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Altaldnos jellemzok

Az elérni kivant cél a kétdimenzids rendszerek kollektiv viselkedése jellemzdbinek
megértése, elemzése és feltarasa volt. A munka parhuzamosan klasszikus és kvantum-
mechanikai jelleggel biré tulajdonsdgok figyelembevételét is kovette, hiszen a kutatds
soran tobbfajta rendszer tanulményozasa folyt. Elemeztiink a) sokrészecskés kétsdvos
kvantummechanikai rendszereket, b) réteges felépitésii rézoxid sikokra épiil6 kerdmia tipusi
anyagokat, c¢) kolloid kristdlyokat, d) rendezetlen mégneses rendszereket, és e) spontin
kompozicié moduldcidkat az epitaxidlis ndvekedésben (a jel6lés a munkaterv éves bontasaban
megadott pontokat koveti).

A munkatervtél lényeges eltérés nem tortént. A d) pontban, Pdzméndi Ferenc
tavozdsa miatt kis eltérések tapasztalhatéak a munkatervtdl (a d) pont feladatkorét P4l
Kaéroly vette at): a hémérsékletfiiggés vizsgalata hattérbe szorult, de a lényegi jellemzék:
szamitogépes szimuldcidk, spin-glass kiindulérendszer, hosszi hatétavolsagu jelleg, lavi-
nahatésok, a jellemzésben megmaradtak.

A kutatdsi feladatokat végeredményben 5 mindsitett kutaté végezte: Bédi Sdndor,
Daruka Instvan, Guldcsi Zsolt, Kun Ferenc és Pal Karoly. A munkdba 3 doktoranduszt
kapcsoltunk be: Gurin Péter, Kovacs Endre és Varga Imre.

A munkatervnek megfeleléen, eredményeink nagycirkulacidjui nemzetkozi fizikai
szakfolyéiratokban jelentek meg (7 Phys. Rev. Letters cikk, 10 Phys. Rev. cikk, 1
Németorszadgban megjelent konyv fejezet, 20 Eurépaban megjelentetett nemzetkozi fizikai
folyéirat cikk.). A publikdcidékat 18 konferencia bemutatds el6zte meg (ebb6l 7 méas kon-
tinensen). A publikdlt teljes 6sszimpaktfaktor értéke 100.63 , az egy évre es6 FTE érték
2.58 .

A koltségtervre vonatkozdlag csak azt szeretném megemliteni, hogy minden pénziigyi
atcsoportositds esetében engedélyt kértiink és kaptunk az OTKA Irodatél.

Szakmai eredmények

Az alabbiakban, az eloz6 fejezetben megadott tematikai pontokat kovetjiik.

a) Fermionikus sokrészecskés rendszerek esetében elGszor is eljardsokat dolgoztunk
ki és tettiink pontra [10,20,26,27,32,33] amelyek segitségével a tanulmédnyozott nem-integ-
ralhato rendszerekre egzakt alapallapotok vezethetok le. Ezek koziil bizonyos eljarasok
alacsonykoncentriciés hataresetre [27,32,33], mas mddszerek kétsavos rendszerek 1/4-ig
terjedd, illetve 3/4 felett elhelyezkedd savtoltésére [10,26] voltak kiélezve és alkalmazva.
A moédszerek kétdimenziés esetekre vett alkalmazdsa a kollektiv viselkedés rendkiviil
érdekes megnyilvanuldsait és aspektusait hozta napvildgra (a jellemzés szempontjabdl



kozelitésmentes médon). Ezek koziil a legfontosabb eredmények a kovetkezék:

Kétdimenzids rendezetlen rendszerekben, a kiskolcsonhatéasi hataresetben levezetett
skalazdsi eredményekkel ellentétben fém-szigetelé dtalakulds van jelen [18]. A kimutatds
soran ugy diagondalis mint nem-diagondlis rendezetlenséget hasznédltunk és a figyelembe
vett lokalis Coulomb taszitas is lehetett rendezetlen. A levezetést az tette lehetové, hogy
els6 izben sikeriilt felirni egy valddi multi-elektronikus koncentraciofiiggé alapallapoti
hullamfiiggvényt rendezetlen és kolcsonhaté kétdimenzios rendszerre.

Szintén kétdimenziés rendszerekre stripe, illetve sakktabla tipusi alapallapotokat
vezettiink le széles koncentracidtartomanyban, effektiv kétsdvos rendszerekre 1/4 savtoltés
alatt [31] és tanulményoztuk az 6ket stabilizal6 jarulékokat. Ilyen jarulékok példaul a
dimerizéacid, a stirtiséghulldmok, vagy a feliileten elhelyezkedd disztorziés vonalak.

Hosszutavu stiriiség-stiriség korrelaciék fenndlasa mellett szigetel6 fazist mutattunk
ki 2D-ben [2] kétsdvos rendszerekre. Az alapallapot érdekessége, hogy egy kvantum-
mechanikai szuperpoziciéo eredménye mely mellett a racs-csomépontra eso részecskeszam
értéke konstans és 3 (kéttipusii 1/2 spinii fermion van jelen a rendszerben).

Ugyanazon dimenziéban egy nagyon érdekes normalfizisi (nem szimmetria sértett)
nem-Fermi folyadékot taldltunk [3] melyrél kimutattuk, hogy valés csatoldsi dllandék mel-
lett is stabil a fazisdiagram bizonyos tartoményain. Ezen fazis érdekessége, hogy mindan-
nak ellenére, hogy a Fermi energia a rendszerre értelmezhetd, a k-térben vett Fermi feliilet
nem definidlhaté és eziltal a Luttinger tétel (mely szerint a Fermi feliilet altal bezart k-
térfogat értékén kolcsonhatds nem valtoztat) is sériil (1dsd [10], [26] eredményeket is).

Ezen tilmendleg, véges koncentraciés tartomanyokon magnesezettség fellépési le-
hetéségeit ([4],[26]), sikok kozott fellépd korrelacick hatdsat [12], félig toltott sav korili
tartomdny jellemezhetGségét (egyelére nagyon nagy lokéllis Coulomb taszitds esetében)
[19], illetve fazisdiagram jellemzbket [9] is tanulmanyoztunk.

A kiskoncentracids hataresetben is sikeriilt kollektiv viselkedést favorizalé aspek-
tusokat kimutatni. Példdul a 2D Hubbard modell klaszteren tanulmanyozva azt mu-
tatta, hogy az alapallapoti energidhoz kozeldll energiaértékeken (azaz nagyon alacsony
energidkon) olyan sajatfiiggvények léteznek, melyek a kinetikus Hamiltoni tagnak is sa-
jatfiiggvényei, ezekrdl pedig tudvalevs, hogy szupravezetd dllapotot generdlhatnak [32].
Ezzel ellentétben, az egydimenziohoz kozelebb allo létra szerkezet erdsen lecsengé kor-
reldcids fiiggvényekkel rendelkezik [27,33], tehét ez estben a teljes rendszert atfogd kollektiv
viselkedés rovid hatétavolsagu kolecsonhatasok esetében hianyzik.

Az eredményekbdl harom meghivott el6adéas sziiletett, tobb kongresszusi bemutatas,
tovabba a Humboldt Alapitvany egy 3 hénapos Augsburgi Egyetemre sz6l6 6sztondijjal
0sztonozte a nem-integralhatésag koriilményei kozott nyerheto egzakt eredményekre vo-
natkozé modszertani és technikai fejlesztéseket.

Az alkalmazhatésdg itt els6sorban a kifejlesztett mddszert érinti. Ez utédbbi, az
alapéallapotra vonatkozdlag nagymértékben kitdgitja a pontos eredmények levezetésének
korlatait, és ardnylag konnyen &tiiltetheto mas rendszerre is.

b) A rézoxid sikokra épiilé kerdmia anyagok esetében az volt a cél, hogy kdzvetleniil a
szupravezeto kritikus hémérséklet felett tanulmanyozzuk a kollektiv viselkedés jellemzoit,
olyan koriilmények kozott amikor a kollektiv viselkedés egyértelmiien nem jelent hosszutavi
térbeli rendezettséget. Az elképzelés Finnorszagbdl szarmazott (Turku Egyetem), a mérések



és kiértékelések nagyrésze is ott tortént [1,8,16,17].

A kiindulépont az volt, hogy az egyiittes viselkedés ha lokaloisan jelenik példaul meg,
nehezen észlelheto. Ténylegesen, tradicionalis mérési technikak lokalis instabilitdsokat
kevésbé, indirekt, vagy egyaltalan nem érzékelnek. Nem-egyensulyi koriilmények kozott
viszont, (pl. h6mérsékleti gradiens jelenlétében) a mérés térbeli felbontdsa névelhetd, és
ezaltal lokalis fizikai folyamatok megfigyelhetésége megné. Hasonléan, pulzald kiilso tér
haszndlata esetében az idébeli jellemzOk lesznek kisérletileg jobban hozzaférhetéek. [1].

Az emlitett formaban tett mérési eredmények (f6ként aléldopolt YBCO anyagokban
torténtek a mérések) a critikus hémérséklet feletti tartomény rendkiviili gazdagsdgdra mu-
tattak ra. Ez a gazdagsag hangsilyozottan nemcsak a magashomérsékletii szupravezetok
teriiletén ,,pseudogap” gytijtonéven ismert 7, felett megjelené Cooper parokra vonatkozik,
hanem szdmos kiilonb6z6 korreldciés hossz és dtlagos koherencia élettarltammal jelle-
mezhetd szakaszokra bonthaté [16,17].

Megmutattuk tovabba [8], hogy az alkalmazott méréstechnika lehet6vé teszi a pro-
batestben 1évé lokdlis inhomogenitasok szétvalasztasat a strukturalis modifikaciok okozta
hatdsoktél. A mérési eljards dinamikus exponens meghatérozasara is alkalmas [1].

A potencidlis alkalmazasi lehetoségek foként mérésmddszertani jellegiiek, mérések
lokalis felbontoképességének ndvelését eredményezhetik.

c¢) Kolloid kristalyokra vonatkozolag [5,6,13,14,21,23,24,29,30,36-38] kétdimenzids
részecske-rendszerek kollektiv viselkedésének tanulmanyozasa soran elsoként erdlancok
kialakulasat vizsgaltuk nagysiiriiségli, szorosan pakolt granulatumokban lassi nyomds
alatt. Kimutattuk, hogy az erélancok létrejottét a részecskék lavinaszerii atrendezodései
kisérik. Kidolgoztunk egy mikroszkopikus modellt, amely a granulatum makroszkopikus
mechanikai vélasza mellett a lavindk statisztikdjat is nagy pontossaggal reprodukalja [5,6].

Ferromégneses anyagok dinamikus torésekor a doménszerkezet megvaltozdsa miatt
ugynevezett méagneses zaj 1ép fel, amelyet megfeleld berendezésekkel fesziiltségjellé lehet
alakitani. Acél torésekor keletkezo magneses zajspektrumok elemzésével kimutattuk, hogy
a magneses zajspektrum csicsainak amplitidé-, idétartam-, energia és teriilet-eloszlasa
hatvanyfiiggvény viselkedést mutat, melynek exponense jellemz6 a térés moédjara [21].
Eredményeink lehetévé teszik, hogy a magneses doménszerkezetre alapozva pontosabb
képet kapjunk ferromagneses anyagok torésérol. Az eredmények pontos értelmezéséhez,
osszehasonlitasul megvizsgaltuk nemmaégneses anyagok torésekor keletkezo akusztikus zaj-
spektrumok szerkezetét és torési tulajdonsigait is [13,14].

Binaris dipolaris vékonyrétegek strukturaképzodéssel jaro kollektiv folyamatainak
kisérleti vizsgdlatara kidolgoztunk egy egyszerii mddszert. Kisérleteinkben viz felszinén
usz6 szabdlyos alaku parafa korongokhoz kisméretii magneses részecskéket rogzitiink ugy,
hogy dipélmomentumuk a vizfelszinre meréleges legyen. A kolloid két komponensét az
ellentétes iranyitasu dipélusok reprezentaljak. Véletlenszerli kezdeti poziciébdl inditva a
részecskéket, a dipdl-dipdl kolecsonhatas révén a vizen tszva aggregalnak és valtozatos
strukturakat formdalnak. Kisérleti mddszeriinkkel vizsgaltuk a kétkomponensii dipoléris
vékonyréteg aggregaciés folyamatait, meghataroztuk a folyamat dinamikai jellemzdit val-
toztatva a komponensek koncentracidjat, relativ koncentraciéjat és polidiszperzitasat. A
nagykoncentriciés hatéresetben sikeriilt kimutatni a kristalyosodds folyamatat [29,36].
Az aggregacios és kristalyosodasi folyamatok elméleti vizsgalatara kifejlesztettiink egy



kétdimenzids diszkrét modellt, amelynek keretében szdmitégépes szimuldcidkkal sikeriilt
nagypontossiggal reprodukédlnunk a kisérleti eredményeket [23,36].

Kiilon elemeztiik a dipélusok egyszeri, szabdlyos struktirainak, mint példaul a
gytri és lanc létrejottét és kiilsé perturbédciokkal szembeni stabilitdsat [37].

Kétdimenzids kolloid kristalyok kialakuldsanak és olvadasanak tanulméanyozasara
egyediilall lehetoséget nyujtanak a periodikus hordozo feliileten kialakuld, tgynevezett
kolloid molekula-kristalyok. A kozelmultban sikeriilt kisérletileg kimutatni, hogy lézer
interferenciaval létrehozott kétdimenzids, periodikus optikai csapdan, az egymast taszito
részecskék valtozatos kristalyszerkezetekbe rendezédhetnek, valtoztatva a potencidl godrok
mélységét és a részecskék koncentraciéjat. Kimutatuk, hogy bindris dipoléris vékonyré-
tegekben lehetséges pozicié és irdny szerinti rendet is mutaté molekula-kristdlyallapotok
kialakuldsa periodikus hordozéfeliilet jelenléte nélkiil is, ami egyediilallé lehetéségeket
nytjt alkalmazdsok szdméra [38].

Megemlitjiik tovabba, hogy kétdimenzids rendszerek torésére kapott eredményeinket
alkalmaztuk héjszerkezetek széttorésének megértésére is [24,30]. A héjak azért specidlisak,
mert lokdlisan kétdimenziésak, de dinamikdjuk harom dimenziéban zajlik.

Eredményeinket szamos konferencidn bemutattuk, tovabbd 6 kulfoldi és 4 belféldi
meghivott eléadas sziiletett. A potencidlis alkalmazasi teriiletek: granuldtumok mechani-
kaja az iparban, fotonikus kristalyok eloallitasa, repedés meginduléds idopontjanak meg-
hatarozasara vonatkoznak.

d) A rendezetlen mégneses anyagok tanulmanyozdsa esetében javaslatot tettiink
egy 1j altaldnos céli heurisztikus optimalizdcés algoritmusra [7], melyet — akarcsak a
széleskoriien alkalmazott szimulalt annealing moédszerét — egy fizikai folyamat inspirdlt,
nevezetesen magneses anyagok viselkedése kiilsé tér hatasiara. Az altalunk hiszterézises
optimalizdcidénak nevezett mddszer azon a tapasztalaton alapul, hogy egy csokkend ampli-
tuddval oszcillaléo magneses tér dltal lemédgnesezett minta a folyamat végére alacsony ener-
gidju allapotba keriil. A mddszer legtermészetesebb alkalmazdsa rendezetlen magneses
rendszerek, igy modell spiniivegek energidjanak minimalizalasa. Ilyenkor nem kell mast
tenni, mint szimuldlni a magneses minta viselkedését a valtozo kiilsé tér hatasara. A tér
valtoztatasa sordn a rendszer lavinak sordn at fejlodik. A spiniivegek alapallapotanak
meghatarozasa a legnehezebb optimalizacids problémdak kozé tartozik. Ha a rendszer-
ben a kolcsonhatasok rovid hatotavolsaguak, a hiszterézises optimalizacié hatékonysaga
valamivel jobb, mint a szimuldlt annealingé, de vannak olyan egyéb moddszerek, ame-
lyekkel nem veszi fel a versenyt. Ezzel szemben hosszi hatotavolsagiu kolcsonhatasok
esetén, nevezetesen a Sherrington—Kirkpatrick-féle spiniivegre, ez az algoritmus sokkal
jobb, mint badmi més, amit ezen rendszerre prébéltak [35]. Ekkor a lavindk méreteloszldsa
egészen mas, mint ha a kolcsonhatés rovid hatétavolsigi, egy-egy lavina az egész rend-
szer méretéhez is hozzamérheto lehet, és ez segit abban, hogy a rendszer valéban képes
lehet megtaldlni a legrendezettebb dllapotat. Ez a folyamat felfoghaté tigy mint a hosszi
hatétdvolsagu jelleg miatt kialakult specifikus kollektiv viselkedési forma.

Ahhoz, hogy a médszer dltalanos célu algoritmus legyen, azaz az optimalizacids
problémak széles korére alkalmazni lehessen, ki kell terjeszteni a kiils6 magneses tér
fogalmat ezen esetekre. Javasoltunk erre egy moédszert, s miikodését demonstiltuk a
kétdimenzids utazé iigyndk probléméjara, bar ez a demonstracié elsé cikkiinkben [7] nem



volt teljesen meggy6z6. Egy tovabbi cikkben [15] ezt a hidnyossdgot sikeriilt kikiiszobolni,
és megmutatni, hogy a médszeriink hatékonyabb lehet, mint a szimuldlt annealing ezen
problémara is. Késobb azt is megmutattuk, hogy a kiilsé tér fogalmanak masféle kiter-
jesztése is lehetséges, amelyet gyakran konnyebb implementdlni, koncepciondlisan egy-
szerlibb, és bizonyos esetekben szignifikinsan hatékonyabb algoritmusra vezet [34].

A Wiley kiad6 gondozasaban megjelent 'New optimization algorithms in physics’
cimi konyv egyik fejezetét a szerkesztOk ezen moddszer ismertetésére szantak. Ezen fe-
jezetet [22] felkérésiikre a jelen péalydzat egyik résztvevdje irta. Az eredményeket tGbb
nemzetkozi konferencian is bemutattuk.

A 6 alkalmazasi lehetGségek ez esetben az optimizaciés folyamatokban rejlenek.

e) A spontdn kompozicié modulaciok epitaxidlis novekedésére vonatkozdlag meg-
emlitenénk hogy napjaink tudas- és informéacidalapu tarsadalmédban fontossd valtak az
informaciétechnoldgiai eszk6zok méretének csokkentésére ill. integracidjuk novelésére vo-
natkoz6 kutatdsok és 1uj elveken miikodo eszkozok kifejlesztésére iranyuld torekvések.
Ebben az irdnyban, a lehetséges nanotechnolégiai alkalmazéasok tekintetében sok igéretes
lehet6séggel kecsegtetnek az epitaxidlis feliilletnovekedésben kialakuld onszervezé periddikus
nanostrukturak.

A munkaterv e tematikdhoz tartozé f6 kutatdsi iranyvonalaként feldllitottunk egy
analitikus modellt az epitaxidlis novekedés soran fellépo Onszervezd spontan kompozicio
modulaciok vizsgalatara. A modell magéaba foglalja a térfogati diffiziot, spinodalis dekom-
pozicidt és a feliilletnovekedést is.

A vizsgélt periodikus struktirak a feliiletnovekedés, a térfogati diffiizié és a nem-
lokalis kolcsonhatéasi tagot tartalmazé spinodalis dekompozicié osszjatékaként jonnek 1ét-
re, egy kollektiv atomi mozgasokat magaba foglalé folyamat eredményeként. Az al-
taldnositott, nem lokdlis kolcsonhatdsi tagot tartalmazé Cahn-Hilliard modelliink dif-
ferencidlegyenleteinek numerikus vizsgdlata harom kiilonb6zé novekedési médust adott
eredményiil. Nagy feliiletnovekedési sebességek esetén a novekedo feliilettol kiinduld, a
novekvé feliilettel paArhuzamos (1D laterdlis), kompoziciés hulldmok lecsengenek, majd
idovel elhalnak. Ez a viselkedés a feliiletindukalt spinodalis dekompoziciora emlékeztet.
Analitikus technikaval sikeriilt meghatdroznunk a spinodalis hullam terjedési sebességét
erre a novekedési médusra. Kozepes novekedési sebességek esetén 1D lateralis peri-
odikus kompozicié oszcillaciok alakulnak ki. A modulaciék amplituddja és hullamhossza a
feliiletnovekedés sebességének csokkenésével novekszik. Ezt a trendet kvantitative is jelle-
meztilk. Végiil, kis novekedési sebességek esetén az 1D laterdlis kompozicié moduldciok
amplitudéja eléri a spinoddlis hatdrokat. Linedris stabilitdsvizsgédlat segitségével megmu-
tattuk, hogy kozepes novekedési sebességek esetén az 1D laterdlis kompozicié modulécidk
hérom térbeli dimenziéban is stabilak maradnak [25]. A mésik két novekedési médusban
az 1D lateralis kompozicié modulacidk elvesztik stabilitdsukat a transzverzalis (feliiletre
meréleges) médusokkal szemben, igy ezekben a novekedési tartomanyokban Gsszetett, a
feliiletre merdleges iranyba is kiemelkedé nanostruktiurdk megjelenésére szamithatunk.

Alapmodelliink dltaldnositasaként figyelembe vettiik a feliileti diffuziot és a feliileti
szegregaciot is. Az erre vonatkozé numerikus vizsgalataink kideritették, hogy mindkét
effektus csokkenti, ill. megsziinteti az 1D lateralis kompozicié modulécidk transzverzalis
stabilitasat. Tovabba megvizsgaltuk a periodikus szemcsehatarok, mint periodikus nano-



struktirak stabilitasat [6], ill. a diffizids egyenlet kapcsan egy alkalmazas-kozeli hévezetési
problémét oldottunk meg [28].

Az eredmények tEbb nemzetkozi konferencian is bemutatasra keriiltek, az eredmé-
nyekbol két kiilfoldi és egy belfoldi meghivott el6adas sziiletett.

A 16 alkalmazési lehetoségek ez esetben a nanotechnoldgia irdnyaba 0sszpontosulnak.
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