Uj optikai jelenségek multiferro anyagokban és magneses nanoszerkezetekben

A projekt keretében a kovetkezd teriileteken végeztiink kutatasokat:

e A multiferro, azaz egyszerre ferromagneses és ferroelektromos, rendezédést mutatd
anyagok a magneses informaciotarolas egy uj generacidja elétt nyithatjak meg az utat,
ahol a mégneses bitek elektromos térrel irhatok. Vizsgélataink azt mutatjak, hogy ezen
anyagok az optikai kommunikécioban is kivaléan alkalmazhatok lehetnek optikai
diddaként, mivel kiilonb6zé mértékben nyelik el az egymassal ellentétes iranyban terjed6
fénynyalabokat. Ezen vizsgalatokat Kiterjesztettik a multiferro rendez6dést mutato
anyagok széles korére, szisztematikusan feltarva az optikai egyeniranyitasért felelds
anyagi paramétereket.

e A  kutatécsoportunk  altal  kifejlesztett ~ magneto-optikai  elven = miik6d6
malariadiagnosztikai eszkdzt tobb 1épcs6ben teszteltik, az eszkoz sikeres Klinikai
validalasaval bezardlag. Az MTA-TTK-val egyiittmiikodésben Iétrehoztunk egy
malériakutatd laboratériumot, ahol a fenti magneto-optikai diagnosztikai eszkozzel
végezzik antimalarids hatoanyagok tesztelését parazitakultirakon illetve Gjabb, fizikai
elven miik6dé diagnosztikai modszereket fejlesztlink ki.

e Uj fajta, mezoszkopikus magneses részecskék, az Un. magneses skyrmionok
megjelenését és tulajdonsagait kutattuk inverzidés szimmetriat sérté kristalyokban. A
mageses skyrmionok mérete joval kisebb lehet a mai magneses merevliemezeken bitként
funkcionalo ferromagneses doméneknél, azaz a skyrmion-bit alapi magneses
adathordozok informaciosiriisége nagysagrendekkel meghaladhatja a napjainkban
hasznalt merevlevezekét. Az altalunk els6ként megfigyelt Néel-tipusi skyrmionok a
magneses mintazat mellett elektromos polarizaciot is hordoznak. Az ehhez kapcsolédd
magnetoelektromos effektust és lehetséges alkalmazasait is vizsgaltuk szamos anyag
eseten.

A projekt keretében eddig 33 kdzlemény jelent referalt nemzetkdzi folyoiratokban.

Kiemelked6 kutatasi eredmeények

e Ket alacsony hémérsékleten multiferro rendez6dést mutatdo anyag, a CaBaCo,0; és a
LiCoPO, esetén megmutattuk, hogy a benniik ellentétes iranyban terjed6 fénynyalabok
elnyelddésében fellépd kiilonbség oly mértékii lehet, hogy ezen anyagok egyik irdnybdl
atlatszéak, mig az ellentétes iranybol nézve atlatszatlanok és ezen optikai egyeniranyitd
funkcié magneses tér segitségével kapcsolhatd. A LiCoPO, tovabbi érdekessege, hogy az
optikai egyeniranyitd funkcidé nem csak magneses, hanem elektromos térrel is
kapcsolhato és ez az allapot memoriként fennmarad az elektromos és méagneses terek
kikapcsolasat kovetden is. A jelenséget megvizsgaltuk a mar szobahdmérsékleten
multiferro rendez6déssel biré BiFeOs kristalyok esetén is. Azt taldltuk, hogy alacsony
homérsékleten ezen anyag is optikai egyeniranyitoként viselkedik a gigahertz-terahertz
frekvenciatartomanyban és a jelenség szobahOmérsékleten is jelen van. Elméleti
modelleket dolgoztunk ki a dinamikus magnetoelektromos effektus leirdsara, mely a
multiferro rendez6dést mutatd anyagok optikai egyeniranyitasaért felelds. Az optikai
tulajdonsagok mellett vizsgaltuk a multiferro rendezddést kiséré magneses ¢és
kristalyszerkezeti valtozasokat CaBaCo40; Ca,CoSi,O; Ba,CoGe,07, Sr,CoGe,0; és
TbFe;(BO3), kristalyokban. Egy Gj mégneses kristalyt, a CaBaFe,O7-ot allitottuk el6,
melyrdl azt talaltuk, hogy szobahdmérséklet kozelében multiferro rendez6dést mutat.
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e Megtortént a malériadiagnosztikai eszkdz validalasa parazita sejtkultdrakon és
egérkisérletekben. Mindkét vizsgalat a modszer kivalo érzékenységét bizonyitotta,
miszerint mar a fiatal korokozok kimutathatok a vérben alacsony fert6zottségi szint, mar
0.0008% parazitémia esetén. Az egérkisérletek azt is megmutattak, hogy a hamis pozitiv
diagnosis minddssze a gyogyulast kovetd 3-5 napra korlatozott. A sejtkultdrakon végzett
Kisérletek azt is megmutattdk, hogy a diagnosztikai alkalmazas mellett az eszkdz
kivaloan alkalmas malériaellenes gydgyszerek tesztelésére is. A diagnozis szempontjabol
perdonté klinikai tesztek (Mahidol Vivax Research Center of Mahidol University in
Bangkok, Thaifold) azt mutattdk, hogy modszeriink képes diagnosztizalni olyan
betegeket is, ahol egy milli6 voOrosvértestbdl mindossze 1-2 fertdzott, vagyis a
mddszerlink  érzékenysége meghaladja a gold standard-ként hasznalt optikai
mikroszkopos kimutatasét. Ezt megerdsitették egy Papua Uj-Guinedbban gyiijtott
nagyobb humén mintakészleten végezett dignosztikai méréseink, melyek az Orszagos
Epidemoldgiai Kozpontban folytak. Vizsgaltuk méas j malariadiagnosztikai médszerek
potencidljat is. A malariakutatas csoportunk egyik kiemelt kutatasi vonala lett. Ehhez
kapcsolddoan letrehoztunk az MTA TTK-n Prof. Vértessy Beataval kdzdsen egy Kozép-
Europaban egyedulalldo malériakutatd labort, ahol a magneto-optikai diagnosztikai
eszkOzzel végezzik antimalarias hatdanyagok teszteléset parazitakulturakon illetve
ujabb, fizikai elven miik6dé diagnosztikai moédszereket fejlesztink ki. A malaria
diagnosztikan kivil két méas bioldgiai iranyultsagl témaban, spektroszkopiai fehérje
szerkezetmeghatarozas es optikai csipeszek alkalmazésa teren értiink el eredményeket.

e Mezoszkopikus periodicitdsi magneses vortexracs, un. skyrmion kristaly, megjelenését
figyeltik meg a multiferro GaV,Sg kristalyokban. Az anyag sajatsaga, hogy az altalunk
megfigyelt un. Neel-tipust skyrmion kristaly létezését eddig csak elméletileg josoltak
meg, valés anyagokban nem tudtak kimutatni. Ezen vizsgalatokat Kiterjesztettiik az
anyacslad masik ket tagjara, GaVsSeg és GaMo4Ss, ahol a skyrmion racs allapot zérus
homérséklet kozelében is stabil marad. Elektron spin rezonancia spektroszkopiaval
meghataroztuk a Néel-tipust skyrmion racs kollektiv magneses gerjesztéseit és a kristaly
ezen anyagok ferroelektromosak €s a magneses skyrmionok lokalis elektromos
polarizaciot hordoznak. A magneses és eclektromos rendezddés Gsszekapcsolodasa
magnetoelektromos effektust eredményez, hasonléan az altalunk neutron szorassal
vizsgalt, skyrmion fazisu Cu,SeOj3 kristdlyokhoz. Az anyagcsalad két tagjanak (GaV,Ss
és GeV,Sg) elektronszerkezetét és racsdinamikajat optikai spekroszkopia merésekkel
tanulmanyoztuk. Elméleti modellel vizsgaltuk, hogy az altalunk elséként megfigyelt
Néel-tipust skyrmionok hogyan deforméalhatok a tengelyiikkel nem prhuzamosan mutato
magneses terekkel.

Infrastrukturalis fejlesztések

e Csoportunk 0j optikai laboratoriumot kapott helium visszatéré rendszerrel felszerelve. A
magneto-optikai spektrométer rendszer bdvitéséhez vasaroltunk egy nagyméretii optikai
asztalt és egy infravords bolométer detektort. Egy masik optikai asztal is elhelyezésre
kerult az 0j laboratériumban.

o FElkészitettiik és a portugdl egyiittmiikodo félnél (Instituto de Medicina Molecular) illetve
az amerikai egylittmiik6dd csoportndl (Tulane University) lizembe helyeztiik a magneto-
optikai maléariadiagnosztikai eszk6z egy-egy Uj példanyat, melyekkel parazita kultirakon



Uj optikai jelenségek multiferro anyagokban és magneses nanoszerkezetekben

és egérkisérletekben folytak/folynak tesztmérések. A Portugalidban hasznalt eszkozt
hasznaltuk a thaifoldon folyd klinikai tesztekhez.

e A project elsé évében lizembe helyezett idéfelbontdsos terahertz spektrométert, mely
altal lefedett spektralis tartomany 0.1-5.5 THz, sikeresen teszteltilk méagneses térben
végzett mérések sordn. Ezen kombindlt rendszer a projekt soran kulcsfontossagu
szereppel bir az optikai egyeniranyitas vizsgalatdban multiferro rendezddést mutatd
anyagok magneses gerjesztéseinél. Egy Uj antenna part is beszereztiink, mellyel ugyanezt
az eszkozt fogjuk hasznalni szerves mintdk mérésére.

e Kialakitottunk egy j mérdrendszert, mellyel multiferroikus rendet mutatdé anyagokban
tudjuk tanulmanyozni a sztatikus magnetoelektromos effektust.

e Az MTA-TTK ¢piiletében Prof. Vértessy Bedata csoportjaval egyiittmitkodésben
kialakitottunk egy Kozép-Eurdpaban egyedulallo malariakutatd laborat6riumot
diagnosztikai médszerek es malariaellenes hatdanyagok tesztelésére.

Tudomanykommunikacio

Az optikai egyeniranyito anyagok, a magneses skyrmionok és a malariakutatas terén elért
eredményeink népszeriisité formaban, szdmos alkalommal megjelentek az MTA és a
BME honlapjan és mas hazi illetve nemzetkozi hirpotalokon.

A malariakutatasban elért eredményeinkért csoportunk kapta a Gran Prize 2016
interdiszciplinaris innovacios dijat. Kutatasainkrél a Duna televizid (Novum az
innovacio, a tudomany és a technolégia magazinmiisora), az Innotéka és az Elet és
tudomany folyoiratok szamoltak be.

A magneses skyrmionok kutatasa terén elért eredményeket a Nature Phyysics News
rovata is kiemeli illetve az Institut Laue Langevin éves beszamoldja 2015. legsikeresebb
projektjei kozé sorolja.

Kutatdink az orszag tébb gimnaziumaban, hazai didkkonferencidkon és nyari iskolakon
tartottak népszer(isitd eladast kutatasainkrél. TObb mint 80 tudomanyos és
tudomanynépszerisit6 eléadast tartottunk hazai és nemzetkozi rendezvényeken.

Nemzetkozi kapcsolatok

e A kutatas és a doktori képzés terén torténd egyiittmiikodés kialakitasa az Augsburgi
Egyetem és a BME kozott. Ennek keretében kerllt megrendezesre 2014. jalius 21-28.
kdzott az Augsburgi Egyetemen a 1% Grandmaster PhD workshop in Physics.
http://magnetooptics.phy.bme.hu/augsburg-budapest-phd-workshop-in-physics/

e E rendezvény folytatasakent rendeztiilk meg a BME-n 2015. szeptember 6-11. koz6tt a
2" Grandmaster PhD Workshop in Physics nemzetkozi didkkonferenciat, melyen a
résztvevd hallgatokon kiviil neves kutatok tartottak plenaris eldadasokat a skyrmionok
fizikajarol. http://magnetooptics.phy.bme.hu/2nd-grandmaster/

e Hosszitava egyiittmiikodés kialakitasa Prof. H. M. Ronnow (Ecole Politechnique
Fédérale de Lausanne, Svajc), Prof. L. Eng (Technische Universitat Dresden,
Németorszag), Dr. U. K. Roessler (Institute for Theoretical Solid State Physics,
Dresden, Németorszag), Dr. R. S. Fishman (Oak Ridge National Laboratory, USA),
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Prof. H. Nakamura (University of Kyoto), Prof. M. Poggio (University of Basel,
Svéjc), Prof. B. Bichner (Institute for Solid State Research, Németorszég), Dr. Jiri
Hlinka (Insitute of Physics, Czech Academy of Sciences, Csehorszag) csoportjaval
magneses kristalyok kutatasanak teriletén.

e Hosszatava egyiittmiikodés kialakitasa Prof. Tim St. Pierre (University of Western

Australia, Ausztralia), Dr. A. Aly (Tulane University, USA), Dr. Jetsumon Prachumsri
(Mahidol Vivax Research Center of Mahidol University in Bangkok, Thaif6ld)
csoportjaval malariakutatas témaban.

Hazai és nemzetkozi palyazatok illetve dijak

DAAD 152294 német-magyar bilateralis palyazatot nyertiink el Static and dynamic
properties of Néel-type skyrmions in multiferroic lacunar spinel compounds témaban
(2017-2018).

Szaller David elnyerte az Uj Nemzeti Kivalosgi Program doktorjelélti 6sztondijat (2016).

Ausztral résztvevokkel (Prof. Tim St. Pierre, University of Western Australia; Prof. 1.
Mueller, Dr. S. Karl, Walter and Eliza Hall Institute, Melbourne) kdzosen elnyertilk a
National Health and Medical Research Council APP1127356 kutatasi tamogatasat Field-
based evaluation of a novel magneto-optical technique to diagnose malaria téméaban
(2017-2019).

Farkas Daniel a 2017-es Orszagos Tudomanyos Diakkori Konferencian kiemelt
kilondijat nyert a Fizika, Féldtudomanyok és Matematika Szekcidban.

Orban Agnes elnyerte a Pro Progressio doktorjeldlti dsztondijat (2016).

Dr. Bordacs Sandor vezetésével OTKA NNA122879 palyazatot nyertiink el Electric
control of the optical magnetoelectric effect témaban (2017-2020).

Dr. Pukancsik Maria posztdoktor kutatoként csatlakozott csoportunkhoz 2015.
szeptemberétdl, elnyerve az MTA posztdoktori program tdmogatasat (2015-2017).

Szaller David elnyerte a Pro Progressio doktorjelolti 6szténdijat (2015).

Farkas Daniel a 2015-6s BME Tudomanyos Diakkori Konferencian elsé dijat és rektori
kilondijat nyert a Fizika-matematika szekcioban.

A kutatdcsoport egyik szenior kutatoja, Dr. Bordacs Sandor, OTKA PD 111756
posztdoktori dsztondijat nyert el (2014-2017)

Dr. Bordacs Sandor Junior Prima dijban részesult (2015).
Dr. Bordacs Sandor Bolyai 6sztondijat nyert el, Bolyai 00565/14/11 (2014-2016).

Dr. Stephan Karllal kdzdsen elnyertik University of Western Australia Research
Collaboration Award kutatasi tdmogatast Validation and optimization of a portable
magneto-optical device for malaria diagnosis témaban (2014)



