térideje
globilis 1éptékben gombi (k= 1), sik (k= 0) vagy hi-
perbolikus-e (k= -1), ¢ pedig a ,globalis id6koordina-
ta”. Fontos hangsulyozni, hogy a fenti metrika altal
hasznalt koordindtarendszer dnkényes vilasztas ered-
ménye, példaul az id6szerd koordinatat masképp is
definialhattuk volna. Koordinatarendszeriinket Ggy
vesszik fel, hogy az r = 0 pontban van a galaxisunk
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(kicsit precizebben: az r= 0 koordinataval rendelkez&
események a galaxisunkban torténnek).

A Hubble-torvény szovegesen megfogalmazva te-
hat latszolag igy hangzik: ,Egy tavoli galaxis tdvoloda-
si sebessége a t6link mért tavolsigaval egyenesen
aranyos.” Mennyire szabad komolyan venni ezt a
mondatot? Egyaltalan: mennyire szabad az (1) egyen-
letet komolyan venni? Ha sz0 szerint értelmezzik,
akkor zavarbaejt6 kovetkeztetésekre kényszerilink.
Az (1) egyenletbdl példaul egy olyan galaxis tavolo-
dasi sebességére, amely elég tavol van tSlink (d > 5
Gparsec), v > ¢ adodik. Hogyan lehetséges, hogy az
Univerzum tagulasa kdzben egyes galaxisok sebessé-
ge egyszer csak atlépje a fénysebességet? Egy masik
zavarbaejté gondolat lehet a kovetkezs: ha a galaxi-
sok mozgasa geodetikuson torténik, sét (jo kozelités-
seD) mind alland6 (7,¢,0) koordinatakkal rendelkez-
nek, akkor egyaltalan milyen értelemben mozognak
hozzank képest?

Az alabbiakban arr6l szeretném meggyGzni az ol-
vasot, hogy nem csak a Hubble-torvény fenti megfo-
galmazasat nem szabad komolyan venni, de — az Uni-
verzum globalis léptékében — mar a tivolsag és sebes-
ség fogalmait sem.

A sebességrol

A sebesség pongyola definidldsa mar sik téridS kis
léptékd tartomanyaiban is vezethet zavarbaejté és
hamis eredményre [1]. Tekintsink példaul egy K iner-
ciarendszert, amelyben az x-tengely mentén balra
repul egy Grhajo —0,8 ¢ = —240 000 km/s sebességgel,
jobbra pedig egy masik Grhaj6 +0,8 ¢ = +240 000 km/s
sebességgel. Ugy képzelhetjiik, hogy K-ban egy-egy
esemény téridébeli koordinatdit kockardcsszerten
elhelyezett méterrudak és a ricspontokba tett szink-
ronizalt orik segitségével mérjiik [2]. Igy két esemény
kozotti tavolsag és idStartam mérésének modszere,
ezzel pedig egy tomegpont sebességének mérési
modszere is egyszerlen adodik. Mekkora a példank-
ban szerepl6 két Grhajo egymdshoz viszonyitott se-
bessége? A naiv sebességOsszeadas alkalmazasa,
amely az 1,6¢ = 480 000 km/s eredményt adja, teljesen
indokoltnak tlnik. Hiszen a két Grhajo kozotti tavol-
sag valoban 480 000 km-rel nd 1 masodperc idStartam
alatt, ahol mind a tavolsiagot, mind az idGtartamot a
gondosan definidlt modon, a K inerciarendszerben
mérjlk. De jelenti-e ez azt, hogy a jobb oldali Girhaj6 a
fénynél gyorsabban tavolodik a bal oldalitol? Termé-
szetesen nem. Ha igy lenne, akkor a bal oldali trhajo-
bol korabban jobbra kil6tt fényimpulzust a jobbra
repuld Grhajo el6bb-utdbb utolérné és megelézné. Ez
azonban nem torténik meg (ezt belathatjuk a K-beli

FIZIKAI SZEMLE 2014/7-8



nézSpontbdl, amelyben a fényimpulzus +c-vel halad,
az Urhajo pedig csak +0,8 c-vel). Milyen értelemben
lesz tehat az drhajok kozotti relativ sebesség 1,6 ¢?
Semmilyen értelemben. A hibat ott kovettiik el, hogy
egyaltalan sebességnek neveztilk azt a mennyiséget,
amelyet a fenti moédon a tavolsig és az idStartam ha-
nyadosaként kaptunk. Ahhoz, hogy egy targy masik
targyhoz viszonyitott sebességének érvényes fizikai
értelme legyen, azon targy nyugalmi vonatkoztatasi
rendszerébe kell helyezkednlink, amelyhez képest a
masik mozgisat targyaljuk. Ebben a nyugalmi rend-
szerben kell szinkronizalt 6rdk és méterrudak kocka-
racs-halozatat (legalabbis képzeletben) felépitentink,
hogy a sebességmérést elvégezhessiik. A balra repilé
Grhajo K’ nyugalmi rendszerének szinkronizalt o6rai
és méterrudai azonban nem azonosak a K ordival és
méterrudaival. Ezért nem nagyon kell meglep&dniink
azon, hogy a kétféle sebességmérés eredménye sem
lesz ugyanaz: levezethets, hogy a K’-bdl mérve az
Urhajok kozotti tivolsig 1 masodperc alatt csak
292683 km-rel nS. Az Grhajok relativ sebessége tehat
a helyes értelmezés szerint 292 683 km/s = 0,976 c.

A fenti példa azt illusztrilta, hogy a sebesség fogal-
manak nem gondos definidlasa még sik téridében zajlo
mozgasok lefrasakor is zavart okozhat. Gorbilt térids-
ben — mint amilyen a Vildgegyetem a Hubble-torvény
altal leirt tartomanyban — még jobban meg kell gondol-
nunk, mit érthetiink tavolsag és sebesség alatt.

A tavolsagrol

Ahhoz, hogy egy tavoli (esetleg mozgd) objektumtol
valo tavolsagunkat értelmezni tudjuk, az objektum
pozici6jat a sajat pozicionkkal ugyanabban az ido-
pontban kell dsszevetni. Mar a specialis relativitasel-
méletbdl tudjuk, hogy az egyidejiség fogalma nem
abszolut, és ez rogton elbrevetiti, hogy a tivolsig
definialasa elvileg is problematikus lesz. Sik téridében
a problémat el tudjuk kertilni azzal, hogy sajat pozi-
cionkat — a sebességméréshez hasonldé gondolatme-
net alapjan — nyugvonak tekintjik. A sajat pillanatnyi
nyugalmi inerciarendszertink egy adott id6pillanata-
ban hatiarozzuk meg a tdvoli objektum pozicidjat, és
az igy kapott értéket tekintjik az objektum adott pilla-
natban tSlink mért tivolsiganak (ezt elképzelhetjiik
ugy, hogy a szinkronizalt 6rik és méterrudak mar
emlitett derékszogd haldzataban a tavoli objektum
pozicidjat az adott pillanatban vele egy helyen levé
oOra regisztralja, majd utdna egyszerden leszamoljuk a
regisztralast végzé oraig huzott egyenes mentén a
méterrudak szamat). Ehhez azonban az kell, hogy a
téridS olyan o6ridsi darabjit, amely a mi vildgvonalun-
kat és a tavoli objektum vildgvonalat is tartalmazza, le
tudjuk fedni egyetlen globdlis inerciarendszerrel
(egyetlen szinkronizalt 6rakbol és derékszogben elhe-
lyezett méterrudakbdl 4116 kockariccsal).

Gorbilt térid6ben ez nem megy. A téridé gorbiilt-
sége éppen azt jelenti, hogy nem létezik olyan iner-
ciarendszer, amely atfogja a téridé globalisan nagy
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tartomdnyait. Csak lokalisan, siknak tekinthetd térid6-
tartomanyokban tudunk szinkronizalt 6rakbol és mé-
terrudakbol (képzeletben) kockaracsot alkotni. Egy
ilyen lokalis racshal6zat altalanos esetben nem tud
kiterjedni olyan méretlre, hogy a tavoli objektum
vilagvonala beleférjen.

A tavolsagméréskor fellepS nehézségeink ezért
nem technolégiai, hanem elvi, geometriai jellegtiek: a
gorbult térids két tavoli eseménye kozott az egyideji-
ség fogalmanak nincs jelentése. Ebbdl kovetkezGen
egy tavoli objektum t6Sliink mért tavolsaganak sincs
egyértelmu jelentése, még akkor sem, ha sajat pozi-
cionkat nyugvonak vessziik. Gyakran hallunk ugyan
olyan adatokat, amelyek galaxisok tavolsagat adjak
meg (példaul milliard fényévekben), azonban tud-
nunk kell, hogy ezek a szimadatok csak az — altala-
ban hallgatélagosan hozzdjuk fizott, és a csillagidszok
altal észben tartott —  hasznalati Gtmutatoval” egyditt
jelentenek valamit. A Vilagegyetem nagyléptékd tarto-
manyaiban az alabbi otféle tavolsagfogalom [3] hasz-
nalatos a csillagaszatban

1. Sajattavolsag (proper distance)

Ugy tesziink, mintha a sik téridében megszokott,
egyidejliségen alapuld tavolsigmérés itt is minden
tovabbi nélkil mikddne. A (2)-ben szerepld ,globalis
idékoordinata” jelenlegi értéke mellett (¢ = £,, d¢ = 0)
r-iranyban (d¢ = 0, d0 = 0) a kérdéses tavoli galaxis
ry-koordinatajaig integraljuk ds-t:

)

dy= a() [ 4T 3)
0 V1 -k

Az igy kapott tavolsagdimenzioji mennyiséget koz-
vetlenil mérni nem lehet, de — adott kozmologiai
modellt (adott k értéket és a(1) fuggvényt) feltételez-
ve — értéke némi szamolas utan megkaphato a galaxis
fényének kozvetleniil is mérhetd vordseltolodasabol.
Az Ggynevezett Einstein—de Sitter-modellbdl — & = 0,
a(t) = a(t) (t/t)*? — példaul a

1

dy= 2H,1 -
V1+z

képlet adodik, ahol z= AA/A a tavoli galaxis fényének
mért voroseltolodasa.

2. Fényesség-tavolsdag (luminosity distance)

Ezt a tavolsagfogalmat hasznilta eredetileg Edwin
Hubble, amikor hires torvényét felallitotta. Ezen adat
meghatarozasahoz a galaxis latszolagos fényintenzita-
sat és a voroseltolodasat is mérni kell. Feltessziik,
hogy a galaxisok tényleges fényessége a Vilagegye-
temben mindenhol ugyanakkora, azaz szabvany
,2gyertyaként” hasznalhatoak. Sik, statikus univerzum-
ban egy galaxis ldtszolagos fényintenzitasa forditottan
aranyos t6link mért tavolsaginak négyzetével. Tagu-
16 vilagegyetem esetén a latszblagos fényintenzitast
csokkenti a kozmologiai voroseltolodas — amely miatt
minden beérkezs foton energidja (1+2)-szeresen — €s
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az, hogy a tagulas miatt egységnyi idS alatt a tiveso-
viinkbe kisebb szamu foton csapodik be, mint tagulas
nélkil csapodna (ami szintén (1+2)-szeres intenzitas-
csokkenést ad). Megmutathato, hogy Osszességében a
fényesség-tavolsag és a sajattavolsag kozott a

d.=(+2)d,

Osszefuggés all fenn.

3. Szégatméro-tavolsag

Feltessziik, hogy a galaxisok mérete az Univerzum-
ban mindenhol ugyanakkora, tehat szabvany ,méter-
radként” hasznalhatok. Szogatmérs-tavolsaguk ekkor
latszolagos szogatmérsjikbdl hatarozhatdé meg. Meg-
mutathato, hogy tagulo viligegyetem esetén ez a ta-
volsagfogalom adja a legkisebb numerikus értéket, és
kapcsolata az eddigi kett§ tavolsigfogalommal:

d, d

d, = = - ——.
1+2)

4. Sajatmozgas-tavolsag

Ha egy galaxis nem sugdrirdinyban tavolodik t&-
ltink, akkor — nem tal tivoli galaxis esetén — definidl-
hat6 a hozzank képesti Gigynevezett transzverz sebes-
sége [3]. Ha ez ismert, és a voroseltolodasbol meg
tudjuk allapitani a galaxis ugynevezett sajitmozgasat
(3] is, akkor ezekbdl meghatiarozhatod egyfajta tavol-
sagfogalom. Erre az adodik, hogy

dgy = ds.

5. Féenyterjedeés-tavolsag

Az Ggynevezett visszatekintési idé alatt a Friedman—
Robertson—Walker-metrika #-koordinatijainak megval-
tozasat értjuk az adott galaxisbol elindul6 fény kibocsa-
tasi eseménye és ugyanennek a fénynek a foldi detek-
talasi eseménye kozott. Ha ezt a t-koordinatakiilonbsé-
get beszorozzuk a fénysebességgel, Gjabb tavolsagfo-
galomhoz jutunk. Ennek szamértéke a feltételezett koz-
mologiai modellt6l fligg. LevezethetS, hogy példaul
Einstein—de Sitter-modell esetén az alabbi médon hata-
rozhat6é meg a mért voroseltolodasbol:

2 1
bom 2l )

Az 5-féle tavolsagfogalom kis z (kozeli galaxisok)
esetén azonos szamértéket ad, nagy voroseltolodasnal
viszont mir nagy lesz kozottik az eltérés. Ha példaul
a voroseltolodas értéke z = 2, d,. és d,, kozott 9-szeres
eltérés adodik!

Még egyszer a sebességrol
Egy tomegpont teljes élettorténete benne foglaltatik a

tomegpont vildgvonaldban. Most tekintsink két to-
megpontot. Mozognak-e egymashoz képest? A leg-
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1. abra. A vektor orientaciéjat megbrzé parhuzamos eltolds lehetet-
lenségének — hiszen az eredmény a hasznalt f6kortdl figg — szem-
léltetése.

egyszerlibb akkor valaszolni erre a kérdésre, ha ab-
ban a pillanatban vagyunk kivancsiak a valaszra, ami-
kor a tomegpontok éppen egy helyen vannak. Ekkor
vilagvonaluk metszi egymdst, és a metszési pontban
(a talalkozasi eseményben) kozvetlentiil 6sszehason-
lithato a két vilagvonal irdnya a téridében. Kicsit pre-
cizebben, a vildgvonalak adott eseménybeli, normalt
érintévektorai — ezek a két tomegpont tgynevezett
négyessebesség-vektorai — kozvetlentil Osszevethe-
t6k. Az 6sszehasonlitas eredménye: ha a két négyes-
sebesség-vektor pdarbuzamos a téridében, akkor a két
tomegpont egymashoz képest all, ha pedig a négyes-
sebesség-vektorok a téridének nem azonos iranyaban
allnak, akkor a két tomegpont egymashoz képest mo-
zog. Ez utdbbi esetben a vektorok relativ orientacioja-
bol szimszerden is megkaphat6 a tomegpontok rela-
tiv sebessége. A nehézség akkor kezdddik, ha a tar-
gyak, amelyeknek egymashoz képesti mozgisit meg
akarjuk allapitani, nem egy helyen vannak. Most az
egyidejlség relativitisinak problémajat tegyik félre
(errdl fent mar volt sz6)! Hogyan lehet két olyan vek-
tor orientaci6jat Osszevetni, amelyek a téridének nem
azonos eseményében vannak? A valasz: altalanos
esetben sehogy. Hogy ezt belassuk, hasznaljuk a két-
dimenzios felilletek analogiajat. Egy gombfeliilet (ez
most az univerzumunk, harmadik dimenzié nincs,
minden objektum a feliiletben létezik) két kiilonbozs
pontjan van két vektor. Parhuzamosak-e? Ha nem,
mekkora szoget zarnak be egymassal? E kérdéseknek,
mint latni fogjuk, nincs értelme. A két vektort csak ak-
kor tudjuk 6sszehasonlitani, ha az egyiket ,odavisz-
szik” a masik helyére, és gondosan tigyeliink, hogy
kozben orienticidja (nem a 3D néz&pontunk szerinti
allasa, hanem a laposlények szamara megjelend
orientacioja) ne valtozzon. Azonban a differencidlgeo-

tgynevezett parhuzamos eltolds [4] ebben a formdban
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nem jol definidlt fogalom, mert az eredmény — a vég-
pontba érkezd vektor orienticidja — attol fiigg, milyen
gorbe mentén végeztik a parhuzamos eltolast. Ezt az
1. abra szemlélteti.

Az a és b jeld vektorok tavol vannak egymdastol, itt
specidlisan a gombfelilet két atellenes pontjan. A
gombfelileten €16 laposlények arra kivancsiak, mek-
kora szoget zar be egymassal az a és b vektor. Ahhoz,
hogy ezt eldontsék, a b jeld vektort valamilyen vonal
mentén parhuzamos eltoldssal (orienticio-megSrzé
modon) kell az a helyére vinnitik. De az A és B helye-
ket végtelen sok vonallal ¢sszekothetik, s6t ebben a
példiban még a gombfeliilet egyenesei — a f6korok —
kozil is végtelen sok koti dssze a két pontot. Nincs
semmi, ami barmelyik f&kort a tobbihez képest kittin-
tetné, viszont az eredmények a hasznalt f6kortdl fig-
gben drasztikusan eltéréek lesznek. Mekkora tehat a
két vektor altal bezart szog? Ha a laposlények a foly-
tonos vonallal jelolt f6kort hasznaljak a parhuzamos
eltolashoz, akkor a kapott valasz 0°, ha a pontozottat,
akkor 180°, ha a szaggatottat, akkor 90°. Tanulsag:
maganak a kérdésnek nem volt értelme.

Teljesen analdg a helyzet négyessebesség-vektorok
osszehasonlitasaval gorbilt téridében. Nyugalomban
van-e egymashoz képest két tavoli objektum? Ha
nem, milyen sebességgel mozognak egymashoz ké-
pest? E kérdéseknek pontosan azért nincs értelme,
amiért az 1. abra két tavoli vektoranak parhuzamos-
sagarol vagy bezart szogérdl sincs értelme beszélni. A
tavoli galaxis négyessebesség-vektoranak és a mi ga-
laxisunk négyessebesség-vektorinak relativ orienta-
ciojat tgy tudnank megallapitani, ha a tavoli vektort
parhuzamos eltolassal a téridének abba az eseményé-

SUGARVEDELEM A VILAGURBEN

2012 augusztusaban tinnepeltik szazadik évfordulojat
annak, hogy Victor Franz Hess osztrak fizikus (1.
dabra) hidrogénnel toltott ballon fedélzetén végzett
meérései soran felfedezte a kozmikus sugarzast [1]. Bar

az ezt kovet§ évtizedekben is szamos figyelemre mél-

A 2013. évi Magyar Fizikus Vandorgyulésen elhangzott elGadas irott
valtozata.

A Nemzetkozi Urdllomds Columbus moduljan végrehajtott TRITEL
kisérlet az Europai Unio 6. Keretprogramja terhére meghirdetett SURE
program keretében (RITA-CT-2006-026069), a 98057 és a 4000108072/
13/NL/KML szamu ESA PECS egytittmikodéseknek koszonhetSen va-
l6sult meg. Koszonet illeti tovabba a kisérlet két kilfoldi tarskutatojat,
Sonke Burmeistert (Kieli Egyetem) és Giinther Reitzet (Német Légi-
kozlekedési és Urreptilési Kézpont) a fejlesztés és a kiértékelés sordn
nyujtott segitséguikért és egytttmikodestkert.

Az 1SS orosz szegmensén tizemelS TRITEL rendszer fejlesztése
és megépitése a Magyar Urkutatasi Iroda timogatasival, valamint
intézeti forrasbol valosult meg. Az IBMP és az MTA EK kozti kutatoi
mobilitdst a Magyar Tudominyos Akadémia és az Orosz Tudoma-
nyos Akadémia kozotti kétoldala egytittmtkodés segitette eld.
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be vinnénk, ahol a mi galaxisunk most van. Ez azon-
ban éppugy rosszul definiilt feladat, mint a fenti két-
dimenzios példa.

Osszefoglals

A Hubble-torvény komoly pedagogiai értéke, hogy
felhivja a figyelmet arra, hogy a tivolsag és a sebesség
fogalmai gorbult téridében problematikusak. Mivel
ezen empirikus torvény koznyelvi megfogalmazasa
épp a tdvolsag és sebesség szavakat hasznilja, nem
csoda, hogy naiv értelmezése félreértésekhez vezet.
Megovhatjuk didkjainkat ezektdl a félreértésektdl, ha
gondoskodunk roéla, hogy ne az (1) egyenlet altal
sugallt mentalis kép éljen benntk. Ne tgy vizualizal-
jak a Hubble-torvényt, mint ami egy galaxis ,tivolsa-
ga” és ,sebessége” kozott teremt kvantitativ kapcsola-
tot. Helyesebb, ha tgy gondolnak rd, mint az adott
galaxis latszolagos fényessége €s fényének vordseltolo-
dasa kozott felfedezett kvantitativ kapcsolatra. A kép-
let ekkor ugyan bonyolultabb, mint az (1) egyenlet,
rdadasul konkrét alakja a hasznalt kozmologiai mo-
delltsl fiigg, de nem salyos ez az ar, ha cserébe vila-
gosabb fizikai intuiciot kapunk.
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1. dabra. V. F. Hess felbocsatas elétt, a ballon kosaraban.
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t6 eredmény sziiletett a kozmikus sugarzas kutatdsa
terén, igazan jelentGs attorést az elsé amerikai md-
hold kiildetése hozott még az trkorszak hajnalan. Az
1958. januar 31-én felbocsatott Explorer-1 egyik hasz-
nos terhe egy Geiger—Miiller-szamlalo volt, amellyel
James A. Van Allen felfedezte a — késGbb rola elneve-
zett — sugarzasi oveket.

Nem egészen négy évvel az elsé mihold felbocsa-
tasat kovetGen az ember is kijutott a vilagirbe, majd
alig egy évtizeden belil mar a Hold felszinén jart.
Ahogy az ember is kilépett a viliglrbe, és az emberes
Urrepiilések gyakorisiga megnétt, tgy valt egyre in-
kabb meghatarozova az Grhajosok kozmikus sugarzas
elleni védelme. Ennek kovetkeztében a kozmikus
sugarzds Osszetevdinek, illetve azok fizikai jellemzéi-
nek kutatdsa mellett egyre fontosabba valt a kozmi-
kus sugarzds dozimetriai céla vizsgalata. Az Urkor-
szak' elsG 10-15 évének sugarvédelmi gyakorlatarol,
valamint az Apollo-kildetések dozisviszonyair6l Mak-
ra Zsigmondtol jelent meg egy-egy cikk a Fizikai
Szemle hasabjain [2, 3].

A tovabbiakban a hangsaly — az alacsony Fold ko-
rili palyan? kering@ Grallomasok révén — fokozatosan
a hosszabb id6tartamt repuilések felé tolodott el.
Napjainkra az ember jelenléte a vilaglrben folyama-
tos; a kozel teljes kiépitettséggel tizemelS Nemzetkozi
Urallomis (International Space Station, ISS) fedélze-
tén a hat f&s legénység fele rutinszertien, haromha-
vonta valtja egymast.

A kozmikus sugarzasi tér a Fold kozelében

Az Grhajosokat a vilaglrben folyamatosan éré kozmikus
eredetd sugarzas tobb komponensbdl tevédik dssze, jel-
lemza6i helyrdl helyre és idordl idére jelentSs mértékben
valtozhatnak. A galaktikus kozmikus sugarzast tobbnyi-
re nagyenergidja (tipikusan 10°~10% eV) és emiatt nagy
athatoloképességl toltott részecskék (83%-ban proton,
14%-ban alfa-részecske, kis gyakorisiggal nehezebb
ionok és elektronok) alkotjak. A galaktikus kozmikus
sugarzasndl 1ényegesen lagyabb spektrummal (néhany
eV — tobb ezer MeV) rendelkezs, Napbdl szirmazo,
ugynevezett szolaris sugarzast a f6ként protonokbol és
elektronokbdl, kisebb aranyban a vasig bezarolag a pro-
tonndl nehezebb ionokbdl allé napszél alkotja. Fluxusa
a galaktikus sugarzashoz képest altalaban kicsi, azon-
ban nagy napkitorések esetén a galaktikus sugarzas flu-
xusat harom-négy nagysigrenddel is felilmualhatja. A
Napbol kidramlo napszél pozitiv tértoltést hoz létre, ez a
galaktikus eredeti kozmikus sugarzassal kolcsonhatas-
ba lép, a galaktikus eredetd pozitiv toltést részecskék
energidja tobb sziz MeV-vel kisebb lesz, amelynek

! Az Grkorszak kezdetének a célszerlség kedvéért itt most 1957.

oktober 4-ét, az elsé mihold, a szovjet Szputnyik-1 felbocsatasanak
datumait tekintjik.

> Alacsony Fold koriili palyaknak a legfeljebb 2000 km palyama-
gassagu palyakat tekintik. Az Grallomasok, mint példaul a Nemzet-
kozi Urdllomis, tipikusan a tengerszint felett 300-400 km magasan
keringenek.
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Fold magneses tengelye b g
Dél-atlanti anomalia

2. dbra. A Van Allen-6vek és a Dél-atlanti anomalia [NASA SRAG].

eredményeképpen a galaktikus komponens fluxusit az
egész Naprendszerben csokkenti, valamint — a 11 éves
periodust napciklusnak megfelelen — moduldlja. A
napsz€l igy a foldi élet szamara a kozmikus sugarzas el-
leni harmas védelem els6 vonalanak tekinthetd.

Sugidrvédelmi szempontbdl fontos szerepe van a
geomagneses térnek is, amely a harmas védelem ma-
sodik vonala. A Fold kozvetlen kornyezetében a koz-
mikus sugarzast alkoto részecskék egy részét eltériti,
illetve a magneses er6vonalak mentén befogja; ezzel
bizonyos mértékd védelmet biztosit a foldi élet sza-
mara. A féként protonokat befogott belsG sugarzasi
ov az Egyenlits folott 1,5-2,0 foldsugarnyi tavolsag-
ban talalhat6. Ugyanakkor annak koszonhetSen, hogy
a Fold magneses tengelye és a forgastengelye nem
esik egybe, a dél-atlanti térségben 200 km-es tenger-
szint feletti magassagig is lenyulik (Dél-atlanti anoma-
lia, DAA, 2. dbra). Az Grhajosok a Nemzetkozi Urillo-
mas fedélzetén az elnyelt dozis akar 50%-at az —
amugy legfeljebb naponta 6sszesen fél Ora idStartamu
— DAA-n torténd athaladasok soran kapjak.

Az Urallomasokon és egyéb Ureszkozokon a szer-
kezeti elemek sugarzdsgyengits és konverzios hatasa
miatt a szekunder sugarzas aranya sem elhanyagolha-
td6. A primer sugidrzds egy része az Urallomas faldban
elnyelddik, ekdzben (p, n) és (o, ) magreakciok ré-
vén neutronok, valamint az ezen magreakciokat kisé-
16 és a keletkez6 magok bomlasibol szarmazo gam-
ma-fotonok jelennek meg, amelyekhez a felsg légkor-
ben hasonl6 magreakciokkal keletkez& és onnan visz-
szasz6r6do (albedo) neutronok tarsulnak [4].

A foldi élet szamara a napsz€l és a geomagneses tér
mellett jelentSs védelmet nyajt a kozmikus sugirzas
ellen a Fold légkore, amely az abba belépd nagyener-
gidju részecskék, illetve az ott keletkezé szekunder
részecskék jelentSs részét elnyeli. A Fold felszinén a
lakossag természetes eredeti sugarterhelésének
mindéssze 1/6-a kozmikus eredetd, a maradék 5/6
rész a talajban 1évé természetes radioizotopoktdl szar-
mazik. Ezen feltl az orvosi tevékenységtdl szarmazo
dozis a teljes dozis kozel 1/6-a [5]. Ahogy a foldfel-
szinr6l felemelkediink, Ggy csokken a foldkéregbdl
szarmazo és nd a kozmikus komponens fluxusa. A
Fold felszine felett kozel 400 km magasan 51,6°-0s
hajlasszogl palyan keringd Nemzetkozi Urallomas
fedélzetén az évi néhany napkitoréstdl eltekintve a
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dozis jelentSs része a galaktikus kozmikus sugarzas-
bol szarmazik. Az atlagos elnyelt dozisteljesitmény itt
a Fold felszinén mérhetd atlagos elnyelt dozisteljesit-
ménynél kozel két nagysagrenddel nagyobb.

Dozimetriai alapfogalmak a foldi gyakorlatban
és a vilaglrben

A sugarvédelem alapvetd fizikai dozis mennyisége a
D elnyelt dozis:
_dE
dm’
ahol dg a dm tdmegd térfogatelemben a kodzvetlentil
ionizalo részecskék altal leadott energia kozépértéke.
Mértékegysége a J/kg, neve gray, jele Gy.

A sugarzas hatasara felléps biologiai karosodas
valoszintsége kilonbozad fajtaja és energiaju sugarza-
sok esetében azonos elnyelt dozis esetén is kiilonbo-
26, mivel a kdrosodisban az elnyelt dozis mellett a
részecske palydja mentén keletkez6 ionizaciostriliség
is szerepet jatszik. A foldi sugdrvédelmi szabidlyozas-
ban a sugarterhelés varhato teljes sztochasztikus bio-
logiai karosodasanak?® jellemzésére az E effektiv dozist
alkalmazzak:

E = Z[: w'['H'I' = XI: w']'; ka'I:k"

ahol w,a T'szbvet vagy szerv testszoveti sulytényezs-
je, illetve Hraz egyenértékdozis, wyaz Rtipusa sugar-
z4s sugdrzasi sulytényezGje és Dy, a T szovet vagy
szerv atlagos elnyelt d6zisa az Rtipust sugarzasra. Az
egyenérték dozis, valamint az effektiv dozis mérték-
egysége a J/kg, neve sievert, jele Sv.

Amint a fentiekben lathattuk, a kozmikus sugar-
zasi tér jelentSs részben nagy energiaja protonokbol,
alfa-részecskékbdl, valamint nehezebb toltott ré-
szecskékbdl all. Az ICRP 60 és az ICRP 103 ajanlas
szerint w, értéke a 2 MeV-nél nagyobb energidja pro-
tonokra 5, illetve 2, alfa-részecskékre és nehezebb
toltott részecskékre pedig egységesen 20, igy az
egyenértékdozis alkalmazasa az Grdozimetridban je-
lentSs feltilbecslést jelentene, €s ezért helyette a test-
szbvetre vonatkoztatott H;, dozisegyenértéket hasz-
naljak:

Hpo = QD
1 .
0= — [ [ ow D@ drdm

T m, L=0

ahol Q;és D,— az adott sugarzasi térben — a T'szovet-
ben, illetve szervben az atlagos mindségi tényezs és

* Tonizalo sugarzasok esetében alapvetGen kétféle biologiai hatast

kilonboztetnek meg. A determinisztikus hatasok (helyi sugarsértilé-
sek, illetve sugarbetegség) egy adott kiiszobdozis felett és tobbnyire
rovid idén beliil mindenkinél jelentkeznek, mig a sztochasztikus
hatasok (példaul daganatos betegségek) altaldban hosszabb id&
utan lépnek fel és el6fordulasuk valoszintségi jelleget mutat.
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3. abra. A Q mindségi tényezs értéke a vizben mért LET figgvényeé-
ben [5].

az elnyelt do6zis, m, az adott szovet, illetve szerv to-
mege, és Q(L) a vizben mért LET* (1)-fliggé mind&ségi
tényezé (3. abra) és D,(L) a sugarzds L és L+dL ko-
zotti LET-értékd komponensének jaruléka az elnyelt
dozisban. A testszovetre vonatkoztatott dozisegyenér-
tékek szoveti stlytényezdkkel sulyozott 6sszege a H,
effektiv dozisegyenérték, amely az Grdozimetridban a
foldi gyakorlatban hasznalt effektiv dozis szerepét
tolti be. Az effektiv d6zishoz hasonléan a mértékegy-
sége J/kg, neve sievert, jele Sv [5]:

H, = XI: w, Hy .

A foldi, illetve Grbéli sugarvédelmi szabalyozasban
hasznalt, elébb targyalt mennyiségek — a kilonféle
szovetek és szervek egyenértékdozisa, illetve dozis-
egyenértéke, valamint az effektiv dozis, illetve effek-
tiv dozisegyenérték — kozvetleniil nem mérhetsk. A
foldi sugarvédelmi gyakorlatban a kiilsG sugarterhelés
okozta effektiv dozis becslésére ezért bevezették az
egyéni sugarterhelés ellenGrzésére alkalmas személyi
dozisegyenérték, valamint a kils6 sugarzasi terek
ellenGrzésére szolgalo kornyezeti dozisegyenérték és
irany szerinti dozisegyenérték fogalmat.

A személyi dozisegyenértek, H,(d) a testfelllet egy
meghatarozott pontja — ez altalaban a doziméter vise-
lési pontja — alatt a lagyszovet d mélységében felléps
dozisegyenérték.” Athatol6 sugdrzisokra a d = 10 mm
értékkel szimolnak; némely szerv eseté€ben ettdl eltérd
értékeket javasolnak. Modellszamitasokhoz 1 g/cm? sG-
rliségi lagy testszovet dsszetételd,® 30x30x 15 cm® mé-
retd, tgynevezett ICRU” hasabfantomot hasznalnak.

4 Linedris energiaitadasi tényezé (LET = dE, /dD: a toltott ré-
szecskékre jellemzé mennyiség; a d/ Gton lokalisan elnyelt energia
(dE,,) és a d/hanyadosa.
> A testszdvet adott pontjan a testszovetre szamitott D elnyelt do-
zis és az adott sugdrzas Q mindségi tényezdjének szorzata. Mérték-
egysége a J/kg, neve sievert, jele Sv.
¢ 76,2 m/m% oxigén, 11,1 m/m% szén, 10,1 m/m% hidrogén és
2,6 m/m% nitrogén.

International Commission on Radiation Units and Measurements
(Radiologiai Egységek és Mérések Nemzetkozi Bizottsaga).
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A foldi gyakorlatban dthatol6 sugdrzasok alatt dlta-
laban rontgen- vagy gamma-sugdrzast €s neutronokat
értink. Ami a vilagirt illeti, a dozismeghatarozasi
probléma f6 forrdsa az, hogy a testszovet 10 mm-es
mélységében a kozmikus sugarzast alkotd nagyener-
gids részecskék esetében rendszerint nem all fenn a
szekunder toltottrészecske-egyensily, és igy az effek-
tiv dozis becslésére a személyi dozimetriaban a sze-
mélyi dozisegyenérték nem alkalmazhato.

A foldi hattérsugarzashoz, valamint a foldi sugar-
veszélyes munkahelyeken mérheté sugarzasi térhez
képest a kulonféle Greszkozok fedélzetén mérhets
kozmikus sugarzasi tér mind Osszetételében, mind a
részecskék energiaspektrumit tekintve jelentGsen
Osszetettebb képet mutat. Az Grhajosok esetében do-
zisterheléstik becsléséhez nem elegendé az ICRU
fantom egy adott pontjin mérhetS dozisegyenérték
mérése. A nagy LET-értékd sugdrzasnak koszonhe-
téen a dozis az egyes szoveteken, szerveken beliil
sem homogén, igy a d6zisbecsléshez a mélységi LET-
és doziseloszlas vagy a dozisegyenérték ismerete is
szikséges. A személyi dozisegyenérték fogalmat
ezért GUrhajosok esetében nem alkalmazzak. A vilag-
Urben végzett dozimetriai célad mérések emiatt els6-
sorban az elnyelt dozist, illetve a sugarzasi tér LET-
spektruminak — esetenként kiilonbozE mélységek-
ben torténé — mérését jelentik, amelyeket gomb
alakt vagy antropomorf fantomokra vonatkozé6 mo-
dellszimitdsok egészitenek ki. A Nemzetkozi Urillo-
mas fedélzetén a Matrjoska program keretében sza-
mos alkalommal végeztek dozimetriai céld méréseket
antropomorf fantommal. A testszovet-ekvivalens
anyagbol késziilt torz6 kilonbozé pontjaiban mérve
az elnyelt dozist és a sugarzds LET-spektrumit az
effektiv dozisegyenértékre adtak becslést a kisérletet
végzd kutatok [4].

A sugarvédelmi szabdlyozds a gyakorlatban

Bar a sugarvédelem harom alapelve,® Ggy mint az
indokoltsdg, az optimalizilds és a doziskorlatozas
elve mind a foldi gyakorlatban, mind a vilagtrben
érvényes, az eltér$ sugarzasi tereknek koszonhetSen
a gyakorlatban jelentds eltérések mutatkoznak. Fon-
tos megemliteni, hogy az Urhajosokat ér§ sugarzas
dozisteljesitménye’ jelentGsen meghaladja a foldi
munkahelyeken érvényes doéziskorlatok értékét. A
helyzetet tovabb sulyosbitja, hogy az Grhajosok a re-
pulés teljes idStartama alatt ki vannak téve a sugarzas-

Valamely sugirterheléssel jar6 eljaras alkalmazasara csak akkor
kertiljon sor, ha az abbdl eredd egészségiigyi és gazdasagi haszon
nagyobb, mint a sugarterhelésnek betudhaté kar (indokoltsig). A
sugarforrasok alkalmazasa sordn a tobbletterhelés olyan csekély
legyen, amilyen ésszerten elérhetd (optimalizalds). A sugarforrasok
alkalmazasabol szarmazo foglalkozasi és lakossagi sugarterhelés
doziskorlatait semmilyen médon nem szabad tallépni annak érde-
kében, hogy a sugaras munkahelyeken dolgozok és a lakossag ko-
rében se léphessen fel sugarkarosodas (doziskorlatozas).

? Az idGegység alatt elszenvedett dozis.
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1. tablazat
A NASA élettartam effektiv dozisegyenérték-korlatai
(3% fatalis kockazat 95% konfidenciaszint mellett)
életkor NASA trhajos élettartam-doziskorlatok,
(év) H, (mSv)
féerfiak nék
30 620 470
35 720 550
40 800 620
45 950 750
50 1150 920
55 1470 1120

nak, szemben a foldi munkahelyeken eltoltott napi
maximum 8 6raval. Az Grhajosok kuldetésiik soran a
foldi sugarveszélyes munkahelyekre megallapitott
doziskorlatokat nagyon hamar tallépnék; ugyanakkor
nem toltenek el évtizedeket ezen a sugarveszélyes
helyen, egész palyafutdsuk alatt csak néhany expedi-
cioban vesznek részt. Igy rdjuk nem éves, illetve 5
éves, hanem ugynevezett élettartam-doziskorldtokat
hataroznak meg.

A sugarzas sztochasztikus hatasain tal egyes szer-
vek — példaul a szemlencse vagy a bér — esetében a
lehetséges determinisztikus hatasokkal is szamolni
kell. A dozis-hatds Osszeftiggéssel kapcsolatos ismere-
teink is els6sorban az atombomba-tamadasok talélsi-
nek adataibdl szarmaznak, igy a nagy LET-értékd su-
garzassal kapcsolatos kockazatok becslése jelentSs
bizonytalansaggal terhelt. Maga az elfogadhat6 koc-
kazat mértékének meghatarozasa sem magatol értets-
dé; igy nem csoda, hogy az emberes Grreptilés alig
tobb mint fél évszdzados torténetében a sugarvédelmi
szabalyozis jelentGs valtozasokon ment keresztil.

Kezdetben, a rovidebb id&tartami, viszont a Fold
geomagneses védelmét elhagyd Apollo-kildetések
idején a szabalyozas alapja az volt, hogy a kozmikus
sugarzas kovetkeztében felléps kockazat ne haladja
meg az egyéb kockazatot. Mivel a szakemberek att6l
tartottak, hogy a sugarvédelmi doziskorlatok betarta-
sanak kotelezettsége esetleg a kildetések sikerét ve-
sz€lyeztetheti, a doziskorlatok definialasa helyett in-
kabb arra torekedtek, hogy az adott d6zisok esetén
varhat6 hatasokat megbecstiljék.

A kockazat mérséklése érdekében a NAS/NRC Ra-
diobiological Advisory Panel 1970-ben jelentésben
foglalta Ossze ajanldsait. A kiinduldsi alap az volt,
hogy a 35 és 55 év kozotti férfiak (az Grhajosok akkori
tipikus populadcidjanak) rakkialakulasi kockazata leg-
feljebb a természetes kockazat kétszeresére emelked-
jék. Ez alapjan az élettartamdozist 4 Sv-ben allapitot-
tak meg, ugyanakkor megjegyezték, hogy ez az érték
inkabb referenciaértéknek, mintsem doziskorlatnak
tekinthets, és bolygokozi kildetésekhez nagyobb,
Urallomas-kiildetésekhez pedig kisebb kockazatok is
rendelhetdk.
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2. tablazat
A NASA, valamint az ESA &s az RSA egyes szervekre vonatkozo doziskorlatai
30 napos korlat 1 éves korlat élettartamkorlat
szetv NASA ESA RSA NASA ESA RSA NASA ESA RSA
(mGy-Eq) (mSv) (mSv) (mGy-Eq) (mSv) (mSv) (mGy-Eq) (mSv)

vérképzd szervek 250 250 250* 500 500 500 - - -
szemlencse 1000 500 500 2000 1000 1000 4000 - 2000
bér 1500 1500 1500 3000 3000 3000 6000 - 6000
sziv 250 - - 500 - - 1000 - -
kbzpont ideg- 500 - - 1000 - - 1500 - -
rendszer
kozponti ideg- -
renc}l)szer (Zzgw)“‘ - - - 100 mGy - - 250 mGy - -

Az ESA és az RSA Griigynokség a doziskorlatokat dozisegyenértékben, mig a NASA RBE"-vel sulyozott elnyelt dozisban (mGy-Eq) adja meg.

* Egyszeri akut sugarterhelésre 150 mSv.

A késébbiekben, ahogy a kiildetések idétartama
megnovekedett és az Urhajosok kozott a ndk, vala-
mint a 35-55 évesnél fiatalabb és idGsebb korosztily is
megjelent, sziitkségessé valt a szabalyozas modositasa.
Id6kozben a kockazat-dozis aranyossagi tényezd érté-
két is modositottak. 1989-ben az NCRP Report 98
alapjan az Grhajosokat a ,kevésbé kockazatos”'* mun-
kakorbe soroltik, és figyelembe vették, hogy a besu-
garzas kovetkeztében a létrejové daganatok kialaku-
lasanak valoszintsége fligg az €letkortol és — az eltérd
varhat6 élettartam miatt — a nemtdl is.

Napjainkban az Eur6pai Urligynokség (ESA) és az
Orosz Urligynokség (RSA) iltal alkalmazott élettar-
tam-doziskorlat 1000 mSv, a NASA ezzel szemben
életkor- és nemfiiggd effektiv dozisegyenérték-korla-
tokat alkalmaz (7. tablazat). A determinisztikus hata-
sokra vonatkoz6 doziskorlatokat a 2. tablazatban
foglaltuk ossze [6].

Hazai fejlesztésd dozismérd rendszerek
a Nemzetkozi Urdllomds fedélzetén

A sugirterhelés mérésére régota hasznilnak a vilagar-
ben is termolumineszcens® (TL) d6ézismérsket. TL

dozismérdk drallomas fedélzetén torténd kiértékelé-

9 A nehéz wltott részecskék kodzponti idegrendszerre gyakorolt
karos hatasai napjainkban még nem ismertek. Ennek f6 oka az epi-
demiologiai adatok hidnya, valamint az ezen a tertleten végzett
allatkisérletek kis szima. A NASA éppen ezért a Z = 10 részecskék
esetében kilon doziskorlatokat hatarozott meg.

"' A relativ biologiai hatdsossiag (relative biological effectiveness,
RBE) a kis €s nagy LET-értékd sugarzasok kilonbozé biologiai ha-
tasat fejezi ki.

12 Az éves kockizat 107 és 107" kozott van, az egész élet sordn 3%.
5 A termolumineszcens anyagok olyan szennyezével ellatott szige-
tel6 (dltalaban kristalyos) anyagok, amelyekben az ionizalé sugir-
zas a kristallyal, illetve annak atomjaival torténd energiakozlés ered-
ményeképpen a gerjesztett allapotba kertlt toltéshordozok egy ré-
sze a szigeteld tiltott savjaban levs csapdakba kertl. A TL doziméter
kiftitése sordn a csapdaba kertlt toltéshordozok fénykibocsatas ki-
séretében alapallapotba kertilnek vissza. A kibocsatott fény meny-
nyiségének mérésével az elnyelt dozis becsiilhets.

HIRN ATTILA, PAZMANDI TAMAS, DEME SANDOR: SUGARVEDELEM A VILAGURBEN

sére dolgoztak ki mintegy 35 éve a Kozponti Fizikai
Kutatointézet munkatdrsai a Pille mUszert. E mUszer
tovabbfejlesztett valtozata az ISS orosz szegmensében
2003 ota szolgalati méréeszkoz. Segitségével az Gral-
lomds kilonb6z6 pontjaiban havi rendszerességgel
mérik az elnyelt dozist, drallomason kivili tevékeny-
ségek és jelentGsebb napkitorések, koronaanyag-ki-
4. dbra. A két azonos sugara detektorbol allo teleszkop (felil), il-
letve a TRITEL hiaromtengelyd teleszkop (alul) geometridjanak fel-
épitése; ra detektor aktiv feliiletéhez tartozo6 sugar, p a detektorok
kozotti tavolsag.

Z teleszkop

p|§

X teleszkop

atn
Y

Y teleszkop
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dobodisok esetén pedig trhajosok személyi dozimet-
ridjara is hasznaljak a rendszert. A Pille napjainkban is
az egyetlen olyan mtszer a Nemzetkozi Urdllomas
fedélzetén, amellyel az Grsétak alatt kapott tobbletdo-
zist mérni lehet.

A dozisegyenérték, illetve az effektiv dozisegyenér-
ték becsléséhez ugyanakkor nem csak az elnyelt do-
zisnak, hanem a sugarzasi tér LET-spektrumanak,
illetve annak mélységbeli eloszlasinak az ismerete is
sziikséges. Ennek érdekében — a BL-Electronics Kft.-
vel egytittmikodésben — szamos, sziliciumdetektoro-
kat tartalmaz6 részecske-teleszkop fejlesztése folyt,
illetve kezd6dott meg a Magyar Tudomanyos Akadé-
mia Energiatudominyi Kutatokoézpontban (MTA EK,
korabban MTA KFKI Atomenergia Kutatointézetben).
Ezek kozil a 0,2-120 keV/um(viz) tartomanyban a
kozmikus sugarzas LET-eloszlasinak idébeli és térbeli
meghatarozdsira alkalmas, a 4m térszogben kozel
egyenletes érzékenységl haromtengelyd sziliciumde-
tektoros TRITEL teleszkOppal 2012, november 6. 6ta
végeznek méréseket az ISS fedélzetén. Az egymasra
merGleges iranyba nézé tengelyeket két-két, egymas-
sal parhuzamosan elhelyezkeds, 300 um vastagsagi
és 222 mm? aktiv feliletd, teljesen kitiritett rétegd
sziliciumdetektor alkotja (4. dbra). A teleszkopokat
alkot6 detektorok szerepe kitiintetett; az egyik a mé-
r6-, a masik az Ggynevezett kapuzoddetektor szerepét
tolti be. A mindkét detektorban jelet ad6 részecskéket
kilon tudjuk mérni, vagyis az ugynevezett kapuzott
(koincidencia) és a kapuzatlan (teljes) leadottenergia-
spektrum egyarant meghatarozhat6. A miszer harom
tengelyének koszonhetSen a teljes, 4w térszog lefedé-
se mellett a sugarzasi tér iranyeloszlasinak vizsgalata-
ra is lehetGséget ad.

A TRITEL rendszer elsg, tGrallomasra szant példa-
nyaval 2012. november 6. és 2013. mdjus 10. kozott
végeztek méréseket az ISS eurdpai Columbus labo-
ratoriumaban, majd tovabbi felhasznalasra atszalli-
tottdk az orosz szegmens szolgalati moduljaba
(Zvezda). Ezzel parhuzamosan a rendszer egy to-
vabbfejlesztett, grafikus kijelz6vel ellatott és egy-
szerre tObb TRITEL teleszkOpegység egylittes vezér-
lésére alkalmas valtozata a moszkvai Orvosbiologiai
Problémik Intézetével (IBMP) egylttmikodésben
2013 4dprilisa Ota tizemel a Zvezda modul fedélzetén.
A két rendszer Osszekapcsoldasira varhatéan 2015-
ben kertil sor [7].

Az MTA EK kutat6i altal osszeallitott — szilardtest
nyomdetektorokat és TL detektorokat tartalmazd —
detektorcsomagokkal 2001 ota végeznek méréseket a
Nemzetkozi Urdllomis fedélzetén. Ezek koziil a Matr-
joska kisérlet keretében szimos alkalommal végeztek
méréseket emberszerd fantomban. A program célja a
kozmikus sugdrzas okozta dozisterhelés eloszlasanak
vizsgalata egy antropomorf torz6 fantom létfontossa-
gu szerveiben, végss soron az effektiv dozisegyenér-
ték megbecslése. Az MTA EK Sugarvédelmi Laborato-
riumanak munkatarsai 2011 6ta az orosz Urhajosok
személyi dozisat kozvetlentll is mérik egy erre a célra
kifejlesztett kombinalt, passziv dozismérével.
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Osszefoglalds

Mivel az trhajozas még mindig jelentGsen nagyobb
kockdzatot jelent — igaz joval rovidebb ideig — a szo-
kasos foldi (példaul ipari) kortilményekhez képest,
ezért a sugarzas okozta kockazatot kifejezs doziskor-
latok ebben az esetben magasabbak a nuklearis ipar-
ban elfogadottndl. Bar az tGirhajosok dozisanak becslé-
sére vonatkozodan egyre tobb eszkoz all a rendelkezé-
sinkre, a nagy LET-értékd sugiarziasok esetében a
dozis-kockazat Osszefliggéssel kapcsolatos ismere-
teink tovabbra is meglehetGsen hianyosak, ezért a
kockazat becslése is elég bizonytalan.

Az elkovetkezs évek, évtizedek Gjabb kihivasok elé
allithatjdk az Grhajosok sugarvédelmével foglalkozo
szakembereket. A rendszeres, Urallomason végzett
munka mellett varhatéan ismét sor kertil majd a Fold
kozvetlen kornyezetét elhagyo kiildetésekre (példaul
kisbolygo-megkozelitések, visszatérés a Holdra, Mars-
expediciok). Az ilyen kiildetések soran az Grhajosokat
mir a Fold magneses tere sem védi, igy nagyobb napki-
torések esetén a jelenleg érvényes doziskorlatokat
konnyen atléphetik, illetve a megfelelS arnyékolds hia-
nyaban akdr halalos mértékd dozist is kaphatnak. Az el-
mult években Gjabb csoporttal, a civil résztvevék, mas
néven az Urturistak csoportjaval nétt a vilaglrt megjart
emberek tdbora. Az Grturistacégek tervei alapjan a ,pol-
gari Grrepiilés™* gyors el6retodrése varhato.

Bar tovabbra is sok a megvilaszoland6 kérdés,
annyi biztosra vehetd, hogy az Grhajosok (beleértve a
jove polgari Grutasait is) szamira az egyik legfonto-
sabb kockazati tényezd tovabbra is az Sket a kiildetés
soran folyamatosan éré kozmikus sugdrzas lesz. Mivel
a kozmikus sugarzasi tér jellemzGi szimos tényezs —
tobbek kozott a naptevékenység, az Greszkoz palya
menti mozgasa, valamint a szerkezeti elemek arnyé-
kol6 és konverzids hatisa — miatt helyrdl helyre és
id6rdl iddre is jelentds mértékben valtozhatnak, ezért
a ,helyszini”, minél szélesebb kord dozimetriai méré-
sek a jovében is elengedhetetlenek lesznek.
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Itt kezdetben Ggynevezett rovid ideig tarto Grugrasokra kell gon-
dolnunk, bar létezik mar olyan cég is, amelyik felfdjhaté modulok-
bol allo, Fold kortli palyan kering6 szallodat tervez €piteni, és mo-
duljainak prototipusat mar a vilagtrbe is feljuttattak.
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A REAKTORMERGEZES KIKUSZOBOLESENEK
LEHETOSEGEI SOOLVADEKOS REAKTOROKBAN

Az olvadt-sos reaktor a negyedik genericios reaktor-
csalad egyik legfontosabb tagja. Nukledris reaktorok
korében kuribzumnak szamit alapvets felépitésbeli
killonlegessége miatt. Ezekben a reaktorokban az
uzemanyag és a hitGkozeg azonos fazist alkot. Ez a
fazis egy alkalifém- és alkalifoldfém-fluoridokbol allo
folyékony sOkeverék, amelyben a hasaddanyag-fluo-
ridok vannak oldva [1].

A koncepcio legelény6sebb tulajdonsiga az, hogy
uzem kozben a s6bol a hasadasi termékek eltavolitha-
tok, az lizemanyag pedig folyamatosan poétolhatd. E
funkcionak koszonhetGen a hasadbanyag-tartalom
alacsonyan tarthato a reaktorban, és az izotop-6ssze-
tétel homogén [1-4]. Mivel a reprocesszalis tzem
kozben zajlik, igy egyidejileg kevesebb veszélyes
anyagot kell kezelni, nem ugy, mint szilard tizem-
anyagokndl, ahol a kazettak ki és behelyezésénél egy-
szerre kényszeriilnek nagy mennyiségd radioaktiv
anyagot mozgatni. Az tizemanyag folyamatos betapla-
lasabol az is kovetkezik, hogy tizemanyagcserére nem
kell leallitani a reaktort [1].

A tervek szerint a helybeli reprocesszalo izemek-
ben a s6 kezelése tobb fazisbol all majd. ElsG 1épés-
ként a reaktorbol érkezd sot héliummal buborékoltat-
jak at, deszorbealva ezzel a gaz halmazallapota hasa-
dasi termékeket, a kriptont és a xenont, valamint par
nemesfémet [5]. Ez a folyamat a primer korben, a
reaktor kozvetlen kozelében zajlik, mig ezzel parhu-
zamosan a so egy része a reaktort elhagyva egy hosz-
szabb ideju kezelésre kertl, amely egy, az erémivel
osszekapcsolt vegyi tizemben jatszodik le. A tovab-
biakban e sOkezelési eljaras részfolyamatait és a reak-
tor egyes lizemi paramétereire gyakorolt hatasat sze-
retnénk bemutatni.

A sokezelési eljards részfolyamatai

Olvadyt so / folyékonyfém-extrakcio

A vegyi tizemben lejatsz6do folyamatok elsédle-
ges célja a kiilonb6z8, nem gaz halmazallapota hasa-
dasi termékek eltavolitdsa a sObol. Ezek elsGsorban a
ritkafoldfémek, lantanoidak kozé tartozé elemek.
Els6 lépéskeént a sot egy folyékony fémmel, bizmuttal
érintkeztetik, amely el6ny06s tulajdonsidgai miatt al-
kalmas erre a feladatra. Olvadaspontja alacsony
(271 °C), a folyamat altal érintett hémérsékleti tarto-
manyban (500-700 °C) elhanyagolhat6an kicsi a g&z-
nyomasa, a lantanoidak, a torium, a protaktinium,
valamint a s6 egyik legfébb alkotoeleme, a litium
kivaléan oldédik benne, viszont a s6val egyaltalan
nem elegyithet6 [5].

BALLA ARON, MARKUS FERENC: A REAKTORMERGEZES KIKUSZOBOLESENEK LEHETOSEGEI SOOLVADEKOS REAKTOROKBAN

Balla Aron, Markus Ferenc
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A reduktiv extrakcio a fémfazis és a s6 kozott a
kovetkezS egyenlettel irhato le:

MX, + nLi(B) <—M(B +nLiX. D

Tehat a folyamat soran egy fémhalid a bizmutfazis-
ban [évé litiummal reagal, amelynek eredményekép-
pen a fém a bizmutfazisba keril, mikézben a litium
a halogénatommal alkot vegytletet. A folyamat sze-
lektivitisa meglehetésen gyenge, mivel a lantanoi-
dak és aktinoiddk szepardcios faktorai nagyon kozel
allnak egymashoz. Emiatt a s6ban 1évé fémek kozil
a protaktinium, a térium, az urdn, a transzuran ele-
mek és a lantanoidak egyidejileg hagyjak el a so6ol-
vadékot [5].

Elektrokémiai szepardcio

A folyékonyfém-extrakciot kovetGen a masodik
lépés a kiextrahalt fémek egymastol valo szétvalasz-
tasa. Ennek keretében a legfontosabb cél a lantanoi-
dak elvalasztasa a sOtol, és a visszamarado aktinoi-
dak reaktorba torténd taplalasa. A folyamat szelekti-
vitasat elsGsorban a folyamatban résztvevé elektro-
dok vialtoztathato redox potencidlja adja. A szepara-
ci6 két lépésben valosulhat meg. Els6 [épésként az
ano6don — megfelels feszultség hatasira — a fémkeve-
rékbdl a megfelels fém(ek) egy LiF-CaF, Osszetételd
sokeverékben oldatba mennek, majd a kovetkezd
egység(ek)ben a kulonbozs fesziltségl katddokon
kivalnak [5].

Fluorindlds

E szeparacios muvelet [ényege, hogy a reaktorbdl
érkez6 elhasznalt sot fluorgazzal intenziven atbuboré-
koltatjak. Ennek eredményeként a fluorral konnyen
illo vegytleteket képzG sokomponensek giz formaja-
ban tdvoznak a folyadékbol. Ezek kozott a legfonto-
sabb az urdn, amelynek a soOkeverékben jelenlévé
formaja, az uran-tetrafluorid — a kovetkez6 egyenlet
szerint — a fluor gazzal illékony urian-hexafluoridot
alkot [0]:

UF,+F, = UF, @))

Ezzel szemben — példaul — a pluténium PuF, allapo-
taban marad, igy nem hagyja el a sokeveréket. A tel-
jes sokezelési folyamatot az 1. dbran foglalhatjuk
Ossze [7].

A folyamatdbran lithato protaktinium-bontd egy-
ség feladata szintén fontos. A reaktorban a ***Th izo-
top neutronbefogissal el8szor 23Th-ma  alakul,
amely viszonylag rovid felezési idGvel (22 pero),
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negativ f-bomlassal **Pa-ma
alakul. A ?3Pa izotop a reak-
tor Gizemeltetése soran folya-

LiF + BeF, + Th

He + Kr + Xe redukal6 szer

T (ILi)

nemesgdz- |LiF + BeF, + Th + Pa i
€

fémolvadék
(Cd, Bi)

matosan keletkezik, reaktor- reaktor +Pa+U+TRU | eltavolitd [ + U+ TRU + FP co
bol valo eltavolitasa két ok- +FP + Kr + Xe ¥
bol is fontos: egyrészt mert [iF + BeF, LiF + BeF, + U + Th i e s6/fém desaillAcio
nagybogl er(); reaktormérlfg, + +T¥R+UL' + Pat TP+ TRU extrakcio
tovabba pedig mert értékes
hasada pedis 1 bomlik. E , I Bi+U+Th -

asado lzotoppa omilik. o LiF + BeF, | + Pa+TRU + FP .
folyamat felezési ideje hosz- fluorindlo o N v :

se e .. - >gYSe,
szabb (korulbelil 27 nap), és ceyses Uk
a  2Bpa  szintén negativ ) elektfoszepar'ilcno fuoridolvadck
B-bomldssal alakul 4t *°U PR, protaktinium- Pa an6dos oldas Ll
! Co . friss HF bonto egység (LiF + CaF,)
izotoppa, amelynek felezési fizem
ideje 1,592-10° év. A reak- anva o olvadek
. . - anyag hasadasi termékek p
torban ezen izotopok kozil F, kat6dos
- kivalasztas

csak az U az, ami elhasad, )

_ ~ . TRU = transzuran elemek
ezért a sOkezelési folyamat- - _ 00 o ek
ban sziikség van egy egység-
re, ahol a protaktiniumot
megfelel korilmények kozott lehet tarolni addig,
amig az teljes egészében atalakul uranna. Ez — a fe-
lezési id6bdl kiindulva — elég hosszadalmas folya-
mat, mivel a felezési id6 korulbelil tizszeresét kell
megvarni ahhoz, hogy jo kozelitéssel tiszta *°U-t
kapjunk. Tobbek kozott ennek is koszonhetd, hogy
a sonak e bonyolultabb vegyi tizembeli kezelése
sokkal id6igényesebb folyamat, mint a reaktor mel-
letti buborékoltatis.

A sOkezelés hatasa a reaktorra

A sOkezelés milyenségének, hatékonysaganak jelen-
tGs befolyasa van a s6olvadékos reaktorra. Ezek koziil
igen jelentds a kezelés idejének hatasa a reaktor kon-
verzios faktorara. A C'konverzios faktort torium alapa
soolvadékos reaktorokra a kovetkez8képpen definial-
hatjuk [9]:

C = Vc, SV Vc, #2pa
)
;T'/;Z.Sﬁ'\] + VC, _'531}

ahol r, az adott izotop neutronbefogasi (capture rate),
1, pedig hasadasi rataja (fission rate). Az 1-nél na-
gyobb konverzios faktor azt jelenti, hogy a reaktor-
ban nagyobb mennyiségben keletkezik **U izotop,
mint amennyit a reaktor elhasit. 1-nél kisebb érték
mellett a reaktorbdl fogy” a hasado izotop, ezért azt
folyamatosan potolni kell. Ha hossza ideig stabilan
mukodd reaktort akarunk, akkor legalabb 1-es érté-
kd konverzios faktort kell biztositani. Mivel a leg-
tobb hasadasi termék és a protaktinium is reaktor-
mérgek, tehat neutronokat kdnnyen befogd izoto-
pok, eltavolitdsi sebességeik hatdsa a konverzids
faktorra jelentés [9].

Az 1. tablazatbol lathato, hogy a so6 kezelése minél
hosszabb ideig tart, anndl kisebb lesz a konverzids
faktor. Lasst kezelés esetén a reaktorban 1évG so csak
lassan cserélddik, nagy mennyiségben feldisulnak a

228

hulladék

1. abra. A sokezelés teljes folyamata.

hasadasi termékek és rengeteg neutront emésztenek
fel, igy a torium — urdn folyamat lassabb lesz, mint az
urdn hasadasanak folyamata [9].

A konverzios faktorra szintén jelentSs hatassal van,
hogy a sokezelés mely elemcsoportok extrakcidjara
terjed ki. Amennyiben a transzuran elemek és a prot-
aktinium is eltavolitasra kertl, Ggy a faktor értéke a
legmagasabb (a konkrét érték az id6tdl is fligg, amint
azt az imént is lattuk), amennyiben csak a transzuran
elemeket extrahdljak, akkor az érték alacsonyabb, ha
csak a protaktiniumot extrahaljak, tovabb csokken,
végll a legalacsonyabb a konverzids rita abban az
esetben, ha a sot csak buborékoltatasnak vetik ala.

Osszességében tehat megallapithato, hogy a kon-
verzios faktor akkor lesz magas, ha a sokezelés gyors
és minél tobb elem extrakcidjara terjed ki, hiszen eb-
ben az esetben a neutronelnyelS hasadasi termékek,
transzuran elemek és a protaktinium is rovid idét tol-
tenek a reaktorban, ezért a neutronfluxust csak Kkis
mértékben csokkentik a reaktorban.

Buborékoltatas hatdsa a reaktorra

A s0 kezelésének masik, szintén fontos része a gaz
halmazallapoti hasadasi termékek eltavolitisa a so-
bol. A kiindulasi hasaddanyagtol fliggden nagy szamu
hasadasi termékrdl beszélhetiink, amelyek alapvetSen

1. tablazat

A sokezelési id6 hatasa a konverzios faktorra

sOkezelési id6 konverzios faktor

rovid (10 nap) 1,062
kozepesen rovid (3 honap) 1,024
kozepesen hossza (6 honap) 1,000
hosszi (1 év) 0,986
nagyon hossza (2 év) 0,961
csak buborékoltatas 0,562
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2. tablazat

A '¥Te bomlasi sora
nuklid 135Te 1351 135Xe 135Cs 135Ba
T 30s 6,6 6ra 9,1 6ra 26-10°év  stabil

két & csoportba sorolhatok. Az egyik csoport kortil-
belil 80-110 tomegszamig terjed, ide tartozik az 6to-
dik periédus j6 néhany eleme, valamint a kripton,
mint nemesgaz. A masik nagy csoport pedig a koril-
beltl 125-155 tomegszam kozotti kiilonb6z6 izotdopo-
kat tartalmazza. Ide tartozik egy viszonylag hosszabb
életd radionuklid, a 'Cs, a lantanoidak kortilbelil
fele, és két rendkiviil fontos reaktorméreg: a 'Sm és
a PXe is. A nemesgiz-eltavolitoé rendszer elsGdleges
célja ez utdbbi izotop eltavolitisa a sObOL.

A Xe meglehetSsen kis stabilitdsa, felezési ideje 9
ora 6 perc. A reaktorokban a teljes xenonmennyiség
csak viszonylag kis része, mindossze par szazaléka
szarmazik kozvetlentil az uran hasadasabol, nagyobb
hanyada a '**Te bomldsinak eredménye, amely izotop
a hasadasbol szarmazik. A '*°Te felezési ideje mind-
dssze 30 masodperc, és negativ B-bomlassal '*°I kelet-
kezik beldle, amely 6,6 6ras felezési idével bomlik
%Xe-na. A teljes bomlési sort a 2. abldzat mutatja.

A ¥Xe izotdép neutronbefogisi hatiskeresztmet-
szete ~2,6-10° barn, ami elképesztGen magas érték.
Osszehasonlitisképpen a *°U izotop hatdskereszt-
metszete 550 barn. A neutronelnyelés eredménye-
képpen **Xe izotop keletkezik, ami stabil. A reaktor
lizemelése kozben a **Xe folyamatosan termelSdik a
hasaddsbol szirmazo '*Te-bol. Ezzel parhuzamosan
a '"Xe mennyiségét csdkkentS neutronelnyelés is
zajlik. A két folyamat kozotti egyenstly nagyjabol 40-
50 oranyi egyenletes reaktortizemelés utin all be.
Ilyenkor a '¥Xe koncentricidja a reaktorban a telje-
sitménnyel aranyos értéken alland6sul. Amennyiben
a reaktor teljesitményét meg akarjuk novelni, akkor a
neutronok szdma a reaktorban megnd, igy a »Xe
izotop mennyiségét csdkkents neutronbefogds mér-
téke is megnd, ugyanakkor viszont a megnovelt telje-
sitmény miatt a *°I termelés is nS a reaktorban. Ezen
folyamatok eredSjeként a neutronfluxus novelését
kovets néhany 6raban a **Xe koncentracio csdkken,
minimumot ér el, majd az azt kovets 40-50 ordban
novekszik, végil beall a megnovelt teljesitményhez
tartoz6 magasabb koncentracidértéken. Ha a teljesit-
ményt csokkentjik, akkor viszont az egész folyamat
éppen forditva jatszodik le, a koncentricié eleinte
novekszik, majd csokken, végtl beall egy alacso-
nyabb értéken. Amennyiben a reaktort ledllitjuk, a
neutronfluxus sok nagysigrenddel lecsokken, igy
tulajdonképpen a ¥ Xe-t fogyaszto folyamat jo koze-
litésben elhanyagolhatova valik az azt termel6 folya-
mattal szemben, igy ilyen esetben a '**Xe koncentra-
cioja a reaktorban atmenetileg drasztikusan megnd.
Amikor a reaktort Gjrainditjak, a felhalmozodott *°Xe
eleinte nagy mennyiségl neutront nyel el, éppen
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ezért a reaktor ,nehezen indul”. A fentiek miatt a ma
hasznalt vizhGtésd reaktorokat ledllitdis utdn csak
akkor lehet Gjrainditani, ha a '*Xe koncentracié mar
megfelelden alacsony. A xenon reaktorbodl valo elta-
volitdsa a mai reaktoroknil nem lehetséges [8]. Ezzel
szemben szamit elég nagy elénynek az olvadt-sos
reaktorok azon tulajdonsaga, hogy lehetévé teszik a
két gazhalmazallapott hasadasi termék, a kripton és
a xenon uzem kozbeni eltdvolitisat a reaktorbdl.
Ennek sordn a reaktorbdl tivozod sokeveréket hé-
liummal torténd intenziv atbuborékoltatasnak vetik
ald. Annak érdekében, hogy a s6ban a '*Xe koncent-
racidjat alacsonyan tartsik, egységnyi id6 alatt a so
viszonylag nagy térfogatit sziikséges a buborékoltato
egységen atmozgatni, tovabba mivel a sbban a xenon
oldhatosaga a hdémérséklet novelésével csokken,
érdemes a reaktor kozvetlen kozelében a deszorpciot
végrehajtani. Ezen okokbol a soéolvadékos reaktor
héliumos atbuborékoltatd egységét a reaktor és a hG-
cserels kozé tervezik. Ezen belul a reaktorbol tavozo
sot egy szivattyQ hajtja, amely mellett kozvetlentl,
nagy mennyiségben héliumbuborékokat juttatnak a
soba. Ezek utdn a gazbuborékok a folyadékkal egyitt
mozognak, mikozben a nemesgazok a sot elhagyva a
gazfazisba koncentrilodnak. A folyamat egészen
addig tart, amig a két fazis el nem valik egymastol.
Bar e buborékoltatasi technika rendkiviil perspektivi-
kusnak igérkezik, egyértelmi azonban, hogy a bubo-
rékok mérete, geometridja nagyban befolyasolhatja a
xenon eltavolitasanak hatasfokat [5, 6].

Mindent egybevetve mondhatjuk, hogy a sdolvadé-
kos reaktorok igen sok kedvezd tulajdonsaggal, lehe-
tséggel rendelkeznek. Ezek a reaktorok megfelels
formaban tényleg képesek lehetnek a negyedik gene-
racios reaktorok céljainak elérésére. Azonban az is
lathat6, hogy a koncepcio kezdeti kisérleti stadium-
ban jar. Kovetkezésképp ezzel a reaktorkoncepcioval
kapcsolatban rengeteg kutatasi, fejlesztési munkara
van még sziikség.
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NEM-REFLEKTALO NANOSTRUKTURAK ELOALLITASA
TOMBI FEMFELULETEKEN FEMTOSZEKUNDUMOS

LEZERES BESUGARZASSAL

Hopp Béla', Csizmadia Tamas', Tépai Csaba', Vass Csaba', Kiss Balint', Smausz Kolumban Tomi'?

'Szegedi Tudomanyegyetem, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék
2Szegedi Tudoméanyegyetem, MTA-SZTE Fotoakusztikus Kutatécsoport

A femtoszekundumos 1ézerek nagy pontossagi mikro-
megmunkalast tesznek lehetévé még a nagy hévezetési
tényezGvel rendelkez$ fémek esetén is. Azonban a
megmunkalt feltletek nagy felbontast elektronmik-
roszkopos vizsgalatai kimutattak, hogy bizonyos para-
métertartomanyon a kezelt feliileteken olyan nanomé-
teres mérettartomanyu struktarik alakulhatnak ki, ame-
lyek nagy mértékben csokkentik a besugarzott felilet
reflexiojat. Ezt az abszorpcionovekedést fémek széles
skalaja esetén kimutattik, mint példaul arany, platina,
volfram, titin-6tvozetek, aluminium, acél [1-3]. Spekt-
roszkopiai mérések szerint a kialakulo, a céltargy anya-
gatol fliggSen nagy foku rendezettséget, vagy épp vé-
letlenszerd elrendez&dést mutatoé nano- és mikrostruk-
tardk jelenléte miatt a kezelt feliiletek abszorpcidja el-
érheti a 90-95%-ot az UV, a lathato és a kozeli infravo-
ros-tartomanyon egyarant. A fény hullaimhosszanal ki-
sebb méretd nanostruktirakon torténd fényszoras/ref-
lexid nagy mértékben fiigg azok méretétdl és alakjatol,
kialakulasukat befolyasoljak a céltargy és a lézerimpul-
zus tulajdonsigai. A fényelnyelésért tobb folyamat is
felel@ssé tehetS, mint példaul a tobbszoros szorodas, a
fény csapdizodasa a felszin alatt kialakulé mikro- és
nanouregekben, plazmonikus abszorpcio, vagy akar a
rontgensugarkeltésbdl ismert fékezési sugarzds ellenté-
tes folyamata [4]. A modszerrel nem csak fekete”, ha-
nem szinezett fém feliileteket is sikertilt elGallitani. Ezt
Ggy tudtak elérni, hogy a megmunkalt feliiletek mikro-
és nanométeres jellemzsit kombinaltak: nanostrukta-
rakkal boritott mikrométer-szélességl rendezett csiko-
kat hoztak 1étre a feliileten és az igy kialakul6 ,ricson”
diffraktalodo fény miatt a kezelt tertlet kilonbozé
irinybol nézve mas-mas szintnek latszott [5, 6].

A fekete fémek” a tudomany és az ipar szamos terQ-
letén alkalmazhatok lehetnek széles hullimhossztarto-
manyQ abszorbensként, amelynek egyik f& el6nye,
hogy a reflexiomentesitéshez nem kell valamilyen mis
anyagl bevonatokat felvinni a céltargy feltletére, ha-
nem maga az akir eredetileg nagy fényvisszavers-ké-
pességli munkadarab anyagiban sotétithets. A témaban
ez idaig megjelent szamos tanulmany ellenére a nano-

A 2013. évi Magyar Fizikus Vandorgytlésen elhangzott el6adas irott
valtozata.

A kutatds anyagi hitterének biztositasahoz hozzajarultak ,Im-
pulzuslézerek alkalmazidsa az anyagtudomanyban és a biofotoni-
kdban” (TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0060), valamint az ,Uj,
funkciondlis anyagok altal kivaltott biologiai és kornyezeti vala-
szok” (TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0047) projektek.
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struktarak kialakuldsanak folyamata és a fényelnyelSdés
mechanizmusa még nem teljes részletességében ismert.
Kutatasunk célja ezen mintazatok kialakuldsa és a refle-
xi6s tulajdonsagok valtozasa kozotti kapcsolat vizsga-
lata harom nemesfém esetén (réz, eziist és arany) k-
16nboz6 1€zerparaméterek alkalmazasa mellett.

Fémfeliiletek 1ézeres besugarzasa

A feliiletmodositast célzo kisérleteink soran tombi réz,
arany és eziist céltargyakat sugaroztunk be egy A = 775
nm koézponti hullamhossza, 150 fs impulzushossza és 1
kHz ismétlési frekvenciju titin-zafir lézerrel. A lézer
homogenizalt nyalabjit merdSleges beesés mellett a
mintak felszinére fokuszaltuk: a kor alaku folt atmérdje
250 wm volt, az impulzusok energiastriségét pedig 16—
2000 mJ/cm? tartomdnyon valtoztattuk. Ahhoz, hogy
egy nagyobb teriletet tudjunk modositani, a mintat —
feltiletének sikjaban — egy kétdimenzios motorizalt el-
toloval mozgattuk (7. dbra). A pasztazasi sebesség
fuggvényében az adott teriletet érg atlagos impulzus-
szamot 10 és 1000 kozott valtoztattuk. A besugarzott te-
rtletek szordsi/abszorpcios tulajdonsigainak megvalto-
zasa szabad szemmel is jol lathat6 volt.

Reflexio mérése
A reflexioban bekovetkezd valtozas szamszer(sitésé-

hez a besugarzott fellletek fényvisszavers-képességét
egy NA = 0,12 numerikus apertiraju objektivvel felsze-

1. abra. Az alkalmazott kisérleti elrendezés.

titan-zafir lézer
A =775 nm
150 fs

fém céltargy

vezérlé
elektronika

motorizalt
2D eltolo
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2. abra. A kezeletlen felileteken mért értékekre normalt reflexids spektrumok a harom fém esetén, 100 impulzussal torténé besugarzas

utan, kiilonb6z6 energiastriségek alkalmazisa mellett.

relt mikroszkOpos spektrométerrel vizsgaltuk a 450-
800 nm hullimhossztartomanyon. A spektrumokat a
kezeletlen tertileteken mért reflexios értékekre normal-
tuk, igy a mintak eredeti reflexi6jatol figgetlenedve
konnyebben 0sszehasonlithatok voltak a kitlonbozs
fémeken bekovetkezs valtozasok (2. abra).

Az altalunk valasztott legkisebb (16 mJ/cm?) ener-
giasrlség alkalmazdsa az ezist mintaknal mar 100
impulzus utan a fényvisszavers-képesség jol lathato
csokkenését okozta, a besugarzott tertilet elsotétedett.
A réz és arany esetén tapasztalt, az 1-et kevéssel meg-
halad6 normalt reflexi6 feltehetSleg a felileteken kez-
detben jelen levs szennyezddések eltavolitisabol adod-
hat. 190 mJ/cm” felett mar mindh4rom fém esetén je-
lentGsen csokkent a feliiletek fényvisszavers-képessé-
ge, a nagyobb hullamhosszak felé csokkend normalt
reflexié a sugarzds kovetkeztében kialakulo feliileti
érdességre utal. A 3.a dbran lathat6, 550 nm-en mért
reflexios értékek jol mutatjak, hogy 100 impulzussal
valo besugarzas hatasira az energiasiriség novelésé-
vel a reflexio kezdetben gyorsan csokken, 800 mJ/cm?
felett mar mindhirom fém esetén kevesebb, mint
10%-a a kiindul6 értéknek. A 3.6 dbrdan ugyancsak az
550 nm-en mért, de az impulzusszam figgvényében
abrazolt normilt reflexié értékét lathatjuk 190 mJ/cm?
energiastriség alkalmazasa esetén. Ez kezdetben me-
redeken, majd egyre lassulva csokkent, 1000 impulzus
utian pedig mar mindhiarom fém esetén 5% alatti volt.

Morfologiai vizsgalatok

A reflexios adatok és a feliile-

tek strukturaltsiga kozotti  esetén (b).
Osszefuggések vizsgalatahoz
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a céltargyak lézerrel kezelt Lo @
terileteinek mikro- és nano- ]
szerkezetét pasztizd elekt- o 0’8'_
ronmikroszkoppal vizsgaltuk 5;3073_
meg. A 4. abranlathato, hogy £ | e
— fSleg az arany és réz esetén Té‘ 0,4
— 100 impulzus utin mar a § | .
legkisebb alkalmazott ener- 029 4 R A
giastrdségnél (16 mJ/cm?) is = . 4 8
strukturalodik a feliilet annak 0,0—0 500 1000

ellenére, hogy a szakiroda-
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energiastirtiség (mJ/cm?)

lomban ezen fémek ablacios kiiszobére néhany szaz
mJ/cm? értékeket lehet talalni. Az energiastriség no-
velésével a morfologiai valtozasok jelentGsebbé vil-
nak, majd tovabbi noveléssel a struktirak jellege al-
landosul. Ez az érdesedési tendencia Osszhangban
van a feltilet fényvisszaveré-képességének csokkené-
sével, majd annak allandosulasaval. A kezelt ezistfe-
lileteken kialakult struktarak nagy mértékben kulon-
boznek az aranynal és réznél megfigyeltektSl: mig az
ezust feliletét szubmikrométeres meérettartomanyt
visszafagyott olvadékcseppek boritottak, addig a
masik két fém esetén egy hasonlo6 jellegl, de kevésbé
kompakt szerkezetet néhiny nanométeres méretd
részecskékbdl kialakulé korallszerd aggregatumok
sokasdga boritotta. 190 mJ/cm? energiastriségnél a
kialakult mintazat jellegének impulzusszamfliiggését
vizsgalva azt kaptuk, hogy a jellegzetes struktarak
mar az elsé 100 lézerimpulzus hatasara kialakultak, a
tovabbi besugarzds nem okoz Gjabb, lényeges szerke-
zeti valtozast (5. dbra).

A kapott eredmények értelmezése

Kisérleteink megmutattik, hogy a femtoszekundumos
titan-zafir 1ézer alkalmas nem-reflektald6 nanostrukta-
rak létrehozdsara réz-, ezlst- és aranyfeltleteken.
Annak ellenére, hogy a megfigyelt reflexiocsokkenés
hasonld mértékd volt, a kialakulo struktirak jellege
nagy mértékben fliggott az alkalmazott céltargy anya-
gatol. A cseppek jelenléte a besugarzott feliileten arra

3. dabra. Az 550 nm-es normalt reflexio fliggése a lézer energiastrtiségétsl 100 impulzus esetén (a)
és a reflexio fiiggése a felliletet ért impulzusok szamatol 190 mJ/cm? energiasiriség alkalmazasa
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utal, hogy az olvadas-megszi-
lardulas ciklusoknak jelent&s
szerepe van az abszorbedlo
felillet kialakulasiban. A réz
és arany esetén kialakul6 ko-
rallszerd szerkezet emellett
intenziv  parolgasra/forrasra
utal. A lézersugarzas hatasara
kifejl6dé strd ablacios anyag-
felhében az atomi mérettarto-
manya elemek kozotti nagy
szamu Utkozés kovetkeztében
nanorészecskék jonnek létre
(ezen alapul a femtoszekun-
dumos lézerrel torténd nano-
részecske-elGallitas), amelyek
Osszetapadasabol az Ggyneve-
zett diffaziolimitalt aggrega-
ci6 folyaman alakulnak ki a
korall formdja alakzatok. Az
utkozések masik kovetkezménye, hogy az ablacios
anyagfelhSben jelentds, a besugiarzott felilet felé ira-
nyul6 anyagiramlis is fellép, amelynek kovetkezté-
ben a teljes elforr6 anyagmennyiség akar 20%-a is
visszajuthat a felszinre. Igy a visszakeriilé aggregatu-
mok megtapadhatnak a feltleten kialakult néhany
szaz nanométeres cseppeken, kialakitva az arany és
réz esetén megfigyelt morfol6giat. Felvet6dik a kér-
dés, hogy mivel magyarazhato az ezist eltérs viselke-
dése. Jol ismert az ezlist azon tulajdonsiga, hogy ol-
vadt dllapotban nagy mennyiségl oxigént képes meg-
kotni. Ez a mennyiség elérheti az olvadéktérfogat
hisszorosanak megfelels, 1 atmoszféra parciilis nyo-
masa O,-t. A lehtlés, megszilardulds folyaman az
ezust leadja az oxigént és ez a  froccsenéssel” jard
gyors folyamat nanocseppeket eredményezhet, ame-
lyek a felszinre visszahullva hozhatjak létre a megfi-
gyelt szemcsés szerkezetet.

F=16 mJ/cm?

F=190 mJ/cm?
4. abra. Kilonbozs energiastriségeknél 100 impulzus utian kialakul6 feliileti mintazat.

F=380 mJ/cm? F=2000 mJ/cm?
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LEZERGENERALT KOROM-AEROSZOLOK
FOTOAKUSZTIKUS VIZSGALATA

Utry Noémi', Ajtai Tibor®, Smausz Kolumban Tomi?, Kecskeméti Gabriella’,
Tépai Csaba', Pintér Maté', Hopp Béla', Bozoki Zoltan?

'Szegedi Tudoményegyetem, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék
Szegedi Tudomanyegyetem, MTA-SZTE Fotoakusztikus Kutatécsoport

Napjaink egyik, tdrsadalmi és gazdasagi vonatkozasa
miatt is jelentSs kutatdsi tertilete az antropogén ere-
detd (emberi tevékenység kovetkeztében a légkodrbe
kertl®) légszennyezSk klimatikus és emberi egész-
ségre gyakorolt hatasanak vizsgalatara iranyul. Kez-
detben a Fold és légkorének sugarzasos egyensulya-
ban bekovetkezd viltozasokért kizarolag a 19. sza-
zad derekatdl bekovetkezs robbanisszerd ipari fejlé-
dés kovetkeztében a légkorbe kertils, hosszu életide-
juk miatt ott folyamatosan felhalmoz6do, iveghazha-
tasu gazokat tették felelGssé. Az antropogén eredetd,
nem gazfiazisi légszennyezSk klimatikus hatdsara
csak évtizedekkel késébb figyeltek fel a szakembe-
rek. A légkori részecskék (aeroszolok) a rajuk esé
elektromagneses sugarzast szorhatjak és elnyelhetik
(kozvetlen hatds). A szords és a magasabb légréte-
gekben torténd elnyel6dés csokkenti a foldfelszinre
beérkezé elektromdgneses sugarzas nagysagat, ezal-
tal hiti, mig a felszin kozeli abszorpcio fiti a 1égkort.
Az aeroszolok a felhSk szerkezeti és spektralatviteli
sajatossagait befolyasolva megvaltoztatjak azok élet-
idejét és reflexios (fényvisszaverd) képességét is
(kozvetett hatas). Az elsG becslések az antropogén
eredetd légkori részecskék sugirzisos egyensulyt
befolyasold hatasara a 80-as években késziiltek. Ezen
becslések az akkor még a légkorben domindansnak
gondolt és gomb alakinak feltételezett (elhanyagol-
hat6 abszorpcioval rendelkezd) szulfat aeroszolok
2-3 K nagysagu globalis, atlagos hémérsékletcsok-
kentd hatasat jelezték elSre, ami 0sszemérhetS nagy-
sagu a CO, giz globilis, atlagos hémérsékletemels
hatdsaval. Mig az iiveghdzhatast gazok elsGsorban az
infravoros, addig az aeroszolok a lathat6 és az ultra-
ibolya tartomanyban befolyasoljik jelentGsen a su-
garzasos egyensulyt. A szakirodalomban ekkor ter-
jedt el az iveghazhatas analogidjira és némi ironikus
athallast megengedve a fehérhiazhatas kifejezés a
légkori aeroszolok klimatikus hatdsanak jellemzésére
[1]. Ezek és az ezt kovets kalkulaciok kozos jellem-
zGje, hogy csak nagy bizonytalansag mellett megha-
tarozottak. Az aeroszolok sugirzasos egyensulyra
kifejtett hatisanak szamolasakor felléps bizonytalan-
sdgok forrasai: a térbeli és idébeli koncentriacidada-

A 2013. évi Magyar Fizikus Vandorgytlésen elhangzott el6adas irott
viltozata.

Jelen kutatis az OTKA (K 101905), TAMOP-4.2.2A-11/KONV-
2012-0060 és a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0047 projektek
keretében készilt. A projekt az Eurdpai Unié tamogatdsaval, az
Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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tok hianyos ismerete, az aeroszolok tiveghazhatasa
gazokhoz képest rovid légkori tartdozkodasi ideje és
epizodikus (példaul esével torténd) kimosoddasa, a
spektralis sajatossiagaik idSbeni valtozadsa, illetve
szorasi koefficiensiik jelentSs fliggése a relativ para-
tartalomtol (RH). A legnagyobb bizonytalansagot
azonban az a megkozelités okozta, hogy a légkori
aeroszolokat dontSen szord részecskeként irjak le,
elhanyagolva az abszorptiv frakci6 jarulékat. Csak az
utobbi évtizedekben kezdtek a légkori aeroszolok
tomegkoncentriacidjaban  valéban elhanyagolhato
mennyiségd, de a darabszam-koncentracioban domi-
nans, abszorpcidval rendelkezé korom-nanorészecs-
kék klimatikus hatasaval intenziven foglalkozni. Ki-
derult, hogy a légkor finomfrakciojat (< PM1; az 1
pm-nél kisebb aerodinamikai dtmérével rendelkezd
aeroszolok) meghatarozoan kitevé korom-nanoaero-
szolok jelentdsen befolyasoljak a sugarzasos egyen-
sulyt. A legtjabb (2013-ban megjelent), a korom-
aeroszolok klimatikus hatdsira vonatkoz6 tudoma-
nyos Osszegzés szerint a korom a masodik legfonto-
sabb antropogén eredetd légszennyezd (csak a CO,
gaznak van nagyobb klimatikus hatisa) [2]. Fontossa-
ga ellenére a 1égkori aeroszolok abszorpcios, illetve
a korom-aeroszolok spektralis valaszarol a gyakorlat-
ban is alkalmazhat6 megbizhatd6 mérémodszerek/
mérémuszerek hidnya miatt keveset tudunk.
Jelenleg az egyetlen olyan méréstechnikai eljaras,
amely képes a légkori korom-aeroszolok abszorpcios
valaszanak fényszorasra érzéketlen modon, in-situ (az
aeroszolok természetes allapotaban torténd) meghata-
rozasara, a fotoakusztikus spektroszkopia (1. dbra).

1. dbra. A tény-aeroszol kolcsonhataskor fellépd fizikai folyamatok
és a fotoakusztikus jelkeltés elve.
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A légkorben lejatszodo fény-aeroszol kolcsonhata-
sok kozil csak az abszorpcio kelt fotoakusztikus jelet,
igy a fotoakusztikus jelkeltés egyedulallo lehetGséget
biztosit a 1égkori aeroszolok fényelnyel képességének
valos idejd, kvalitativ, kereszteffektusoktol mentes vizs-
galatara. A fotoakusztikus jelkeltés elve roviden a ko-
vetkezs: a mintatérben (jellemzSen hengerrezonator-
ban) atvezetett aeroszolokat tartalmazo gazelegyet (le-
vegd) lézeresen gerjesztjik (kivilagitjuk). A gerjesztés
soran az aeroszolok abszorbeiljak a rdjuk esé elektro-
magneses sugarzas egy részét. Az elnyelt energia az
aeroszol hémérsékletének novelésére forditodik, majd
hévezetés révén atadodik a kornyezetének, aminek ko-
vetkeztében megnd a hémérséklet és a nyomas a min-
tatérben. Modulalt (szaggatott) fénnyel torténd megvi-
lagitas esetén a modulacio frekvencidjaival megegyez6
nyomasingadozas (hang) 1ép fel, amit egy a rezonator-
ban elhelyezett mikrofon segitségével konvertilnak
elektromos jellé. Mivel az energiadtadds véges idS alatt
megy végbe, a nyomasingadozas (akusztikus hullam)
periodicitasa faziskéséssel ugyan, de megegyezik a ger-
jesztS fény modulicios frekvencidjaval, intenzitisa pe-
dig arinyos a fényelnyelés mértékével, igy a minta ab-
szorpcios koefficiensével. A fotoakusztikus rendszerek
valaszanak ismert optikai abszorpcids koefficiensi ab-
szorberekkel (gaz vagy aeroszol) torténd kalibralasa le-
hetévé teszi, hogy ne csak aranyossagot, hanem a mért
minta (m™") dimenzi6ja optikai abszorpcios egyiittha-
tojanak abszolut értékét is meghatarozzuk a fotoakusz-
tikus jelbdl.

Az utdbbi idSben szamos, f6ként mérési tapasztala-
tokon alapul6 tudomanyos eredmény igazolta, hogy a
korom-aeroszolok abszorpcios spektruma és kémiai
Osszetétele kozott van Osszefliggés, és hogy ezt az
Osszefuggést kihasznalva a légkori korom-aeroszolok
kémiai Osszetétele egy fizikai mennyiség (optikai ab-
szorpcio) tobb hullimhosszon torténd mérésével azo-
nosithatova valik. Az abszorpcios spektrum jellemzé-
sére az AAE (abszorpcios Angstrom-exponens) karak-
terisztikus paraméter hasznalatos.

a‘uhs(}\'l) _ 7\‘l
aabs(xz) }\'2 ,
ahol o, a vizsgilt aeroszol (m™) dimenzi6ji abszorp-
ci6s egyutthatdja, A a gerjesztés hullimhossza (nm),
AAE pedig a dimenzidmentes abszorpcids Angstrom-
exponens. A helyzet tovabb egyszerisodik, ha figye-
lembe vessziik, hogy az egyes korom-aeroszoltipusok
abszorpcios valasza az ultraibolya és a lathat6é hullam-
hossztartomanyban a rovidebb hullimhosszak felé
monoton novekvd, vagy gyorsuld itemben monoton
novekvs fliggvénnyel irhatd le. Ebben az esetben
ugyanis a spektrumon keresztiili dsszetétel-azonositas
feltétele a tobb hullamhosszu, lehetSleg UV hullam-
hosszakat is tartalmazo gerjesztés és a fotoakusztikus
detektalas kombinacioja.

Az MTA-SZTE Fotoakusztikus Kutatocsoportjaban
fejlesztették ki az elsS olyan tobb hullaimhossza ger-
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2. dabra. Lézeres ablacios mérési elrendezés koromgeneralasra. A
generalt koromrészecskék karakterizdldasara hasznalt detektorok:
4A-PAS (fotoakusztikus korommérd), SMPS (differencialis mozgé-
konysag szerinti részecskeszeparitor + kondenzicids részecske-
szamlalo), TEOM (kapos elemt oszcillalé6 mikromérleg).

jesztést is alkalmazd fotoakusztikus koromdetektort,
amely a filteres mintavétel hibditél mentesen képes a
legkori korom-aeroszolok abszorpcids spektrumanak
in-situ mérésére a teljes klimarelevans és a fotoké-
miailag aktiv UV hullimhossztartomanyban, lehetévé
téve nemcsak az AAE, hanem az AAE hullamhosszflig-
gésének a vizsgalatat is.

A légkori korom-aeroszolok spektralis valasza még
rovid életidejuk alatt is jelentSsen valtozhat (valtozik
is) a légkorben lejatszodo fizikai-kémiai kolesonhata-
sok kovetkeztében, igy a kozvetlen (Iégkorben torté-
nd) vizsgalatukbol levont kovetkeztetések megbizha-
tosaga erGsen korlatozott. A spektrumban bekovetke-
zG valtozasok mogotti fizikai folyamatok jobb megér-
téséhez sziikség van modell korom-aeroszolok labo-
ratoriumi korilmények kozotti generalasara és vizsga-
latara. Az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tan-
székének Lézerablacidés Kutatocsoportjaban kertlt
kifejlesztésre és tesztelésre az els6 olyan koromgene-
rator, amely képes a generalt korom méretét, alakjat,
illetve a gazkornyezet Osszetételét egymastol figget-
lentil, kontrolldlt médon befolyasolni (2. dbra).

Ebben az elrendezésben egy impulzustizemd KrF
excimer lézerrel (A = 248 nm, FWHM = 18 ns) ablaljuk
a forgathaté mintatartora rogzitett szénmintakat és az
igy generalt koromrészecske-halmazt az ablacios kam-
ran atvezetett gdzdrammal juttatjuk a detektorterekbe.
A lézerimpulzus energidja, illetve a mintara jutd ener-
giaslrdség vialtoztatasival lehetGség van a generalt
részecskeelegy méreteloszlasinak befolyasoldsara (3.a
dabra). A korom-aeroszolok fraktal aggregatumok,
amelyek a koromképzd&dés els6 fazisiban keletkezett
grafitos szerkezettel rendelkezé gombi részecskék
ttkozésével alakulnak ki (DLA, diffazié limitalt aggre-
gacio). A 3.a abran lathato, hogy az impulzusenergia
alacsonyabb értékeinél elsédleges részecskék (mono-
merek) képzdadése figyelhetd meg (lres négyzettel
jelolt gorbe), majd az impulzusenergia novelésével
beindul az aggregatumképzddés, amelyet a teli négy-
zettel jelolt gorbén lathato ,vall” jelez. Tovabb emelve
a KrF excimer lézer energidjat, az aggregatumok
szama dominanssa valik az elsédleges részecskék ro-
vasara (csillaggal jelolt gorbe). Az ablacios kamran
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3. abra. Az ablacio mukodési paramétereinek — a) 1ézerenergia b)
aramlasi sebesség, ) hattérgaz-osszetétel — hatasa a generalt részecs-
kék méreteloszlasara, illetve d) TEM (transzmisszios elektronmik-
roszkop) felvételek a kiilonbozé méretd részecskékrdl.

UTRY NOEMI ES MUNKATARSAI: LEZERGENERALT KOROM-AEROSZOLOK FOTOAKUSZTIKUS VIZSGALATA

atvezetett puffergdz aramlasi sebességének a valtozta-
tisaval a monomerek idGegység alatti 6sszekapcsolo-
dasi valoszintsége, igy a fraktal aggregatumok morfo-
logidja szintén befolyasolhaté lesz (3.6 abra). Az
aramlasi sebesség csokkentésével a részecskék kamra-
beli tartozkodasi ideje, illetve a monomerek szim sze-
rinti koncentricidja is novekszik, mindez nagyobb
ttkozési valoszinlséget eredményez, megnovelve a
képz6ds aggregitumok szdmat és méretét. Végul a
puffergizelegy Osszetételének viltoztatasival eltérs
légkori kortilmények modellezésére is van lehetGség
ebben az elrendezésben (3.c dbra). Levegbben, tehat
oxigén jelenlétében az ablalt sz€énmennyiség egy része
szén-monoxidda alakul, a monomerek mérete nem éri
el azt a hataratmérdt, amelynek atlépése utin a koagu-
lacio (utkodzés-egylittmaradas) beindulhatna (lres
négyzettel jelolt gorbe). Csokkentve az oxigén ardnyat
a puffergdzban, a monomerek mérete novekedni kezd
(teli négyzettel jelolt gorbe), nitrogénben torténd abla-
cional pedig az aggregatumképzd&dés valik dominans-
sa (csillaggal jelolt gorbe).

A fent bemutatott kisérleti elrendezésben nagy tisz-
tasdgl elemi szén és kiilonbodzs eredetd (kémiai Osz-
szetételd) haztartasi szénmintakbol lézergeneralt
korom-aeroszolok abszorpcids spektrumat hataroztuk
meg az altalunk kifejlesztett négy hullimhosszon mu-
kods fotoakusztikus koromgenerator segitségével. A
haztartasi szén égetésénél keletkezé korom-aeroszo-
lok a fosszilis tizelGanyagok égetése soran keletke-
zett korom-aeroszolok akar 50%-at is kitehetik [3], ami
kozel 20% hozzajarulast ad a sugdrzasos egyensuly
globalis atlagos értékéhez. Fontossaga ellenére a haz-
tartasiszén-aeroszolok spektrilis sajatossagaival fog-
lalkoz6 kutatdsok szima ardnytalanul kevés, hovato-
vabb a rendelkezésre all6 adatok megbizhatosiga
tobb esetben kérdéses. Ennek valoszint oka, hogy a
korom-aeroszolok emisszidjanak globalis eloszlasa
igen vialtozatos képet mutat. Kindban a haztartasi szén
égetésekor keletkezett korommennyiség a teljes ko-
rommennyiség 50%-at is elérheti [4], mig a fejlettebb
gazdasagokban ez az érték lényegesen kisebb, igy ott
foként az ipari szén égetésekor keletkezd korom-
aeroszolok karakterizalasara fektetik a hangsulyt.

A 4. abran lathatdé a haztartasiszén-aeroszolok a
fenti mérési elrendezésben fotoakusztikusan megha-
tarozott abszorpcids spektruma, amely az els in-situ,
a filteres mintavétel hibaitél mentes haztartdsiszén-
aeroszol spektrum. Log-log reprezenticioban a mért
optikai abszorpcids koefficiensekre illesztett egyene-
sek meredeksége az adott hullimhossztartomanyhoz
tartozo AAE értékeket reprezentilja. A kiilonbozd hul-
lamhosszparokhoz tartoz6 AAE értékeket az 1. tabla-
zat tartalmazza.

Lathato, hogy az elemi szénbdl generalt korom-
aeroszol — ami a frissen emittalt dizelkorom modell-
jéul szolgal — AAE értéke kozel 1, és a teljes mérési
tartomanyban figgetlen a hullamhossztol. A szénmin-
takbol generdlt korom-aeroszolok AAE értéke egy-
mastol eltérs, egynél nagyobb és hullimhosszfliiggd
értékkel rendelkeznek. Tehat bizonyitottuk, hogy az
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4. dbra. Lézeres ablacioval generilt elemi szén és eltéré kémiai
osszetétellel rendelkezé haztartasiszén-aeroszolok fotoakusztikusan
mért abszorpcids spektruma.

UV tartomanyban végzett mérésekkel a korom-aero-
szolok abszorpcids spektruminak a szerkezete is
vizsgalhato. Az eltéré kémiai Osszetétel az abszorp-
cios spektrum szerkezetében is megjelenik. Tovabb3,
mivel nem talaltunk Osszefliggést a rovidebb és a
hosszabb hullamhossztartomanyokban meghatarozott
AAE értékek kozott, feltételezhets, hogy nemcsak az
AAE, de annak hullimhosszfiiggése is Osszetétel-jel-
lemzé6. A kovetkezd kisérleti feladat a kémiai Osszeté-
tel és az abszorpcios spektrum jellemzésére hasznalt

1. tablazat

Kilonbo6zo hullamhosszparokhoz tartozo AAE értékek

szénfajta abszorpcios Angstrom-exponens (AAE)

266-355 355-532 532-1064
elemi szén 1,05 1,04 1,05
lengyel langborso 1,71 1,23 1,08
cseh barnaszén 2,01 1,60 1,31
német brikett 1,87 1,42 1,13

AAE értékek kozotti Osszefliggések szamszerUsitése.
Amennyiben a most még csak munkahipotézisként
kezelt fizikai-kémiai Osszefiiggés valoban fenndll, a
fenti mérési eredmények ujszerd, a jelenlegieknél
gyorsabb valaszidejd forrasazonosito eljarasok kidol-
gozasat teszik lehetévé.
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LINEARIS OPTIKAI MODSZER VIVO-BURKOLO FAZIS

CSUSZASANAK MERESERE

Jojart Péter', Borzsonyi Adam', Osvay Karoly'?

1Szegedi Tudomanyegyetem, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék
2ELI-HU Nonprofit Kit.

Lézerimpulzusok a fizikai korlatok hatardn

A lathato és kozeli infravoros tartomanyban manapsag
elGallithato legrovidebb idejl 1ézerimpulzusok hossza
nagyjabol elérte az ismert fizikai korlatokat, azaz egy
fényhullam valamivel tobb, mint egy optikai periddus-
nyi idéStartamat. A legrovidebb elektromagneses jelek,
jelestil a fényimpulzusok el&illitasira iranyulo erdfeszi-
tés nem pusztin dnmagaért valod alapkutatasi téma, ha-
nem mara szamos tudomanytertileten kivételes kutato-
eszkozt eredményezett. Ilyen példaul a biologiaban, or-

A 2013. évi Magyar Fizikus Vandorgytlésen elhangzott elGadas irott
viltozata.

A projekt a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0060 Jmpulzuslé-
zerek alkalmazidsa az anyagtudomanyban és a biofotonikaban” pro-
jekt timogatasaval valosult meg.
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vostudomdnyban alkalmazott multifoton-abszorpcios
mikroszkop, amely hirom dimenzi6s képet ad, és sok-
kal részletgazdagabb, mint a k6zonséges mikroszkop.
Az Ggynevezett pumpa-proba elrendezést kisérletek-
ben a femtoszekundumos (107" s) impulzusokat na-
gyon gyors vakuként hasznalva olyan idébeli felbontast
tesznek lehetévé, hogy a molekulaszerkezeti valtoza-
sok is Jefotozhatok”. A kémiai reakciok atmeneti alla-
potainak femtoszekundum idéfelbontasa spektroszko-
piai vizsgalati modszerét Abmed Zewail dolgozta ki, ez-
zel megteremtett egy Gj tudomanytertiletet, a femtokeé-
miat. A munkassagaért 1999-ben kémiai Nobel-dijat ka-
pott. Ultrardvid fényimpulzusokkal nem csak a mole-
kulak vizsgalatara van lehetség, hanem a kémiai reak-
ciok iranyitasara (példaul egy bizonyos kotés szelektiv
gerjesztése, izomer molekuldkbol csak az egyik valto-
zat eléallitasa) is. Ezt koherens kontrollnak nevezziik.

FIZIKAI SZEMLE 2014/7-8
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1. abra. A vivé-burkol6 fazis cstszdsanak szemléltetése.

A femtoszekundumnal is rovidebb, attoszekundu-
mos (107"% s) impulzussorozatokat, illetve egyes im-
pulzusokat is létrehozhatunk, ha a nagy intenzitdsa
ultrarovid 1ézerimpulzus atomok vagy molekulak
elektronjaival lép kolcsonhatdsba. Ilyenkor a lézerim-
pulzus nagy intenzitdsa altal biztositott tobbfotonos
abszorpcio leszakitja az elektront az atomtodrzsrdl,
majd az id6kdzben megvaltozo elGjeld elektromos tér
felgyorsitja azt és visszacsapja az atomtorzsbe. A re-
kombinacié soran rovid impulzussorozatokbol allo
ultraibolya és rontgensugarzas keletkezik [1]. Attosze-
kundumos impulzusok segitségével atomokban, mo-
lekulakban, vagy akar kiilonallé elektroncsomagokon
végezhetSek elektronspektroszkopiai mérések, vagy
ultragyors idébontott vizsgdlatok, amelyek hozzaja-
rulnak a részecskefizika, kvantummechanika fejlédé-
séhez is. Mindezekhez a kisérletekhez elengedhetet-
len, hogy a felhasznalt 1ézerek dltal kibocsatott impul-
zusok paraméterei — példaul spektrum, idébeli alak és
sok esetben a vivé-burkol6 fazis, angol terminologia-
val a carrier envelope (CE) fazis (vagy annak impul-
zusrol impulzusra vald vialtozasa, azaz cslszdsa) —
allando értéken maradjanak.

A fényimpulzusok terjedésekor — definici6 szerint — a
vivéhullam a fazissebességgel, az intenzitasburkol6 vi-
szont a csoportsebességgel terjed. Diszperzioval ren-
delkez6 kozegben valo terjedésnél ez a két sebesség
nem egyezik meg, emiatt a vivéhullam cstcsainak he-
lye a burkoléhoz képest valtozik (1. dbra). Ez a hely-
valtozas alapvetGen fizisvaltozdsként jellemezhetd.

A frekvenciafést — a CE fazis
csuszasanak mérése

A viv6-burkol6 fazis jelentSsége azonban az idébon-
tott, atto- és femtoszekundumos mérések jelentGsé-
gén talmutat. Egy allando (vagy legalabb allando
utemben valtoz6) vivs-burkold fazisa impulzussoro-
zat ugyanis olyan tulajdonsagokkal rendelkezik, ame-
lyek alkalmassa teszik precizios spektroszkopiai mé-
résekre is.

Nagy felbontdst spektroszkopiai alkalmazasoknal
koriabban a minél keskenyebb savszélességu, folyto-
nos, nagy pontossaggal ismert hullamhossza fényfor-
ras megalkotdsa volt a cél. Ennek érdekében mikro-
hullamu referenciajelhez, illetve egymashoz szinkro-
nizaltak kilonbozd, infravoros fényforrasokat (pél-
daul: vizgéz 78 um és 28 um, szén-dioxid 9-10 pm-es

JOJART PETER, BORZSONYI ADAM, OSVAY KAROLY: LINEARIS OPTIKAI MODSZER VIVO-BURKOLO FAZIS CSUSZASANAK MERESERE

spektrumvonalai), bonyolult konverzios lancot alkot-
va. A spektroszkopiaban azonban forradalmi valtoza-
sokat hozott az Ggynevezett  frekvenciafési” koncep-
ci6ja [2]. Az ebbdl a gondolatbél kifejlédott optikai
frekvenciametrologia jelentSségét jol szemlélteti,
hogy az ezzel a mdodszerrel végzett frekvenciaméré-
sek relativ pontossaga mar 6sszemérhet6 az atomoras
mérésekkel'.

A frekvenciafési otlete azon a megfigyelésen ala-
pul, hogy egy ultrardvid impulzusokat elGallito 1ézer-
oszcillator tulajdonképpen egy Fabry—Perot-rezona-
torként muikodik, kovetkezésképpen a lézer folyto-
nosnak tind spektruma val6jaban vonalas szerkezet-
tel rendelkezik. A spektrumvonalak (az oszcillator
modusai) egy nagyon sird féstt” alkotnak, ahol a
Fourier-analizis értelmében a féstfogak tavolsaga az
ismétlési frekvencia, a féstd abszolut helyzete pedig az
impulzusrol impulzusra torténd faziscsuszassal van
szoros kapcsolatban. Ez matematikai alakban az

f= jCEO tn rep (1)

Osszefliggéssel irhato fel, ahol [, a vivé-burkolo
offszetfazis, f,,, az ismétlési frekvencia, n pedig egy
természetes szam. A vivé-burkol6 fazis cstiszasa, vala-
mint az fo, €s f,, Kozott a

f CEO (2)
reo

kifejezés teremt kapcsolatot. Ha tehdat megmeérjiik az
ismétlési frekvencidat és a faziscsiuszast, pontosan is-
merjiik az optikai frekvencidkat is.

Ap, =27

A CE faziscsuszas mérésének kihivasai

A CE faziscsuszas mérésére tehat kézenfekvonek tinik
a frekvenciafésd szabdlyos, vonalas jellegét kiaknazni;
ezen alapul az tgynevezett f-2f interferometria is (2.
dbra). A mara altalanossa valt, f-2f faziscstiszas-mérési
modszert eredetileg 800 nm kézponti hullamhosszisa-
gu 1ézerimpulzusokra dolgoztak ki®. A modszer alapel-
ve, hogy ha egy oktav szélességl spektrumot masod-
harmonikus-keltés segitségével frekvenciakétszere-
ziink, akkor az optikai frekvencidk osszelebegnek. Ezt
egy gyors fotodetektorral vizsgalva megjelenik az f,
vivG-burkol6 offszetfrekvencia, amelybdl a vivs-burko-
16 fazis cstszasa a (2) képlettel szamithato.

' A ,pontossig iranti szenvedélyért” Theodor W. Hinsch, Roy J.

Glauber és Jobn L. Hall 2005-ben Nobel-dijat kapott.

*  Ennek oka, hogy a manapsag is a legrovidebb impulzushosszat
elGallito, titan-zafir kristalyon alapuld lézeroszcillator ebben a tartoma-
nyon mukodik. E kristaly emisszios savszélessége rendkiviil széles, jo
konstrukcio és beallitisok esetén a spektrum félértékszélessége meg-
haladja a 300 nm-t, talpt6l talpig pedig akar az 400-1000 nm-es tarto-
manyt is lefedi. Ez azt jelenti, hogy révidebb, mint 4 femtoszekundum
impulzushossz is elérhetd. Ez (a tipikusnak szamit6) 200 mW-os at-
lagteljesitmény és 80 MHz-es ismétlési frekvencia esetén kortilbelil
700 kilowatt csucsteljesitményt jelent, amely fokuszdlva nagyon
konnyen mikodtet nemlinearis optikai folyamatokat.
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A technikai kihivds egy-
részt az oktiv sivszélesség
elérése: a lézerfényt egy foto-
nikus (specidlis szerkezetd,
vékony, hosszanti, levegbvel
vagy gazzal toltott iregeket is
tartalmaz6) optikai szalba
vezetik, amelyben a négyhul-
lamkeverésnek és az onfazis-
moduldcionak koszonhetSen
a spektrum legalabb egy ok-
tavnyira szélesedik ki.

A méréshez sziikkséges in-
tenzitas csokkenthets, ha az
interferométerhez kozonséges
nyalabosztok helyett egy-egy
dikroikus tikrot haszndlnak.
A fény infravords (hosszabb
hullamhosszt) felének frek-
vencidjit egy masodharmoni-
kus-keltés segitségével két-
szerezik. Az eredeti impulzus
rovidebb hullamhossza, zol-
des fénye atfed a frekvencia-
kétszerezett impulzus vOros
tartomany felé esd, egyébként
szintén zold részével, és a
mérés itt torténik.

Sajnos sem ez a fentebb
ismertetett, mara kereskede-
lemben is kaphatdé mérSesz-
kozben testet Olté modszer,
sem tovabbi varidnsai — a
mérés elvébdl fakado korla-
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dikroikus tiikor
2. abra. Az £-2f interferencian alapulé mérés alapelve [2, 3].

tokbol adoddan — nem alkalmazhatd szimos lézerti-
pusra, mint példaul lathat6-UV fényforrasokra, kozép-
tavoli infravoros lézerekre, vagy éppen 50 fs-nal
hosszabb lézerimpulzusokra. Ezen spektralis tartoma-
nyokon nem ismert ugyanis olyan frekvenciakonver-
zios eljaras, amely oktdv sdvszélességgel birna. A
hosszabb impulzusok esetén tovibbd még a lathato
és a kozeli infravoros tartomanyon beliil sem tudunk
oktavnyi savszélességu fénysugarzast kelteni.

Az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék
Tewati Laboratoriuméban a spektrilisan bontott inter-
ferometria hagyomanyaibol kiindulva olyan Gj mérési
eljaras megalkotasat tdztik ki célul, amely fliggetlen a
mérendd 1ézerimpulzusok spektrilis savszélességtdl,
csak linearis optikai folyamatot alkalmaz, és elvileg
barmilyen hullamhossztartomanyon mutkodtethetd.

A viva-burkolo faziscsiszas mérésének elve
linearis interferometriaval

Egy Fabry—Perot-interferométer jol hasznalhatd lézer-
tikrok diszperzios egyttthatoinak, azaz spektrdlis
fazistolasanak mérésére. Ekkor az egyetlen bejove
impulzusbol t6bb, kiilonbozé fazistolast elszenvedett

3. dbra. A mérés mikodési elvének szemléltetése: a két strd spektralis fésd szorzataként egy rit-
kabb fést adodik (fent), amely egy kis felbontoképességl spektrogriffal mérve a lent lathat6 ered-
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meneten egy spektrograffal vizsgaljuk.

Tekintstink egy lézerimpulzus-sorozatot, amelynek
a vivé-burkol6 fazisa idében valtozik. Ha sikertilne az
egymas utani impulzusokat idében egymassal atfe-
désbe hozni, akkor az el6bbihez hasonl6é mérési elvet
alkalmazva az impulzusrol impulzusra torténd fazis-
valtozas megmérhetévé valik. Ehhez mindossze egy
oOriasi Fabry—Perot-interferométert (FPD) kell épiteni,
amelynek kortljarasi ideje kozel megegyezik a 1ézer-
impulzusok idébeli tavolsagaval.

Ekkor az orids FPI szabad spektralis tartomanya
kozel megegyezik a lézeroszcillitor moédusainak ta-
volsagaval. A 1ézerfényt az FPI-n keresztul irdnyitva a
spektralis intenzitas a lézer spektralis intenzitdsanak
és az FPI spektrilis transzmisszidjanak szorzataként
adodik. Mivel mind az FPI transzmisszidja, mind a
lézerfény vonalas spektrum, a kisérletet tekinthetjiik
agy is, hogy a lézer vonalas spektrumat mintavételez-
ziik egy majdnem ugyanolyan periodusu spektralis
transzmisszioval, vagyis létrejon az aliasing jelensége.

Az ,aliasing-zajként” kapott spektralis interferencia
mar konnyen vizsgilhato spektrograffal, és — ameny-
nyiben az FPI hossza stabilizalt — a csikrendszer pon-
tosan annyi periddussal mozdul el, mint amennyi pe-
riddussal a 1ézer modusai elmozdulnak.

A mikodési elvet a 3. dbra szemlélteti. Az dabrdan a
kinagyitott felsé rész azt mutatja, hogy miként lesz két
nagyon surd spektralis ,fési” szorzatabdl egy olyan —
sokkal ritkdbb — spektrilis interferogram, amelyet mar
egy véges felbontisu spektrograf mérni tud. Az FPI
transzmisszidjat a vékony sztirke gorbe jeloli. A lézer
egyes modusaibol transzmittdlt fényt a fliggdSleges
vékony fekete vonalak mutatjak. Mivel ezt véges, kor-
latozott felbontdast spektrograffal vizsgaljuk, amely
térben kiatlagolja az eredményt, a (3. dbra mindkét
részén) vastag fekete vonallal jelolt, ,simitott” gorbét
fogja csak észlelni. Minél kevésbé tér el az FPI és a
lézeroszcillator optikai Gthossza, anndl ritkdbb csik-
rendszert kapunk. A tipikus eltérés a kisérletekben
50-100 um kozotti, amely a 3. dbran alul lathato inter-
ferogramhoz hasonld eredményt ad. (A kinagyitott
abrahoz — kizaroélag a szemléltetés céljabol — 20000
um hosszkilonbséget hasznaltunk a szimulacioban,
igy a lebegés” jelensége jol lathato.)

A kisérleti elrendezésben
(4. abra) nem Fabry—Perot-

szat a mérés kozben stabilizdlni sziikséges. Tobb,
passziv stabilizalasi technika kiprobalasat kovetGen
végil az uthossz stabilizalasat aktiv moédon oldjuk
meg: egy frekvenciastabilizalt HeNe lézer nyalabjat
irdnyitottuk — a mérendd fénnyel kollinearisan, de
ellentétes irdnyban — a rezonidns korbe. A létrejott
interferogramot egy CCD-kameraval figyeltiik, a rezo-
nator hosszanak stabilizalasat pedig egy 25 um el-
mozdulasra képes piezo eltolo segitségével biztositot-
tuk. Igy a berendezés a labor hémérsékletének +1 °C
tartomdnyon bellli értéken tartisa mellett stabilan
mikodik.

Nincs ingyen ebéd
- a megvalositds nehézségei

A megval0sitds soran az egyik {6 kihivast az jelenti,
hogy a rezonator mintegy 4 méter optikai Gthosszat
néhany nanométer pontossagon belul allando6 értéken
tartsuk. Egy ilyen hosszu fényut érzékeny a légmoz-
gasokra, a rezonator alaplemezének hétagulasara és a
legaprobb mechanikai rezgésekre is. A kisebb optikai
elrendezéseknél megszokott aluminium alaplemez
helyett ezért acél lemezt kellett hasznalnunk. A lég-
mozgasok elleni védekezés érdekében az interfero-
métert fedéllel lattuk el, amelyet hangelnyelS szi-
vaccsal béleltiink ki. A mechanikai rezgések még ez-
utan is komoly zajjal terhelték a méréseket. Ezért meg
kellett oldani a stabilizalis gyorsabb mutkodéseét,
amelyhez egy nagy sebességl vonalkamerat, egy
nagy teljesitményl mér6-szamitdgépet és egy digital-
analog atalakito kartyat hasznaltunk fel. Végul a piezo
eltold altal mozgatott tikrot, illetve mechanikat agy
valasztottuk meg, hogy az minél kisebb és konnyebb
legyen.

Osszehasonlitd mérések a sztenderd modszerrel

Annak a bizonyitasira, hogy a mérési modszeriink va-
l6ban képes az impulzusrol impulzusra torténd fazis-
cstszast mérni, a berlini Max Born Instituttal egytitt-
mikodve keresztkalibricids méréssorozatot hajtot-
tunk végre.

4. dbra. A Kisérleti elrendezés vazlata.

interferométert hasznaltunk, interferométer

mert annak belépd tiikre eset- visszacsatolas | frekvencia- | === / — i
leg visszaverné a fényimpul- ~ (tobbféle modszer) [TE10 > | stabilizet Ho Ne
zusokat a lézeroszcillatorba, mérends u H BS, BS,

megzavarva annak muikodé-
sét. Az alkalmazott rezondns
kor matematikailag egyenér-
tékd a Fabry—Perot-interfero-

lézer

spektrograf

A

meéterrel, azonban nem veri

vissza az impulzusokat.
A kisérleti elrendezés leg-

visszacsatolds
piezoeltoloval

_____________________________

M

fontosabb része a fent emlitett
rezonans kor, amelynek hosz-
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spektralis interferogram helyzete ~ AQ -
csikrendszer strtsége ~ AL
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Miért szamit a faziscsiszds egy olyan
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5. dbra. A rezonatoron beluli ékpar [3] egyik tagjanak az optikai tengelyre merdle-
gesen, szinusz fliggvény mentén tortént mozgatisival kapott eredmények.

A kisérleti elrendezésben egy olyan titin-zafir lé-
zeroszcillatort hasznaltunk, amelyben egy kvarc ék-
par [3] segitségével lehetett valtoztatni a vivé-burkold
fazis cstszasat. Ha a kvarc ékpar egyik tagjat az opti-
kai tengelyre merdleges iranyban mozgatjuk, akkor
megvaltoztatjuk a rezonatoron beliili optikai anyag
mennyiségét, vagyis a rezonitoron belili fazis- és
csoportkésleltetési id6t. Ezen keét fizikai mennyiség
kiilonbsége a vivé-burkolo fazis cstszasaval aranyos.
Az oszcillator fényét kettéosztottuk, és egyszerre mér-
tink a sztenderd f-2f modszerrel és a rezonans korrel,
mik6zben a kvarc ékpar mozgasat tetszSlegesen vezé-
reltik.

Az £-2f modszerrel és a rezonans korrel mért vivs-
burkol6 fazis csuszasértékei (5. dbra) jol korrelalnak.
Az adatok kozotti konstans eltérés annak eredménye,
hogy a linearis modszer csak a valtozasokat képes
mérni, ez az additiv konstans pedig a kezdeti allapot-
tol fugg. Ez ugyanakkor egyaltalin nem akadily a
stabilizdlasra nézve: egyszerlen a meért valtozasokat
korrigalni kell, és akkor a faziscsuszas egy allando
értéken marad [4].

Pikoszekundumos lézerimpulzusok vivé-
burkolo fazis cstszasinak mérése

A kutatocsoportunk a Paris-Sud Egyetemen mikodd
Laboratoire Acélérateur Linéaire kutatointézet nagy
intenzitasi gamma-sugarforrast fejleszté csoportjaval
egytttmikodésben a viligon elGszor mérte meg piko-
szekundumos lézerimpulzusok vivs-burkol6 fazis csa-
szasat, ezzel demonstralva a linearis modszer savszéles-
ség-fuggetlenségét [5]. A francia csoport altal fejlesztett
sugarforris a Compton-effektuson, azaz fotonok és
elektronok ttkodzésén alapul. A részecskegyorsitokban
az elektroncsomagok hossza altalaban néhany pikosze-
kundum, igy a kutatocsoport is 2 ps-os fényimpulzuso-
kat hasznalt. Ennek megfelelGen a spektrilis sivszéles-
ség is csak 0,34 nm, tehit a sztenderd f-2f modszerrel
lehetetlen megmérni a faziscstszast.
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volt, a josagi tényezd 28 000.) Ebbdl kovet-
kezGen a rezonator belsejében tarolt Ossz-
energia az egymast kovet§ impulzusok
tizezreibdl all Ossze, optimdlis bedllitisoknal 8000-
szeres erdsitést hozva létre.

A maximalis erdsitéshez nemcsak az egymast kove-
t6 impulzusok vivGhullimanak maximalis térerGsségi
pontjainak kell egybe esni (konstruktiv interferencia),
hanem a burkol6 gorbéknek is (tobb tizezer impulzu-
son keresztil) at kell fednitik. Ha ez utobbit nem si-
kertil bedllitani, a rezonatorban csak egy hosszabb,
kisebb 6sszenergidju és csucsintenzitasu impulzus fog
keringeni (6. dbra). Tehat egy ilyen, nagy josagi té-
nyezGjl rezondtor erdsitése nagymértékben fligg a
vivé-burkol6 fazis cstszasatol.

6. dbra. Szimulacios eredmények az elérheté maximalis passziv
erdsités kiilonbozs faziscstuszdasokndl vett értékeire, valamint a

passzivan felerSsitett impulzusalak torzulasara nullatol eltérd fazis-
csuszasnal.
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7. dbra. Feliil a pumpateljesitmény megviltoztatasanak, alul a lézer-
kristaly hémérséklet-valtozasinak kisérletileg mért hatasa.

Egy lézeroszcillatorbol kijové  impulzussorozat
vivé-burkol6 fazisinak cstszasa nem csak a fentebb
emlitett €kpar egyik tagjanak mozgatasaval valtoztat-
hat6, hanem a pumpalo 1ézer teljesitményével vagy
éppen a kristaly hémérsékletének valtoztatasaval is.
Ebben a kisérletben a gydri lézeroszcillator altal kibo-
csatott lézerimpulzusokat ezen két effektus alkalma-
zasaval tudtuk valtoztatni. Azaz, a kisérletek soran a
pumpalézer teljesitményével, illetve a lézerkristaly
hémérsékletével megvaltoztattuk a faziscstszast, és
mértiik a Fabry—Perot-rezonator csatolasat is. A méré-
si eredményekbdl jol lathatd, hogy a kilsé Fabry—
Perot-rezonitor csatolisa egyértelmien Osszefiigg az
altalunk mért faziscstszassal (7. dbra).

Osszefoglalis

A viv6-burkold fazis cstszasanak relativ mérésére szol-
galo olyan merében Gj megoldast mutattunk be, amely
csak linedris optikai elemeken és jelenségeken alapul.
Ezzel a mérés (€s a stabilizalds) olyan lézerek esetén is
lehetGvé valik, amelyekkel ez korabban nem volt lehet-
séges (példaul UV, vagy éppen 50 fs-ndl hosszabb im-
pulzusidejd, akar ps-os lézerek). Kisérletileg kimutattuk,
hogy a modszer az f-2f eljarassal valoban egyenértékd,
ugyanakkor a technika jelen allasa alapjan még nem éri
el annak pontossagat. Ugyanakkor el&szor sikertilt meg-
mérni pikoszekundumos lézerimpulzusok vivé-burkold
fazisinak cstszasat, amelyet az elterjedt megoldisok
hasznalataval nem lehetett volna kivitelezni. A linearis
modszerrel nem csupan az oktav savszélességet kivand
feltételt lehet athidalni, hanem skalazhatésaganak ko-
szonhetGen — a rendelkezésre allo optikai elemektdl és
detektoroktol fliggben — tetszGleges hullamhossztarto-
manyon és fényintenzitis mellett lehet6ség van a vive-
burkolo fazis cstiszasinak mérésére és stabilizalasara. A
modszer alkalmas kulonféle faziscsuszas-stabilizald
eszkozok vezérlésére. Ezek kozul a stabilizalasi kisérle-
teinkben az Ggynevezett izokronikus ékpart [6] alkal-
maztuk. Ennek fényében megoldasunk szimos nemzet-
kozi kutatointézet mellett az ELI-ALPS 1ézerrendszerei-
nek is fontos része lehet a kozeljovében.
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VISSZASZORTELEKTRON-DIFFRAKCIOS VIZSGALATOK
AZ EOTVOS LORAND TUDOMANYEGYETEMEN - 2. RESZ

Havancsak Karoly, Kalacska Szilvia, Baris Adrienn, Dankhazi Zoltan, Varga Gabor
E6tvés Lorand Tudomanyegyetem, Természettudomanyi Kar, Kézponti Kutaté és Mlszer Centrum

EBSD-alkalmazasok

A korszeri pasztazd6 elektronmikroszképban az
EBSD-mérés soran a minta feliletén pontrél-pontra
nagy sebességl, automatikus orientdcié-meghataro-
zas torténik. A 72. abran latszik, hogy az intenzitas-
valtozas magas hattérintenzitison helyezkedik el.
Ahhoz, hogy a jelerGsit6k erGsitési tartomanyait ki
lehessen hasznalni, és kelléen kontrasztos Kikuchi-
abrat kapjunk, a mérések hattér-meghatarozassal kez-
dédnek. Az igy meghatarozott hattérértéket minden
Kikuchi-dbrabol automatikusan levonja a berendezés.
A mérések sordn a berendezés az elére meghatarozott
lépéskozzel megméri az adott térfogatelemhez tartozo
Kikuchi-abrat és elvégzi a Kikuchi-savok indexelését.
A lépéskozok nagysagat az elGzetesen megbecsiilt
szemcsemeéret és a kitlzott feladat jellege szabja meg.
Kis szemcsék és nagy felbontisi mérés esetén még
akar 30 nm-es lépéskozzel is érdemes dolgozni. A
térfogatelemek orientaltsagara vonatkoz6 adatokat a
alkalmasak arra, hogy segitségiikkel orientdcios térke-
pet készitsiink a minta pasztazott feltletérsl. Az orien-
tacios térkép készitésének tobb modja és tobb célja
lehet. Ezek az aldbbiak:

— A textarakomponensek helyfliiggésének abrazo-
lasa inverz polus abras térképezéssel.

— A Kikuchi-dbra képmin&ség-paraméterének
(image quality = IQ) térképi abrazoldsa.

— A szemcsék orienticiojanak megjelenitése polus-
abran.

— A szemcsehatarok jellemzése a két oldalan elhe-
lyezkedd szemcesék orientaciokiilonbsége alapjan.

— Fazistérképezés.

— A textGrakomponensek 3D-abrazolasa.

A felsorolasbol kitetszik, hogy nagy hatasa eszkoz
birtokdban vagyunk, hiszen mindegyik vizsgalati le-
het8ség az anyagtudomanyi kutatas fontos része.

A gyors és rutinszerten végezhetS orientacios tér-
képezés tulajdonképpen az utdbbi 20 esztendSben
valt lehetévé a visszaszortelektron-diffrakcios méré-
sek és a pasztazo technika Osszekapcesolasaval, vala-
mint nem utolsé sorban a nagy kapacitasu és gyors
szamitastechnikai lehet&ségek felhasznalasanak ko-
szonhetSen.

Minta-el6készités, feliiletkezelés

A fentiekben 0sszefoglalt ismeretek alapjan belathato,
hogy a minta feliletének kialakitisatol dontGen fligg
a mérés eredményessége. A kis mélységbdl (< 50 nm)
szarmazo6 jel detektalasat konnyen megzavarhatjak a
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feluleti egyenetlenségek, a rdcssikok torzuldsa, az
idegen anyagok stb., tehat az EBSD-mérés elStt a min-
tinak pontos és alapos felilet-el6készitési eljarason
kell atesnie.

Elséként egyre finomodd mechanikus csiszolasi 1é-
pésekkel simithatok el a felszini egyenetlenségek. A
folyamat hatrinya, hogy hatiasira vastag (1-100 nm),
nagymértékben deformalt, amorf réteg képz&dik a min-
ta feliiletén (az Ggynevezett Beilby-réteg), amit a kovet-
kezG 1épésként alkalmazott mechanikus polirozassal
lehet vékonyitani, de altalaban nem lehet teljesen el-
tintetni. A poliroz6 szemcsék anyaga tobbnyire alumi-
niumoxid, szilicium-dioxid vagy gyémant (de sok
egyéb poliroz6 anyag is létezik), méretik pedig az
5 um — 20 nm tartomanyba esik. Kell6 tapasztalattal és
tirelemmel igy mar j6 mindségi feliletet kaphatunk,
amelyen az orientacios térképezés megvalosithatd, am
a mechanikus feliiletmegmunkalis gyakran napokat
vesz igénybe, és nem minden anyagtipusnal juthatunk
tokéletes eredményre ezzel a modszerrel.

Polirozas helyett gyorsabb megoldis lehet a kémiai
maratas, amely rovid idS alatt képes a felszini amorf
réteget levalasztani a kristalyos anyagrol. A modszer
azonban igen érzékeny a kristaly szerkezetére, a
szemcsehatarok mentén ugyanis intenzivebb az
anyaglevalasztds, igy a sik csiszolat feldurvulhat, a
felszin egyenetlenné vilhat. Tovabbi nehézséget je-
lent, hogy a kiilonb6z6 anyagokra mas és mas maro
hatasa vegytletek hasznalandok, tehat a szikséges
kémiai ismereteken tal megfelelS vegyi felszereléssel
kell rendelkezni.

A kétsugaras rendszerek nagy elényeként lehet
megemliteni, hogy az elektronnyaldb mellett a feltlet
megmunkaldsara alkalmas ionnyaldbbal is rendelkez-
nek. A fokuszilt ionsugaras megmunkalds (Focused
Ion Beam = FIB) soran a mintin Ga ionok segitségé-
vel j6 minGségd, deformidciotol mentes felilet készit-

12. dbra. A Kikuchi-savok keresztirinya intenzitaseloszldsa a dina-
mikus modellre alapozott szimulaciok alapjan.

1
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13. abra. Hékezelt Ni mintan mért inverz polusdbras orientacios térkép és néhany szemcsén mért
Kikuchi-abra.

het§, am az ilyen modern pasztizod elektronmikrosz-
kophoz valé hozzaférés gyakran korlatozott, tovabba
az eljards koltséges, az ionsugar altal feltart tertlet
pedig nem nagyon haladhatja meg a 100X 100 wm?*-t.

Az utodbbi két évtizedben egyre gyakoribb a kiilon-
b6z6 energiaja (100 eV — 10 keV), kozel parhuzamos
ionnyalabokat (példaul Ar*, Kr*) felhasznalo felilet-
poliroz6 készilékek alkalmazasa. Az ilyen készulék
alkalmazhat6siag szempontjabdl feliilmilja az el6b-
biekben felsorolt lehet&ségeket, hiszen a minta feliile-
tét kis szogben érd, kozel parhuzamos ionnyalab
gyorsan és hatékonyan tavolitja el a polirozds soran
kialakult deformalt réteget. A megmunkdlds alatt az
ionnyalab nagy teriileten képes dolgozni (~10 mm?).
Az ELTE TTK Kozponti Kutaté é€s Muszer Centrum
SEM laboratoriumaval egytttmikods Technoorg Lin-
da Kft. SEMPrep SC-1000 tipust készilékét [5] a vilag-
piacon is a legjobbak kozott tartjak szamon. Az eljaras
Ujszertsége miatt ugyan még nem all rendelkezésre
annyi tapasztalat, mint a tobbi kezelés esetében,
azonban aktiv kutatasi tertiletrél lévén szo, az Gj ered-
mények publikdlasa folyamatos e témaban. A jelen
cikkben kozolt valamennyi EBSD-mérés elstt a SEMP-
rep SC-1000 készulékkel, Ar ionos megmunkalissal
készitettik el a mintak feltiletét.

Textarakomponensek helyfiiggésének abrazoldsa

Az anyagtudominyban a textira a szemcsék orienta-
cios eloszlasat jellemzi. Ha nincs kitlintetett orienta-
ci6, akkor azt mondjuk, hogy nincs textira. Altaliban
azonban az anyagok elGallitdsi modja valamilyen tex-
tdra kialakuldsdra vezet, ami jelentSsen befolydsolja

HAVANCSAK K., KALACSKA SZ., BARIS A., DANKHAZI Z., VARGA G.: VISSZASZORTELEKTRON-DIFFRAKCIOS VIZSGALATOK... - 2. RESZ

az anyag tulajdonsiagait. A
geologiai mintak esetében a
textara a kd&zet kialakulasa-
nak termodinamikai viszo-
nyaira jellemzS. Ezért az
anyagtudomanyban és a geo-
logiaban a textaravizsgalatok-
nak kiemelkedS jelentGsége
van. Az EBSD-mérés gyors €s
viszonylag egyszerl, ugyan-
akkor nagy pontossagi mod-
jat adja ennek.

Amint az el6z6 fejezetben
lattuk, a SEM mukodési modja
olyan, hogy az EBSD-mérés
soran pontrol-pontra vizsgilja
a kristalyszerkezetet. A pont
alatt természetesen a ~1 nm
atmérdjd nyalab kis kornyeze-
tét (~50 nm) kell érteni. A
programban el6re megadott
lépéskozzel a  berendezés
megméri az adott pontban a
Kikuchi-abrat. Egy korszerd
rendszer ma mar percenként
3000-4000 abrat tud megmérni
és feldolgozni. Egy 50%x 50 um?
teriilet feltérképezése, 200 nm-es 1épéskozzel, 10-15
perc alatt elvégezhetS. A mérés végeztével eldonthetd,
hogy az eredményt milyen formaban kivanjuk megje-
leniteni. Lehet inverz polusdbris megjelenitést, vagy
pOlusabrit vilasztani. Az inverz polusibra azt jelenti,
hogy az egykristaly koordinatarendszerében mutatjuk
meg, hogy a minta egy kitlintetett irdnya (példaul a
minta feliiletének normadlisa) milyen irdnyba mutat.
Lehet ezt Ggy is fogalmazni, hogy az egykristaly me-
lyik irdnya mutat a mintanormalis irdnyaba. Az egyes
iranyokat killonbozé szinek jelzik. Ilyen inverz polus-
abras orientacios térképet latunk a 73. dbra kozépsé
részén. Az abra bal fels6 sarkdban a kobos kristalyok
esetében hasznalatos 001, 101, 111 korcikket latjuk,
amelynek szinezése segit a szemcseiranyitottsig értel-
mezésében. A kobos kristily szimmetridi miatt elegen-
dé ezt a nyolcad korcikket megadni. Az inverz polus-
abras megjelenités a szemcsék orientacidjanak nem
egyértelml megadasa, hiszen a megjelolt irdny kortl
barmilyen irdinyban foroghat a szemcse. Sokszor mégis
célszerd ezt az abrazolasmodot valasztani, kiilondsen
akkor, ha tudjuk, hogy a textira korszimmetrikus
(mint példaul Gjrakristalyosodott minta, vagy huzasi
textdra esetében). A teljes abrdzolashoz harom kiilon-
b6z6 mintairany inverz polusibras dbrazolasat kell
megadni. Ezt azonban ritkdn tesszuk.

A 13. abra kozepén bemutatott inverz polusabris
orientacios térképet Gjrakristalyositott nikkelmintan
meértlk, 100 nm-es 1épéskodzzel. A mérési idS 50 perc
volt. Az ilyen dbrazolas a szemcsék méretét és alakjat
szemcse egy-egy pontjin mért Kikuchi-abrakat is
megmutatjuk.

243



14. dbra. HPT-deformacioval eldillitott nanoszemcsés Ag minta
inverz polusabras orientacios térképe.

Az utdbbi években egyre inkabb elStérbe kertl a
nanoszemcsés anyagok vizsgalata, hiszen a szemcse-
méret csokkentésével jelentGsen javitani lehet a me-
chanikai tulajdonsagokon. A nanoszemcsés anyagok
elGillitdsanak egyik lehetGsége az intenziv képlékeny
alakitas modszere. Ennek egyik fajtija a nagy nyo-
massal egy id6ben alkalmazott csavaras (high-pres-
sure torsion = HPT). Ilyen eljarassal készitett ezlst-
minta inverz polusabras orientacids térképét lathatjuk
a 14. abran.

Az abran latszik, hogy 50-100 nm nagysigu szem-
csék esetén is alkalmas az EBSD-modszer a szemcse-
szerkezet jellemzésére.

A szamitogépes program a Kikuchi-mintidzatot mi-
nGsiti is. Minden Kikuchi-dbrahoz képminGség-para-
métert (image quality = IQ) rendel. Az IQ-paraméter
értéke sok mindentdl figg, de elsGsorban a felilet

16. dbra. Hazott Ni drot hossziranyG EBSD-abréja (balra) és a hozza tartozo (111) polusabra (jobbra).

111

RD

15. abra. A Kikuchi-dbra IQ-értékei martenzites szerkezetd acél-
mintin mérve.

mindségétdl, illetve a szemcsék deformaltsagatol, a
diszlokacio-sirdseégtdl stb. Az 1Q-értékeket is abrazol-
hatjuk. Ezt mutatja a 75. dbra, amelyet martenzites
szerkezetd acélmintan mértiink. A SEM szekunder-
elektron-képhez nagyon hasonlo képet kapunk. Az
abran jol latszanak a szemcsehatarok, a fellleti egye-
netlenségek, de a szemcséken belili deformaltabb
tartomanyok is, illetve jelen esetben a szemcsén beluli
martenzites tikristalyok.

Polusabra

Az EBSD-mérés a térfogatelemek orienticidjanak
meghatarozasahoz minden informaciot tartalmaz. Er-
r6l az inverz polusabras megjelenitéshez képest telje-
sebb informaciot ad a sztereografikus polusabra [6].
Kobos kristaly esetén harom kristalyirany polusabraja
jellemzi a textarat: altalaban
az (100), (110) és az (111) ira-
nyok polusiabrajat szoktak
megadni. Mi itt példaként a
16. abran huzissal eléallitott
Ni drét hosszirinyban mért
EBSD-képét (16. dbra, balra),

max

566 €s az ennek alapjan keszitett
(111) poOlusabriat (16. dbra,

3,253 .

2 422 jobbra) mutatjuk be.

' Az abra bal oldalan az lat-

1,804 . P I
szik, hogy a szemcsék a huza-

1343 i deformdcio kévetkeztében

L000 " ergsen deformaltak és hossz-

0,745

iranyban elnyujtottak. A jobb
oldali polusidbrain pedig lat-
hatjuk, hogy huzas soran
olyan textara jon létre, amely-
ben az (111) irdnyok kitliinte-
tik a hizas irdnyat (RD).
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Fazistérképezés

Az EBSD-térképezés lehetGséget ad arra is, hogy
tobbfazisi anyagok fazisainak térbeli eloszlasat, a
fazisok méretét, kristalyszerkezetét és az egyes szem-
csék orientacioit megjelenitsiik.

Példaként a 77. abran kompozit anyag EBSD-mé-
résének eredményét mutatjuk be, amely Mg alapt mat-
rixban aluminiumoxid (AL,O,) erdsitS fazist tartalma-
zott. A 17. dbra bal oldala egy 50x50 um* nagysaga
terilet 1Q-képét mutatja, mig a 17. dbra jobb oldalan
ugyanezen tertlet EBSD-térképét lathatjuk. Az IQ-abra
sotét foltjai az aluminiumoxid-fazisok alakjat és eloszla-
sat mutatjdk. A 17. dbrdn jobbra a Mg matrix szemcséi-
nek mérete és orientacidja is latszik, ugyanakkor az is
lathato, hogy az aluminiumfazis a felbontas alatti mére-
t nanokristalyokbol vagy amorf szemcsékbdl all.

FIB-tomografia és EBSD

A pasztazo elektronmikroszkopok, a szamitastechnika
és a tomografias eljarasok fejlédésének koszonhetGen
az EBSD-modszerrel ma mar lehet&ség nyilik a minta a
szemcseszerkezetének hirom dimenzios (3D-s) megje-
lenitésére is. A modszer segitségével olyan lényeges
paramétereket hatirozhatunk meg, mint a szemcsék
térfogata, feliiletének nagysaga, kertleti hossza, az 0sz-
szes szomszédok szama, a szemcsehatarok jellege és
nem utolsoé sorban a szemcsék alakja és orientacioja.
Ezen feliil otvozetek vizsgalatakor ez a technika hasz-
nalhato a fazisok feltérképezésére, azok méretének, el-
oszlasanak és mikroszerkezetének meghatirozisira. A
sokrétu felhasznaldsi lehetdségeket mutatja, hogy poro-
zus anyagokon végzett 3D-rekonstrukcio sorin lehetd-
ség van a porusméret-eloszlas meghatarozasara is.

A pasztazo elektronmikroszkoppal készitett 3D-s tér-
képezés, mas eljarasokkal egytitt az tgynevezett FIB-to-
mografia csaladba tartozik [7]. A név is jelzi, hogy a fo-
kuszalt ionnyalab meghatarozo jelentéségli e modszer-
ben. A fokuszalt ionnyalab a pasztazo elektronmikrosz-
kopia igen hasznos segédeszkoze, nagy mértékben ter-
jeszti ki a mikroszkop lehetGségeit. Maximalisan 30 keV
energiaju Ga ionnyalabjaval megmunkalhat6 a mikrosz-
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17. dbra. Kompozit anyag fazisainak IQ-képe (balra) és az EBSD-térkép (jobbra).

kopba helyezett minta. Tobbek
kozott keresztmetszeti feltlet
alakithato ki, és ezzel lehet6-
ség nyilik nemcsak a minta
eredeti feliiletének, hanem a
bels6 szerkezet vizsgalatira is.
Ha a szemcseszerkezetet akar-
juk megjeleniteni, akkor tobb
lehet&ség kozil valaszthatunk.
A legegyszeribb lehetGség a
szekunderelektron-kép készi-
tése. Igy lathatok a szemcsék
és a szemcsehatarok, hiszen a
ktlonb6zG orientacios feliile-
tek szekunderelektron-emisz-
szioja kilonbozdé. Ez a kiilonb-
ség azonban csekély.

Sokkal nagyobb kontrasztkilonbségek latszanak
az egyes szemcsék kozott, ha Ga ionokkal pasztiz-
zuk a feltletet. Ilyenkor persze kis aramokat haszna-
lunk (10-100 pA), hogy az ionok roncsold hatasat
elkeriiljuk. A szokasos elektronnyaldbos gerjesztés-
hez hasonldéan a Ga ionok is kivaltanak szekunder
elektronokat, amit a pasztdzo mikroszképban szoka-
sos modon képalkotiasra lehet felhasznalni. Az ionos
gerjesztésnek azonban fontos sajatossiga, hogy a
szemcsék orientaciojatol figgden az ionnyaldb mas-
mas mélységekig képes a mintadba behatolni. Abban
az esetben, amikor a szemcseorientdcioé olyan, hogy
az ionnyaldb az atomi rétegek kozott halad, az atla-
gosndl sokkal mélyebbre jutnak az ionok (csatorna-
hatas = channeling). Mivel a szekunder elektronok
néhany eV energiaval rendelkeznek, ezért ha mélyen
keletkeznek, akkor nem képesek a feliletre kijutni.
Ilyenkor errdl a tertletrdl a szekunderelektron-detek-
tor kevesebb jelet ad, vagyis ez a terllet sotétebb
képet mutat. Ilyen ionok altal gerjesztett szekunder-
elektron-képet latunk a 18. abran.

18. dbra. HSkezet Ni minta szemcseszerkezete ionokkal gerjesztett
szekunderelektron-képen [8].
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19. dbra. FIB-bel elGkészitett térfogat a 3D-s megjelenitéshez sziik-
séges szeletelés eldstt [8].

Jol latszik, hogy a kiilonb6z6 orientaciéja szem-
csék, a fentiekben elmondott okok miatt jelentGsen
kilonbozs fényességet mutatnak. Ez a modszer a
szemcseszerkezet megjelenitésére kivalo, azonban a
szemcseorientacid meghatarozasira nem alkalmas.
Mint ahogyan azt a korabbi fejezetekben lathattuk, a
szemcsék orientacidjanak megjelenitésére az EBSD-
technika alkalmas.

A harom dimenzi6s szemcse-rekonstrukcioé destruk-
tiv anyagvizsgalati eljaras, mivel a minta keresztmetsze-
ti feltletét lépésrél-lépésre nagy energidju fokuszalt
ionnyalab segitségével szeleteljik. Minden egyes sze-
letrdl felvételek készithetSk, amelyeket alkalmas to-
mogrifids programmal Osszerakva 3D-s megjelenités
érhetd el. Attdl figgSen, hogy mi a cél, a megjelenités
torténhet ionnyalabbal gerjesztett szekunder elektro-
nokkal vagy EBSD-felvételek segitségével [8].

A 19. abranlathat6 az a térfogat, amelynek 1€pésrdl-
lépésre torténd ionnyalibos szeletelésével és a feliile-
tek mikroszkopi leképezésével elkészithetG a harom
dimenzios abrazolas. Példaként EBSD-képek segitségé-
vel létrehozott 3D-s megjelenitést mutatunk be.

20. dbra. Nikkelminta 28,5 26,4x20,6 um?® térfogatt részlete [8).
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A szeletrdl szeletre elvégzett EBSD-mérések soran
készitett 2D-s képeket szamitdogépes program alkal-
mazasaval egymas utdn illesztve kapjuk meg a re-
konstrualt 3D-s képet. A szeletek vastagsaga fligg a
szemcseméret-eloszlastol. A tapasztalat szerint a leg-
kisebb méretd objektumrol legalabb 10 szelet szik-
séges a megfeleld mingségl rekonstrukcidhoz. A 20.
abran hékezelt nikkellemezen végzett méréssorozat
eredményeként kapott mintarészlet lathato.

Osszefoglalds

A visszaszortelektron-diffrakcié a pdsztizo elektron-
mikroszkopok opcionilis mérési lehetGségeként az
utobbi két évtizedben terjedt el, elsGsorban az anyag-
tudomany és a geologia nagyhatékonysagi mérési
modszereként.

Lattuk, hogy a diffrakcios mérések massal alig po-
tolhat6 informaciot szolgaltatnak az anyagot alkoto
szemcsék kristalyszerkezetérdl, azok iranyitottsagarol,
a fazisok elrendez6désérdl és a szemcsék térbeli elhe-
lyezkedésérdl. Magyarorszagon egyeldre csak néhany
laboratériumban van ilyen mérésre felszereltség. Az
ELTE TTK Kozponti Kutatd és Muszercentrumanak
SEM laboratériumaban [9] nagy felbontasa kétsugaras
pasztizo elektronmikroszkop mikodik (FEI Quanta
3D SEM/FIB), amely EDAX Hikari-kamerdjaval EBSD-
mérésekre is alkalmas. Cikkiinkben ezen a késziilé-
ken végzett EBSD-vizsgalatok eredményei koziil valo-
gattunk. A berendezés négyéves megléte Ota az
EBSD-vizsgalatokat sikerrel alkalmaztuk nanoszerke-
zetd, tobbfazisu kompozit, kiilonboz6 fazisokat tartal-
maz6 meteorit, porozus szerkezetd geologiai, kozép-
kori régészeti stb. mintik vizsgilatiban. Mivel az
EBSD nyujtotta informaci6 a feliilet sekély rétegébdl
szarmazik, ezért a mérést megel6zs felilet-megmun-
kalasnak nagy szerepe van a sikeres vizsgalatokban.
Az 0j Ar ionsugaras fellletpolirozas gyors, olcso és
megbizhaté modja az EBSD-vizsgalatokhoz szlikséges
mindseégl feliletek kialakitasdnak.
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GAZOK TRANSZPORTJA MEMBRANOKON KERESZTUL

— permeabilitds, diffazios allando és oldhatosig mérése

Sebdk Béla, Kiss Gabor

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Atomfizika Tanszék

Membranokkal szamos terileten talalkozunk, az élet
kialakuldasaban és fennmaradasaban is jelentds szere-
pet kaptak a biologiai membranok transzporttulajdon-
sagai. E membranok vizsgalata az orvostudomany és
a biologia szamara kiemelt jelentGséggel bir. Mérnoki
anyagaink transzporttulajdonsagai is fontosak, hiszen
példaul a diffazios dllando értéke szimos mérnoki
folyamat szempontjabol kiemelt jelentSségt (példaul
acélok nemegyensulyi fazisatalakulasai, a félvezetck
adalékolasa, gdzok szétvilasztasa és tisztitisa). Megle-
p6é moédon — még viszonylag egyszerl rendszerek
esetében is — hianyosak vagy nem megbizhatdak az
irodalomban talalhat6 diffaziés adatok. Erdemes meg-
jegyezni azt, hogy a membrianok (fSleg fémek) visel-
kedését nagyban befolydsolhatjak a feliilet tulajdonsa-
gai, illetve a felileti szennyezdk jelenléte (példaul
oxidrétegek). Permedcids mérések elSsegithetik a
feliilleti szennyezSk hatasanak, illetve hatdsmechaniz-
musanak megismerését.

E gondolatokat szem el6tt tartva kivanjuk bemutat-
ni a nem biologiai membranok gazpermeacios tulaj-
donsagait leird egyenleteket, illetve egy a hdmérsék-
letfliggs transzportparaméterek (diffazids allando,
permeabilitds, oldhatosag) mérésére alkalmas beren-
dezést.

A tovabbiakban a konnyebb érthetSség érdekében
mindenhol feltintetjik az egyenletekben szerepld
mennyiségek mértékegységeit. A miszaki és tudoma-
nyos ¢€letben a késébbiekben szereplé mennyiségek
esetében szdmos mértékegységet hasznilnak. Mi —
kevés kivételtdl eltekintve — az SI rendszer mérték-
egységeit tintettiik fel.

Gazok permedcidja membranokon keresztil

Nem pordzus membrinokon keresztil lezajld per-
medacio diffazioval torténik, igy a permeicio sebessé-
gét elsGsorban a diffazié sebessége hatirozza meg
(ha az egyéb reakciok kell6en gyorsak). Egy — a felui-
letének nagysiagahoz képest — vékony membrin ese-
tében a Fick-egyenletek bizonyos egyszerGsits felte-
1. abra. A membranon keresztll torténd permeacio leirasara hasz-
nalt jelolések.
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vésekkel megoldhatoak [1]. A membranon keresztil
torténd permedcio leirdsara szolgalo jeloléseket szem-
lelteti az 1. dabra.

A feltilet méretéhez képest vékony siklapként el-
képzelt / [m] vastagsigh membrin helyezkedjen el
x= 0 és x = [ kozott. A permeidlddod anyag feltleti
koncentricidja legyen dlland6 €, illetve C, [mol -m™)
a membran két oldalan. Ekkor allandosult allapotban
(a membran barmely pontjaban a koncentracio id6-
ben illand6), ha a D [m?+s7"] diffazios egyiitthatod
allando, akkor a C(x) koncentracié a membranban az
alabbi 0sszefliggés segitségével hatarozhatd meg:

% - €))
c,-c
Erdemes megjegyezni, hogy (1) alapjin a koncentra-
cio linedrisan valtozik a membranban x = 0 és x = /
kozott. A membrianon 4dtiramlé j [mol-s™ -m™]
anyagaram-striség:
],chl;Cz. 2)

Ha az oldott koncentraciok és az anyagaram-strliség
ismert, akkor (2)-bdl a diffaziods allandé szamolhato.
Ez a gyakorlatban nehézségekbe titkozik, hiszen (ga-
zok permeicitja esetén) altalaban csak a membrin
magas €s alacsony nyomasu oldalan uralkod6 gaz-
nyomasokat tudjuk mérni, viszont az oldott koncent-
raciokat nem ismerjik.

E ponton kiilonbséget kell tenniink a fémekbdl és
a polimerekbdl késziilt membranok kozott.

Anyagtranszport polimermembrinok esetén

Polimerekben a kis molekulasugart gazok (példaul H,,
N,, CO,) molekularis formaban a fémeknél altalaban
nagysagrendekkel nagyobb mértékben olddédnak, és
nagysagrendekkel gyorsabban mozognak. Nem csak a
molekuldris gazokra, hanem az atomos (példaul He,
Ar) gazokra is jo kozelitéssel igaz, hogy a polimert ko-
rilvevé gaztérrel egyensulyban 1évé anyagban a C
[mol ‘m™] oldott koncentrici6 a giztér p [Pal (parciilis)
nyomdsaval egyenesen arinyos, ahol az aranyossagi
tényez6 az S[mol -m™ -Pa™'] oldhatosag:

C = Sp. (33)
Ezt az Osszefliggést Henry-torvénynek nevezik és
segitségével polimermembranok esetében (2) a ko-
vetkez$ formaban irhato fel:

247



(42)

j= DSpl ~ D _ Ppl _pz’

/ /
ahol P[mol -Pa™' -s™" -m™"] a permeabilitas.

Polimerek esetén a feliileten lejatsz6do folyamatok
(adszorpcio, abszorpcid a nagy nyomasua oldalon és a
deszorpcié az alacsony nyomasu oldalon) altalaban
jelentGsen gyorsabbak, mint a diffizio. Igy a permea-
ci6 sebességét valoban a diffazid szabja meg, és per-
medcios mérésekkel a transzportparaméterek vi-
szonylag egyszerlien meghatarozhatok.

Anyagtranszport fémmembranok esetében

Fémek esetében a transzportfolyamatok tdbb szem-
pontbdl is bonyolultabbak. El6szor is korlatozott azon
elemek szama, amelyek a gaztérbdsl mérhetSs koncent-
racioban képesek oldodni benntik. Tovabba az oldott
kis molekula- vagy atomsugart elemek a fémracs inter-
sticialis helyeit atomos formaban foglaljak el. Ez azt
jelenti, hogy a gaztérben molekularis formaban jelenlé-
vG gazok molekulainak disszocidlnia kell a feltleten.

A tudominyos életben kiemelt jelentGsége van a
hidrogén transzporttulajdonsagainak. Ennek oka tob-
bek kozott az, hogy az oldott hidrogén a fémek ride-
gedéséhez, toréséhez vezethet, illetve bizonyos fé-
mek és otvozetek felhasznilhatok hidrogén nagy tér-
fogati stirtségu, reverzibilis tarolasara [2]. Ezek, illetve
a polimerektdl valo eltérések demonstrilasa érdeké-
ben mi is egy kétatomos molekuldju gaz (H,) példdjan
keresztiil mutatjuk be a fémek viselkedését. Erdemes
megjegyezni, hogy a hidrogén oldhatosaga fémekben
altalaban nagysagrendekkel nagyobb, mint barmely
mas gizé (beleértve a He-t is).

Kétatomos gaz oldodasa esetén (3a) alakja modo-
sul. Ennek oka az, hogy a gaztérben molekularis for-
maban jelenlévé gaz parcidlis nyomasa és a fémben
atomos formdban oldott anyag koncentracidjanak
egyensulyat leir6 — a kémiai potencialok egyenl&ségét
tartalmazo — egyenletbe a két atomra torténd disszo-
cidcioé miatt egy kettes faktor keril [2]. Ennek kovet-
kezményeként az oldott koncentricié a gaztérbeli
parcialis nyomas négyzetgyokével lesz egyenesen
aranyos, ahol az aranyossagi tényezét szintén oldha-
tosagnak — 8’ [mol ‘m™ -Pa™'] — nevezziik:

c=5p.

Ez az Osszefliggés a Sieverts-torvény, amely hidrogén
esetében nem tal nagy oldott koncentraciok Chidrid-
képz&dés még nem indul meg) esetén jo kozelitéssel
teljestil. A (3b) Osszefliggés segitségével (2) a kovet-
kez6 alakba irhato:

]-=D5,JE;JE=P,/E;/E, (4h)

ahol P’ [mol -Pa™ s™" -m™'] a permeabilitis.
Fémek esetében a permedcids mérések kiértékelé-
sét neheziti, hogy az oldodas rendkivil osszetett fo-

(3b)
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lyamat. Példaul hidrogén esetében a permedcio elemi
részfolyamatai a kovetkezsk [3]:

e hidrogénmolekuldk gaztérbeli transzportja a feltilet
kozelében,;

e hidrogénmolekulik megtapadisa (adszorpcidja) a
feltleten;

e hidrogénatomok oldddasa (abszorpcidja);

e hidrogénatomok racskozi (intersticidlis) helyeken
torténd diffazidja a fémben;

e hidrogénatomok rekombinaci6ja az alacsony nyo-
masa oldalon 1évé feliileten;

¢ hidrogén molekulik deszorpcidja;

e hidrogén molekulak gaztérbeli transzportja.

E (sorba kapcsolt) folyamatok kozil barmelyik le-
het a sebességet meghatarozo lépés. Ezért a kisérletek
soran rendkivili figyelmet kell forditani arra, hogy
pontosan melyik folyamat hatirozza meg a permeacio
kinetikdjat, hiszen ha példaul a felileti disszociacio
erGsen gatolt (altalaban felileti szennyezSk altal),
akkor a permeacids mérések soran a valos transzport-
paraméterekrSl nagyon nehéz informaciot kapni. A
sebességet meghatarozo elemi folyamat megallapitiasa
sok esetben nem egyszert és itt terjedelmi okok miatt
nem is térink ki ra. A tovabbiakban azt feltételezziik,
hogy a polimerekhez hasonléan a fémbdl készilt
membranokndl is a diffizié hatarozza meg a permea-
cio sebességét.

Transzportparaméterek hémérsekletfliggése

A diffazios allando hémérsékletfiiggését az Arrhenius-
osszefliggés adja meg, amelyet a kovetkezé alakban
irhatunk fel:

B

T ©))
D= De ,

ahol D, [m?-s7'] a hémérséklet-fiiggetlennek tekinthe-
t6 preexponencialis vagy frekvenciafaktor (hémeérsék-
lettdl linedrisan fugg, de ez az exponencidlis tag mel-
lett els6 kozelitésben elhanyagolhat6), E, [eV] a diffa-
zi6 aktivalisi energidja, k, = 8,617-107 eV-K™"' a
Boltzmann-alland6 és T'[K] az abszolut hémérséklet.

Az oldhatosdg homérsékletfiiggését a van’t Hoff-
osszefiiggés adja meg:

AH
§=s8e ", ©
ahol S, [mol -m™ -Pa] a hémérsékletts] fiiggetlennek
tekinthetS konstans és AH; [eV] az oldishS. A P per-
meabilitds felirhatd a D diffazios allando és az S old-
hatosag szorzataként — (4a) és (4b) egyenletek —
ezért a permeabilitas hémérsékletfliggése is az el6-
zG6ekhez hasonlo alakban irhato fel:

E,

T 7
%, 1

P=Pe "
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ahol P, [mol-Pa~'-s''m™'] hémérséklet-fiiggetlennek
tekinthetS konstans és E, [eV] a permedcio aktivalasi
energidja, ami felirhat6 a diffazi6 aktivalasi energija és
az oldashs — (4a) és (4b) egyenletek — Osszegekeént:

E ®

P

E, +AH,.

Transzportparaméterek mérése

A transzportparaméterek meghatirozdsa egyszeriso-
dik, ha olyan mérési elrendezést valasztunk, amelyben
a membran kezdetben nem tartalmaz oldott anyagot,
azaz C(0) = ¢ = 0 és a membran kilépd oldalidn a kon-
centraciot gyakorlatilag 0 értéken tartjuk: C,(#) = 0.
Ekkor a koncentraciéviszonyokat és a transzportfolya-
matot dllandosult dllapotban leird (1), (2), (4a) és (4b)
egyenletek egyszertibb alakra hozhatok:

Clx) = C -x—, )
j= D—, (10)
j= P%l, 11a)
j= P'@. (11b)

Amennyiben ezeket a feltételeket a kisérleti elrende-
z¢&s teljesiti, akkor allandosult allapotban (f — o) az

2. dbra. A szerzdk altal tervezett, permedcios mérések elvégzésére alkalmas berendezés semati-

kus rajza.

nagy nyomasu kamra
membrin
Av4

ataramlott Q [mol] anyagmennyiséget az idS fliggvé-
nyében a kovetkez§ egyenlet irja le [1]:

]‘

E fuggvény idGtengellyel vett T metszéspontjat idSké-
sésnek (time-lag) szokas nevezni és a segitségével a
diftazios allando szamolhato:

2
P
6D

om - 24 a2

°

/

I’ D
o0 77

(13)

lZ
T —
671
Erdemes megjegyezni, hogy a (12) egyenletben sze-
repl6 egyenes meredeksége a membranon atiramlo J
[mol -s7'] teljes anyagdram, ami homogén membrint
feltételezve és a szélek hatasat elhanyagolva felirhato
a j anyagaram-strség és a membran A [m? feliileté-
nek a szorzataként:

Az atiramlott anyagmennyiség-idS fliggvény mérésé-
vel, valamint a membrin nagy nyomasa oldalan lévé
nyomasérték segitségével mind a D diffazios dllando
(12, 13), mind a P permeabilitas (11a, 11b) meghata-
rozhatok. E paraméterek hanyadosaként pedig az S
oldhatosag szamolhat6 (4a és 4b).

Kisérleti berendezés

A korabban részletezett peremfeltételek kozott torténd
permedcidés mérésekhez szamos mérési elrendezést
hasznalnak. A tovabbiakban a szerzdk altal megépitett
berendezést mutatjuk be [4],
amelynek tervezése soran a
nagy érzékenység elérése volt
a legfontosabb szempont. A
késziilék sematikus felépitését

| A

fltés (max. 200 °C) >

s

>

vakuumkamra @
/
kifagyaszto
(folyékony N,)

SEBOK BELA, KISS GABOR: GAZOK TRANSZPORTJA MEMBRANOKON KERESZTUL

DK

X

@ el6évakuum-szivattya

®

turbomolekularis szivattya

©®

a 2. abra mutatja.

Az elrendezés alapvetSen
két részre bonthato: egy nagy
nyomdsa oldalra és egy nagy-
vakuumoldalra, amelyeket a
vizsgalni kivant, flthet6 memb-
ran valaszt el egymastol.

A nagy nyomdsu oldal egy
kis térfogata, gaztomor kam-
rabol, illetve az ezt tetszlle-
ges gazzal valo feltoltésre és
evakudlasra szolgdlo szelep-
rendszerbdl, valamint egy
membranszivattyabol all. A
kamra nyomadsa ipari nyomas-
tavado segitségével mérhetd.

A nagyvakuumoldal va-
kuumkamrabol  (hattérnyo-
mas 5-107 mbar), izzokato-
dos vakuummeérébdl és turbo-

gazpalack

szelep

nyomdastavado

ionizacios vakuummérs
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3. abra. A membranon atjuté anyagiram és a vakuumkamriban

mérhetS nyomasemelkedés kapcsolata (125 wm vastag PTFE memb-

ran, H, permeacio, szobahdmérséklet). A szaggatott vonal az origon

atmend, az adatpontokra illesztett egyenes, amelynek meredeksége

megadja a (15)-ben szerepld k értékét.

molekularis, valamint a hozza tartozo rotacids eléva-
kuum-szivattyabol all [5].

Egy ilyen elrendezés esetén az elérni kivant perem-
feltételek konnyen teljesithetSk. Mivel a membran ki-
1ép6 oldalin minden pillanatban vikuum van (< 107
mbar), ezért a kilépd oldalon az oldott koncentraciod
jo kozelitéssel C,(1) = 0. A mérések elStt a membran
konnyedén kitirithets” (¢, = 0), ha a nagy nyomasa
oldal kamrajaban a membrinszivattya segitségével
vakuumot hozunk létre.

Az elrendezés kritikus pontja a membrin két
kamra kozé torténd befogasa, mivel a kamrak kozti
nyomaskiilonbség atszakithatja azt. Ennek elkertlé-
sére specidlis alatimasztast alakitottunk ki [4], amely
megakadalyozza a membran atszakadasat és bizto-
sitja annak gaztomor befogasat. Az elrendezés mind
polimer-, mind fémmembrianokhoz hasznilhato, és
10 wm, valamint 125 pum kozotti vastagsagi membra-
nokkal teszteltik.

A mérések soran azt hasznaljuk ki, hogy a va-
kuumkamraban az dllandosult hattérnyomas barmi-
lyen Gjonnan a viakuumtérbe juté anyagiram (pél-
daul permeaci6 a membrianon keresztil) hatasara
megemelkedik, és Gj egyensulyi nyomas all be. Mivel
a turbomolekularis szivattya szivasi sebessége széles
nyomdstartomdnyban allando [5], igy feltételezhetd,
hogy a Ap [mbar] nyomasemelkedés mértéke a va-
kuumkamraban arinyos lesz a bejut6 anyagaram
nagysagaval:

J = kAP, as
ahol k& [mol -s™" -mbar™'] egy ardnyossigi tényezd.

Az anyagaram nagysdga a nagy nyomdasu oldal is-
mert térfogatt, gaztomor kamrijaban mérhetd nyo-
mascsokkenésbdl az idedlis gaztorvény segitségével
szamolhat6. A (15) Osszefliggést szemlélteti a 3.
abra, amely 125 pum vastag poli(tetra-fluoroetilén)
(PTFE) membranon keresztil szobahdmérsékleten
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torténd hidrogénpermedacié soran kapott mérési ada-
tok alapjan készult.

Az abran lathato, az origbn keresztil mend, a
mért adatokra illesztett egyenes meredeksége adja
meg a k kalibracios tényezd értékét, amelynek segit-
ségével azonos gazzal és azonos hdémérsékleten
végzett mérések esetében az anyagaram a vikuum-
kamra nyomasnovekedésébdl egy szorzas segitsége-
vel szdmolhato.

A (11a) és (11b) osszefliggések és ezzel egylitt a
Henry- és Sieverts-torvény érvényessége tobbféle
hidrogénnyomassal (a nagy nyomasa oldalon) vég-
zett mérésekkel ellendrizhetS. Ezt mutatja a 4.a dbra
70 um vastag, alacsony striségl polietilén (LDPE)
polimermembrin esetén szobahdmérsékleten, vala-
mint a 4.6 dbra 125 pum vastag Ni membran esetében
125 °C-on.

Az abrakon lathato, hogy — a virakozasoknak meg-
felelGen — az dllandosult dllapotban dtaramld anyag-
mennyiség a nagy nyomasu oldal nyomasanak fiigg-
vényében polimerek esetében (4.a dbra) jo kozelités-
4. abra. A nagy nyomasu oldalon lévé H, nyomasanak hatdsa a
membranon atjutd anyagaramra dllandosult dllapotban (70 um vas-
tag LDPE membrin, szobahdmérséklet felil, 125 um vastagsaga Ni
membran, 125 °C alul). Ha a sebességét meghatiroz6 folyamat a
permeacid soran a diffazio, akkor a gorbék a Henry- (polimer),
illetve a Sieverts-torvénynek (fém) megfelel alakot veszik fel.

20
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5. dbra. Permeacios anyagaram-idé fliggvény szobahdmérsékleten,
125 um vastag PTFE membran és a nagy nyomadsu oldalon 3,5 bar
nyomasu H, esetén.

sel egy origon athalado egyenes, fémek esetében (4.5
abra) pedig egy vizszintes szimmetriatengelyd fél
parabola (négyzetgyokfliggvény), ha tovabbra is azt
feltételezziik, hogy a sebességet meghatiroz6 folya-
mat az anyagon keresztul torténd diffazio.

Az 5. abra 125 pm vastag PTFE membrannal szo-
bahémérsékleten végzett hidrogénpermeacidés mérés
eredményét (permeacids anyagaram-idé) mutatja.

A kezdetben oldott hidrogént nem tartalmazo
(mindkét oldalon vikuum) membran nagy nyomasa
oldalara ¢ = 0 pillanatban 3,5 bar nyomasa hidrogént
engedtiink. Megfigyelhetd, hogy kortilbelil 8 masod-
perces késéssel elindul az anyagaram novekedése,
majd hozzavetSlegesen 80 masodperc utin a vikuum-
kamraban bedll az dllandosult dllapot.

Amennyiben az anyagaramot az idé fliggvényében
ismerjik, az ataramlott Q(#) teljes anyagmennyiség
numerikus integrilassal szamolhato:

o) = f](z')dz'. (16)
0

A kapott atiramlott anyagmennyiség-idé gorbe allan-
dosult allapothoz tartoz6 (linearis) szakaszara illesz-
tett egyenes €s az idGtengely metszéspontjanak fel-
hasznalasaval (13) alapjan a diffazios allando szamol-
hat6. Ez lathatd a 6. dbrdan az 5. dbrdn bemutatott
mérési eredmények felhasznalasaval.

Mivel az allandosult allapothoz tartoz6 anyagaram
kozvetlenil mérhets, és a diffazids allandé a fenti
modon meghatirozhat6, ezek hanyadosaként az S
oldhatosag is kiszamolhato ugyanabbdl a permeacios
mérésbdl.

A méréseket tobb kulonbozd hémérsékleten elvé-
gezve a transzportparaméterek hémérsékletfiiggése is
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ataramlott anyagmennyiség, Q@)
- - - allandosult szakaszra illesztett egyenes

taramlott anyagmennyiség, O (107" mol)
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6. dbra. A 125 um vastag PTFE membrianon szobahémérsékleten at-

aramlott anyagmennyiség-idé fliggvény 3,5 bar H, nyomas esetén
(az 5. abran lathatd mérési eredmények felhasznalasaval).

vizsgalhato, amely a lejatszodo elemi folyamatokrol
hordozhat informiciot az aktivalasi energidkon, illet-
ve az oldashén keresztil.

Osszefoglals

Az itt bemutatott Osszefliggések és néhany kisérleti
tapasztalat rovid betekintést nydjt a membranok
transzporttulajdonsdgainak vizsgalatiba. E tertlet
viszonylag régota és rendkivil intenziven kutatott,
mégis sok esetben — még viszonylag egyszerd rend-
szerek esetében is — az adatok hidnyosak.

A transzportparaméterek hémérséklettsl és egyéb
korilményektsl (példaul giznyomas a kisérletek so-
ran) valo figgése informaciot hordozhat a permeacio
soran lezajloé elemi folyamatokrol és e folyamatok
bizonyos tulajdonsagairdl. Ez olyan jelenségek vizsga-
latara ad lehetSséget, amelyekben e folyamatok szin-
tén szerepet kapnak (példaul hidrogén oldodasa fé-
mekben).
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VELEMENYEK

NEHANY ISMERETELMELETI MEGJEGYZES

FIZIKUS INDITTATASRA

Az egzakt tudomanyok filozofiai-ismeretelméleti kite-
kintésre sarkallnak. Kilonosen all ez a fizikara. Gon-
dolkodasi modszere, az elért eredmények €s torténelmi
bedgyazottsaga involvalja az identitas keresést. De azt
is, amikor helytelentil hamar lezarja az ismeretelméleti
vizsgalodast és nem tesz fel filozofiai kérdéseket,
mondvan, hogy irrelevinsak a tudomanyos gondolko-
das szempontjabol, ahogy ezt a pozitivizmus teszi.

Hangulatfest6 elemként néhany szakmai konkrétu-
mot kivanunk itt egy szalra felftizni. A kiszamitds nem
cél, hanem ami mogotte van, azt felfedni, jelezve ez-
zel az alkotas feszlltségét és az dltalanositas erejét,
amint ezt nagy elmék végigvitték. Ez elvezet a termé-
szettudomany egzaktsagahoz.

Tobbeket irritdl a természettudomanyos gondolko-
das ilyen magabiztossiga. Fennhéjazasnak tekintik,
de nem veszik észre, hogy a tud6s elme 6nmagaval
szemben is kritikus €s az igazat keresi, tévedéseit elis-
meri, mindig is egy dramai feszlltséget €l meg. Nem
ismerik 6k a tudomanyt belilrél, nem is tudjak, nem
is értik. Az ilyen kritika komolysagat kérddjelezi meg,
mikor példaul a neves ird6, Hamvas Béla nem éppen
elismerS szavait olvashatjuk: ,Az egzaktsig a termé-
szettudomanyos kinyilatkoztatas biblikus patosza.”

Egy atlathato, egyszerd problémabol indulunk ki és
ezt épitjik tobb irdnyban és elmélyitve. A konkrétu-
mok segitik a filozofiai tisztinlatast is. A kodzponti
gondolat a villamos eréterek potencialja, amellyel az
erGtér szinte teljesen jellemezhetd.

Legyen kondenzitor lemezei kozott homogén erd-
tér és vakuum. Ekkor az E térerGsség allando és az U
potencial linearis. A munkatétellel kiszamithatjuk pél-
daul, hogy mekkora sebességre tesz szert egy toltés-
hordozo6, ha befutja ezt az U potencialkilonbséget:
eU=1/2mv*. Hogyan alakul ez az alapszituacio, ha a
lemezek kozott n strlséggel egyenletes eloszlasban
toltéshordozok vannak jelen (példaul azonos nagysa-
gl és elgjeld toltéshordozok)? Képzeljik, ezek mint-
egy oda vannak szogezve, a lemezek kozotti térben
rogzitettek. Most mar mas lesz az elektromos tér szer-
kezete, amelyet a helyfiggd ¢(x) potencialfiiggvény
ad meg. Tértoltéssel van dolgunk, amelyet a Poisson-
egyenlet ir le:

A(P(X,y, Z) = _%.

Itt A a Laplace-operator, p = en a térfogati toltésstird-

ség, € a teret kitolt6 anyag dielektromos allandoja. E
parcidlis differencidlegyenlet megoldisa a keresett
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potencial-eloszlas. Ha az egyetlen valtoz6 az x koor-
dinata és p nem fuigg a helytSl, akkor a Poisson-
egyenlet konnyen integralhato:

0x) = ax?*+bx+c

egy masodfoka gorbe. A parabolat a peremfeltételek-
kel lehet illeszteni.

Impozans, ahogy a fizika a tértoltés hatdsat a mate-
matika segitségével kezelni képes. Az elmélethSl ad6do
numerikus eredmények egyeznek a mérésekkel, vagyis
az empiridval. Igy van ez a mechanikiban is; példaul
fonilinga lengésidSképlete, vagy valamely bonyolult
erérendszer vektori ereddgjének kiszamitasa és kozvetle-
niil a dinamoéméterrel mért eredmény azonossaga.

Figyelmuinket forditsuk tovabbra is a tértoltési je-
lenségek altal 1étrehozott potencial-eloszlasra. Foly-
tatva az elébbieket, most mar ne legyenek rogzitve az
elektromos erétérben a toltések, de kiilsé aramot még
ne engedjiink meg. Igen Osszetett jelenség all els. Az
erGtérben a statisztikus mozgast végzaé toltéshordozok
(a hémérsékletnek koszonhetSen is) egyedenként
—e@ potencialis energiaval rendelkeznek, amely a
Boltzmann-eloszlas szerint determinalja a helyi p = en
térfogati toltéssirdséget. (Elektrongdz esetén a Fermi-
eloszlas érvényes.) Ez viszont a Poisson-egyenlet sze-
rint meghatarozza a helyi —e@ energiat, igy kolcsono-
sen meghatarozzak egymast; n & @, egy onfenntartod
tér jon létre bonyolult matematikai torvényszertség
szerint. Ha egydimenzioban vizsgalodunk, mint a
kondenzatorlemezek kozotti tér esetén, akkor az 6on-
fenntarto tér potencialja kozelits feltevésekkel integ-
ralhat6. Ha azonban gombszimmetrikus elrendezésre
gondolunk; kézponti ion, korulotte ellentétes toltésd
ionfelhd és erds elektrolitunk van, akkor el6bb-utébb
a modern elektrolitelmélet Debye—Hiuckel-féle alap-
vet$ differencidlegyenletére jutunk. Ez irja le az erGs
elektrolitok minden alapvet$ tulajdonsagat. Az ilyen
tipusu differencidlegyenlet megoldasa, mint az el6bbi
egyszerdbb egydimenzios eset is, gy torténik, hogy a
Boltzmann-eloszlast kombindljuk a tértoltési egyenlet-
tel, majd kozelitést vezetiink be a sinus-hiperbolikus
figgvény sorabol csak néhany tagot figyelembe véve.
A Boltzmann-eloszlast most ilyen alakban irjuk:

e

=l

+
e ’

|
~i

n,=n,

e

ahol n, az atlagos térfogati strdség, k a Boltzmann-
allando, T a rendszer kelvinben mért hémérséklete.
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Ha ezt a tértoltési egyenletbe tessziik, kapjuk a meg-
oldand6 parcidlis differencidlegyenletet a potencial-
eloszlasra: AQ = ¥*@, ahol ¥ egy konstans. Ha erds
elektrolit ionfelhGirél van szo6, akkor az el6bbi kons-
tans reciproka az tgynevezett Debye-hossz. A megol-
das konkrét alakja:

__el-ev

¢ e r

Erdekes a potenciil viselkedése r = 0-ndl, a centralis
ion helyén.

Ha még egy 1é€péssel tovabbmegytink az el6bbiek-
ben felvetett, egymdsra épuls tértoltési problémaban,
akkor rakérdezhetiink még egy 1épcsére; mi torténik,
ha aramot is megengediink? Hogyan hatarozhatjuk
meg a tértoltésben kialakuld aramot? (Ez esetben ere-
deti, kondenzdtoros modellinket ugy valtoztatjuk
meg, hogy aramkorré alakitjuk.)

Itt ugyanis belép egy tjabb tényezs: a tértoltési
mennyiségek idébeli valtozasa. Erre két Gt kinalko-
zik. Az egyik egy fenomenologikus megkozelités.
Ilyenkor kiegészits egyenletként megadjuk a jaram-
strliség €s a helyi térerGsség kozotti kapcsolatot és
ezt az egyenletrendszert oldjuk meg. Igy példiul
egyik eset az, hogy a toltéshordozo-mozgékonysag
allando, vagyis

j = en(x) uE(x),

itt u# az ionmozgékonysiag. A masik Ut statisztikus
meggondolas, amikor is a Boltzmann-eloszlas idébeli
kiterjesztését kell elvégezni. Uj, iterlt eloszlasfiigg-
vényt kell létrehozni az Ggynevezett titkozési integral
bevezetésével. Eddig az f, egyensulyi eloszlassal dol-
goztunk, ezutin az f; elsé iterdlt eloszlassal, amely
mar tartalmazza a statisztikus sokasag idébeli valtoza-
sat. Igy kapjuk a Boltzmann-féle transzportegyenletet,
amelynek egyik integrdlja adja az dramsiriséget. Az
egyensulyi Boltzmann-eloszlas, amelynek idébeli
valtozasat irja le a transzportegyenlet, ilyen alaka:

3 m v’
_ m 2,2, kT
Jo (Zn /eTT ve

Itt m a rendszer egy részecskéjének tomege, v pilla-
natnyi sebességének nagysiga. Az aramot most mint
stacionarius jelenséget kivanjuk meghatarozni. Ezt
agy juttatjuk kifejezésre, hogy az f-re felirt transz-
portegyenletben az idS szerinti parcidlis derivaltat
zérussal tessziik egyenléve, amely eljaras a matemati-
kai tomorség szép példaja. Végil a jaramsuriségre a
kovetkez6 formula irhato fel:

J= ejvfldQ,

ahol dQ az elemi fazistérfogat. Ha ezt kiszamitjuk,
megkapjuk a differencialis Ohm-torvényt: j= 6E, ahol
G a vezetGképesség. Ha a szamolast fémek elektro-
mos vezetésére végezzik el, akkor a kiinduld f a
Fermi-eloszlas. Erre kell alkalmazni a Boltzmann-
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transzportegyenletet. Lathato a fizikai és matematikai
tomorség, ami ezt a tudomanyt nem csak egzaktta,
hanem exkluzivvi is teszi.

Ismeretelméleti elemzések

Az elébbiekben felvazolt villanasnyi kép az a panora-
ma, ami itt elénk tarul a természet vilagabol, tovabbi
analizist involval a gondolkodis szerkezetére vonat-
kozban. Az effajta fogalmi konstrukciokat, hattérben
az empiriaval a fizika nagyjai dolgoztak ki. A sok rész-
letmunka mogott a gondolkodds azonos struktiraja
allhat. Figyelemre mélto, hogy a fokozatosan megszii-
letd elmélet és a mérési eredmények fedik, s6t kol-
csOndsen meghatarozzak egymast a kutatas folyama-
taban. Mondhatjuk, hogy a fogalmi gondolkodas (hi-
potézis, modell és axidma rendszer egylittes 1étreho-
zasa) és az empirikus megkozelités a mérések és mé-
r6eszkozok kidolgozasaig korrelacioban vannak.
Ezen azt értjuk, hogy a tudat struktardja olyan, hogy
elmélet és empiria e kontextusaban a valosagot jele-
niti meg. A valosiagra vonatkozo evidencia élményt
nyujt, ezt €éljik meg. De milyen ez az evidenciaél-
mény és a benne feltarulo valosag? A tudat oGnmagara
valo reflexidja, vagy egy tudaton kiviili valosig tize-
nete? Ez sarkalatos kérdés, vizvalaszto.

David Hume (1711-1776) munkéssigaval kezdo-
déen (Treatise of Human Nature) a pozitivizmus
pragmatikus valaszt ad. Nem teszi fel magat a kérdést,
hogy mi a valdsdg, de felhasznailja a tudomany ered-
ményeit. Minden, a kulviligra vonatkozo ilyen kér-
dést metafizikusnak tart, igy a kauzalitas elvét is bele-
magyarazasnak és nem genetikus elvnek. Kétségte-
len, a pozitivizmusnak van katartikus attitidje; csak a
tudat altal kozvetitett tények szamitanak, vagyis a
tudat megszirésében lehet képink az 6nmagiban
definidlhatatlan kualsé vilagrol. A realizmus eszelGs
keresésében maga a realizmus valik kezében irrealis-
sa. Vilagképi lezarast nem ad, e nélkil viszont elvész
a tudomany referenciajellege és koltGisége is, amely
paradox moédon alkotod eleme az egzaktsagnak. Leza-
ras, vilagképi kitekintés? Semmit sem kell lezarni, az
erre vald igényrdl van szo6, egy limes-élmény. Ez je-
lentené a hajto er6t. Erdekes, hogy pozitivista mozza-
natok mar Kopernikusz munkassiginak méltatasa és
a Galilei-per kapcsian is jelentkeznek. Kopernikusz f6
muve: De revolutione orbium coelestium (1543). Eh-
hez irt el&szot baratja Osiander teologus és filozofus.
Igy ir a meghirdetett heliocentrikus rendszerrdl:
,Sziikségtelen, hogy ezek a hipotézisek igazak legye-
nek; csak egy dologra van szlikség, arra, hogy olyan
szamitasokat eredményezzenek, amelyek megegyez-
nek a megfigyelésekkel.” A Galilei-perben Bellarmino
biboros, Galilei fG vitapartnere hasonloképpen érvelt.
Azt mondta, hogy bar a heliocentrikus feltevés helyt-
allo megfigyelésekhez és a szimitiasok egyszerlsodé-
s€hez vezet, ebbdl a heliocentrikus kép igaz volta
még nem kovetkezik; a tudomany pusztan hasznos
kalkulacios eszkozzel, instrumentummal gyarapodott,

253



a megszokott vilagkép akdr érvényben is maradhat.
Az instrumentalizmus azt fejezi ki, hogy a vilag olyan,
mint amilyennek latszik, nincsen a jelenségek mogotti
lényege, illetve, mivel hozzaférhetetlen, érdektelen.

A tudominyos eredmények ismeretelméleti elem-
zésének egy masik relevans vonulata régebbi, mint a
pozitivizmus. Mindig is kereste az ember egzisztencia-
janak biztonsagat, amelyet itt abban talalt meg, hogy
posztulalta a vilag embertdl fliggetlen létezését, vagyis
elfogadta, magaéva tette, hit formajaban tovabb nem
analizalhat6 élménnyé avatta a vilag objektiv létezését.
Ez metafizika ugyan, raciondlisan nem bizonyithat6, de
azért nem von le semmit a tudomanyos gondolkodas
értékébdl. Ezutin most mar az objektivitds jegyében
értelmezzik a tapasztalatot és a tedridk ilyen alapon
nyugszanak. Igy oda jutunk, hogy megismerésiink, az
egzakt tudomanyos megismerés is metafizikai gyoke-
rekre utal. Ezt tudatositva kiléphetiink a tudomanyban
is megbuvo karos redukciobol; a sokféleséget egyféle-
ségre redukalni. Ilyen karos redukcié az immanencia
elve is, vagyis az a nézet, hogy a vilag 6Gnmagabdl ma-
gyarazhato, vagy az az elképzelés, hogy a tudomany
valaszt adhat az egzisztencia valamennyi kérdésére. Ez
a redukcio a gondolkodas minden tertletén fenyeget. E
kizarolagossag végss allomasa egy mitosz; racionalista
mitosz, mas néven tudomanyos mitosz.

Visszatérve a vildg objektiv 1étezésének elfogadasa-
ra, a kapcsolatos hitrél Spengler frappansan nyilatko-
zik: ,Der Glaube ist eine innere Gewissheit.” (A hit
belsé bizonyossag.) Ilyen a vallasos hit is. Heisenberg A
mai fizika vilagképe cimli mivében Gj mozzanatra utal.
Eszerint a hit bizalom kérdése; amiben hisziink, arra
rabizzuk magunkat. Osszekapcsolja a hires skolasztikus
jelmondattal; cselekvésre a hit sarkall és cselekvés koz-
ben sziletik a megértés: ,Credo ut agam, ago, ut intelli-
gam.” (Hiszek, hogy cselekedjem, cselekszem, hogy
értsek.) Hit-cselekvés-értés, ez adja az emberi egzisz-
tencia lényegét (Szt. Anselmus, 1033—1109).

Mas kontextusban vilagitja meg Nietzsche az isme-
ret akarasat, amikor kifejti [1], hogy megismerési igé-
nyunk lényege valami idegent otthonossa tenni, vala-
milyen szokatlant visszavezetni a mar szokott kapcso-
latokra, vagyis a mar ismert axiomakba illeszteni. De
tovabbmegy, tenni kell ezt, mivel ezzel az Gj mar nem
idegen, nem nyugtalanit, igy ismét visszanyerjik biz-
tonsagérzetinket. Felteszi a kérdést, vajon nem a féle-
lem 6sztone munkal a megismerés mélyén?

Térjink vissza arra, hogy metafizikus vonas, ami-
kor az ember elfogadja, hiszi az objektiv vilag létezé-
sét. De az ember itt nem all meg, hanem nyitottsiga-
nal fogva e metafizikai atjaron keresztil, mint latomas
megjelenhet el6tte egy masik létsik is, a Transzcen-
dens. Ez a tovabblépés mar a valldsos mozzanat ira-
nyaba mutat, ami szintén relevans életérzés. Tovabb
mar nem ismeretelméleti kérdésrél van sz6. Ezt rész-
letezendd, tobbszor elhangzik a vad, hogy a katolikus
egyhaz mindig is tudomanyellenes volt.

Nézziink néhany részletet! A keresztény filozofia és
teologia kezdeteinél ott magaslik egy nagy egyéniség,
Szt. Agoston (354-430), Hippo piispoke. Vilagosan
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kifejti, ha a természettudomany valamit igaznak tart,
azt kell elfogadni teologiai spekuliciok helyett. Ebben
az id6ben a csillagaszok mar megallapitottak, hogy a
Fold nem lapos korong, hanem gémb formaja s ez
nem egyezett a Biblia ezzel ellenkez6 megallapitasa-
val. Jaki SzaniszIlo bencés szerzetes, fizikus és tudo-
manytorténész professzor (Seton Hall egyetem, New
Jersey) ezt gy interpretalja, hogy a ,katolikus teolo-
gusok még ma sem latjak, hogy a Galilei-tigybe bele-
keveredett vezetS egyhazi embereknek meg kellett
volna szivlelniok Szt. Agoston ezer évvel kordbbi tani-
tasat” [2]. MeglepSek Agoston gondolatai az id6rél,
amelyek a modern felfogassal egyeznek: ,Non in tem-
pore, sed cum tempore fixit Deus mundum.” (Nem az
id6ben, hanem az idGvel teremté Isten a vilagot.)

A skolasztika a tudomanyos gondolkodas Gtjait ku-
tatta, a dialektika torvényeit dolgozta ki, természetesen
Istennel, mint centrummal. JelentSs egyéniségek: Abe-
lard és Bernard de Chartres (chartres-i naturalizmus.)
A skolasztika nevezetes jelmondata: ,A hit a természet-
feletti, az értelem a természetre vonatkozo ismereteket
nyujtja.” — Albertus Magnus (1206-1280).

Ebben a r6vid tanulmanyban a helyzet bonyolultsa-
gat csak hézagosan lehet elemezni, mégis egy f6 mo-
mentumra ra kell mutatnunk. Ez az individuum térnye-
rése, folyamatos szohoz jutdsa az 1300-as évektdl kez-
dédSen. Hasonldan fontos, hogy a panteizmus megje-
lenéséig ez az Isten-eszmén belll ment végbe. A no-
minalizmussal kezd6dott és meginditdja Ockham fe-
rences rendi szerzetes volt. O mondta ki, hogy a ta-
pasztalat az egyedili ismeretforris és hogy a fogalom
csak jel. Hasonl6an Gj gondolatok: Nicolaus Cusanus
brixeni biboros (1401-1466) vilagra nyitottsaga a valla-
sok ellentéteit igyekszik enyhiteni (a vallasok alapvets
egységérdl ir), és megjelenik nala a végtelen anélkiil,
hogy végest, végtelent és Istent 6sszemosna. Kimondja
az ellentétek egybeesését, a via negativat, Gj horizon-
tot nyitva a keresztény teoldgia szamara (3, 4].

A skolasztika hanyatlasaval val6jaban olyan szelle-
mi mozgalom indult meg, amely a szent és a profan
szétvalasat vetiti elGre. Aquinoi Szt. Tamdsban a ke-
resztény filozofia cstcspontjat érte el. O elkeriilte a
tiszta teologizmust, ugyanigy a puszta racionalizmust
is; egy nagy egység lebegett elStte. Amikor a profan
felé valo eltolodds kezdetei mutatkoztak, egyhazi
részrdl is ellendllds jelentkezett, ezzel éppen ellenke-
z6 hatast valtott ki. Az el6bb jelzett egyensuly meg-
bomlott. Igy példdul Pirizs érseke, Etienne Tempier
1270-ben elitélte Arisztotelész egyes tételeit, holott
Szt. Tamas igyekezett Arisztotelészt beépiteni a ke-
resztény filozofidba. Igy az univerzalék vitdja (nomi-
nalizmus-realizmus) nem csendesedett [5].

Uj momentumként rd kell mutatni a keresztény
deszakralizaciora, ami részben 0szovetségi gyokerek-
re vezethetd vissza. A pogany mitologia istenei bené-
pesitették az ember vilagat; ligetek, fak, erd6k, forra-
sok istenei, s6t ide tartozik a kozmikus targyak kultu-
sza, a Hold, Nap és a csillagok. A keresztény deszak-
ralizacié kimondja, hogy Isten kilon 4ll a vilagtol és
egyedul tartja azt fenn. A vilag egészen vilagi, Isten
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egészen isteni. Ily médon a vildg szabadon kutathato,
a megismerés targya lehet dogmatikus megszoritasok
nélkil. Visszatérve az 6szovetségi gyokerekre, a babi-
loni fogsag idején az emlitett pogany kultusz behatolt
a nép kozeé. Illés és Jeremids profétak szenvedélyesen
ostoroztak és balvanyimadasnak nevezték. Illés pro-
féta szavai: ,A szélvészben nincs az Ur, a foldrengés-
ben nincs az Ur, a ttizben nincs az Ur.” Itt jol mutatko-
zik a vilag és Isten szétvalasztdsa. Kétezer évvel ké-
s6bb figyelemre mélté Kepler meglatasa a természet
megragadasat illetGen, amelyet alapveté mivében, a
Mysterium Cosmographicumban fejt ki, miszerint az
emberi szellem a mennyiség segitségével ragadja meg
a természetet. Ezt irja: ,A vilag alkotoeleme a mennyi-
ség, s az emberi szellem semmit sem fog fel olyan jol,
minek felismerése nyilvanvaléan teremtetett.” A
mennyiség igy fogalmi meghatarozas kiindulé pontja,
altala mintegy létbe emel6dnek a dolgok.

Ujabb jelenséget emlitiink az egyhdz és a tudo-
many kapcsolatara nézve. A modern ember szimara a
taguld Vilagegyetem kozhely. Ennek tudomanyos
megalapozasat, viligképi megformalasat — tobbek
kozott — harom jelentSs személynek koszonhetjiik:
Einstein, Lemaitre €s Hubble. Lemaitre belga katoli-
kus pap és fizikaprofesszor mutatott ra az orosz
Friedmann-nal egyttt Einstein gravitacios egyenletei-
nek diszkusszidja alapjan egy taguld Vilagegyetem
lehet&ségére (1927). Hubble e hipotézist igazolta a
galaxisok voroseltolodasanak a FoldtSl mért tavolsag
figgvényében valé megmérésével [6].

Mégis, mindezeknek ellentmondani latszik a Gali-
lei-per (1633). Bolberitz Pdl katolikus teologus is fog-
lalkozik ezzel a kinos tiggyel. Azt irja, hogy ez a da-
tum mintegy az egyhdz és a modern tudominy szét-
valasanak datuma. Galilei elitélésének alapja, ahogy
Bolberitz nyilatkozik [7]: ,Ugy latszott, hogy az eddigi
vilagkép tagadasa egyben a Szentirdsnak és a keresz-
ténység alaptételeinek a tagaddsat is jelenti.” Erdekes,
Galilei tobbszor kijelentette, hogy allitasai nem mon-
danak ellent a Szentirasnak. Végul is az Gj szemlélet
alappillérei, hogy a Foldet nem helyezi kozéppontba
és a kozmosz hatartalan, egyben nem hierarchikusan
rendezett. Figyelemre mélto, hogy ezeket mar Nico-
laus Cusanus is allitotta Galilei el6tt. Azota, a Galilei-
per hatdasara is az egyhdz és a természettudomany
kolesonodsen egymasra hatva egy tisztulasi folyamaton
ment keresztil és nem a végleges szétvalas felé.
Ko6z6s kérdésfeltevésre sarkall a kozmikus lét dramai-
sdga, ahogy a természettudomany ma elénk tirja.

Az eddig hivatkozott szemelvényekbdl nem az lat-
szik, hogy az egyhaz hatalmi eszkozokkel korlatozta
volna a természettudomanyt, inkabb vitapartnerként
tekintette az Gj szemlélet képviseldit.

Folytatva a gondolatmenet {6 iranyat, Kant (1724—
1804) fogalmazta meg az obijektiv létezés kérdését
mas oldalrél. El6szor is kijelenti, hogy racionalis me-
tafizika nem létezik, mint a skolasztikiban. Egyben
kijelenti, hogy a tudatnak vannak ugynevezett regula-
tiv eszméi, amelyek feladatokat ronak az emberre, igy
egy kotelezd etikat hataroznak meg. Ezzel a metafizi-
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ka mint az Ertékek metafizikdja Gjra megjelenik. Mds-
részt a régi filozofia a dolgok felsl kozeledett az ész-
hez, a Kant szerinti verzidban a racioé fel6l kozele-
diink a dolgok vilagahoz, kifejezvén azt, hogy mindig
csak az ész altal formalt alakban ismerhetjik meg a
dolgokat és nem 6nmagukban, hiszen a tapasztalatot
a tudat dolgozza fel. Ezutan tavolodik el a pozitiviz-
musto6l, amikor kimondja, hogy a dolgok 6nmaguk-
ban is léteznek, csak egyetlen megismerési aktusban
nem fogjuk fel azokat. Igy a megismerés Kant szerint
tapasztalattal és észtevékenységgel kezdddik és az
értelem itéletalkotasaban szintetizalodik. Az értelem
viszont rendelkezik e szintézishez sziikséges rendezd
elvekkel. Ezek az a-priori elvek (eleve velliink sziile-
tett elvek), igy a kauzalitas, az oksag elve is. Ezek
segitik a tapasztalatot, az empiriat, vagyis az a-poste-
riori elemeket az ész szamara rendezni. Végtl allitja a
dolgok embertdl fliggetlen 1étezését és ezt a szférat
egy nagy jelentSségl terminus technikusszal jeloli, ez
a Ding an sich. Szinte Gjra visszanyeri az ember eg-
zisztencidjanak biztonsagat! A kauzalitds is Gjra vissza-
kapja létjogosultsagat. Differencidltabb formaban, a
Heisenberg-relaciokat nem ellentételezve, a kvantum-
mechanikaban is Gjra fogalmaztak az események va-
l6szinlségének bevonasival, szigori matematikai ala-
pokon, igy megszabadulva a kvantummechanika kez-
deti pozitivista értelmezésétsl. Kant mint természettu-
dos is nagy jelentGséget tulajdonitott a matematika-
nak. A tudat leképezi a valosagot és a matematika al-
tal még predikciot is lehet6vé tesz. Kant igy magasz-
talja a matematikat: ,Ich behaupte, dass in jeder be-
sonderen Naturlehre nur so viel eigentliche Wissen-
schaft angetroffen werden konne, als darin Mathema-
tik anzutreffen ist.” (Allitom, hogy minden egyes ter-
mészettudomany valéjaban csak annyi tudomanyt tar-
talmaz, amennyiben abban matematika talalhato.)

Szamomra a megvilagosodas erejével hat Max
Planck (1858-1947) megfogalmazasa, amikor a termé-
szettudomany feladatdrol és filozofiai értelmezésérdl
nyilatkozik. Ezt most sz6 szerint idézziik [8].

,A kovetkezetesen keresztulvitt pozitivizmus tagad-
ja az objektiv, azaz a kutaté egyéniségétdl fuggetlen
fizika fogalmat és sziikségszertiségét. Kénytelen ezt
tenni, mivel elvileg nem ismer el mas valésagot, mint
az egyes fizikusok élményeit. Felesleges mondanom,
hogy ezzel a megallapitassal a kérdés (hogy tudni illik
elegendG-e a pozitivizmus a fizika tudomianyanak
felépitéséhez) egyértelmu valaszt nyert; mert egy tu-
domainy, amely maga elvben lemond az objektivitas
kovetelményérdl, kimondja magardl az itéletet. Az
alap, amelyet a pozitivizmus a fizikdnak nyujt, szilar-
dan megalapozott ugyan, de tal keskeny, meg kell
toldani; ennek jelentGsége abban all, hogy a tudo-
manyt lehetSleg meg kell szabaditani olyan véletle-
nektdl, amelyek az egyes emberekkel kapcsolatban
bekertlhetnek. Ez pedig nem formalis logikai, hanem
a jozan értelem nyujtotta, elvileg metafizikai 1€pés
utjan torténik meg. Ez pedig egy hipotézis, amely
szerint nem maguk az élményeink alkotjak a vilagot;
ezek csupan hirnodkei egy masik vilagnak, amely mo-
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gottik all és tslunk figgetlen, mas szoval létezik rea-
lis kulvildg... Mindenesetre most Uj ismeretelméleti
nehézség bukkan fel. Abban ugyanis a pozitivizmus-
nak mindig igaza lesz, hogy a megismerésnek nincs
mas forrasa, mint az érzetek. Az egész tudomanyos
fizika sarkalatos pontjat e két mondat alkotja: Létezik
a redlis, tSlink fuggetlen kilvilag és: A redlis kilvilag
kozvetlentl nem ismerheté meg. Ezek azonban némi-
képp ellentétben allnak egymassal és igy azonnal
felszinre keril az irraciondlis elem, amely a fizikahoz
épp ugy hozzatapad, mint barmely mas tudomany-
hoz, és abban nyilvanul meg, hogy valamely tudo-
many sohasem képes feladatat teljesen megoldani.”

A FIZIKA TANITASA
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TERMOAKUSZTIKUS HANGHATAS VIZSGALATA RIJKE-CSO

SEGITSEGEVEL

Iskolankban néhany évvel ezelstt elinditottunk egy
termoakusztikihoz  kapcsolodd — projektfeladatot,
amelyben a gimnazista diadkok megismerkedtek a
termoakusztika alapfogalmaival, és méréseket végez-
tek kilonbo6z6 Rijke-csovekkel. A termoakusztikus
projektben az alapfogalmak megértésére fektettiik a
hangsulyt; csak néhany képletet haszndltunk, olyano-
kat, amelyek a kozépiskolai fizika tanitis sordn is
el6keritilnek. A projektfeladat néhany részletét mar
bemutattam [1]; itt csak azokat a részeket irom le Gjra,
amelyek a folyamat megértéséhez sziikségesek.

Mivel foglakozik a termoakusztika?

A termoakusztika a hé hatdsara létrejové hanghatast
vizsgalja; a termoakusztika fontos szerepet jatszik
szamos technikai alkalmazasban [2].

A Rijke-cs6 egy mindkét végén nyitott c¢sé, amely-
nek belsejében egy fémracsot helyeznek el. Ha a ra-
csot felmelegitjiik, akkor bizonyos esetekben a csé
hangot bocsat ki. A Rijke-csG az egyik legegyszertibb
termoakusztikus eszkoz [3].

Termoakusztikai instabilitisnak nevezzik, ha egy
termodinamikai rendszerben a nyomds oszcillicidja
parosul az egyenetlen héatadassal; a fGtott rendszer-
ben a kialakul6 hang olyan oszcillaldé h&atadast ered-
ményez, ami a hangrezgéseket felerSsiti. Ha a termi-
kus rendszer altal kibocsatott hé fligg a nyomas és a
rendszerben dramlo giz sebességének fluktuacidjatol,
akkor egy visszacsatolasi hurok jon létre, ami ,desta-
bilizalhatja” a rendszert. A Rijke-csé esetében a sebes-
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ség és a hémérséklet fluktuacioja jatszik szerepet a
termoakusztikus instabilitas kialakuldsaban.

A Rijke-csovekben alapvetSen két kiillonbozé tipu-
su fitést szoktak alkalmazni: gazlingos vagy elektro-
mos fUtést. A gazlangos f(ités megval6sitisa sokkal
egyszerdbb, viszont kevésbé kontrollalhato; az elekt-
romos f(tés ezzel szemben nehezebben megvalosit-
hat6, de jobban szabalyozhatd. A dolgozat célja a
Rijke-csével végzett termoakusztikus kisérletek nép-
szerlsitése, ezért most csak a gazfltésd Rijke-csovek-
kel foglalkozom. A mérések sordn kilonbozs Rijke-
csovekkel dolgoztunk. Aluminium-, acél-, réz- és
tvegcsoveket is hasznaltunk; egy-egy tanuldi csoport
vizsgalta az egyes csovek viselkedését.

A méréssorozat

A Rijke-csovek alapesetben fliggSleges helyzetben
voltak. (A kovetkezSkben az L hosszisagt Rijke-csé
hosszanti tengelyét x tengelynek nevezziikk. Az x=0a
cs6 aljat, az x = L a csé tetejét jelenti.) Egy adott cs6
esetén elGszor a ¢sd aljanal helyeztik el a ricsot,
majd adott teljesitménnyel adott ideig melegitettiik a
racsot, ezutan kihuztuk a gazégét és figyeltik, hogy
keletkezik-e hang. A tovabbiakban a melegités idejét
noveltik (kortlbelil masodperces ugrasokkal), majd
ezt kovetSen noveltik a gazégo teljesitményét is. Ha
egy adott racshelyzetnél megvizsgaltuk a kilonb6z6
fatsteljesitményekhez és fitési id6khoz tartozo esete-
ket, akkor egy kicsivel feljebb toltuk a racsot és elol-
6l kezdtiik a tesztelést.
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1. dbra. A relativ racshelyzet x,/L = 0,25 esetén lesz a hangintenzi-
tasnak és a kibocsatott hang hosszanak is maximuma. a) Hanginten-
zitdsszint a relativ racspozicio fiiggvényében. b) Kibocsatott hang
hossza a relativ racspozicio fliggvényében. (A 470 mm-es rézcsGben
az égdteljesitmény mintegy 350 W volt. A kortilbeliil 60 dB-es hang-
intenzitasszint az alapzajnak felelt meg.

A kisérletek soran tobb, kiilonb6z6 méretd, anyaga
és ,szOvést” drothalot is kiprobaltunk. Legjobban egy
Jkozepesen strd szovésl” racs valt be a kisérleteink-
hez, amely magas olvaddsponta acéldrotokbol allt. Ez a
racs altalaban j6 néhany melegitést is kibirt karosodas
nélkil, mig a tobbi racs, amelyek masfajta acélbol ké-
sziiltek, sokkal gyakrabban ,szétégtek”, elrepedeztek.

A rics helyzetét tekintve a fliggbleges helyzetd csé
als6 végétdl indultunk és minden méréssorozat utan
fokozatosan egyre feljebb helyeztik el a ricsot (ko-
rilbelil 1-2 cm-es ugrasokkal). A kibocsatott hang
hossza és intenzitdsa is fokozatosan nétt, amig el nem
értink a csé negyedrészének kozelébe. Az x, = /4
rdcshelyzet korul talalhatdé mind a hangintenzitas,

2. dbra. A kibocsatott hang intenzitdsa és hossza is csokken, ha nem hagyjuk visszahtlni a csovet.
A racs a 400 mm-es GvegesS negyedrészénél helyezkedett el, az égételjesitmény korilbelil 270 W
volt. (Ebben az esetben az egyik kisérlet utin rogton végrehajtottuk a kovetkezs mérést.)

mind a hanghossz maximuma (7. dbra). A 60 dB-es
hangintenzitasszint az ,alapzajnak” felel meg, ugyanis
a gazéglnek és a konvekcids dramldsnak is van hang-
ja. Ha a Rijke-csé megszolalt, akkor a hangintenzitas-
szint legalabb kortlbelil 80 dB-re emelkedett, de
gyakran 100 dB feletti értékeket is mértiink.

A ¢s6 visszahttésének szerepe

Amikor azonos égételjesitmény mellett egy hatiron
tal noveljik a melegités ¢, idStartamat és a mérések
kozben nem hagyjuk kihtlni a Rijke-csovet, akkor a
kibocsatott hang I, intenzitasszintje €s a hang ¢, id6-
tartama is csokken (2. dbra). A csé belseje ilyenkor
egyre forrobb lesz, ezért egyre kisebb a hémérséklet-
kiilonbség a racs és a csé kozott. Mivel csokken a
koztik 1évé hémérséklet-kiilonbség, ezért a Newton-
féle hGatadasi torvény értelmében csokken a racs és a
csében aramlo levegd kozti héatadas.

Ha egy adott racshelyzet esetében a c¢csé hangot
bocsat ki, és ezutan még tovabb noveljik a racs fits-
teljesitményét, akkor egy idG utdn csokken a hangha-
tas id6tartama, mivel a csé egyre melegebb lesz, és
igy csokken a racs és a csé kozotti hémérséklet-ki-
lonbség. A csé felforrosodasa jelentGsen befolyasolta
a kapott értékeket, ezért a kisérletekben minden mé-
rés utan vartunk, hogy a racs és a cs6 nagyjabol szo-
bahémérsékletre visszahiljon.

Hangkibocsatas a gdz€go teljesitményének
fliggvényében
Fiiggoleges Rijke-csd, also racshelyzet

A fltSteljesitményt és a melegités idejét kilon-kilon
fokozatosan novelve egy optimalis ponthoz jutunk,
ahol a leghosszabb ideig hallhat6 a csGben keletkezé
hang. Még tovabb novelve a teljesitményt — egy idG
utan — nem csupan csokkent a hang hossza, hanem
teljesen megszint a hangkibocsatas. E jelenség oka
tobb is lehet: egyfel6l a nagy gizégs-teljesitmény
maga utin vonja a csében dramlo levegs sebességé-
nek novekedését, az dramlas
akar turbulenssé is valhat, ez
akadalyozza a hanghullaimok
kialakulasat, masrészt a tal

1004 Ly nagy” teljesitményd lang szét-
olvasztja a racsot, ezaltal meg-

90 1 Ly . .
Ly sziinik a hangot kelté ,ener-

) 807 g giaforras”.
E 707 Ha a racsot fokozatosan
§ 607 toltuk felfelé, a cs6 negyed
g 50 része és a fele kozé helyeztik
§ 40- (azaz I/4 < x, < I/2), akkor
.gn 30 ty by by fokozatosan csokkent a kibo-
S 20- ‘ ' ' - csatott hang intenzitisa és
J‘: ml m2 m3 . _ .
10- | hossza is (1. dbra). A csé
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T felének kozelében eIJUtunk
o 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 gy olyan ponthoz, ahol mar
id6 (s) nincs hangkibocsatas.

A FIZIKA TANITASA

257



Fiiggoleges Rijke-cs6, felsd racshelyzet

A kutatok egy része azt allitja, hogy felsé racshelyzet
esetén (azaz x, > I/2) nem keletkezhet hang a Rijke-
csében. A legtobb c¢sé esetén tényleg nem tapasztal-
tunk hanghatést felsG racspozicio esetén. A 768 mm
hosszisagt aluminiumcsé esetén viszont néhany
esetben mégis keletkezett hang, annak ellenére, hogy
a racs a cs6 felsd felében — x, = 0,65 L kornyékén —
helyezkedett el. ElGfordult olyan eset, amikor csak
halkan lehetett hallani a kibocsatott hangot (kortilbe-
1l 75 dB volt az intenzitasszint), de néhany esetben a
¢s6 nagyobb intenzitasu (korilbelil 90 dB), rovid
ideig tarto (kortlbelil 1,5-2,5 s) hangot bocsatott ki.
Sajnos a jelenség nem volt jol reprodukalhato, csak
néhanyszor sikertilt megszolaltatni a csovet, de a leg-
tobb esetben nem. Szerencsére szamitogéppel rogzi-
tettiik, ezért késGbb elemezni tudtuk a (néha) meg-
sz6lalé hangot.

Vizszintes helyzetd Rijke-csG

Vizszintes csGhelyzetben, alapesetben — kiilon légara-
moltatas nélkil — nem keletkezik hang, mivel a leve-
gbnek nincs természetes konvekcids aramlasa, Ggy is
mondhatjuk, hogy nem mikodik a ,kéményhatas”,
nyomasoszcillaicié sem alakul ki. Mas a helyzet, ha —
példaul egy porszivo segitségével — kiilon légaramlast
biztositunk a csében. Ekkor mar keletkezhet hang,
méghozza nagyjabol hasonléan ahhoz, ahogy a csé
fuggdleges helyzetben viselkedik. Az x, = L/4 hely
kozelében van a riacs optimalis helyzete.

Vizszintes csGhelyzet esetén is tapasztaltuk, hogy
még az optimdlis (x, = L/4) ricshelyzet esetén is je-
lentkezik a hételjesitményben a felsé kiiszobhatds. Ha
a gazeégo teljesitményét fokozatosan noveltik, mikoz-
ben a légaram-intenzitds maximalis volt, egy bizonyos
érték felett mar nem szolalt meg a Rijke-csG. Ha még
ezutdn is tovabb noveltik a teljesitményt, akkor egy-
szerlen szétolvadtak a racsok.

A tapasztalt jelenségek magyardzata

Eddigiekben bemutattam a gizlingos kisérleteink
eredményeit; az alabbiakban megprobalok egyszerd,
akar kozépiskolai szinten is megértheté magyarazatot
adni a megfigyelt jelenségekre.

Alléhullimok a csében

Egy mindkét végén nyitott csében energiakodzlés ha-
tasara akusztikus allohullamok alakulhatnak ki. (Az
allohullam két, ellentétes iranyban halad6 longitudi-
nalis hanghullim ereddje.) A gidz a ¢sé minden ré-
szén viltakozva osszenyomodik és kitagul. Allo
hanghullamok kelthetSk a csében olyan energiafor-
ras segitségével, amelynek teljesitményét a hang mo-
dulilni képes. Ha az energiakodzlés megszinik, akkor

az el6zdleg keltett hang is el6bb-utobb elhal, mivel
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3. abra. A Rijke-csében az akusztikus nyomas és sebesség szemlél-
tetése (alapharmonikus eset).

/

surlodas 1ép fel a cs6 falanal és energia tavozik a csé
nyitott végénél is.

A Rijke-csében keletkezd allohullimok esetén a p’
nyomasfluktudcionak csomodpontja van a ¢sé végei-
nél, ugyanitt az u’ sebességfluktudcionak duzzado-
helye van; a nyomasfluktuacionak duzzadohelye van
a ¢s6 kozepénél, ugyanitt a sebességfluktuacionak
csomopontja van (3. dbra). A fitott racs kozelében az
akusztikus nyomasban, a sebességben és a h6mérsék-
letben is van valamekkora ugrasszerd valtozas, de ezt
most — az egyszeriség kedvéért — elhanyagoljuk.

A csovek altal kibocsatott hang frekvenciaspektru-
mat Audacity programmal vizsgaltuk. A csében kelet-
kez6 hang figg a Rijke-csé L hosszatol. A hullimtan
szerint a ¢sG hossza az [hullamhossz felének egész sza-
mu tobbszorose. A kialakuld hangrezgés frekvenciaja:

f= b=t M

ahol 7 a harmonikusok szima (n = l-et nevezzik
alapharmonikusnak), v, a kozegbeli hangsebesség.

A Rijke-cs6ben a hangsebesség fiigg a hGmérsék-
lettdl:

(2)

ahol ¢, a levegd alland6 nyomdshoz, ¢, a levegs al-
lando térfogathoz tartozo fajhdje, 7' pedig a levegs
abszolut hémérséklete.
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Az egyszeriség kedvéért feltételezhetjik, hogy az
akusztikus modusok (sajatrezgések) fliggetlenek egy-
mastol. A valoésagban lehet bizonyos csatolas a sajat-
rezgések kozott.

A fluggéleges cs6ben a levegd mozgasa két részbdl
tevédik Ossze. A gazlang hatasara felforrosodott leve-
g6 kitdgul”, strtsége csokken és felfelé kezd dramla-
ni (konvekci6s aramlas, amit ,kéményhatasnak” is
szoktak nevezni). Ehhez jarul még a kialakul6 longi-
tudindlis hullim; a konvekci6s dramlasra egy allohul-
lam szuperponalodik.

Egy fél vibracios ciklusban a levegé a ¢sé mindkét
végébdl a belsejébe dramlik, amig a nyomas el nem
éri a maximumot. A kovetkezd félciklusban a levegd
kifelé aramlik egészen addig, amig a nyomis el nem
éri a minimumot. A levegé athalad az el6zéleg felft-
tott fémhalon és a felforrésodott halotdl tovabb nd
(nShet) a levegs nyomdsa. A periddus elsé felében a
levegd felfelé aramlasanal a hdloé mar forro, de a kori-
lotte 1évS levegs még nem. MielStt a nyomas elérné a
maximdlis értéket az araml6é hidegebb levegs egy
része érintkezésbe kertil a hdloval és nyomidsa meg-
novekszik, ez felerdsiti a vibraciot. A kovetkezs félpe-
ribdusban, amikor a nyomas csokken, a racs feletti
meleg levegé lefelé aramlik, keresztiil a halon, amely
még forrd, ezért a nyomasban alig torténik valtozas,
gyakorlatilag szinte nincs héatadas, vagy csak kisebb
értékd [4]. Az egész akusztikus ciklust tekintve a rend-
szer visszacsatoldsa pozitiv, feler6s6dé allohullamot
kapunk. A gaz a ¢s6 minden részén valtakozva Ossze-
nyomodik és kitagul, longitudinalis leveg&oszcillacio,
azaz hang alakul ki.

A keletkezett hang hatasara a racson keresztil-
aramlo levegs sebessége oszcillal, a rics hdmérsék-
lete is oszcillal, ami a kornyezé levegé nyomasanak
oszcillaciojat eredményezi, igy a hanghatas fennma-
rad, de csak addig, amig a rendszerbdl folyamatosan
tavozo energia miatt a folyamat le nem all. Az ener-
giaveszteségek miatt a hanghatas néhany masodperc
mulva megszinik.

A héatadas a forrd racs és az aramlo levegs kozott
az akusztikus ciklus egyik felében nem ugyanakkora,
mint a ciklus masik felében [4]. A Q hételjesitményt
két részre oszthatjuk, egy atlagos O, részre és egy
idében viltozo Q' részre, amelynek egy periddusidé-
re vett atlaga nulla:

0=0,+0". 3
A cs6ben 1év6 p nyomas szintén két részre bonthato:
p=pr @

ahol p, az atlagos nyomas, p’ az idében valtoz6 kom-
ponens. A p’ oszcillicibs nyomas maximuma a csé
kozéppontja kozelében van, a ¢sé nyitott végeinek
kozelében minimalis az értéke, azaz p’ értéke az x =
0, illetve az x = L helynél kozelitSleg zérus (3. dabra).

A cs6ben aramlo részecskék u sebessége is két

részbdl tevadik Ossze:
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u=u+u, )

ahol u, az atlagos sebességet, u’ pedig az idében
valtozo részt jeloli.

Az akusztikus ciklus egyik felében u, és u’ egyira-
nyuak, és a héforrds kapcsolatba kertl a friss hide-
gebb levegdvel, ilyenkor a racs és az aramlo levegd
kozotti h6kozlés novekszik [4]. A ciklus masik felében
a hoékozlés csokken, mivel u, és u’ ellentétes ird-
nytak, igy a légaramlds eredd sebessége csokken,
kevesebb levegs aramlik at a rdcson; ha az alaparam-
las sebessége kisebb, mint u’, akkor a héforrast ko-
rilveszi egy ,elémelegitett” légréteg, amely csokkenti
a héatadast a ciklus ezen felében.

Rayleigh-feltétel

Lord Rayleigh szerint, egy akusztikus ciklust tekintve,
ha hét kozliink (Q’ > 0) az dsszenyomdsi félperio-
dusban (p” > 0); vagy hét vonunk el (Q’ < 0) a tigu-
lasi félperiodusban (p” < 0), akkor hanghullam kelt-
hetd, illetve tarthat6d fenn [5]. Matematikai formaban
a Rayleigh-kritérium az I Rayleigh-integrallal fejez-
hetd ki:

,+ T,
L oy )
I - pr o dr,

0

ahol 7. a periodusids, p” a hangnyomas, Q” hételje-
sitmény fluktudcioja, ¢ pedig az idS. (A kozépiskola-
sok az egyszerlség kedvéeért tekinthetnek az integral-
ra Ggy, mint egy szummazasra, ahol a d¢ tulajdonkép-
pen a nagyon-nagyon kicsi At idét jelenti.)

A cs6ben a gazlang altal felforrositott rics nem
egyenletesen melegiti a kornyezetét. A csGben dramlo
levegé periodikus mozgasinak kovetkeztében a hGat-
adasban is periodikus jellegl fluktuacio figyelhets
meg. Ha a héforras a ¢sé also felében van, akkor —
alapharmonikus esetén — a Q’ hdételjesitmény-fluk-
tuacio és a csében 1évs p” gdznyomas-oszcillacid ko-
zel azonos fazisban van, a héatadas fluktudcidjanak
egy része erGsiti a részecskék elmozdulasat, hanghul-
lamot general (ekkor 7> 0 az alapharmonikusra). El-
lenkezS esetben, ha a hdéforras a ¢sé felsé felében
van, akkor — alapharmonikus esetén — Q' és p’ el-
lentétes fazisban vannak, azaz nem gerjesztédik hang
(ekkor 7 < 0 az alapharmonikusra). Ha a héforrast a
cs6 kozepéhez helyezziik, akkor elméletileg sem erd-
sités, sem gyengités sincs a hullimban (/= 0), a gya-
korlatban mi sem tapasztaltunk hanghatast.

A Rayleigh-kritérium s