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SZEGREGACIO NYIRT, SZEMCSES KEVEREKEKBEN

A szemcsés anyagok szegregiacios jelenségei a min-
dennapi életben is konnyen megfigyelhetSk [1-4]. A
muzlisdobozt razogatva a felszinre tiigyeskedhetjik a
kedvenc falatokat, vagy a soderdombok alsé peremén
lathatjuk a nagyobb kavicsok felhalmozodasat. Az
élelmiszeripari, gyogyszergyartasi folyamatokban na-
gyon fontos, hogy az anyagok Ontése, keverése soran
ne valjanak szét az alkotoelemek, azaz minden do-

A cikk az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat szegedi Vandorgytlésén,
2016. augusztus 26-dn elhangzott elGadas alapjan készilt.

Gillemot Katalin mérnok-fizikus, poszt-
doktori kutat6. Diplomajat a BME-n, PhD
fokozatat a Lancasteri Egyetemen szerezte.
2014 és 2016 kozott az MTA Wigner Fizikai
Kutatokozpontban MTA posztdoktor, jelen-
leg a Bécsi Egyetemen posztdoktori kutato.
ErdeklGdési teriilete a szemcsés anyagok
folyasi jelenségeinek numerikus vizsgilata,
valamint ezek geologiai applikicidja.

Somfai Elldk tizikus, az MTA doktora, tudo-
minyos tandcsadd. Diplomajat az ELTE-n,
PhD fokozatat a University of Michiganen
szerezte. 2013 ota dolgozik az MTA Wigner
Fizikai Kutatokoézpontban. Erdeklédési te-
rilete a statisztikus fizikai rendszerek és
komplex folyadékok numerikus modellezé-
se, az utobbi id6ben elsGsorban a szemcsés
anyagok vizsgalataval foglalkozik.
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bozba, tablettiba mindegyik komponensbdél a meg-
felel6 mennyiség kertiljon. Mas esetekben épp a ke-
verékek szétvalasztasa a feladat, amit sokkal gyorsab-
ban érhetiink el, ha jol ismerjik az anyagban rdzds
vagy folyas soran lejatsz6do szegregacids folyamato-
kat. Ebben a munkdban a lassu nyird aramlds kozben
megfigyelhets szegregicios jelenségeket irjuk le.

Ha egy szemcsés anyagot (példaul a kristalycukrot a
zacskoban) nyirasnak tessziik ki, akkor az anyag térfo-
gata kicsit novekszik, amit Reynolds-tdguldsnak neve-
zink. Ezt szemléletesen Ugy képzelhetjik el, hogy a
deformacioé sorin az egymas mellett 1évS szemcsék
akkor tudnak taljutni a szomszédon, ha kicsit eltavo-
lodnak egymastol (1.a dbra). Az tgynevezett henge-
res, osztott alju, nyird cellaban (1.6 dbra) a szemcsés
réteg alatt egy tinyér van, amelynek forgatisaval az
anyag — egy bizonyos tartomanyban — folyamatosan
deformalodik, ez a pirossal/sotéttel jelolt nyirasi zona.
Egy rontgentomogriafids felvétel (1.c dbra) segitségével
lathatova tehetjik a térkitoltés csokkenésének mérté-
két, ami 10% korulinek adodik [5].

Borzsényi  Tamds fizikus, tanulmanyait
(diploma, PhD) az ELTE-n végezte. Jelenleg
az MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont tudo-
manyos fémunkatarsa, a Részben Rendezett
Rendszerek kutatdcsoport vezetGje. Kutata-
saiban a szemcsés anyagok és a komplex
folyadékok (szuszpenziok, folyadékkrista-
lyok) folyasi jelenségeit és fazisaitmeneteit
vizsgalja.
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1. abra. a) Szemcsés anyag deformacidjakor megfigyelhetS Rey-
nolds-tagulds. b) Hengeres, osztott alja, nyird cella, amelyben a
szemcsés anyag az Ugynevezett nyirdsi zonaban (pirossal/sotéttel
jelolve) folyamatosan deformalédik a minta ala helyezett tinyér
forgatasa kovetkeztében. ¢) A minta térkitoltésének radidlis eloszla-
sa szdraz borsoszemek esetén [5]. A nyirdsi z6naban kortlbeliil
10%-os sdrdségesokkenés figyelhetd meg.

2. abra. Egy kétkomponensl keverékben, amelyben a részecskék
csak a méretiikben kilonboznek, a nyirdasi zondaban a kisebb ré-
szecskék a minta aljara vandorolnak, mig a nagyobbak a felszinen
halmozodnak fel. Hasonlo szétvalas figyelhetd meg azonos méretd,
de kilonboz6 sulyt részecskék esetén, ekkor a nehezebb kompo-
nens dasul fel a minta aljan.

Képzeljik el, hogy a mintank egy olyan keverék,
ami kétféle méretd szemcsébdl alll A nyirds folyamata
soran a folyamatosan atrendez3dé szerkezetben az itt-
ott megnyilé kicsi Ures tartomanyokba folulrél
konnyebben esik bele egy kisebb szemcse, mint egy
nagyobb. Igy a kisebb méretid szemcsék a réteg aljira
vandorolnak, a nagyobbak pedig szép lassan a felszin-
re kertilnek, ahogy azt a 2. dbra szemlélteti. Hasonlo
jelenség figyelhetd meg egy olyan keverékben, ahol a
szemcsék mérete azonos, de a stlyuk kilonbozé (pél-
daul acél- és tiveggolyok). A deformicié sordn a nehe-
zebb részecskék a minta aljan halmozoédnak fel.

De mi torténik akkor, ha a szemcséknek mind a
sulyuk, mind a térfogatuk hasonlo, és csupan alakjuk-
ban, vagy felileti érdességlikben kiilonboznek? Ezt
kiprobalhatjuk, ha azonos méretd piciny tiveggolyok
és kvarchomok keverékét vizsgaljuk. Az eredményt a
3. dbra mutatja, ahol a sotétre szinezett homok és a
vilagos tUveggolyok alkotta minta 5 rétege lathato 2

3. abra. Szegregacié homok-iiveggolyo keverékben. Feliilnézeti képek a kisérlet végén elvégzett rétegenkénti feltarasrol. A hengeres cella-
ban a minta alatti tanyér lassa forgatdsa kovetkeztében a nyirdsi zona felszinén felhalmozodik a s6tétebb szini homok, mig az tiveggolyok
a minta aljara vandorolnak. A henger dtmérGje 27 cm, a minta vastagsiga 2 cm (50 részecskedtmérdnyi) volt.

14 fordulat utan

350 fordulat utan
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a)

6 mm

4. dabra. a) A kisérletekben hasznalt mianyag (airsoft) golyok érde-
sités elStt és utan. b) Az érdes és a sima golyokbol képzett ,homok-
domb” feltletén mérhetS rézstiszogek eloszlasi gorbéi. A két kom-
ponensre az atlagos rézstiszog 23,4°, illetve 19,2°-nak adodik.

olyan kisérlet végén, amelyekben a forgotinyér 14,
illetve 350 fordulatot tett meg. A felszini rétegben
feldasult a homok, mig az tiveggolyok a minta aljara
vandoroltak. A folyamat ldtvanyosan el6rehaladottabb
a hosszabb kisérlet végén.

(3%
(=}
|

b) 19,2 sima

7 - ——— érdes

gyakorisag
[ —_
T 7

N
|

rézsliszog (°)

Vajon a részecskék alakbeli kiilonbsége elenged-
hetetlen ebben a folyamatban, vagy elég lenne egy
kicsi ktlonbség a mikroszkopikus feliileti érdesség-
ben, hogy hasonl6 eredményre jussunk? A kovetke-
z6kben bemutatandd kisérleteink és numerikus szi-

5. dbra. a) A kisérleti rendszer, b) a gravitacios esetben vizsgalt numerikus rendszer és a ¢ graviticiomentes numerikus rendszer vazlatos
rajzai. A nyirasi zonat mindenhol piros szinnel jeloltik. d)—f) A mintakban nyirds utan kialakult 6sszetétel keresztmetszeti képei, illetve g)—i)
a felszini (a harmadik esetben a kozépvonali) Osszetétel viltozasa a folyamat soran. Lathato, hogy graviticio jelenlétében a simabb feliletd
részecskék a minta aljara vindorolnak, mig a graviticiomentes esetben elhagyjik az intenzivebb titkozésekkel jellemzett nyirdsi zonat.
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muldcioink segitségével [0] erre a kérdésre keresstik
a valaszt.

Ahhoz, hogy a kétféle részecske kozott csak a feli-
leti érdességben legyen kilonbség, de a részecskék
mérete, tomege €s alakja a lehetd legjobban meg-
egyezzen, mianyag (airsoft) golyokat valasztottunk, és
a minta felének feliletét érdessé tettiik. Ez oly moédon
tortént, hogy a golyokat két, durva csiszolovaszonnal
bevont, kemény feltlet kozé helyeztik, és e felilete-
ket — megfelel6 nyomas mellett — egymashoz képest
mozgattuk. Igy a goly6 gordiilt rajtuk, és a csiszolova-
szon kratereket nyomott a feliiletére. Ezutan az érdes
részecskéket alkoholos filctollba val6 utantolts festék-
kel befestettiik, hogy jol lathat6 legyen, ha a kisérle-
tekben a nyiras hatasira az egyik komponens valahol
feldasul. Az eredeti és az érdesitett golyokrol késziilt
felvételeket a 4.a abran lathatjuk.

A szemcsés anyagok belsg surlodasiat az Ggyneve-
zett effektiv strlodasi egytitthatoval jellemezzik. Két
szomszédos, szemcsés réteg akkor nem csiszik egy-
mason tovabb, amikor a strlodasi er6 — ami a nyomas
és az effektiv sarlodasi egytitthatd szorzata — nagyob-
ba vilik a nyirofesziiltségnél. Egy homokdomb felszi-
nén lévs legfelss réteg esetében ez azt jelenti, hogy
amikor a felszini folyas épp megall, akkor a felszin
meredekségét jellemzS 0 rézsliszoget a tan® =
relacio6 irja le. Vagyis a rézsliszog mérésével meghata-
rozhatjuk az effektiv surlodasi egyttthatot.

A részecskéket fentr6l homokoraszerien csorgatva
dombot képeztiink és a felszini folyasok megalltakor
megmértik a rézslszoget, amelyek eloszldsa a durva
és a sima fellletl részecskékre a 4.b abran lathato.
Leolvashato, hogy az effektiv surlodasi egyttthatd az
érdesités hatasara a kovetkezSképpen viltozott:

pir = tanl9,2° = 0,348, mig

UEe = tan23,4°

0,433.

Ezek utan a részecskéket osszekeverve a fent ismer-
tetett hengeres, osztott aljG, nyir6 cellaba helyezve, a
tanyér korulbelil 200 korbeforditasaval elvégeztik a
kisérletet, majd folulrSl indulva, a mintat rétegrdl ré-
tegre feltirva fényképeket készitettiink a vizszintes
metszetekrSl, amelyeket elemezve meghataroztuk a
részecskék eloszlasat a minta belsejében, és ezt az 5.d
abran abrazoltuk. MegfigyelhetS, hogy az érdes ré-
szecskék a felszinre vandoroltak, mig a sima részecs-
kék a minta aljan halmozodtak fel. Az 5.g dbra mutatja
a felszini 6sszetétel valtozasat, ahol a nyirds elGreha-
ladtat a forgd tinyér peremének részecskedtmérs-egy-
ségekben (d) mért elmozduldsaval mértik.

Numerikus szimulacioét végeztink a LIGGGHTS
nevd, diszkrételem-modszert alkalmazo szoftvercso-
maggal. A numerikus elrendezés az 5.b dabran lathato,
méretei (x, ), 2) 28X 13x12 részecskedtmérdnyiek, és
yiranyban a rendszer periodikus. A részecskék kozot-
ti mikroszkopikus sarlodasi egytitthatokat u = 0,6,
e = 0,4 és ue = 0,5 értéktinek valasztottuk (itt é =
érdes és s = sima). A numerikus rendszert a két L ala-
ka hatarolofal egymashoz képesti elmozditasaval a
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6. dbra. a) A nyirasi rata keresztmetszeti eloszlasa a gravitacio nél-
kili esetben, illetve b) a nyiras hatasara kialakult 6sszetétel kereszt-
metszeti képe a nyirasi rita gradiensét jellemzé vektormezdével
egyltt. A simabb feltletd részecskék hatékonyabban hagyjik el a
nyirdsi zonat az Utkozések kovetkeztében, vagyis a nyirdsi rata gra-
diense ellenében mozognak.

kisérletihez hasonl6 mértékben deformaltuk. A felszi-
ni Osszetétel iddfejlédése az 5.h, mig a végillapot
keresztmetszeti képe a 5.e abran lathato.

A numerikus vizsgilat eredménye a kisérleti rend-
szerhez hasonloan azt mutatja, hogy a deformacio
kovetkeztében a sima feliletd részecskék a nyirdsi
zOna aljan, mig az érdes felilettiek a minta felszinén
halmozodnak fel. Ez gy torténik, hogy a deformacio
soran a szerkezeti atrendezédések kovetkeztében
megnyilo résekbe a simabb részecskék nagyobb valo-
szinlséggel csusznak bele, igy a mintdban a gravita-
ci6 irdnyaba migrialnak. A folyamat végére kialakuld
70%—-30% aranyu felszini Osszetétel hasonl6 a kisérle-
tekben és a numerikus szimuldciokban.

A szamitogépes szimulaciokban lehetGség van a
gravitacios erd kikapcsolasara. Ez azért érdekes, mert
egy elég nagy nyomas ala helyezett rendszerben, ahol
a részecskék sulya kicsi a kilsé nyomoerSbdl szarma-
z06 kontakter6khoz képest, a graviticios effektusok
foldi kortilmények kozott sem jatszanak szerepet. Ezt
a vizsgalatot az 5.c abran lathato elrendezésben vé-
geztik. A végallapoti képen (5.f dbra), €s a rendszer
kozépvonalaban mérhetd Osszetétel folyamatos vilto-
zasan (5.1 dbra) lathatd, hogy ha lényegesen (koril-
beltl 10x) lassabban is, de a graviticios esethez ha-
sonloé mértékd szegregacio torténik. A 6.a dbra a nyi-
rasi rata keresztmetszeti eloszlasat mutatja, ami a ré-
szecskék kozotti utkozések gyakorisagit jellemzi.
Lathato, hogy a legintenzivebb tartomany a nyirasi
zoOna kozepén huzodik. A 6.b abrdan a keresztmetszeti
eloszlasra ravetitettik a nyirasi rata gradiensét jellem-
z6 vektormezGt. Szépen latszik, hogy a sima részecs-
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kék nagyobb valdszintséggel hagyjik el az intenziv
utkozésekkel jellemezhetS tartomanyt, azaz a nyirdsi
rita gradiensének ellenében mozognak. Tehit a fo-
lyamat sordan a sima részecskék a nyirasi zonan kivul,
mig az érdes részecskék a nyirasi zOnaban halmozod-
nak fel, ami azt jelenti, hogy a nyirt tartomanyban
megnovekszik a rendszer belsS sturlodasa, azaz a nyi-
rassal szembeni ellenallasa.

Osszefoglalva, kisérleti és numerikus vizsgalataink
is azt mutattak, hogy egy kétkomponensd szemcsés
keverékben, amelyben csak a szemcsék feltileti érdes-
sége a kulonbozs (szemcseméret, alak és tomeg azo-
nos), nyiras hatdsara a simabb feltletld részecskék a
minta aljan halmozodnak fel, mivel ezek konnyebben
tudnak belecstszni a deformicioé soran itt-ott megjele-
nd szemcesék kozotti résekbe. Ha a numerikus szimu-
lacioban a gravitaciot kikapcsoljuk, a szegregacio, ha

URIDOJARAS A SZATURNUSZNAL

lassabban is, de tovabbra is megfigyelhetS. Ebben az
esetben a simabb feliletd részecskék nagyobb valo-
szintséggel hagyjak el az intenziv ttkozésekkel jelle-
mezhet6 nyirasi zonat, igy amellett halmozodnak fel.
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Bebesi Zsdfia
MTA Wigner Fizikai Kutatékézpont

A Szaturnusz magnetoszférdjanak belsejében egyarant érvényestilnek belsé és kiilsé kornyezeti tényezok,
amelyek egylittesen formdljak a magnetopauzan beliili kémidt és a részecskék, valamint a mdgneses tér
dinamikadjat. A kolcsénbatds szempontjabol mind a Jupiterrel, mind Foldiinkkel megfigyelbetok hasonlosa-
gok, azonban nem egyszeril koztes esetrol van sz6. A Szaturnuszndl az aurcrajelenség esetében példdul
kevesbé ervéenyesiil az interplanetdris mdagneses tér iranyanak batdasa, mint a Foldnél, azonban a Jupiter—
Io paroshoz hasonléan szintén megfigyelbeld egy aktiv hold — az Enceladus — és a polaris végio kélcsonba-
tasa. A belso sugarzasi 6vek nagy energidji részecskepopuldacioinak fennitarthatosaga ugyancsak érdekes
probléema, amelynek vizsgalata soran kideriilt, hogy a Tethys bold palydjan beltil mar nem érvényestilnek
a szolaris hatdsok, itt mds mechanizmust kell feltételezniink. A Titan holdat 2013-ban, a Cassini pdlyara
allitasa ota el6szor figyelbettiik meg a Szaturnusz magnetoszférdjan kiviil, a napszélben. Ezl az azola is

egyediilallo esetett szintén bemutatja az iras.

Bevezetés

Az Urid6jaras fogalma minden olyan hatast magiban
foglal, amely a bolygokozi vagy a csillagkdzi térbdl
érkezik, és modositja egy adott égitest atmoszferikus
és/vagy magnetoszferikus folyamatait. A Szaturnusz
magnetoszférdja rendkivil komplex, belsé plazmafor-
rasokban gazdag, és ez a kolcsonhatast még sokrétib-
bé teszi. A cikk a Cassini-Huygens Urmisszié Szatur-
nusz kortli palyara allitdsa ota elért, GridGjaras aspek-
tusu, érdekes eredményekbdl szemezget, és jelenlegi
ismereteink alapjan megprobal dtfogd képet adni.

Bebesi Zsofia a Szegedi Tudomanyegyete-
men szerzett csillagdsz (2003), majd fizi-
kus diplomat (2005). Doktori értekezését
az MTA KFKI Részecske- és Magfizikai
Kutatointézetében irta és PhD fokozatat
| 2008-ban az ELTE-n szerezte meg. 2008—
2011 kozott a Max Planck Institute fir Son-
nensystemforschung posztdoktori kutatoja,
jelenleg az MTA Wigner Fizikai Kutatokoz-
pont Részecske- és Magfizikai Intézetének
Urfizikai és Urtechnikai Osztilya tudomi-
nyos fémunkatirsa.

380

A Szaturnusz magnetoszferikus folyamatai
és a kozmikus hatdsok

A Szaturnusz magneses tere a Jupiter utan a masodik
legkiterjedtebb planetaris magnetoszféra Naprendsze-
rinkben. A bolygd gyors (10 6ra 42 perc periddusi)
forgasa kovetkeztében a magnetoszféran beliili tarto-
manyban lévg, kiilonb6z6 forrasokbol szarmazoé ioni-
zalt anyag (plazma) egyttt forog (korotdl) a Szatur-
nusz magneseserGvonal-rendszerével. A korotilo
plazma aramlasi sebessége szubszonikus, azonban a
bel6le szirmazod, becsapodod ionok és elektronok je-
lentGsen erodiljak a holdak és a gytrik felszinét, va-
lamint a Titan hold atmoszférajat.

A magnetopauza (az a felilet, amelynek mentén a
magnetoszféra magneses nyomasa €s a napsz€él dina-
mikus nyomasa kiegyenlit6dik) alakja és kiterjedése
alapvetSen — példaul a Fold esetében — a bolygo di-
polterének, valamint az interplanetaris magneses tér
iranyatol és erésségetdl fligg. Azonban az 6riasboly-
goknal (példaul a Jupiternél és a Szaturnusznal) ennél
Osszetettebb a folyamat, mivel forgiasi periodusuk
Foldiinkénél 1ényegesen rovidebb, illetve magneto-
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