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

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

GERJESZTETT OSZCILLATOR PELDAJAN

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

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

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

A szerzG posztgradualis csillagasz hallgato.

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

Sliz Judit
ELTE, TTK

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

A parabolikus helyfliggést erével gerjesztett
harmonikus oszcillator tranziens kiosza

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

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

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

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

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

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

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

N() ~ e™. )

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

0,84 b)

~0,4 £

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

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

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

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

Tehat a kaotikus mozgasok atlagosan 17 idSegység

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

kaotikus attraktorok, illetve nyereghalmazok.

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

A szinuszos helyfliggd erével gerjesztett
harmonikus oszcillator tranziens kaosza

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4000

Anharmonikus oszcillator:
nemlinearitds a rugoerében

Végezettl vizsgaljuk meg az

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

ra)! Az elébbiekben ismertetettek szerint el6szor ,meg-
sejtettiik”, hogy a nyereghalmaz az x e (0,025, 0,065),

10

g S IR o
0,03 0,04 0,05 0,06
0.2 b) _
\
0,14 . \ 3
N \) \
\__/
-0,1- ==
' et
—0,2
T T T T T T 1
0,03 0,04 0,05 0,06
X
024 ©
0,14
2 0,0
~0,1-
-0,2-
T T T T T T T 1
0,03 0,04 0,05 0,06

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

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

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

Zar6 gondolatok

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

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

Megemlékezés a hallei elektronmikroszkopia 50 éves évforduloja kapcsin

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

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

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

MALICSKO LASZLO: A FELULETI ARANY-DEKORACIOS REPLIKATECHNIKA

Malicsko Laszlo
MTA, SZFKI

A feliileti Au-dekordcios modszer
megjelenésének el6zményei

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

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

A Volmer-Stranski-Kaisev-, illetve 2D nukledcios
(2DN) elmélet szerint az atomosan sima kristalylapo-
kon adszorbedlodott épitGelemek termikus fluktud-
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