beltl 3% (9.6 dabra). A diffrakcios hatasfokok maxi-
muma pedig ugyanazokon a fesziiltségeken érhets el,
ahol a kettGstorésbdl adodo fazistolas, azaz a retarda-
cio értéke .

Osszefoglalva tehdt, megmutattuk, hogy egy nem-
rég felfedezett mintazatképzédési folyamat — amely
nematikus folyadékkristalyban elektromos tér hatasa-
ra egy onszervezodé topologia defektracsot hoz létre
— optikai 6rvények keltésére alkalmas. Az 6rvénynya-
labokat — egyfelSl az egyes defekteket fazismaszkként
hasznilva, direkt modon, masrészt egy, a defektracs-
ban talalhat6 éldiszlokaciot villaracsként hasznilva,
diffrakcioval is — sikertilt generalni. A direkt modszer-
rel az /= 2 topologiai toltést optikai Orvényeket majd-
nem 100%-os hatékonysaggal lehet létrehozni. A min-
tara kapcsolt fesziiltséggel a direktortérrel 0sszefiiggd
retardacié hangolhatd, ami ktlonb6zé fényhullam-
hosszak mellett is nagy hatékonysiaga 6rvénynyalab-
keltést tesz lehetévé. Az Orvénynyaldb a fesziiltség
allitasaval igény szerint, akar elektronikusan ki-be
kapcsolhato.
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A BELSO VALTOZOK SZEREPE A NEMEGYENSULYI

TERMODINAMIKABAN

A meérnodkok szamara tartott termodinamika-oktatas-
ban legtobbszor a termosztatikai hattér targyaldsara
szoritkoznak, amiben — ahogy neve is mutatja — sem
id6-, sem helyfiiggés sincs. Ilyenek a gazok jol ismert
allapotvaltozasat leir6 egyenletek: a végpontok szami-
tanak, de sem a kezdettdl a végpontig vezets Gt, sem
pedig a termodinamikai test térbeli tulajdonsagai nem
hangsulyosak. A termosztatikihoz kapcsoloddan
megemlitjik Fényes Imre (1917-1977) munkassagat,
amelyben a termodinamika f&tételeit axiomatikus
alapokra helyezi. Ezt az axiomatikus megkozelitést a
Termosztatika és termodinamika (1968) c¢imd kony-
vében feloldja, és az dllapothatdrozokra timaszkodva
épiti Gjra a meglévs termodinamikai ismereteket.

Késziilt a 30. Magyar Fizikus Vandorgytlésen (Sopron, 2019. augusz-
tus 21-24.) elhangzott el6adas alapjan.

Kovdcs Robert PhD tanulmianyait a BME-n
és a Wigner FK RMI-ben végezte, fokozatot
2017-ben szerzett. Jelenleg a BME Energe-
tikai Gépek és Rendszerek Tanszék ad-
junktusa és a Wigner FK RMI Elméleti Fizi-
kai Osztilyanak tudomdnyos munkatarsa.
Kutatisi tertilete a nemegyensulyi termodi-
namika, egyarant hangsulyt helyezve az el-
méleti és kisérleti kérdésekre, valamint a
kapcsolodoé matematikai modszerekre. A
kutatasihoz kapcsolodo témakban oktatasi
tevékenységét 5 éve végzi.
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Kovacs Roébert
BME Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék

Ezen munkdit részben Farkas Gyula (1847-1930)
munkdssagara épitette, akinek egyik legfontosabb
eredményét, a kozgazdasagtan matematikijaban jol
ismert Farkas-lemmat a termodinamikai egyenl&tlen-
ségek megoldasaban késébb messzemendkig kihasz-
naljuk.

Kevésbhé ismeretes viszont, hogy a termodinamikai
fétételek egyben lehetGséget adnak az anyagi viselke-
dést leird, tgynevezett konstitutiv egyenletek szar-
maztatasara is. A mérnoki tudomanyokban jol ismert
és széles korben hasznalt konstitutiv egyenletek, mint
példaul a Fourier-torvény, a newtoni kozegek feszult-
ség-sebesség kapcsolata, vagy a Fick-torvény, mind
korlatozott érvényességi korokkel birnak. Mindez
akkor valt egyre nyilvinvalobba, amikor a technol6-
giai fejlettség elérésével olyan id6- és méretskalakat
érhetlink el, ahol ezen jelenségek megfigyelhet6ve,
mérhet6veé valtak. Ennek egy viszonylag latvanyos, a
hévezetési jelenségekkel kapcsolatos eredménye az
tgynevezett masodik hang és a ballisztikus hévezeté-
si jelenségek elméleti és kisérleti felfedezése.

A klasszikus hévezetési modell
Joseph Fourier (1768-1830) 1822-es munkdja legalabb

olyan jelentSségl a termikus jelenségek leirdsaban,
mint Newton mozgasegyenlete a mechanikaban. Fou-
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rier gyakorlatilag egy ,termikus mozgiasegyenletet”
adott a tudomany kezébe, amelyet Fourier-torvény-
ként ismerink:

q=—lVT, (1)

amelyben g a hGaramvektor, Ta hémérséklet, V jeloli a
jol ismert nabla szimbolumot és A pedig egy anyagra
jellemz6 mennyiség, hévezetési tényezének nevezzik.
Ez az egyenlet maga a II. f6tétel kozvetlen kovetkez-
ményeként szarmaztathatd, és remekil kifejezi azt,
amit altalaban ,II. f6tétel” néven szokds emlegetni: a hé
a melegebb helyrdl a hidegebb felé aramlik. Hangsa-
lyozzuk, (1) nem maga a II. f6tétel, csupan annak ko-
vetkezménye. Méghozzi olyan kovetkezménye, amely-
ben fel kellett hasznalni a ,lokdlis egyensulyi hipoté-
zist”. Egyensulyrol akkor szokds beszélni, ha — a for-
rastagoktol eltekintve — az 6sszes dram (tbmeg, ener-
gia, impulzus) zérus. A lokalis egyensulyi hipotézis
viszont felteszi, hogy globdlisan (a teljes test egészére
nézve) a folyamat nincs ,messze” ettSl az egyensulyi
allapottol,! és ugyanazt az allapotjelz6t hasznalhatjuk a
test jellemzésére, mint egyenstlyban.? Tisztan termikus
feladatokban ez az e bels6 energia, amely kozvetlentil
aranyos a hémeérséklettel, sok gyakorlati esetben kons-
tans c fajhét figyelembe véve: e = c7, amely a hévezeté-
si kisérletek modellezése esetén is egy jo kozelités. Igy,
végeredménytil az (1) egyenletet a

de . _ 2

5 +V-q =0 2
belsé energia mérlegegyenletével egyttt id6- és tér-
fuggd feladatok megoldasara hasznalhatjuk (ahol p a
tomegsurdség, , V- jeloli a divergenciat, valamint #az
id6 és a jobb oldalon pedig zérus forrastagot tételez-
tink feD.

Fontos hangstlyozni, hogy ez a leirasmod egy Ggy-
nevezett kontinuumleirds parcialis differenciidlegyen-
letekkel, amely egyarant tartalmazza a modellezni
kivant jelenség ids- és térbeli viselkedését. Azonban
egy folyamat modellezése soran donthetiink gy is,
hogy akar az id6- (dllandosult allapot), akar a hely-
fuggést elhanyagoljuk. Ez utobbi esetében az idébeli
(kozonséges) termodinamika modszertanat hasznal-
juk, kozonséges differencialegyenleteket épitve dina-
mikai rendszerekre, gy, ahogy a pontmechanikidban
is. Ennek preciz matematikai formalizmusat Matolcsi
Tamas adta meg.

A Fourier-torvényen tdlmutaté jelenségekrdl

A hévezetéssel kapcsolatos termodinamikai kutatasok
igazan a 20. szazad kozepe felé erGsodtek fel ujra.
Meg kell emlitentink 7isza LdszIl6 (1907-2009), Lan-
dauval parhuzamosan folytatott, szuperfolyékonysag-

1
2

Most tekintstink el a preciz matematikai definicioktol.
Részben innen eredeztethetSk az egyensulyi és a nemegyensulyi
hémeérsékletekkel kapcsolatos kutatasok.

ra vonatkozo6 kutatdsait. Habar mindkettejiilk munkas-
saga féként a kétfolyadékok kvantummechanikai el-
veire és leirasira fokuszal, kozos eredményiik a Fou-
rier-tdrvényen tali jelenségek meglétének predikcidja.
Ez a joslat az ugynevezett masodik hang — a hé egy
disszipativ hullimterjedési formaja — létezésére utal.
Ezt kisérletileg, reprodukalhaté moédon elészor V. P.
Peshkouv talalta meg 1944-ben, szuperfolyékony hé-
liumban.? Peshkov munkija 4ttorést jelentett a héve-
zetésre irdnyulo kutatasokban.

A rakovetkezé 30 évben igen sikeresnek tekinthe-
t6k az alacsony hémérsékleti hévezetési kisérletek.
Szuperfolyékony hélium mellett szilard kozegekben
(példaul bizmut- és natriumfluorid-kristilyokban) is
kimérték a masodik hangot, valamint 7. F. McNelly
PhD tanulmanyai alatt végzett munka soran kisérleti-
leg is kimutatta az elvi Gton is megjosolt harmadik
héterjedési format, az ugynevezett ballisztikus héve-
zetést. A masodik hanghoz hasonléan, ez is egy hul-
lamterjedési forma, azonban annal gyorsabb, mindig
a kozegre jellemz6 hangsebességgel terjed. Eme tulaj-
donsag alapjan lehet kisérletileg megkiilonboztetni az
egyes hévezetési mechanizmusokat.

A ballisztikus elnevezés a kinetikus elméleti alapo-
kon nyugvo fonon hidrodinamikai képbdl ered: a fo-
nonok, a kristalyrics rezgéseinek kvantumai, mint
kvazirészecskék, egymassal valo kolcsonhatas nélkil,
szabadon terjednek az anyagon belil. A kontinuum-
termodinamikai néz&pont ettdl eltéré modon értelme-
zi a jelenséget. A hangsebességl terjedés egyértel-
muen mechanikai csatolasra utal, azaz 6sszességében
nézve egy termomechanikai jelenséggel allunk szem-
ben. A legkézenfekvSbb interpretacioban a hétagulas,
mint reverzibilis mechanikai csatolas vezethet ballisz-
tikus hévezetéshez.

Vegyuk észre, hogy a kinetikus és a kontinuumel-
méleti megkozelités mennyire eltér egymastol. Ez
nem csupdn a jelenség megértésében tikrozddik,
hanem a modellek alkalmazhat6sagi hataraiban is.
Amig a kinetikus alapt modell ritka, kicsi vagy ala-
csony hémérsékletd rendszerek esetén alkalmazhato,
addig a kontinuummodell nem kotédik semmilyen
mikroszerkezeti képhez és e tekintetben nem is ad
korlatot.

Meg kell jegyezntink, hogy ekkor, vagyis az 1970-
es évek derekian még nem 4ll rendelkezésre semmi-
lyen ,egyesitett” termodinamikai elmélet, amely egy-
séges keretben lenne képes az 6sszes hévezetési je-
lenség modellezésére. Mivel ekkorra szamtalan ki-
sérleti eredmény allt rendelkezésre a Fourier-torvé-
nyen talmutatd jelenségek meglétérdl, igy igen fon-
tos kérdéssé valt egy ,0sszefoglald” (esetleg egysé-
gesitd) termodinamikai elmélet kidolgozasa. Ennek
soran az irodalomban tobb megkdzelités is sziletett,
ezek kozuil a bels6 valtozokkal torténd altalanositast
emeljik ki.

3 Az interneten — Alfred Leitner el6addsiban — litvinyos attekin-

tést kapunk a kisérleti aspektusokrol és a felhasznalt eszk6zokrdl.
1 Osszefoglaldan, a nagy Knudsen-szimu esetekben.
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Bels6 véltozokkal altaldnositott nemegyensilyi
termodinamika

A Klasszikus Irreverzibilis Termodinamika® keretein
beltl a Fourier-torvény az L. és II. fGtételek kovetkez-
ményeként adodik. Az 1. f6tétel alatt a belsS energia
(2) mérlegét eértjik. A II. f6tétel esetén azt mondjuk,
hogy az entropiara, mint az allapothatarozok konkav
potencialfiiggvényére, szintén érvényesnek tekintiink
egy mérlegegyenletet:

as
95,vy =620
pat+ ]5 o )

(6))
ahol s a fajlagos entropia, J, annak dramsUrisége és
o-t entropiaprodukcionak nevezziikk. Mivel zart rend-
szerben irreverzibilis folyamatok esetén ez pozitiv
definit mennyiség, ezért ezt az egyenlStlenséget ki
kell elégitenie barmely anyagtorvénynek (konstitutiv
osszefuggésnek). Tisztin termikus folyamatok esetén
s = s(e), valamint J, = q/7, igy az entropiaprodukciot
kozvetlentl kiszamolva kapjuk, hogy
- 1 4
c=qV 7> 0. €]
Az efféle egyenldtlenségek megoldasakor hasznaljuk
ki a korabban emlitett Farkas-lemmat, valamint Oznsa-
gerfontos észrevételét: az entropiaprodukcio felirhatod
termodinamikai erék és aramok szorzataként, és az
egyenlStlenség megoldasat a két mennyiség kapcso-
lataként lehet felirni:

q=lVlT=—%VT=—/1VT (5)

Tehat a II. f6tételben megfogalmazott egyenlStlensé-
gek megoldasaként konstitutiv, azaz anyagtulajdonsa-
gokat leir6 egyenleteket kapunk eredményil. Jelen
esetben a Fourier-torvényt, amelynek szamtalan
egyéb altalanositasa létezik. Ezek kozil kettSt eme-
link ki.

Altalanositas belsé valtozoval

Gyarmati Istvan (1929-2002) és Verbas Jozsef
(1937-) munkdit kovetve, lehetGségiink van a klasszi-
kus megkozelitésben hasznalt (lokalis egyensilyi hi-
potézis néven mar korabban emlegetett) dllapottér
kiterjesztésére, amely jol haszndlhato az egyensulytol
,2tavol” 1évé folyamatok leirdsaban. Ilyenek példaul a
hullamjelenségek, de barmilyen tehetetlenséghez
hasonld anyagi memoriahatis is ide tartozik. Ez a fajta
kiterjesztés késSbb egy specialis esete lett a még alta-
lanosabb, belsé valtozoknak vagy belsé dinamikai
szabadsagi fokoknak nevezett megkozelitésnek. Amig
az el6bbi esetben kikotik, hogy az Gj valtozo disszipa-
tiv aram (mint példaul a héaram) kell legyen, addig a
belsG viltozos megkozelités esetén nem feltétlentil

5 PPPs

,Classical Irreversible Thermodynamics”.
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kell pontos fizikai jelentést kotni az Gj allapothatdro-
z6hoz. Annak ellenére, hogy e belsé valtozos megko-
zelités hasznalata elsé hallasra bizonytalannak tinhet,
ez az altalanositasi Gt vezetett el a nemegyensulyi
(kontinuum) termodinamika egyik legkonstruktivabb
keretrendszeréhez.
Erre nézziink az alabbiakban egy példat, amelyben
a g héaramot, mint a belsé valtoz6 egy specidlis ese-
tét tekinthetjiik, ekkor s = s(e,q), azaz
sCe,q) = s,(e)— %qz, ©)
ahol s, a lokalis egyensulyt reprezentilja, a kvadratikus
kiterjesztés pedig az ettdl valo eltérést (ahol m > 0, a
konkav tulajdonsigok megdrzéséhez). A o entropia-
produkcié kiszamoldsa utin a Fourier-torvény egy
olyan kiterjesztésé¢hez jutunk, amely mar képes model-
lezni a masodik hang jelenségét. Ezt a szakirodalom
Maxwell-Cattaneo—Vernotte-egyenlet néven ismeri:

T a_q +q = -AVI, @)
at
amelyben 7-t relaxdcids idének nevezziik és egyfajta
,hotehetetlenséget”, mint mechanikai analogiat mutat
az 0j, idéderivalt tag. Az utobbi 50 év kutatasai ravilagi-
tottak arra, hogy (7) nem lehet a ,végs6” kiterjesztés.
Altalanositds t6bb belsé valtozéval és dramszorzoval
A kinetikus elméleten nyugvo, késébb Racionalis
Kiterjesztett Termodinamika® néven ismertté valt meg-
kozelités egyik fontos érdeme a ballisztikus jelensége-
ket is magaba foglaléo modell levezetése. Ebben mar a
konstitutiv egyenletek szintjén jelenik meg a csatolas
a héaram és a h6éaram arama, mint masodrendd ten-
zor kozott, ami klasszikus keretek kozott (izotrop
anyagokban) nem megoldhat6.” A f6 kérdés tehit az,
hogy ilyen mélységig egy kontinuummodellben mi-
ként lehet ezt a csatolast megvalositani? A valaszt Nyi-
ri Baldzs munkija adta meg az entropia aramsGrisé-
gének altalanositasaval. Az eddigi J, = q/T helyett
hasznaljuk a kovetkezs Osszefiiggést:

Js: Bq, (8)

ahol B egy aramszorzo, masodrendd tenzor, Ggyneve-
zett Nyiri-szorzo. A (8)-féle altalinositas kozvetlen
kovetkezménye a konstitutiv egyenletek térben gyen-
gén nemlokalis kiterjesztése, valamint azok paraboli-
kus szerkezete. Amennyiben a fajlagos entropiat to-
vabb altalanositjuk egy Q tenzori valtozoval (mint
szintagy specialis belsé valtozé bevezetésével):

ﬂgz, ©)

s(e,q,Q) = s (e)—ﬂqz—
e e 2 2

Angol terminolégiaval ,Rational Extended Thermodynamics”.

A Curie-elv szerint izotrOp anyagokban csak azonos tenzori
rendid mennyiségek csatolodhatnak. Klasszikus értelemben csatolds
csak a mérlegegyenletek szintjén jelenhet meg, példaul forriastago-
kon keresztil.

5
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ahol m,, m, > 0, Ggy (4) megoldasaként olyan egyen-
letrendszert kapunk eredménytil, amelyben az alabbi
modon csatolédnak kiilonb6zé tenzori rendd mennyi-
ségek:

99 .- :
qu"'q - _lVT+lV Q,

ad
rQa—%+Q = -/Vq.

(10)

Ez kompatibilis a kinetikus elméleti megkozelitéssel,
és a ballisztikus hGvezetési kisérletek elméleti model-
lezésére is alkalmas.

Ha a Q valtozot lecseréljik a viszkozus nyomasra,
akkor vildgossa vilik a termodinamikai egyenértéki-
ség a ritka (alacsony nyomasa) fonongizok és ritka
(valoédi molekulakat tartalmazd) gazok kozott: az
egyenleteik szerkezete egyezik (10)-zel. Ezt a kisérle-
tekkel valo Osszevetéseink is alatdmasztjak. Sajnos a
rovid terjedelem miatt nincs lehetéségink a (10)
egyenlet tovabbi tulajdonsagait diszkutalni, azonban
roviden meg kell emlitentink, hogy a masodik hang
és a ballisztikus hGvezetési jelenségek mikro- és mak-
roszkopikus skalakon egyarant megjelenhetnek, ame-
lyet nanorendszerekben, szobahémérsékleten kisérle-
tileg is megtalaltak.

Egy kevéssé ismert, de fontos alkalmazasi lehetSség a
heterogén anyagok termikus modellezése (mint k&ze-
tek, habok, kompozitok). Tlyen kozegekben (makroska-
lan) az Ggynevezett talcsillapitott terjedés jelenik meg a
Fourier-torvényen tilmutato jelenségként. Ezek model-
lezésére joOl hasznalhatdé a Guyer—Krumhansl-egyenlet,
amelyet (10)-bdl 7, = 0 helyettesitessel kapunk.

A termodinamika, mint tudomanytertilet, nem kor-
latozodik csupan a hévezetési és a tisztan hétani je-
lenségek leirasara. Ennél lényegesen altalinosabb,
univerzalisabb moédszertant szolgaltat, amelynek meg-
értése és alkalmazasa a mai napig szamtalan terlleten
fejlédik és varhatdoan még sokdig fog. Ilyenek a me-
chanikai-reoldgiai és az analitikus é€s numerikus meg-
oldasi modszerek fejlesztése is.

A bemutatott belsé valtozok modszertanarol, annak
alkalmazasi lehetGségeirSl az aldbbi irodalmakban
részletesen is tdjekozodhat a Tisztelt Olvaso.
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A Mg ATOMMAG SZERKEZETENEK VIZSGALATA
EGYPROTON-KILOKESES REAKCIOBAN

Kisérletileg vizsgdlva a stabilitisi volgy kornyéki
atommagokat megtanultuk, hogy bizonyos atomma-
gok kiilonosen stabilak, a természetben igen nagy
gyakorisaggal fordulnak els, gombszeriek, nagyon
nehezen gerjeszthetSk és nehéz roluk levalasztani egy
protont vagy egy neutront. Ezek a — Wigner Jend altal
magikusnak nevezett — atommagok 2, 8, 20, 28, 50,
82, 126 szam( protont vagy neutront tartalmaznak [1].
A midgikus szamu protont vagy neutront tartalmazo
atommagoktol messzebb a deformalt (nem gombsze-
r) magalakok a jellemz&ek, a zart héjon kivili proto-
nok és neutronok egytittes mozgasai hatarozzak meg
az atommagok szerkezetét.

Az atommagok ezen tulajdonsagait a magfizika egyik
alapvet6 modellje, a héjmodell irja le, amely szerint az
atommagban a protonok és a neutronok (k6zods néven
nukleonok) az atomi elektronokhoz hasonléan kiilon-
bozG energiaszintekkel rendelkezs dllapotokban, pa-
lyakon talalhatok. A Pauli-elv szerint az egyes palyakon
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csak meghatirozott szama proton vagy neutron lehet.
Az atommagban a nukleonok egy kozos, az erGs kol-
csonhatas és a Coulomb-taszitas altal létrehozott atlag-
térben mozognak. Az atlagtér egy potencialgodorrel ir-
hat6 le, amelynek alakja megszabja a palyak energetikai
elhelyezkedését. A padlyak héjakat alkotnak, a hozzajuk
tartozd energiaszintek pedig csoportokat, amelyeket
nagyobb energiakozok valasztanak el egymastol. Ilyen
nagy energiak6zok, vagyis héjzarodasok fordulnak el6 a
magikus atommagok proton-, illetve neutronszamanal.
Az egyszeresen zart héji atommagokban egy proton-
vagy egy neutronhéj van teljesen betoltve. A duplan zart
héju atommagokban mind a proton-, mind a neutronhéj
zart. A potencidlgddorre az egyik legegyszertibb kozeli-
tés a harmonikusoszcillitor-potencidl. Ezzel a feltétele-
zéssel az elsé harom héjzarodas helyesen adodik, de a
20-as proton/neutronszamtol feljebb eltérnek az elméle-
ti és a kisérleti adatok. Ennek magyarazatit az adja,
hogy az atommagban figyelembe kell venni a protonok
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