III. Makroszkopikus fizika

A makroszkopikus testek nagyszamu mikroszkopikus 6sszetevébdl allnak. A kutatasok soran
vilagossa valt, hogy a kozvetleniil megfigyelhetd makrovilag tulajdonsagainak mikroszkopikus
eredete van. Ennek a kapcsolatnak feltarasat elméleti sikon a statisztikus fizika modszereivel
lehet elvégezni. Ezen vizsgalat elsé 1épéseként egy, a probléma 1ényeges elemeit megragado
modellt vezetlink be, melynek tanulmdnyozasa torténhet analitikus modszerekkel
(atlagtérmodszer, térelméleti megkozelités, perturbaciés kozelités), de igen gyakran
szamitogépes szimulaciokat is lehet végezni. A szamitogépes megkozelités a vizsgalatoknal az
utobbi idoben egyre nagyobb szerepet jatszik, ami a nagyobb teljesitményli szamitogépekre €s
a hatékonyabb algoritmusok alkalmazasara vezethetd vissza. A kapott elméleti eredmények
érvényességét ezek utan a kisérletekkel torténd 0sszevetéssel ellendrizziik. A hazai kutatasok a
makroszkopikus rendszerek teriiletén igen széleskorliek. Kiterjednek biologiai eredetii
rendszerekre, diffizids folyamatok vizsgalatara és szilard testekben megjelend diszlokaciok
tanulmanyozéasara. Egyenstlytél tavoli folyamatok =zajlanak le szilard testek
megszilardulasanal, folyadékelegyek mintazatképzddésénél és kvantumos rendszerek
stacionarius allapotaindl is. Tovabbi kiemelt fontossagu témakor a nemlinedris dinamika és a
kaotikus jelenségek, a spiniivegek ¢s rendezetlen rendszerek, valamint az elektromos
gazkisiilések vizsgalata. A kovetkezdkben a fent emlitett jelenségekre mutatunk néhany példat.

I11.1. Biologiai eredetii fotonikus nanoarchitekturak

Az ¢€lovilag egyik szemet gyonyorkodtetd alkotdsa a lepkék szarnyain megjelend élénk szinti
mintdzat. Mint a bioldgiai kutatdsok megmutattak, a lepkék mar 50 millié éve hasznaljak az
¢lénk szineket, elsdsorban a kék szint, szexualis kommunikaciora. A kutatasok soran kideriilt,
hogy e szineket nem festékanyagok hozzéak létre, hanem olyan nanoarchitektardk, amelyek
anyaguknal ¢s szerkezetiiknél fogva képesek befolyasolni a fény terjedését. Ezeknek a
fotonikus nanoarchitekturaknak [M1] a kutatasaba kapcsolddtak be az MTA MFA kutatoi, és
biologusokkal karoltve a lepkék életmodjaval kapcesolatos szamos tényre deritettek fényt
[M2].
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I11.2. Diffazios folyamatok leirasa

A gyakorlatban haszndlt legtobb anyag nemcsak egy adott atomfajtabol all, hanem tobb
komponenst tartalmaz. Ilyen anyagok esetén gyakran eléfordul, hogy a megcélzott dsszetételt
ugy allitjuk eld, hogy az egyes alkotoelemeket atomi szinten Osszekeverjiik. Ennek egyik
modja, hogy a két vagy tobb alkotdelemet egy kozos térfogatba tessziik, és hagyjuk keveredni.
A keveredést a diffuzio irja le. A Debreceni Egyetem Szilardtest Fizikai Tanszékén
nemzetkozileg elismert eredmények sziilettek a nanoszerkezetekben zajlé diffuizios folyamatok
alapkérdéseir6l. Az elméleti/szimulacios eredményeket kisérletekkel is igazoltak. Egyik
legjelentésebb eredményiik, hogy nanoskaldn a térfogati diffuzios jelenségek eltérnek a
hagyomanyostol, ha a diffizios egyiitthatd erésen fiigg a koncentraciotol. Példaul, elméleti és
szamitogépes modellszdmolasokkal elsdként josoltdk meg, hogy kdlcsondsen korlatlanul
oldodo kétalkotos otvozetekben az elmosodott hatarfeliilet kiélesedhet [M3]. Ezeket az
eredményeket késObb kisérletileg is bizonyitottak [M4]. Szintén elméleti és kisérleti munkabol
sziiletett kiemelked6 eredmény, hogy megadtak a nanoszerkezetekben -a diffiizids fesziiltségek
altal indukalt szemcsehatdirmozgés kovetkeztében lejatszodo- un. ,hideg homogenizacio”
jelenségének altalanos makroszkopikus targyalasat, €s szamos kisérletben megvalodsitottak ezt
a nanotechnologidban fontos jelenséget [MS5].

II1.3. Diszlokaciok statisztikus térelmélete

A kristalyos anyagokban az egyik leggyakoribb hiba az un. diszlokacid, amely az anyagban egy
vonal mentén jelenik meg. A diszlokaciok mennyisége €s eloszlasa alapvetéen modositja az
anyagok mechanikai tulajdonsagait. Ezért ezek kutatasa ma is aktudlis. Az ELTE Anyagfizikai
Tanszékén a 90-es évek elején egy a kordbbiakhoz képest teljesen Uj statisztikus fizikai
megkozelitéssel kidolgoztdk a diszlokaciok kollektiv mozgasat leird térelméletet, amely
szigoru matematikai modszerekkel teremti meg a kapcsolatot az egyedi diszlokdciok mozgasa
¢és a folytonos slirliségfiiggvényekkel operalé mezoszkopikus megkdzelités kozott [M6,M7].
Az elmélet tovabbfejlesztésével az ELTE kutatoi ma képesek modellezni a
diszlokaciomintazatok kialakulasat, diszlokaciolavinak keletkezését, méreteffektusokat stb
[M&,M9].

I11.4. Komplex megszilardulasi alakzatok

Az olvadaspontjuk ald hitott folyadékok megszilarduldsaval Iétrejovo, nagyszamu
kristalyszemcsébdl allo, tn. polikristalyos anyagok fontos résztvevdi mindennapi életiinknek.
Kozéjiik tartoznak a technikai oOtvozetek, keramidk, dsvanyok, gyodgyszerek, egyes
¢lelmiszerek, a fogak, csontok, vesekdvek €s az érfalon kialakulo koleszterinlerakodéasok stb.
Az MTA SZFKI kutatoi kifejlesztettek egy matematikai modellt (orientaciés mezdn alapulod
Osszetett polikristdlyos alakzatok kialakuldsanak valosaghti leirasat [M10, M11], mint a
rendezetlen dendritek, kristalykéveék, szferolitok, ill. fraktalszerli polikristalyos aggregatumok,
melyek mas modszerekkel kezelhetetlennek bizonyultak. Ezt az eredményt a Science News
(USA) folyoirat szerkesztésége a fizika minden 4gat tekintve a 2004. év 15 legfontosabb
eredménye kozé sorolta. A modell Iényegesen hozzdjarult a megszilardulas soran kialakulo
kristalyos mikroszerkezetek megértéséhez, és olyan anyagfejlesztésre irdnyuld nemzetkozi
projektek szamitdégépes anyagtudomanyi tadmogatasat biztositotta, mint pl. magasabb
hémérsékleten miikodd gazturbinalapat-anyagok, 6lommentes dnkend csapagyanyagok, in situ
kompozitok fejlesztése, vagy specialis optikai tulajdonsagot mutatd, Un. metaanyagok
létrehozasa. Ujabban a modellt bioldgiai kristilyosodasi folyamatok (biomineralizacid)
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leirasara alkalmazzak, ahol biztatd eredmények sziilettek [M12]. Az elért eredmények
jelentdségét mutatja, hogy 9 alkalommal keriiltek tudomanyos kiadvany cimlapjara, koztiik a
Nature Materials folyoiratéra.
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IIL.5. Mintazatképzodés az egyensulytol tavoli struktirakban

Az egyensulytol tavoli struktarak létrejottében jelentds szerepet jatszik a fazishatarok
dinamikaja. Igy a reakcio-diffuzids frontok is meghatarozok a technologiai szempontbél fontos
csapadékmintazatok kialakulaséban. E frontok tulajdonsagait felhasznalva az ELTE és a BME
kutatéi nemzetkozi egylittmikddésben 1ényeges elérehaladast értek el a csapadékmintazatok
varhato tulajdonsagainak leirasaban és a jellemzdk kontrolljadban [M13,M14]. Megalkottak a
tobb mint szaz éve kutatott Liesegang-jelenség ,,fazisszeparacid a mozgd front mogott”
modelljét, amely magyardzza a normal Liesegang-mintdzatok Osszes tulajdonsagat, s a
modellbdl kovetkezé makroszkopikus és mikroszkopikus szintli kontroll a kisérletekben
demonstralhatd [M15]. Tovabba a nemegyensulyi zaj szerepét is targyalhatova tették
egzotikusabb mintazatok (pl. helikalis struktarak) megjelenési valoszinliségének szdmolasaval,
majd kisérleti mérésével.

I11.6. Nemegyensulyi kvantumos rendszerek

A nemegyensulyi rendszerek elméletének alapproblémdja, hogy a dinamika lényeges a
stacionarius allapotokban is. JelentOs elérelépés az utobbi évtizedekben a legegyszeriibb, egy-
dimenzids, aramot vivd, kvantumadllapotok megkonstrudlasaban tortént. Az ELTE kutatoi
meghataroztdk a homogén, energia- ¢és magnesezettségaramot vivo spinlancok (transzverz
Ising-modell, XY lancok) staciondrius allapotaiban a hosszil tdva, az egyensulytol tavoli
allapotokkal tarsuld korreldciokat [M16]. Ezen tul, a szabadfermion-leképezést megengedd



rendszerekben megmutattdk, hogy az inhomogén (1épcsdszerii) kezdeti allapotokbdl megjelend
frontok tulajdonsagai univerzalisak, s leirhatok a véletlen matrixok elméletével [M17]. Az MTA
SZFKI és a BME kutatoi a kvantumos rendszerek paramétereinek hirtelen megvaltoztatasaval
jaro, un. kvencs-folyamatokat is tanulmanyoztak. Elsok kozott vizsgaltak a stacionarius allapot
tulajdonsagait mind szabad fermionrendszerekben [M18], mind Bethe—Ansatz-mddszerrel
megoldhaté modellekben [M19].

I11.7. Spiniivegek és rendezetlen rendszerek

A rendezetlenség jelenléte minden valods anyag elkeriilhetetlen velejardja. Mig szdmos esetben
a rendezetlenség jelentéktelen hatdsu, addig vannak olyan fizikai problémak, melyeknél a
rendezetlenség szerepe dontd, st meghatarozo. A klasszikus spiniivegek elméleti leirdsa tobb
mint félévszazados multra vezethetd vissza. Ezen témakorben az ELTE kutatéi az atlagtér
megoldast meghalad6 térelméleti vizsgalatokban jatszottak kiemelkedd szerepet [M20].
Kvantumos spiniivegek és mas végteleniil rendezetlen rendszerek vizsgalatanal az MTA SZFKI
kutatéi egy 0j tipusu renormadldsi eljaras kifejlesztésében vettek részt [M21]. A halozati
modellek topoldgikus heterogenitasainak hatasainak feltarasaban ttdrd szerepet jatszottak az
MTA SZFKI és MFA kutatéi [M22]. A spiniivegeknél kifejlesztett eljarasoknak az
ideghdlozatok modellezésében torténd alkalmazésainal az ELTE kutatoi jatszottak fontos
szerepet [M23].

I11.8. Nemlinearis dinamika és kaotikus jelenségek

A 90-es évekre a nemlinearis dinamika és kaotikus jelenségek vizsgéalata 6nall6 hazai kutatési
irannya fejlodott. Az ELTE és az MTA SZFKI kutatéi szdmos probléma vizsgalatanal
kiemelked6 eredményeket értek el (nemintegralhaté hamiltoni rendszerekben az invarians
toruszok felbomlasa, sodrodasok terjedése, tranziens kaosz, turbulencia, kvantumkéosz) [M24].
Ezen vizsgalatokbol nétt ki az ELTE-n a kdérnyezeti problémak vizsgalata, a klimakutatas és a
trenddel rendelkezd rendszerek vizsgdlata. A magyar kutatok szdmos a témakort tagyalo
szakkonyv szerz6i angol és magyar nyelven is [M25,M26].

I11.9. Elektromos gazkisiilések vizsgalata

Az MTA SZFKI kutato6i az elektromosan toltott részecskék transzportjanak tanulmanyozasara
¢és alacsony homérsékletli plazmék vizsgalatara tobb unikalis kisérleti berendezést épitettek, és
a jelenségek onkonzisztens leirdsara részecskealapti szimuldcios programok egész csaladjat
fejlesztették ki. A radiofrekvencias gazkisiilések fizikdjaban, a kisiilések miikodése és az
azokban lejatsz6dd elemi folyamatok Osszetett kolcsonhatasainak feltardsa soran elért
eredmények hozzajarultak feliilletmodositasi eljarasok tovabbfejlesztéséhez olyan high-tech
alkalmazéasokban, mint a mikroelektronika és napelemgyartas [M27]. A sokrészecskefizika
teriiletén, -elektromos gazkisiilésekben lebegtetett toltdtt, mikrométeres porszemcsékkel
létrehozott laboratoriumi  komplex plazmakkal- folyadék ¢és szilard fazisa anyagok
hullamdiszperzios, transzport (diffuzid, viszkozitds) és szerkezeti tulajdonsagainak
mikroszkopikus részleteit tartak fel, egyensulyban és kiilsd erdterek hatdsa alatt [M28]. A
magyar kutatok hozzajarultak a plazmafizika két legijabb teriiletének: a plazmagyogyaszat és
a plazma-mezdgazdasdg fejlédéséhez, az itt alkalmazhatdé géazkisiilési rendszerek
optimalizalasdhoz, illetve a hideg plazmak bioldgiai rendszerekkel és folyadékkal valo
kolesonhatdsanak megértéséhez [M29]. A hidegplazmak mellett fontos a vilagiirbeli, 1égkori és
technoldgiai plazméakban zajlo folyamatok megismerése is. Ezekben az esetekben a

4



nagyenergidju toltott részecskék szabad atomokkal és molekuldkkal vald iitkdzéseit kell
megérteniink. Hasonld folyamatok Iépnek fel a részecske-besugarzason alapuld terapias
modszerek tervezésénél, és szamos iontechnoldgiai alkalmazéasban is. Az elmult 30 évben a
debreceni Atommagkutat6 Intézet munkatarsai ionok €s pozitronok atomokkal és molekulakkal
torténd litkozésiben tobbszordsen differencidlis mérésekkel térképezték fel az ionizécios
folyamatot [M30]. Ertelmezték a 16vedék-ion és az ionizalt céltargy atom vagy molekula
egyiittes terében kialakul6 elektron-emisszio szamos, kisérletben megfigyelt tulajdonsagat.
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