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A HIPERMAGOK FIZIKAJA

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A hipermagok el&allitasa,
kisérleti berendezések

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Néhany eredmény

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

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

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

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

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

B =M

A torzs

+M, - M

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

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

Kisérletileg meghataroztak a A-hiperon kotési (sze-
pardcios) energiajat kilonbozs s-, p-, d-, f-, g-héja-
kon a tomegszam (A) fuggvényében. Az Osszesitett
eredmények a 6. dbran lathatok.
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6. dbra. A A-hiperon szeparicios energidi (E,) az A™" fiiggvényében
(A tomegszam) a hipermag s — g alhéjaira. Pontok hibakkal: k-
16nb6z6 kutatdcsoportok eredményei. A gorbék az s-héjon ~28 MeV
felé konvergilnak, ami a A-hiperon kotésenergidja a maganyagban.
Lenske [0] alapjan.

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

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

M1 M1
320 —1/20, 7/2° —=5/2

mig A héjak kozottiek az

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

atmenetek.

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

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

Ha a A-hiperon beépiil az atommagba, a mezonos A
— N bomldsmod fékezett az emittilt nukleon Pauli-
tiltasa miatt. A kozépnehéz magokban a nem mezonos
AN— NNaz uralkod6 bomlismod. A Ap — np, illetve An
— nn gyenge bomlasokban a A és n tomegkiilonbség
miatt nagy energia (~176 MeV) szabadul fel és a kiléps
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7. abra. a—d) Hipermagok y-spektrumai (Tamura és mts. [7] alap-
jan). e—f) szcintillicids nyomképkamraval felvett hipermag-esemé-
nyek (Ahn és mts. [8] alapjan).
np-, illetve nn-parok egyértelmien azonosithatok a
szogeloszlas és energiakorrelaciok alapjan. A

I (An —-nn)

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

A AN-effektiv kolcsénbatasi potencidal a A-hiper-

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

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

Syt V:\'(V) lANs N

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

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

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

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

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

Osszefoglalds, kitekintés

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

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



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

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

GERJESZTETT OSZCILLATOR PELDAJAN

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

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

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

A szerzG posztgradualis csillagasz hallgato.
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vizsgadolgozatabol fejlédott ki. A szerzd koszonetét fejezi ki a targy
oktatoinak, Gruiz Mdartonnak és Tel Tamdsnak.

Sliz Judit
ELTE, TTK

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

A parabolikus helyfliggést erével gerjesztett
harmonikus oszcillator tranziens kiosza

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

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

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

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

Mindharom esetben jol lathato (1. abra), hogy hosz-
szabb-rovidebb ideig tartd kaotikussag utan a trajektoria
elszokik (megfelelS szimulacioval konnyen belathatjuk,
hogy a végtelenbe tart). A kaotikus viselkedés idGtarta-
ma erdsen fligg att6l, hogy honnét indult a mozgas. Az
1.a és 1.b dabran lathato trajektoriak kezdSpontjai csak
az x koordindta otodik tizedesjegyében kilonboznek, a
kaotikussag idGtartama kozott mégis egy nagysagrend-
nyi eltérés van! Latni fogjuk, hogy meg tudjuk majd alla-
pitani: atlagosan mennyi ideig kaotikus a mozgas. Ha
megvizsgilunk még néhiany kezdSpontbdl inditott tra-
jektoriat (ezek itt nincsenek feltiintetve), azt tapasztal-
juk, hogy hosszabb-rovidebb ideig tarto kaotikus kavar-
gas utdn azok is elszallnak a végtelenbe.
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