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Az elért eredmények ismertetése:

A folyadékok tulajdonsagai nem érthet6k meg teljes egészében, ha a folyadékok viselkedését csak a stabil
allapotukban ismerjiik, ezért tiiztem ki célul a metastabil folyadékok vizsgalatat. Egy folyadék
tobbféleképp lehet metastabil, mi leginkabb az izotrop huzas hatasara létrejovo, folyadék-goéz
fazisatmenetre vonatkoz6é metastabilitassal foglalkoztunk; a folyadék ilyenkor gyakran abszolit negativ
nyomasuva valik.

A kutatasi terveink szerint az eredményekbdl 8-16 (azaz évi 2-4) cikket terveztiink; eddig 15 folydirat-
cikk és tovabbi 8 konferencia-cikk jelent meg a témaban. Terveink szerint tovabbi 2-3 kéziratot fél éven
belul elkuldhetlink. Sajnos tovabbi OTKA tdmogatést a téma folytatdsara nem kaptunk; remélhetéleg mas

forrasokbol kapunk megfeleld tdimogatast.

Eredményeinket nyolc csoportba lehet sorolni:

1. Kidolgoztunk két, egymasra épiil6 modszert, amelyekkel meg lehet becstlni a folyadék-

g6z, illetve kevésbé pontosan a gdz-folyadék stabilitasi hatarokat. Az els6 modszer
inkdbb csak elvi, ugyanis szlkseéges hozza a folyadék-g6z hatarrétegben kialakuld
tangencialis nyomasprofil ismerete; a masodik mddszerhez viszont csak az interfész
vastagsaga és a feluleti feszlltség kell; ezek mindegyike mérhet6 mennyiség, ellentétben
a stabilitasi hatarokkal.
Az els6 mobdszer konzisztencigjat racs-Boltzmann és molekuladinamikai szimulaciok
segitségével teszteltik. A masodik mddszer eddig tiszta folyadékokra alkalmaztuk
(argon, hélium 3 és 4, széndioxid és viz), de elvileg alkalmas oldatok és keverékek
vizsgéalatara is. [1, 4, 8, 10, 18].



2. A spinodalisok (stabilitasi hatarok) ismeretében konzervativ becslés adhaté arra, hogy
egy adott folyadék mennyire talhevithetd, illetve mennyire birja elviselni az izotrop
hlzést (negativ nyomast). Bar a spinodélis elég szélsdséges becslést ad (altalaban a
folyadékok nem annyira ,,er0sek”, amint azt a spinodalis josolja, a homogén vagy
heterogén buboréknukleacidé miatt joval elobb felforrnak/elszakadnak), sokszor nem all
rendelkezéslinkre ennél pontosabb adat. A folyadék-géz stabilitasi hatarokat tobb
gyakorlatilag fontos esetben is megvizsgaltuk, ilyen volt a tervezett Eurdpai Spalléacids
Forras (ESS) higanytargetje (normal tzemi feltételek mellett) [7,15], valamint a szintén
tervezett negyedik generacios szuperkritikus vizes reaktor (SCWR) vizkdre (G.n. LOCA —
Loss of Coolant Accident utan) [12, 16].

3. Amennyiben nem tiszta (azaz egykomponensii) folyadékkal van dolgunk, akkor negativ
nyomason nemcsak folyadék-géz fazisatmenet torténhet, hanem szilard, illetve egy
masodik folyadékfazis is Kkivalhat. Az utébbi jelenseggel mar hosszabb ideje
foglalkozunk. Mivel metastabil allapotban fazisatmeneteket (illetve barmi mast) meérni
elég nehéz, ezért olyan modszereket igyekeztiink kidolgozni, amelyekkel a kritikus
folyadék-folyadék fazisatmenet el6tti anomalidk detektalasaval mar stabil, vagy enyhén
metastabil allapotban elére jelezhetd nemcsak a fazisatmenet megtorténése, hanem
megadhat6 a pontos hdmérséklete és nyomasa is. A 2007-2011-es iddszakban egy olyan
modszert dolgoztunk ki, amely a gyakran harmadik komponensként jelenlevé, ppm alatti
ionos szennyezddések altali ohmos ellenallds anomaliaibol képes eldre jelezni a folyadek-
folyadék fazisdtmenetet, akar 20 MPa ,,tavolsagbol” is. Azaz ezzel a modszerrel a stabil
(p>0) tartomanyban végzett mérésekbdl kb. -20 MPa mélységig lathatjuk a folyadék-
folyadék fazisatmeneti gorbéket, kb. 10-20% pontossaggal. [9]

4. Folyadékkristalyok ¢és iivegszerli folyadékok tulajdonsagainak nyomasfliggését is
vizsgaltuk, extrém nagy nyomasoktdl (GPa) negativ nyomasokig. Innen mar csak egy
Iépés volt a szilard anyagok vizsgalata negativ nyomason. Megvizsgaltut, hogy a szilard
anyagok es a folyadékok kulonbozo stabilitasi és nukleacios hatarai milyen viszonyban
vannak egymassal. Szemi-empirikus modszert dolgoztunk ki az olvadasi és ivegesedési
gorbe Kiterjesztésére/parametrizalasara negativ. nyomasokon. Ezen Kkivil elkezdtik

vizsgalni egyes specialis szilard rendszerek virtualis stabilitas-sért6 tulajdonsagait, mint



pl. az egydimenzids negativ kompresszibilitas vagy a negativ Poisson-allando [2, 3, 5, 6,
13, 19, 20, 23].

Geoldgiailag és bioldgiai relevans folyadékok vizsgalata is szerepelt terveink kozott.
Ezek kozul eddig foleg a geologiailag relevans folyadékok vizsgalatdban értink el
eredményeket. Kisérletileg vizsgaltuk a nukleacids hatart (az elért legmélyebb negativ
nyomas - 6 MPa volt) és a buboréknukleacié dinamikajat olajoknal és olajkeverékeknél,
tiszta olajokra (alkdnokra) az eredményeket molekuladinamikai szimulaciokkal is
osszehasonlitottuk; remélhetéleg ezeket az eredményeket egy éven belil publikéljuk.
Ugyancsak elkezdtiik az iszapok stabilitasi hataraival kapcsolatos szamitasokat; ezek az
értékek foldcsuszamlasoknal (iszapdmléseknel) és iszapvulkan-kitoréseknél fontosak
szamitasokat; megfeleld6 modell kidolgozasa utan megbecsiilhetévé valna ezen
események eléfordulasi valdsziniisége €s nagysaga [21]. Ugyancsak tovabb vizsgaljuk
bioldgiai (fas szaru novények folyadéktranszportja) rendszereknél a metastabilitds €s
negativ. nyomas szerepét. Ezekhez kapcsolodva buboréknukleacids szamitasokat
folytatunk, remélhetéleg hamarosan publikalhatdo eredményeink is lesznek. Az utolso
félévben nukleécios és stabilitasi szamitasokat végeztiink sos vizre; ezeket a szamitasokat
francia egyiittmiikodésben mért folyadékzarvanyos kisérleti eredményekkel hasonlitjuk
Ossze. Ezek a rendszerek nagyon metastabilak, akar -100 MPa (-1000 atm!!) negativ
nyomas is elérhetd benniik; remélhetdleg rovidesen ezeket az eredményeket is
publikalhatjuk.

2009-t61 egyre nagyobb figyelmet szenteltiink a szuperkritikus tartomanyban levé G.n.
pszeudospinodalis- (pszeudokritikus- vagy Widom-) vonal kérnyékének. Ez a "vonal"
(legalébbis a p-T diagrammon vonalként tiinik fel) a stabilitasi hatarok meghosszabbitasa
a szuperkritikus tartomanyra. A meghosszabbitas nemcsak mesterséges; mig a stabilitasi
hatarokon pl. a kompresszibilitas a végtelenhez tartott, addig a Widom-vonalnal egy er6s
maximuma van. Tobb tulajdonsédg is drasztikusan valtozik ebben a régidban, jelentdsen
befolyasolva a szuperkritikus anyag kolcsonhatésait. Bar a szuperkritikus tartomanyban
mar nem lehet metastabil a ,,fluidum”, de a Widom-vonal kdrnyéken hasonflo fluktuaciok
lépnek fel, mint a spinodalisnal, de attdl eltéréen ezek kisérletileg is vizsgalhatoak.
Jelenlegi kutatdsaink — az intézet profilja miatt - foképp ahhoz kapcsoldédnak, hogy a

tervezett SCW reaktoroknal (ez egy negyedik generédcids nuklearis reaktor-tipus) a



szuperkritikus htitéviz Widom-vonalhoz kozeli valtozasai hogyan befolyasoljak a
rendszer miikodését, stabilitasat, biztonsagat, stb. [12,14,16,17,22].

7. A lokéshullamok szerepét is vizsgaltuk metastabil gézben és szuperkritikus vizben,
kiilonos tekintettel az esetlegesen fellépd hirtelen fazisatalakuldsokra (hirtelen
g0zképzOdés és kondenzacid) [11,12]. Ezek a vizsgalatok szintén a reaktorbiztonsag

tamakorében lehetnek fontosak.

Az eredményeket 15 folydirat-cikkben publikaltuk, ezek kozil 9 elsé szerzés. Nyolc
konferencian meghivott eléadoként vettem részt, hét tovabbi konferencidn eldadtam, Ot
alkalommal poszteren mutattam be az eredményeinket. Ezek mellett az alabbi egyetemeken és

kutatointézetekben tartottam meghivott eldadast:

- Universitat Politécnical Catalunya, Bacelona, Spanyolorszag (2008)

- Maribori Egyetem Fizika Tanszék, Maribor, Szlovénia (2009)

- Universitaet Rostock, Rostock, Németorszag (2009)

- CNRS Institut des Sciences de la Terre d'Orleans, Orleans, Franciaorszag (2011)
- Ariel University Center of Samaria, Ariel, Izrael (2011)
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