halozat analizise igazolta a szociilis halozatok élsulyai-
ra, illetve a gyenge élek szerepére vonatkozo hipotézi-
seket, feltarta az élsulyok, valamint a halozat lokilis és
globalis szerkezete kozotti Osszefliggést. A halozatban
talalhato strd csoportosulasok idéfejlédésénél érdekes
eltérés volt tapasztalhato a kis és nagy méretd csopor-
tosuldsok hosszatava talélési stratégidjaban. Ezek az
eredmények fontos kiinduldépontot szolgaltatnak egyfe-
161 a nagy méretd tarsas kapcsolati hal6zatok tovabbi
vizsgalataihoz, masfeldl az ilyen tipusa haloézatok mo-
dellezéséhez, elméleti leirasahoz.
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FRAGMENTACIOS FOLYAMATOK UNIVERZALITASI

OSZTALYAI

Meglepd univerzalitds

Hétkoznapi tapasztalat, hogy ha elejtiink egy porcelan-
tanyért, az a konyha talajahoz csapédva darabokra to-
rik. Altalinosan igaz, hogy egy szilird test széttorése,
fragmentiacidja akkor kovetkezik be, ha a testtel rovid
id6 alatt nagy mennyiségl energiat kozliink. Ez elérhe-
t6 példaul ugy, hogy a testre ttést mériink egy kala-
paccsal, lovedéket loviink bele, robbandanyaggal fel-
robbantjuk, vagy ha a testet Utkoztetjuk egy masikkal
(példaul a talajjal). Az energiakozlés kovetkeztében egy
lokéshullam jon létre, amely nagyszamu repedést hagy
maga utan, s e repedések mentén a test darabokra esik
szét. Fragmentdcios jelenségek a természetben igen
széles méretskalan fordulnak el6: a Naprendszer aszte-
roidainak ttkdzésétsl a mikrovilag hossza lancmoleku-
lainak toredezéséig mindentitt talalkozhatunk velik. A
kozbensd méretskdlikon szamos ipari alkalmazas (ba-
nyaszat, nyersanyag-feldolgozas) és geologiai példa
(vulkankitorés) emlithetd.

Szilard testek széttorése egy egyensulytol tavoli
folyamat, amely rendkiviil gyorsan jatszodik le, igy a
fragmentacidhoz vezeté mikroszkopikus torési ese-
mények kisérletileg nehezen hozzaférhet6ek, a megfi-
gyelések dltalaban néhany mennyiségnek a folyamat
végallapotaban el$allo eloszlasaira vonatkoznak. Mar
egy porcelantanyér vagy egy Uivegpohar elejtésekor is
észrevehets, hogy a legtobb darab kis méretd, s a
méretik novekedésével a keletkezett fragmensek
darabszama csokken. Az elmult évtizedekben a labo-
ratoriumi kisérletek arra a megleps eredményre ve-
zettek, hogy az egyes fragmensek méretének vagy
tomegének gyakorisagat jellemzs méreteloszlas, illet-
ve tomegeloszlas hatvanyfliggvény szerint csokken,
fuggetlentil az anyagi minéségtdl, az energiabetapla-
las modjatdl és a relevans mikroszkopikus kolesonha-
tasoktol. Igy példaul a nehéz atommagok iitkozése-
kor keletkezS kisebb atommagok toltéseloszlisa
ugyanugy hatvanyfiiggvény-viselkedést mutat, mint a
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banyaban robbantott széndarabok tomegének, vagy a
Naprendszerben keringd, szimos ltkozést elszenve-
dett aszteroiddk atmeérdgjének eloszlasa [1].

Szilard testek fragmentacidjanak behat6 vizsgalata
tovabbi érdekes eredményekkel szolgalt. Kimutattak,
hogy a fragmensméret-eloszlas hatvanyfiiggvényala-
kot vesz fel, ha a széttort test kell6en rendezetlen
mikroszkopikus tulajdonsagokkal rendelkezik (példa-
ul beton, Uveg, kerimia, granit, bazalt, ...) és rideg
torést mutat, azaz linearisan rugalmasan viselkedik az
eltorésig. Ilyenkor az eloszlas csokkenésének gyorsa-
sagat jellemzS T hatvanykitevé értékét elsGsorban a
test d dimenzidja hatirozza meg, amelynek alapjin a
fragmentacios folyamatokat harom univerzalitdsi osz-
talyba lehet sorolni: egy dimenzidban, példaul vé-
kony, hosszt tivegrudak torésekor, az exponens érté-

1. dbra. Fragmentacios folyamat sorin keletkezett darabok méreté-
nek eloszlasa harom kilonbozs anyagra, amelyeket kiillonbozé mo-
don tortek dssze: egy bazaltkockdba laboratériumban lovedéket 16t-
tek, a szenet banyaban robbantottak, mig a granit egy fold alatti
atomrobbantédsban lett szétziazva [1]. A kétszer logaritmikus skalan
kapott egyenesek hatvanyfiiggvény-viselkedést jeleznek, amelyek
kitevGje (az egyenesek meredeksége) is kozel azonos.
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ke T = 1,5; a vékony lveglapok torésével megvalosit-
hat6 kétdimenzids esetben a mérések T = 1,5-2,0
eredményre vezettek, mig hiromdimenzids tombi
anyagok fragmentici6jakor a mért exponens T = 2,3—
2,7. A tombi anyagok fragmenseinek méreteloszlasara
mutat példataz 1. abra. A fragmentacios jelenségekre
megfigyelt univerzalitis megértése, a lehetséges uni-
verzalitasi osztalyok felderitése maig az elméleti kuta-
tasok f6 hajtoereje [1, 2].

Szétrobbano tartilyok és az Grszemét

Tombszerd, egy-, két-, vagy haromdimenziods szilard
testek mellett héjszerd strukttrakat is valtozatos forma-
ban hasznalunk a mindennapi életben és az iparban.
Tipikus héjszerkezetek a tartdlyok, nagynyomasu kam-
rak, de a repuldgépek és trallomdsmodulok is héjszerd
struktaraval rendelkeznek. Ilyen héjak dinamikus ter-
heléssel, példaul robbanassal szembeni stabilitasa, illet-
ve széttorésének dinamikaja rendkiviil fontos gyakorla-
ti és elméleti probléma. Elméleti érdekességiiket az
adja, hogy lokalis geometriai struktardjuk kétdimenzi-
0s, de az anyag dinamikija hirom dimenziéban zajlik,
ami specidlis torési modusokhoz, s igy a tombanyago-
kétol eltérs fragmentacidhoz vezethet. Ennek ellenére
tematikus kisérleti és elméleti vizsgalatok.
Héjszerkezetek fragmentacioja kiilonosen fontos
szerepet jatszik napjaink drkutatasiban az Grszemét
problémajanak megolddsa soran. Ma mar széles korben
hasznalnak Fold koril keringé miholdakat meteorolo-
giai, telekommunikaci6s, navigacios és katonai célokra.
Szamuk évente szazndl tobbel novekszik, s mar megha-
ladja a hatezret. Az elmult 6tven év Urkutatdsa soran
azonban nagy szamban halmozoédott fel a vilagirben
haszontalan objektum, azaz szemét is, ami komoly
vesz€lyt jelent a mtholdakra, mert titkozéskor tonkre-
teheti Gket. Az Grszemét f6 forrasat a fold kortli palyan
tortént fragmentdciods események, zart héjszerld objek-
tumok felrobbanasa jelenti. A mGholdakat palyara allitd
rakétak lecsatolodd lzemanyagtartilyai akar évekig
keringhetnek a Fold koril bennik némi maradék
lizemanyaggal. Az id6 mulasaval ez az tizemanyag fel-
robbanhat s a keletkezett hatalmas szamu tormelék
felhSként kering a Fold kortil, ahol megsemmisitheti az
utjaba esd hasznos objektumokat. A probléma komoly-
sagat jelzi, hogy nemzetkozi 6sszefogassal kiépiilt egy
olyan radarrendszer, amelynek segitségével az Osszes
10 centiméternél nagyobb szemétdarabot kovetni lehet.
A mérésekkel parhuzamosan szamitogépes progra-
mokkal, szimulaciokkal is kovetik a szemét mozgasat,
majd ennek megfelelGen akar napi rendszerességgel
modositjak a miholdak palyajat az titkozések elkertlé-
se érdekében.! Az igazdn komoly veszélyt tehit a né-
hany centiméteres és annal kisebb fragmensek jelentik,

! A NASA Space Debris Department nyilvantartdsa szerint eddig a

vilaglirben 178 darab robbanis tortént, a folyamatosan kovetett
tormelékdarabok szama kozel 200 000.
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mert ezek annyira kicsik, hogy sem radarral, sem opti-
kai modszerekkel nem lehet ket kdvetni, viszont moz-
gasi energidjuk elég nagy lehet ahhoz, hogy mtholda-
kat tegyenek tonkre. Ebben a mérettartomanyban —
megfigyelések hianyaban — az elméleti szamolasokra
kell hagyatkoznunk.

Kisérletek héjszerkezetekkel

Héjszerkezetek széttorésének és az Urszemét problé-
majanak megértéséhez a kordbbiakndl részletesebb
informacioéra van sziikségiink a fragmentacios folya-
matokrol. Ahhoz, hogy a tormelékdarabok fold kortli
palyajat szamolhassuk, megbecsiilhessiik a palya var-
hato élettartamat, illetve egy esetleges litk6zés okozta
karokat, ismerniink kell az egyes darabok tomegét,
sebességét és alakjat is.

Vizsgalataink elsg 1épéseként laboratoriumi kisérle-
teket végeztliink zart héjak széttorésére. Konnyen ke-
zelhetS, egyszerd héjakat keresve végil meglepd
modon a tojashéj bizonyult az egyik legkivalobb ki-
sérleti alanynak. Mivel a tojashéj anyaga egy bioke-
ramia, amely rendezetlen mikroszkopikus tulajdonsa-
gokat mutat és ridegen torik, egyedulallo lehet&séget
nyujt héjszerkezetek fragmentaciojanak tanulminyo-
zasara. A kisérletekhez a tojas tartalmat két szabalyos
lyukon keresztiil kifajtuk, majd az Gires héjat kimostuk
és kiszaritottuk. Annak tisztazasara, hogy a héjszerke-
zet anyagi tulajdonsagai hogyan befolyasoljik a frag-
mentacios folyamat eredményét, a kisérleteket elvé-
geztiik tobb kilonb6z6 tipust tojashéjjal (tytk- és
furjtojassal), tovabba mianyag- és iveggombokkel is.
A rideg torés biztositdsira a muUanyag-gombhéjakat
folyékony nitrogénben lehttottiik.

Az energia betiplalasira két modszert alkalmaz-
tunk: vizsgaltuk a héj utkodzés és robbanas okozta
fragmentaciojat. Az Utkozéses kisérletekhez egy kata-
pultot épitettiink, amellyel a héjakat a kemény talajba
16ttiik. Robbantashoz durrandgazt hasznaltunk, azaz a
héjakat hidrogén és oxigén 2:1 arinya keverékével
toltottik fel, majd taviranyitassal, elektromos gyujtas-
sal inditottuk a folyamatot. Mindkét fragmentécios fo-
lyamat egy nagyméretd, puhafald mtanyagzsikban
zajlott, hogy minimalizdljuk a kornyezet zavar6 hata-
sat. LehetGségiink nyilt a robbantési kisérleteket az
Osloi Egyetem Fizikai Intézetének nagy sebességl
jelenségekkel foglalkoz6 laboratoriumaban is elvé-
gezni, ahol speciilis nagy sebességli kamerik segitsé-
gével sikerult a héjak széttorési folyamatarol mélyebb
informaciot szerezntink.

A 2. abran a tojashéj robbandsi folyamatarol készilt
pillanatfelvételek lathatok. A felvételek elemzésével
arra a megallapitasra jutottunk, hogy a héjak feltorésé-
nek dinamikaja két jol elkilonulé lépésre bonthato.
MegfigyelhetS, hogy a fragmentacio egy repedés meg-
jelenésével indul a tojas laposabb oldalian, ahol a héj
vékonyabb és gyengébb. A tojashéj tagulisa miatt a
héjfeltileten jelentds huzofesziltség ébred, amelynek
eredményeként a repedés nagy sebességgel halad a
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2. dbra. Pillanatfelvételek egy szétrobbané tojashéjrol. A fragmenseket a hierarchikusan elagazo
repedések dgainak Osszeolvadasa hozza létre (a és b). A nagy fragmensek tovabbdarabolddnak a
hajlito fesziiltség hatasara (c és d). A kamera sebessége 15000 képkocka/masodperc, aminek alap-
jan a repedés hegyének becstlt sebessége 230-250 m/s.

képen felfelé. A héj anyaganak rendezetlen mikroszko-
pikus tulajdonsagai és a viszonylag nagy sebesség miatt
a repedés instabilla valik és elagazik, majd az igy meg-
novekedett energiadisszipacio lelassitja és stabilizdlja a
repedés Uj dgait. A héj tiguldsa miatt aztan ezek a mel-
lekdgak novekvs sebességgel terjednek, ezért ismételt
instabilitds és eldgazds johet létre. Igy tehat a tiguls
okozta huzofesziltség eredményeként 1étrejovs elsod-
leges repedések egy hierarchikusan elagazo, faszerd
struktarat hoznak létre. A fragmensek a repedési fa
mellékagainak 6sszeolvadasaval jonnek létre, amire a
2.b abran a nyilak mutatnak példat. A fragmentacios
folyamat masodik szakaszaban mar a hajlit6 fesziiltség
jatszik szerepet, amelynek hatdsira a héjdarabokban
misodlagos repedések jonnek létre a korabbi elsédle-
ges repedésekre merdlegesen (a 2.d abran a nyilak
jelzik ezeket). Fontos megjegyezni, hogy a tojashéjda-
rabok alakja jo kozelitéssel izotrop, erGsen elnyult frag-
mensalakot sosem figyeltink meg. A tojashéj frag-

4. dabra. A fragmensek F(m) tomegeloszlisa az ltkozéses és rob-
bantasos kisérletekben kiilonb6z& anyagi tulajdonsiagok esetén.

A — tojasttkozés

m — muanyagiitk6zés

@ — tojasrobbands °
¢ — Gvegrobbanas

107 107 1072 107!

m

107 107

KUN FERENC: FRAGMENTACIOS FOLYAMATOK UNIVERZALITASI OSZTALYAI

3. abra. Uveggdmb szétrobbandsa. A hosszi egyenes repedések anizotrop, tiszerd fragmenseket
hoznak létre. A repedésterjedés becsiilt sebessége nagyobb, mint 2000 m/s.

menticidjanak fent bemutatott
folyamata egy altalinos me-
chanizmus, amely erGsen ren-
dezetlen, rideg anyagok széles
osztalyara érvényes.

Uveggombokkel végzett ki-
sérleteink kimutattak, hogy az
elsédleges repedések dinami-
kaja erGsen fligg az anyagi tu-
lajdonsagoktol. Az Ulveg me-
chanikai teherbir6 képessége
és Young-modulusza sokkal
nagyobb a tojashéjénil, mig a
mikroszkopikus rendezetlenség
és a rugalmas hullimok csilla-
pitasa jelentSsen kisebb. Ennek
kovetkezményeként tivegben a
repedések sokkal nagyobb
sebességgel terjednek, és vi-
szonylag nagy tavolsagot tud-
nak megtenni elagazas nélkul
[3, 4. Ahogy a 3. dbran megfi-
gyelhetd, az iveggdmb elsGdleges repedései egyenesek,
amelyek a héj véletlenszerGen elhelyezkeds leggyen-
gébb pontjaibdl indulnak ki. A repedések nem dagaznak
el, igy az elsédleges repedések nagy szamu, vékony,
hossza, tlszerd fragmenst eredményeznek, amelyek
instabilak a hajlitissal szemben. A masodlagos repedé-
sek a tlszerd fragmenseket tovabb daraboljak.

Zart héjak univerzalitasi osztalya

A mérési adatok kvantitativ kiértékeléséhez a frag-
menseket egy nyitott scannerrel digitalizaltuk, igy min-
den egyes robbantisi és titkozési kisérlet eredményét
egy fekete-fehér képpé tudtuk alakitani. A képeken a
fragmensek fekete foltként jelentek meg a fehér hatté-
ren, amelyeket egy klaszterkeres programmal azono-
sitottunk. Az egyedi fragmenseket harom mennyiséggel
jellemeztik: a fragmens m tomegét a folt pixeleinek
szamaval definialtuk, a fragmens A felszine a folt kon-
tarvonalanak hossza, az R, girdcios sugarat (a fragmens
atlagos sugarat) pedig a folt m pixeleinek 7, helyvekto-
raibol szamitottuk ki. A jo statisztika eléréséhez a kisér-
leteket azonos korilmények kozott nagy szama minta-
darabbal megismételtik: 6sszesen kortilbeliil 300 darab
tojast, tovabba 200 darab muianyag- és Uveggdmbot
hasznaltunk fel. Az egyes mennyiségeknek a tovabbi-
akban bemutatando eloszlasfiiggvényei 40-50 fragmen-
tacios eseményre voltak atlagolva. Egy robbantisi, illet-
ve ltkozeési kisérletben tipikusan néhany szaz, illetve
néhany ezer fragmens keletkezik.

A 4. abran a fragmensek Hm) tomegeloszlasa lat-
hat6 kilonb6z6 anyagbol készilt héjak esetén az Ut-
kozési és robbantasi kisérletekben. A mérések egyik
legfontosabb eredményeként azt kaptuk, hogy a kis
fragmenstomegek tartomanyiban az egyes eloszlasok
hatvanyfiiggvény-viselkedést mutatnak, amelynek ex-
ponense hibahataron belil megegyezik az egyes ese-
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5. dbra. A fragmensek (m) atlagos tomege az R, giricios sugir
fuggvényeként. A belsG dbriakon digitalizalt tojashéj (bal) és tiveg
(jobb) darabok lathatok, ahol a fragmensalakok izotrop-anizotrop
jellege jol megfigyelhetd.

tekben. Az eloszlasfiggvények kozott kiillonbség csak a
nagy fragmensek tartomanyan észlelhetd. A fliggvényil-
lesztések alapjan a T exponens értékére T = 1,35+0,05
adodott, fuggetlentl a héj anyagi minGségétsl és az
energia betapldlasainak modjatol. Osszevetve az iroda-
lomban taldlhatdé eredményekkel, a héjakat jellemzé
exponens szignifikansan kilonbozik a két- €s haromdi-
menzids tombi anyagokra mért exponensektSl, ami
egyértelmien a zart héjak specidlis széttorési mecha-
nizmusanak kovetkezménye. Az exponens értéke alap-
jan a zart héjak széttorése a fragmentacios jelenségek-
nek egy Gjszerd univerzalitasi osztilyat adja [2—4].
Tombi anyagok fragmentacios kisérletei soran a frag-
mensek alakja mindig izotropnak bizonyult, azaz sosem
figyeltek meg elnyult, erésen anizotrop fragmensalako-
kat. Héjak esetén viszont lattuk, hogy az anyagi mind-
ségtdl figgben a héjfragmensek alakja az izotroptol az
erdsen anizotrop, tlszerd formdig valtozhat. Annak jel-
lemzésére, hogyan viltozik a fragmensek alakja a mére-
tiikkkel, meghataroztuk a fragmensek (m) atlagos tome-
gét az R, girdcios sugdr fliggve-
nyeként. Az 5. dbrdn lathato,
hogy minden egyes héjtipus és
energia-betaplalas esetén hat-
vanyfiiggvényt kapunk ered-
ményll, de az exponens értéke
jelentGsen fligg az elsédleges
repedésmintazat szerkezetétdl.
Mivel a tojashéjdarabok vi-
szonylag szabdlyos, izotrop ala-
kaak, tomegiik a giracids sugar
masodik hatvanyaval aranyos,
azaz o = 2,010,05 értéket kap-
tunk illesztéssel. A nagyméretd
tivegdarabokra szignifikinsan
kisebb az exponens o = 1,5+
0,08, viszont a kisebb méretek-
hez kozeledve lveg esetén is
atmenetet kapunk az izotrop
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fragmensalakhoz o = 2,010,08 kitevével. Az atmeneti
fragmensméretet az 5. dbrdn a nyil jeloli [4]. Az o0 < 2 ex-
ponens azt jelzi, hogy az tvegfragmensek onaffin tulaj-
donsaguak, azaz minél nagyobbak, annal elnytltabbak.
Hasonl6 onaffinitist tombi anyag fragmenseire sosem
figyeltek meg, ez a fragmentalodo héjszerkezetek torési
mechanizmusainak kdvetkezménye [4].

Szamitogépes szimuliciok

Héjszerkezetek fragmentacidjanak elméleti leirdsara
kidolgoztunk egy realisztikus, hiromdimenzios mo-
dellt, amelynek keretében molekularis dinamikai szi-
muldciokkal vizsgaltuk zart héjak felrobbanasat és
kemény fallal torténé Utkozését. A modellben egy
gombhéjat diszkretizdltunk — mezoszkopikus méretd
elemekre bontottuk — Ggy, hogy a gomb felszinét vé-
letlenszerd haromszogekkel fedtiik le. A hiromszo-
gek csticspontjaiba tomeggel rendelkezé részecskéket
helyeztliink, amelyeket a haromszog élei mentén rad-
elemekkel kapcsoltunk 6ssze. Egy robbanasi folyamat
szimuldcidja soran a gdombot gazzal toltjik fel, amely
a nyomastol fuggd erdt fejt ki a modell diszkrét ele-
meire. A rendszer idéfejlédését a részecskék klasszi-
kus mechanikai mozgasegyenleteinek numerikus
megoldasaval allitjuk el6. A fragmenticios folyamat
soran felléps tagulas eredményeként a részecskéket
0sszekotS rudak deformalddnak. Ha a deformdci6 a
szimuldcidban atlép egy véletlenszerd kiiszobértéket,
a radelem eltorik, és egy repedés keletkezik a gomb
felszinén. A 6.a abran egy robbantasi folyamat szi-
muldcidjanak eredménye lithatd, ahol a fekete
pottyok a mikrorepedéseket jelolik. A szétrepils da-
rabokat visszahelyeztik eredeti helytkre, igy a gomb
felszinén jol megfigyelhetSk a fragmensek.
Szamitogépes szimuldciokat végeztink széles tarto-
manyon valtoztatva a robbands kezdeti nyomasat és az
utkdzés energidjat. A fragmenticiods folyamat végalla-
potanak jellemzéséhez meghataroztuk a legnagyobb és
a masodik legnagyobb fragmens tomegét a kontrollpa-

eredeti helyiikre, igy jol megfigyelhetSk a repedések a felszinen. b) A legnagyobb (M, /M, és a
misodik legnagyobb fragmens (M>/ M,

» atlagos tomege normalva a rendszer M,, teljes tbmegé-
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vel. Belsd abra: a legnagyobb fragmens tomege az E, kritikus ponttol mért tavolsag figgvényeként.
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raméter (nyomas, illetve betaplalt energia) fliggvénye-
ként. A 6.b abran jol lathato, hogy amig kicsi a betap-
lalt energia, a legnagyobb fragmens tomege kdzel meg-
egyezik a rendszer teljes tomegével, mig a masodik
legnagyobb fragmens nagysagrendekkel kisebb. Ez azt
jelenti, hogy alacsony energian a héj megrepedezik, a
repedések mentén kiszall némi por, de a rendszer meg-
6rzi integritasat. Ezen az energiatartomanyon tehat nem
beszélhetiink fragmentaciordl, a héj csak kirosodast
szenved. A szamitogépes szimuldciok megmutattak,
hogy a fragmenticio eléréséhez a betdplalt E, energia-
nak at kell [épnie egy E, kritikus értéket, amikor a leg-
nagyobb és masodik legnagyobb fragmens Gsszemér-
hetévé valik, majd egytitt csokken. A 6.5 dbrabelsé kis

abrdjan a legnagyobb fragmens tomege lathato az E,

kritikus ponttol mért tavolsag fliggvényeként. A kétszer
logaritmikus skalan kapott j6 minGségi egyenesek hat-
vanyfuggvény-viselkedésre utalnak. Ez azt jelzi, hogy
az energia novelésével a karosodott fazisbol a fragmen-
talt fazisba torténd atmenet a masodrend fazisatalaku-
lasokhoz hasonlé médon kovetkezik be.

A fragmentalt fazisban, azaz E, > E, esetén, a frag-
mensek tomegeloszldsa a szimuldaciokban is hatvany-
fuggvénynek adodik T = 1,35£0,06 exponenssel, ami
nagyon jOl egyezik a méréseinkkel [3, 4]. A szimulacio
paramétereit egyetlen konkrét anyaghoz sem illesztet-
tuk, igy a kisérletekkel valo egyezés a héjszerkezetek
univerzalitasi osztalyanak robusztussagat is jelzi [3].

Analitikus szamitasokkal sikertilt megmutatni, hogy
az Onaffin fragmensalak a hajlitasi fesziltség miatt
felleps masodlagos fragmenticio kovetkezménye. Igy
érthetS, miért nem lehet 6naffinitast tombi anyagok
fragmenseire megfigyelni [4].

TARNOCZI TIVADAR
1929-2007

Az MTA SZFKI Fémkutatasi
Osztaly nyugalmazott tudo-
manyos fémunkatarsa, Tar-
noczi Tivadar 2007. de-
cember 9-én, életének 79.
évében elhunyt.

Tarnodczi Tivadar az Eot-
vos Egyetemen szerzett fi-
zikus diplomat 1955-ben.
Egyetemi tanulmanyait kez-
detben egy évig az ELTE-n
végezte, majd utina négy

évig Europa egyik legismertebb és talan legjobb mag-
neses iskoldjaban, az Ural hegységben fekvé Szverd-
lovszkban (1991 o6ta Gjra: Jekatyerinburg) folytatta
Vonszouvszkij professzor mellett. Az ott szerzett isme-
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Osszefoglalds

A rendezetlen mikroszkopikus szerkezetd, ridegen
tord szilard testek fragmentacios folyamatai meglepd
univerzalitist mutatnak: a keletkezett darabok mé-
ret-, illetve tomegeloszlasa hatvanyfiiggvény szerint
csokken, amelynek exponense elsGsorban a dimen-
zibszamtol figg. Vizsgalataink eredményeként kide-
rilt, hogy a zart héjszerkezetek fragmentacidja soran
keletkez& darabok tomegeloszlasa és alaki jellemz6i
is eltérnek a tombi anyagokétol. Héjszerkezetek frag-
mentacidja egy Onallé univerzalitdsi osztalyt alkot,
ami a héj specidlis torési mechanizmusainak kovet-
kezménye. A NASA és az Eur6pai Urhivatal (ESA)
altal a Fold kortl kerings Grszemét kovetésére kifej-
lesztett szimulacidés programok nem modellezik a
szemetet kelté robbanasi folyamatot, csak a torme-
lékfelhé id6fejlédését hatarozzak meg. A szimulacids
programokba tehit be kell tiplalni a fragmenticios
folyamat eredményét, azaz a fragmensek tomegét,
méretét, alakjat és sebességét jellemz6 valoszinlség-
eloszlasokat. A bemutatott eredményeket Grszemét-
szimuldcios programokba beépitve novelhets az Gr-
eszkozok biztonsaga [5].

Irodalom

1. D. L. Turcotte: Fractals and chaos in geology and geophysics.
Cambridge University Press, 1997.

2. F. Kun, H. J. Herrmann, Physical Review E 59 (1999) 2623.

3. F. K. Wittel, F. Kun, H. J. Herrmann, B.-H. Kroplin, Physical Re-
view Letters 93 (2004) 035504.

4. F. Kun, F. K. Wittel, H. J. Herrmann, B.-H. Kroplin, K.-J. Maloy,
Physical Review Letters 96 (2006) 025504.

5. J. Hogan: Exploding eggshells could reduce space junk risk.
New Scientist (2004) 2456.

retei, és idehaza a KFKI-ban az 1950-es évek kozepén
indult magneses kutatasok szerencsés egybeesése
tette lehet6vé, hogy a frissen 1étrehozott Ferromagne-
ses Osztilyon Pdl Léndrd iranyitasaval készithette el
diplomamunkajat és kezdhette el kutatoi palyafutasat.
Ehhez azonban arra volt sziikség, hogy megteremtse
a modern magneses kutatdsok kultarijat, kidolgozza
a klasszikus magneses mérések modszereit, €s meg-
épitse kisérleti berendezéseit.

Csak ezek birtokiaban foghatott hozza azokhoz a
vizsgalatokhoz, amelyek a ferromagneses anyagok
atomjai kozotti kicserélddési kolesonhatasok termé-
szetének megismerésére, mindenekelStt a magneses
anizotropidra vonatkoztak. JelentGs eredményeket ért
el, amikor a fenti jelenségeket az atomi rendezédést
mutatd rendszerekben, példaul vas—aluminium 6tvo-
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