“Atomi és magneses szerkezetek neutrondiffrakcios vizsgalata” c.
OTKA témapalyazat (T 042495) zarojelentése (2003-2007)

A kutatas ceélja

Kutatasaink f6 célkitlizése kiilonbozo kristalyos és livegszert rendszerek atomi és magneses
szerkezetvizsgalata. A palydzatban polikristdlyos, nanokristadlyos ¢és amorf anyagok
vizsgalatat céloztuk meg, foként neutrondiffrakcios technikara és a kisérleti spektrumok
modellezésre tAmaszkodva. Kutatasi célkitlizéseink sarokpontjai:

- Nanokristalyos ferritek (magnetit, hexaferrit alapt oxidok és szdrmazékai) atomi ¢és
magneses szerkezetének felderitése a Rietveld-eljaras alkalmazasaval: ) szimmetriacsoport,
az atomi pozicioparaméterek, betoltottségi faktorok, a magneses alracsok, a momentumok
iranyanak €és nagysaganak meghatarozasa. A magneses szerkezet és a magneses tulajdonsagok
kozotti kapesolat analizise.

- Nem-stochiometrikus perovszkit tipusti ionos vezetdk, illetve Bi-alapi manganat-oxidok
tércsoport, atomi €s magneses betoltottségek meghatirozasa. Toltés-rendezddések okozta
fazisatalakulasok vizsgalata, és a kialakul6 Uj szimmetria-csoportok Rietveld-analizise.

- Amorf oxid-iivegek rovidtdva rendezettségének meghatarozasa a diffrakcios spektrumok
forditott Monte Carlo (RMC) szimuléacidjan alapuldé modellezéssel.

- Doménszerkezet vizsgélata hokezelt amorf/nanokristalyos anyagokban
neutrondepolarizdcioval a magneses keményedés/lagyulds mechanizmusdnak megértése
céljabol.

A) Tudomanyos eredméenyek

1. Kristalyos anyagok

1.1. Sc-mal helyettesitett bariumhexaferrit

Bariumhexaferrit BaFe ;0,9 (P63/mmc tércsoport) ferrimagneses szerkezete nagymértékben
modosithatd kation-helyettesitéssel. A helyettesité ionok mindségének és mennyiségének
figgvényében alacsony hdmérsékleten bonyolult, hosszi tavon rendezett magneses
szerkezetek alakulhatnak ki. Ilyen fazisatalakulas tapasztalhaté Sc-mal helyettesitett Ba-
hexaferritek esetén is. A BaFe;4Sc16019-ban 210 K kornyékén lejatszodd magneses
fazisatalakulast  vizsgaltuk a
— hémérséklet fliggvényében. Az
e ss|  atalakulas folotti hémérsékleten
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1. abra. BaFe; 4Sc; 0,9 neutrondiffrakcios spektruma 10 K-en

és Rietveld-illesztés (A=1.22514). A betét dbra alacsony szordsi 2QK kozétt) - folyamatosan
tartomdnyban dbrazolja a 10 és 300K-en mért spektrumokat, a kialakul egy bonyolult magneses
nyilak a tisztan mdagneses eredetii reflexiokat mutatjik. szerkezet. A magneses eredetii



szatellit reflexiok szétvalnak az alapreflexioktol, €s mind intenzitdsuk, mind a pozicidjuk
valtozik a hémérséklet fiiggvényében. Modellezésiinket inkommenzurabilis, kiipos méagneses
szerkezet feltételezésével végeztiik el. A modell ¢/2 hosszisagh blokkokbol épiil fel, ahol ¢ az
elemi cella hexagonalis tengely iranyu racsparamétere (c=23.54 A). A szomszédos blokkok
hatarat a P6;/mmc tércsoport hexagonalis tengelyre merdleges tiikorsikjai képezik. Az egyes
blokkokban megérz6dik a magneses momentumok magas hdmérsékleten is tapasztalt
ferriméagneses jellege, azonban iranyuk kitér a hexagonalis tengely irdnyabol. A szomszédos
blokkok momentumai pedig in+n szoggel fordulnak el egymashoz képest, ahol k£ a méagneses
szerkezet hullamvektoranak nagysaga. A szerkezet paramétereit a neutrondiffrakcids
spektrum Rietveld-modszeren alapuld illesztésével hataroztuk meg (lasd 1. 4bra). A
hexagondlis tengellyel parhuzamos k vektor hosszara 0.236 értéket kaptunk, ami 98 A
periddushossznak felel meg, a kup nyilasszogére pedig 40°-ot eredményezett a 10 K
hémérsékleten mért neutrondiffrakcios spektrum kiértékelése. A periddushossz a hdmérséklet
fliggvényében folyamatosan valtozik. Megallapitottuk, hogy a Sc szelektiv beépiilése a
szerkezet 5 vas alracsaba az alracsok atlagos magneses momentumainak jelentds csokkenését
eredményezi.

1.2. Bi-alapu manganoxid perovszkitok

A Bi-alapu manganadtok sok érdekes, az irodalomban ezideig nem tisztazott fazisatalakulast
mutatnak. Célunk, a toltésrendez6dés okozta racstorzulas - kristaly-szimmetriavaltozasok - és
a lehetséges toltés-és magneses rendezddés analizise volt a hdmérséklet fiiggvényében. Elso
1épésben a Biy zsHoy 25Cay sMnO; és BiysCaysMnQO;s (az utdbbi referencia mintaként szerepel)
vizsgaltuk. Neutrondiffrakcios méréseket végeztiink 300 K és 10 K hémérsékleteken, a
kiértékelést  Rietveld-modszerrel — végeztik. Megdllapitottuk, hogy 300K-en a
Biy2sHoy 5Cag sMnO; paramagneses, mig alacsony hémérsékleten a Mn**/Mn*" t5ltés-
rendezett 4allapotra jellemzd antiferromagneses rend alakul ki. A kristalyracs
szobahdémérsékleten (lasd 2. dbra) ortorombos Pnma tércsoportban indexelhetd (bar gyenge
e monoklin torzulds megfigyelhetd), amely atalakul

- e monoklin  szimmetridgja  P2;/m  tércsoporttal
= leirhatdo  szerkezetbe alacsony hémérsékleten.

oo | _ i Meghataroztuk a szerkezetet jellemz6
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2. abra. Bio 25H00.25Cag 5oMnOs ortorombos Pnma tércsoportban indexelhetd.
neutrondiffrakcis spekiruma (A=1.069 4, Alacsony hémérsékleten a 0.05<x<0.2

300K) és Rietveld-illesztés , ., , .
koncentraciotartomanyban az  elemi  cella

lényegében valtozatlan, ami a Fe’™ és Mn’" ionsugarak hasonlé méretének tulajdonithato.
Novekvd Fe-koncentracio fliggvényében a kristalyracs, és azon belil MnOg oktaéder
torzuldst szenved. A magneses szords jellege arra utal, hogy alacsony Fe-koncentracional
(x=0.2) antiferromdgnesesen csatolt, Fe-ban dus szigetek vannak jelen a ferromagneses
kornyezetben. Nagyobb Fe-koncentracionél az antiferromagneses Fe-Mn csatolas dominalja a
ferromégneses csatolast, ¢s x=0.5, 0.6 koncentracioknal az antiferromagneses rendezddés mar
szobahdmérsékleten is megfigyelheto.

A BiysSrosFeMn.)0;3 (x=0, 0.1, 0.2, 0.6, 1) rendszeren 300K-en végzett
neutrondiffrakcidés méréseinkbdl megallapitottuk, hogy a ndvekvd Fe helyettesités hatdsara a



kristalytani szimmetria-atalakulas torténik. Az ortorombos Pnma tércsoportbol (x=0, 0.1 és
0.2) a tetragonalis R-3c¢ (x=0.6) keresztiil atalakul a kobos Pm3m tércsoportba (x=1).
Megallapitottuk, hogy a BiysTmg5CagsoMn;.Fe,O3; (x=0, 0.1, 0.5) kristalyszerkezete jol
modellezhetd a Pnma tércsoportban. A Tm helyettesités kis mértékii anizotrop racstorzulast
okoz, és az elemi cella méretét csokkenti. Ugyanakkor a Mn-O kotéstavolsag megndvekszik,
feltehetden azért, mert az oktaéder tagul a bazis sikban. A Fe-dopolas destabilizélja a Jahn-
Teller torzulast, ami egy szimmetrikusabb ortorombos matrix kialakulasat ¢és
antiferromagneses kicserélédést eredményez.

A szemcseméret hatdsat tanulmanyoztuk, 6sszehasonlitva a Lag¢Sro4sMnQO; nanoszemcsés
(15 nm) és mikrokristalyos referencia mintakat. Megallapitottuk, hogy a nanoszemcsés minta
az R-3c szimmetriat mutatja és kommenzurabilis kollinedris ferromdgnes, hasonléan a
mikrokristalyoshoz. Az atlagos atomi méagneses momentuma kb. 20%-kal kisebb, mint a
mikroszemcsés mintaé. A MnO6 oktaéderek nem mutatnak torzulést.

1.3. FeAl, magneses 0tvozet

A FeAl, anomadlis magneses viselkedését vizsgaltuk neutrondiffrakcioval. Alacsony
hémérsékleten, 34 K alatt kis intenzitdsi magneses
eredetli reflexiok megjelenését tapasztaltuk,
amelyek félértékszélessége kozel azonos a
nuklearis Bragg-csucsokéval. Ez egyértelmiien arra
utal, hogy hosszii tdvon rendezett magneses
szerkezet van jelen, ellentétben az irodalomban
kozolt spiniiveg allapottal. Megéllapitottuk, hogy a
nukledris Bragg-csucsokon nem jelenik meg : , ; :
mégneses jarulék alacsony hémérsékleten, és a * 26 (dog) ”
tiSZtér} mélg.ne,:ses eredetﬁ, két Szuperreﬂ?Xif,) h,elye 3. dbra. FeAl, neutrondiffirakcios spektruma
cllentétes iranyban tolodik el a  hOmérséklet ; sp . (1=2.4266 4), és a magneses
fliggvényében, ami azok szatellit jellegére utal  szarellit reflexiok hémérsékletfiiggése 1.5-
(lasd 3. 4bra). EbbSl a magneses szerkezet 45 K tartomdnyban..

inkommenzurabilis jellegére lehet kovetkeztetni, a

periédushosszra 11 A adoédott. Az atomi magneses momentumok 4tlagos nagysagara 0.3-
0.5 pp értéket kaptunk, ellentétben a spiniiveg allapotra kozolt 2 pg koriili irodalmi értékkel.

intensity (a.u.)

1.4. A ritkafoldfém helyettesitésii ittrium-aluminium-borat YAI;(BO3), {YAB} kristalyok
nemlinedris optikai tulajdonsagai révén igéretes optikai eszkdzok alapjait képezik. Munkank
célja, az Er illetve Yb dopolés hatasanak vizsgalata a YAB szerkezetére. A {YAB},

{Er(12 és 50%):YAB} és {Yb(50%):YAB} Osszetételi mintdk neutrondiffrakcids
vizsgalatabol megallapitottuk, hogy a dopolads hatasara a kristdlyszimmetria nem valtozik, a
szerkezet a trigonalis szimmetridji hexagonalis R32 (No. 155) tércsoportban indexelhetd. Az
irodalom alapjan kérdéses volt, hogy az Er'" az Y- vagy az Al-helyeket preferalja-e?
Megallapitottuk, hogy az Er’* az Y-poziciot foglalja el. A 12at% Er helyettesités hatasara a
Y AB szerkezeti paraméterei (racsallando, atomi pozicidé-paraméterek) mérési hiban beliil nem
valtoznak meg, mig az 50at%Er ill. Yb dopolds szignifikdns valtozast okoznak a
racsallandoban ¢és az atomtavolsagokban egyarant. Az illesztés eredményét a 4. abra
szemlélteti.
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4. dbra. Neutrondiffrakcios spektrum (A=1.069 A) és Rietveld-illesztés: a) Yy ssEro 12A13(BO3)y ;
b) Yo5YbysAl3(BO3) 4

2. Natriumboroszilikat oxidiivegek szerkezete

A natrumboroszilikat alapu iivegek vizsgalata napjainkban fontos kutatési teriilet, mivel az
egyik legalkalmasabb anyag a radioaktiv hulladékok pl. uran tartalmi fiitéelemek valamint
plutoniumoxidok biztonsagos tarolasara. Célunk, olyan stabil szerkezetli matrix-livegek
eldallitasa volt, melyek alkalmasak erre a feladatra. Az oxidiivegek rovid tava szerkezete
viszonylag jol definialt, a haloszerkezetet a kovalens kotésii szerkezeti egységek egymashoz
valé kapcsolddasa alkotja. A termikus illetve szerkezeti tulajdonsdgainak ismerete
nélkiilozhetetlen, de az alkotd elemek nagy szama (5-8 komponens) miatt a szerkezet pontos
felderitése nehéz feladat.
Szisztematikus mintasorozatot készitettlink, kiindulva a minél egyszeriibb osszetételbdl B,0;,
708i0530Na>0 (mol%), egészen a 5-komponensii matrix-livegig (65-x)
Si0»xB,03°25Na;0-5Ba0-52r0, (x=5, 10, 15 mol%), majd pedig UO; illetve CeO, -ot
adalékoltunk a matrix-iiveghez (CeO; a radioaktiv PuO, modellezését szolgalta). A mintakat
B-11 1izotopbol készitettiik, hogy a természetes bor nagy neutronabszorpcidjabol adodod
kiértékelési problémakat elkeriiljiik.
Megallapitottuk, hogy a mintdk jelentds része nagy mértékben abszorbedlja a vizet normal
koriilmények kozott tarolva. Megfeleld hokezeléssel, vakuumszivas mellett (150 °C-on 56ran
keresztiil) sikeriilt kiszaritani, és neutrondiffrakciés mérésekre alkalmassa tenni a mintékat (a
hidrogén nagy inkoherens szordsa értékelhetetlenné teszi a koherens szorasbol szdrmazod
jarulékot).

A kisérleti S(Q) szerkezeti fliggvényt - lehetdség

8 szerint - nagy Q-tartomanyig megmértik a
] /\_\/\,«\,ww megfelelé  r-térbeli  felbontds  eléréséhez
6 SoMNaRare a1 (Ar=271/Qmax), ami sziikséges a szerkezet
] /J\/\/V x=10 tanulmanyozasahoz.
/J\/\/V x=5 Adatfeldolgozashoz a hagyomdanyos direkt
g M ' Fourier-transzformacios technikat és a forditott
] - Monte Carlo (RMC) szimuldciéos modszert
2 - alkalmaztuk. Az RMC hatékony eljaras a 3-
L] o | dimenzids részecskekonfiguracié modellezésére,
o] o o ' bar a mi esetiinkben nagyon sok komponensii
° s 0 15200 2530 tivegrél van sz6. Az 5. ébra mutatja a

oiR] mintasorozat kisérleti és az RMC-vel nyert

5. dbra.  Neutrondiffrakcids  szerkezeti  gzerkezeti fiiggvényeit.
fliggvények: mérés (pontok) és RMC-illesztés
(folytonos vonal)



Legfontosabb eredményeink az aldbbiakban foglalhatoak 0ssze:

- A 708i0,30Na;0 06sszetételi natriumszilikat tiveg kombinalt neutron (Qmax=35 A'l)- és
irodalomban ezideig kozolteknél pontosabban - a 6 parcialis atomi parkorrelacios fiiggvényt:
gsio(1), 2oo(r), Zsisi(r), grnao(r), Zsina(r) és gnana(r). Megadtuk az els6szomszéd tavolsagokat, a
koordinaci6és szédmokat, a 3-részecske szogeloszlas-fiiggvényeket, valamint a kovalens
kotésekbdl allo Si-O haloszerkezetet alkotd gytiriik eloszlasat és azok atlagos méretét.
Legfontosabb megallapitasaink, hogy az oxigén atomok 63%-a vesz részt a Si04 tetraéderek
egymashoz val6 kotésében, mig 37%-a terminalis, azaz a Si-O lanc megszakad és az oxigén
Na ionhoz (is) kotddik. Az irodalom alapjan a Na atomok kornyezete viszonylag kevéssé
ismert, amihez sikeriilt a korabbinal nagyobb pontossagu szerkezeti paramétereket rendelni.
Megallapitottuk, hogy a Na-O kotéstavolsag 2.29 A, és a koordinacios szam 2.5 a {2.05-2.6
A} tartomanyban szamolva. A Na-Na tavolsag 2.6 A, ami joval kisebb, mint az irodalomban
kozolt molekula dinamikai modellezéssel szamolt értékek. Azt talaltuk, hogy két szomszédos
Naion szeret egy adott O atom kdrnyezetében lenni.

- Az 5-komponensii (65-x)Si02xB,0325Na,0-5Ba0-5Zr0; x=5, 10, 15 mol% matrix-liveg
neutrondiffrakciés mérésébdl (Qma=30 A') meghatiroztuk a szerkezetet jellemzd
legfontosabb atomparok parcialis eloszlasfiiggvényeit (lasd 6/a 4bra), az atomi elsdszomszéd
tavolsagokat, a koordinacios szameloszlasokat (lasd 6/b abra).

40 1 SiB10NaBazrO .
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6. abra. Natriumboroszilikat neutrondiffrakcios mérésébél RMC szimulacioval kapott
a) parcialis parkorrelacios filiggvények b )koordindcios szam eloszlasok a harom kiilonbozd éGsszetételii
mintara(B5-fekete, B10-srafozott, B15-sziirke)

Megallapitottuk, hogy a matrix-liveg szerkezeti felépitésében elsdsorban a tetraéderes
koordinaltsagu (SiO,) " egységek jatszanak fontos szerepet, mig a bor 3-as és 4-es koordinaltsagl
oxigén kornyezetekben helyezkedik el.

Az egyik legérdekesebb eredményiink, hogy a B-O eloszlasra két karakterisztikus els6szomszéd
tavolsagot kaptunk 1.40 A illetve 1.60 A-nél. Mivel az utdbbi egybeesik a tetraéderes



koordinacioju Si-O tavolsaggal, feltételezziik, hogy a bor egy része beépiil a Si-alapu
halészerkezetbe, és PB-0O-1*ISi illetve ['B-0O-1ISi vegyes lancok alakulnak ki.

- Megallapitottuk, hogy az uranoxid (UQ3, 30s% ) bevitele stabilizalja az iiveg szerkezetét:
kevésbé hajlamos a kristalyosodéasra, mint az uran nélkiili matrix-iiveg, és a higroszkopikus
tulajdonsagai is kedvezébbek. A Qua=10 A'-ig végzett neutrondiffrakciés méréseink RMC
szimulacioval kapott eredmények konzisztensek egy olyan 3-dimenzids atomi konfiguracios
modellel, ahol az U-ionok a boroszilikat alapi matrix intersticialis tiiregeiben foglalnak
helyet, lényegében valtozatlanul hagyva a matrix-liveg szerkezetét. Az U-O atomi parcialis
korrelacios fiiggvény éles elsészomszéd eloszlast mutat 1.7 A kdrnyékén, és tovabbi csticsok
jelennek meg 2.8, 3.6 és 4.1 A -nél. Az U®" ionokat 6 oxigén koordinalja az 1.6-3.4 A
intervallumban. A szerkezet tovabbi részleteinek felderitésére nagy Q-tartomanyig sziikséges
neutron-- és rontgendiffrakcidos méréseket végezni.

- Azt talaltuk, hogy a cériumoxid (CeQ;, 10s%) kristalyosit6é hatast, de 3mol%-nal nagyobb
mennyiségli ZrO, adalékolasaval sikeriilt stabilizalni az iivegszerkezetet, és 5mol% ZrO,
hozzaadasaval a haldszerkezet stabilnak tekinthetd. Megallapitottuk, hogy a haldszerkezet
jellemzdi megegyeznek a befogado liveg szerkezeti paramétereivel, a Ce atom képes beépiilni
egy jol meghatarozott €s igen bonyolult livegrendszerbe, anélkiil hogy az alapszerkezetet
megvaltoztatnd, ami arra ad reményt, hogy a Pu atom is képes lesz beépiilni egy hasonld
szerkezetbe.

- Megallapitottuk, hogy a Zr-O parkorrelacios fiiggvény nagyon éles csucsot mutat 2.0 A -nél
(lasd 6. abra) amihez 1.2 atlagos koordinacids szam tartozik, mig 2.6 A -ndl kisebb intenzitasu
sz€éles csucs jelenik meg 2 tovabbi oxigén szomszéddal. Ebbdl arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy a Zr iivegképzd szerepet is betdlt a toltéskompenzald szerepe mellett
(megjegyezziik, hogy a Zr modifikald avagy iivegképz0 szerepe vitatott az irodalomban).

3. Neutrondepolarizacios vizsgalatok

A FINEMET Fe7;58i13.5B9Nb3Cu; 6tvozet kitling lagy magneses tulajdonsdgai miatt nagy
gyakorlati jelentdséggel bir. Nanoszerkezete az amorf prekurzor anyag megfeleld hokezelése
utan a marad6 amorf matrixba dgyazddott nanokristalyokbol all. Egyedi magneses jellemzdit
az amorf ¢s nanokristdlyos fazisok kozti mdagneses kolcsonhatasok eredményezik. A
makromagneses tulajdonsagokkal szoros Osszefiiggésben levé magneses domének térfogati
(bulk) szerkezete vizsgdlatdnak egyediildlloan alkalmas moddszere a 3-dimenzids
neutrondepolarizacid. Vizsgalataink célja a doménszerkezet alakuldsanak megfigyelése volt a
kiils6 magneses tér (0-24 A/cm) és a hdémérséklet (300-623 K) fliggvényében.
Megallapitottuk, hogy a mintadkban telitetlen allapotban jelenlevé domének magnesezettség
vektorai a hdkezelés soran alkalmazott fesziiltség irdnydra merdleges sikban vannak, és
mérési eredményeink egyértelmiien kimutattdk a szalag sikjara merdleges magnesezettség
komponensii domének 1étét. A szalagot kiilonb6zd transzmisszids iranyokban vizsgalva
tanulmanyoztuk a domének elrendezddését és atlagos méretiiket. A méréseket harom eltérd
jellegli, egymast a minta 25 pm-es vastagsiga mentén kovetd réteg feltételezésével
illesztettiik, melyek koziil a két szélsd magnesezettsége — a magnetosztatikus energiat
minimalizdland6 — a minta sikjdban volt. A modell paramétereinek illesztésével
meghatdroztuk a minta magneses textirajat és a domén-modell geometriai paramétereit.
Eredményeink 6sszhangban vannak a feliileti doménszerkezetrdl készitett Bitter-abrakkal.



B) Miiszerfejlesztések

A kutatoreaktor termikus csatornajanal mikodé 'PSD' neutrondiffraktométeren jelentds
fejlesztést valositottunk meg ebben az OTKA palyazati periodusban. Uj helyzetérzékeny
detektorrendszert vasaroltunk, és annak {izembe helyezéssel egyidejlileg a nagyberendezés
vezérlo-, mérd-, és adatgyiijtd rendszerét is modernizaltuk. A korabbi DOS-alapti programot
Windows alapu (sajat fejlesztésii) felhasznaldbarat szoftverrel valtottuk ki. A beruhazast
nagyrészt OM ¢és EU forrasokbol valositottuk meg, de kisebb egységeket ebbdl az OTKA
palyazatbol finansziroztunk. Egy tovabbi fontos felyjitast végeztiink el 2007 évben; az 1993
o0ta mikodd motorvezérlo- és meghajtd elektronikdt modern elemekbdl felépiilé uj
elektronikaval valtottuk ki.

A 'PSD' berendezésért felelds kutatd ezen OTKA témavezetdje.

C) Metodikai hatter

Meérések - Méréseinket a Budapesti Kutatoreaktor melletti 'PSD' neutrondiffraktométeren
végeztik. A mérdberendezés miikodtetésének pénziigyi hatterét részben ebbdl az OTKA
forrasbol fedeztiik, masrészr6l EU-NMI3 forrasbol. A kristalyos mintakon végzett itthoni
méréseinket kiegészitettiik LLB/Saclay-i neutrondiffrakcidos mérésekkel is (3T2 ill. G4-1
spektrométereken). Az iivegmintdkon végzett itthoni méréseinket kiegészitettik a Los
Alamos-1 'NPDF' spektrométeren nagy Q-tartomanyig végzett neutrondiffrakcios mérésekkel.
A neutrondepolarizacios méréseket Delft/Hollandia végeztiik

Mintaeloallitas - A hexaferrit illetve manganat mintakat Bulgariaban készitették a témaban
egylittmiik6dé csoportban (Prof. Kiril Krezhov). Az oxidiiveg mintakat Fabian Margit PhD
hallgatdo készitette a kolozsvari Babes-Bolyai Egyetemen a témaban egylittmiikodo
csoportban (Dr. Veress Erzsébet).

A FeAl, otvozetet Vincze Imre (MTA SZFKI) csoportjaban, mig a dopolt YAB kristalyokat
Beregi Jelena (MTA SZFKI) novesztette, és az 0 kutatdsaikhoz kapcsolodtunk. A FINEMET
szalag alaktl mintdkat Varga Lajos (MTA SZFKI) allitotta eld, a Bitter-abrakat Beke Dezs6
(Debreceni Tud. Egyetem) csoportjaban készitették.



