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Bevezetd

A jelen palyazatban erdsen csatolt, sikbeli sokrészecske rendszerekben megfigyelhetd
kollektiv jelenségek kisérleti és elméleti (els6sorban szamitégépes szimulaciokon alapuld)
tanulmanyozasat vallaltam. A kisérleteket az altalam tervezett “poros plazma”
berendezésen végeztem, mig a szimulacidkat a csoportunk altal Gzemeltetett kb. 100
processzoros linux klaszteren futtattam, sajat fejlesztésl molekuladinamikai szimulacios
programok segitségével.

Az erbsen csatolt poros plazmak kisérleti kutatasa 1994-ben kezd6détt, amikor az elsd
plazmakristalyok megvaldsitasardl szamolt be harom kutatoécsoport egymastol fliiggetlendl,
kbézel egyidejileg!. Hamar kiderilt, hogy a gazkisulésbe szért, elektromosan t6ltéit,
mikrométeres szilard szemcsékbdl allé rendszer kitlinéen alkalmas szilard és folyadék
fazisi hagyomanyos (atomos) anyagok modellezésére. A két rendszerben lejatsz6do
kollektiv jelenségek kvalitativen azonosak, csakhogy a poros plazmakra jellemzd tavolsag
és iddskalak a tébb ezer alkotd szemcse teljes kinetikus megfigyelését lehetove teszik,
amely atomok esetén jelenleg elképzelhetetlen. Laboratoriumi kérilmények kozott sikbeli
és kis térbeli strukturdk kelthet6k, mig mikrogravitaciés koértlmények kdzétt homogén
térbeli porfelhnbk hozhatok Iétre. Ennek felismerése vezetett oda, hogy elészér parabolikus
repulésekre, majd az ISS nemzetkdzi (irallomasra telepitettek poros plazma kisérleteket?.
A kisérletek mindegyike digitalis videomikroszkodpian és PTV (particle tracking velocimetry)
mddszeren alapulnak, vagyis nagy mennyiségi képi informaciot termelnek, amely képek

ey

meghatarozni.

A poros plazma kiséreltekhez kapcsoloddé numerikus szimulaciok altalaban
molekuladinamikai vagy Monte Carlo tipusu algoritmusokon alapulnak, kéz6és bennik,
hogy a részecskék kozoétti kdlcsdnhatast elsé kdzelitésben arnyékolt Coulomb (Debye-
Huckel, vagy Yukawa) parpotenciallal veszik figyelembe:
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(ahol Q a részecskék téltése és A a Debye arnyékolasi hossz). Sikbeli rendszereknél ezen
kdzelités rendkivil sikeres, kitind kvantitativ 6sszhangban van a kisérletekkel. Térbeli
struktarak esetén viszont figyelembe kell venni az eddig hattérnek tekintett gazkisilés
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toltdtt-részecske aramait, és azok anizotrop kélcsénhatasat a porszemcsékkel. Jelen
palyazat keretében, ezen nehézségeket elkerilendd, kizardlag sikbeli rendszereken
végeztink kisérleteket, ahol az emlitett aramok a porrétegre merdlegesek, igy nem
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A Kkisérletek és a numerikus szimulacidk soran az adatgy(jtést kdvetd (esetleg azzal
parhuzamos) adatkiértékelés alapvetd feladata, hogy a 103-106 részecske mikroszkopikus

“ sz

hatdrozzanak meg. Ehhez az alapokat a statisztikus fizika és annak kinetikus elméletei,
valamint a hidrodinamika szolgaltatjak.

A kutatas célja, kutatasi program
A palyazat szerz6désében megfogalmazottak szerint kutatasi céljaink az alabbiak voltak:

A poros plazma kisérletek terén:

+ A Kkisérleti berendezés Osszeallitasanak befejezése, reprodukalhatd Kisérleti
protokollok megalkotasa.

+ Egyensulyi (termikusan gerjesztett) sikbeli plazmakristalyok fazistér-koordinatainak
felvétele, abbdl statikus (parkorrelacio, struktara figgvény), dinamikus (slrliség-, és
aram-fluktuacidés spektrumok, hullamdiszperzidés relaciok) és termodinamikai
mennyiségek (nyomas, allapotegyenlet, stb.) meghatarozasa.

- folyadék-szilard atalakulas tanulmanyozas, amelyet az tesz lehetévé, hogy a kisulési
paraméterek finomhangolasaval mindkét egyensulyi allapot eldallithatd.

+ Az adatgydjtési mddszerek optimalizalasa, az adatfeldolgozas és az adatgyuijtés
egyidejlsitésével, amellyel a rendkivlli nyers adat mennyisége |ényegesen
redukalhat6

A szimulaciok terén:

« Az alkalmazott numerikus modszerek tovabbfejlesztése, annak érdekében, hogy
nagyobb részecskeszamu rendszerek (108-ig) is hatékonyan vizsgalhatéak legyenek.

« Az elméleti modell kisérleti eredmények alapjan térténd tovabbfejlesztése.

- Uj makroszkopikus mennyiségek meghatarozasa, amelyek elsésorban a
fazisatalakulasok vizsgalata soran nyujthatnak segitséget.

« Hullamdiszperziok vizsgalata széles hullamszam tartomanyban, amelyek
felvildgositast adhatnak a gerjesztési és csillapitasi mechanizmusok természetérol.

+ Fazisatalakuladsok vizsgalata kanonikus sokasagon, amely eltér a molekuladinamikai
szimulaciokra jellemzé mikro-kanonikus sokasagoktol.

Kutatasi eredmények




A palyazat munkéja a tervek kdzott felsorolt f6 célok iranyaba folyt, de a szamos,
id6kdézben felmerllt érdekes tudomanyos kérdés és probléma, illetve a kialakult
nemzetkdzi kapcsolatok szdmos nem vart eredmény eléréséhez segitettek hozza. Az
alabbiakban ezeket ismertetem.

Poros plazma kisérletekkel:

+ Kétdimenziés plazmakristaly longitudinalis és transzverzélis hullamdiszperzidjat
hataroztuk meg, amely eredményeit egy konferencian mutattuk be3.

« Két kilénb6z6 szemcseméretl port alkalmazva erésen koélcsdénhatd kettOsréteget
hoztam létre. Kimutattam a fent emlitett két akusztikus modus mellett két optikai
hullammodus jelenlétét is, amelyek eredete pusztan a két réteg kézoétti korrelaciokbol
szarmazik*.

+ Megvalésitottam a gyors hdmérséklet csOkkentést egyrétegli poros plazma
rendszerben. Ennek segitségével folyadék allapotu rendszert gyorshitve (“quench’-
elve) tanulmanyoztam az amorf-kristalyos atalakulas idéfejlédését. Megallapitottam,
hogy az atalakulasnak két szakasza kilénbdztethetd meg, mindkét szakaszban a
korrelacios hosszak, ill. a kristalyszemcsék atmérdje idében hatvany fliggvény szerint
névekszik. A kezdeti szakaszaban a részecskék ballisztikus mozogasa 0.9 kordli
exponenst eredményez, mig késObb, a kollektiv atrendezbdések szakaszaban ez
0.38-ra lassul. Numerikus szimulaciok segitségével azonositottunk jellemzd
folyamatokat, amelyek a kristayszemcsék o6sszeolvadasat és ndvekedését
eredményeziks.

* Vizsgaltuk a 2D poros plazma viszkoelasztikus tulajdonsagait (frekvenciafliggd
komplex viszkozitast). Ehhez megépitettem egy dsszetett 1ézeres manipulald optikai
Osszeallitast. Els6 eredmények egy fizikus szakos BSc diplomamunkat
eredményeztek (Sandor Maté Csaba, ELTE TTK, Alkalmazott Fizikus Szakirany,
2010). Kimutattuk, hogy alacsony frekvencigju harmonikus nyiras esetén a diszipativ,
mig magas frekvenciakon a rugalmas jarulék dominal. A kisérleteké 6sszhangban
vannak a szimulaciokkal”, amelyek jelentésen kiterjesztették a vizsgalhaté paraméter
tartomanyt.

+ Az adatfeldolgozas optimalizalasa terén megvalésitottam az adatgyijtés kodzbeni
(parhuzamos) adatredukciét, vagyis a kamera képei csak atmenetileg, a
rendszermemoridba kertlnek, mig az adattarold egységre mar csak a részecskék
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koordinatai kerllnek eltarolasra. Egyes esetekben ez elénydsnek bizonyult, viszont
kettbésrétegek és nagy s(lrliségek esetén tovabbra is a nyers képek utdlagos
feldolgozasa elénydsebb.

Numerikus szimulaciokkal:

+ 2D Yukawa rendszerek molekuladinamikai szimulacidja segitségével meghataroztam,
hogy olvadas soran, végtelen hosszU relaxaciés idére extrapolalva, korabbi
eredményekkel ellentétben, a transzlaciés és az orientaciés rendezettség azonos
hémérsékleten tlinik el, valamint az &tmenet csak Coulomb koélcsdnhatas esetén lehet
elsérend(e.

« Hasonlé szimulacibval a gyors hités (quench) utani kristdlyszemcse ndvekedést
tanulmanyoztuk, amely soran négy fuggetlen médszert alkalmazva konzisztensen
hatvany fliggvénnyel leirhaté idéfejlédését talaltunk. Ezen eredményekre épitve egy
MSc diplomamunka készult (Kovacs Anik6 Zsuzsa, Babes-Bdélyai Egyetem,
Kolozsvar).

« Kimutattuk 2D Yukawa rendszerek transzport jelenségeinek (diffuzio, hdvezetés,
viszkozitas) érvényességi tartomanyat, illetve szuperdiffuzié és nyirasi higulas (shear-
thinning) megjelenését’.

+ Meghataroztuk 2D klasszikus dip6lus rendszerek hullamdiszperzidjat, amely jol
egyezik mikroszkopikus (kvantumos) erdsen csatolt, kétdtt elektron-lyuk dipolusok
(excitonok) hullamdiszperzidjaval'©.

+ Graphene-hez kapcsol6do6 vizsgalataink soran meghataroztuk 2D ultra-relativisztikus
dinamikaju (egyébként klasszikusan kezelt) részecskesokasag parkorrelacios és
hulamdiszperzios fliggvényeit'!.

+ Kimutattuk 2D, kett6sréteg és 3D Coulomb és Yukawa rendszerek sirlség-, és
aramfluktuacios spektrumaiban megjelend masod (és magasabb) harmonikus
hullamok erésségét a Coulomb-csatolas, és a hullamszam fliggvényében'2.

+ Meghataroztuk folyadék allapott 3D Yukawa rendszerek viszkoelasztikus
tulajdonsagait. Megmutattuk, hogy a frekvencia noévelésével az energiatarolas
er6sebbé valik a diszipativ jaruléknal. Meghataroztuk a rendszerek komplex
viszkozitasat's.
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+ 2D dipolus rendszer sdriségfluktuacios spektrumaban, illetve annak diszperzios
flggvényében azonositottuk az 0.n. roton minimumot, valamint annak klasszikus,
korrelacios eredetét!4.

« Er6s magneses térbe helyezett 2D Yukawa rendszerben magas felharmonikusok
megjelenését igazoltuk, diszperzidjuk kvantitativ leirdsara elméleti, az erés
csatolasbol szarmazoé korrelaciokat tartalmazd nemlinearis modellt allitottunk fel's.

« Meghataroztuk szuper-paramagneses poros plazma rendszerek alapallapoti
konfiguraciodit, ahol az elektromos t6ltés mellett sajat, anizotrop magneses dipdlus
momentum is jelen van. Kimutattuk, hogy az alapallapoti kristalyracs paraméterei a
gyenge kilsé magneses térrel széles tartomanyban hangolhatok's.

+ Kétkomponensu Yukawa rendszerek hullamdiszperzidos és szerkezeti tulajdonsagait
hataroztuk meg. Kimutattuk, hogy az er6sen csatolt folyadék tartomanyban az
“atlagos atom” modell az érvényes, vagyis a nehezebb részecske dominalja a rezgési
frekvenciakat!”.

« Meghataroztuk harom dimenziés araml6 poros plazma rendszerekben fellépd
instabilitAisok névekedési ratdjat a rendszer paramétereinek flggvényében.
Kimutattuk. hogy az erds korrelaciok elésegithetik a hosszu hullamhosszu
instabilitasok megjelenését’s.

 Grafikus processzorra atlltetett harom dimenziés molekuladinamikai szimulacio
segitségével milli6 részecskés rendszereken hataroztuk meg egyensulyi
mobdszerekkel a Yukawa folyadékok nyirasi viszkozitasat a csatolasi-, és a Yukawa
arnyékolasi paraméter figgvényében'.
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A kutatasi eredmények visszhangja, publikaciok

A palyazat keretében végzett munkabdl szuletett publikacidk szadma: 29
Nemzetkdzileg referalt folydiratcikkek szama: 22
(ebbdl 4 db Phys. Rev. Letters)

Megjelent folydiratcikkek 6ssz impakt faktora: 63.8
A megjelent cikkekre eddig ismert

figgetlen hivatkozasok szama: 42
Sz6beli elbadasok nemzetkdzi konferencidkon 4

A kdzleményeket itt nem soroljuk fel, ezek felvezetésre kerlltek az OTKA elektronikus
rendszerébe.

Nemzetkézi kapcsolatok

Az elméleti kutatasokban tovabbra is nagy segitséget nyujtanak prof. Kalman Gabor
(Boston College) és prof. Kenneth Golden (Univ. Vermont) amerikai kollégak, akikkel
évtizedes multlu szoros szakmai egyuttmikddésunk van.

Prof. Marlene Rosenberg (Univ. California, San Diego) szintén elméleti szakember, akivel
kézbsen poros plazma rendszerekben fellépd instabilitdsok tulajdonsagait vizsgéaltam.
Mindkét fél szandéka szerint az egyittmikodést erdsiteni szeretnénk.

Prof. Michael Bonitz (Christian Albrechts Universitat zu Kiel) és csoportja elméleti
Otletekkel és szimulaciés hattérrel jarulnak hozza k6zés munkankhoz. Velik az erés kuilso
magneses tér hullammoddusokra kifejtett hatasat tanulmanyoztuk. Szakmai kapcsolatunk
folyamatos.

Prof. John Goree (University of lowa) egyike a tudomanyterilet uttéréinek, mind kisérleti,
és szimulacios terileteken aktiv. Egyuttmikoédésink keretében kezdtik a viszkozitas és
egyeéb transzport jelenségek szimulacios tanulmanyozasa.

Prof. Truell W. Hyde (Center for Astrophysics, Space Physics, and Engineering Research,
Baylor University, Waco, Texas) kisérleti er6forrasait bocsajtotta a rendelkezésemre. Ezen
egyuttmikddés keretében vizsgaltuk a tulhGtétt folyadék gyors kristalyosodasanak
mikroszkopikus részleteit. Ezen egyuttmikoddés az egyik pillére az Gjonnan indult OTKA
NN-103150 projektnek.

Személyi valtozasok

A jelen palydzat PD jellegébél eredben alapvetbéen egy-személyi palyazat, igy a
szerzOdésben rajtam, a témavezetébn kivil nem szerepel tdbb résztvevd. Szerencsére
azonban sikerllt egy doktoranduszt magam mellé csabitani. Kovacs Aniké Zsuzsa, a PTE
doktori iskolajanak nappali tagozatos hallgatéja, kutatdbmunkajat az én témavezetésemmel
intézetiinkben végzi. Anikd mar az MSc munkajat is mellettem végezte, diplomamunkéjat
,Crystallization dynamics of a 2D Yukawa system“ cimmel Kolozsvaron nyujtotta be és



védte meg. Ezt kdvetden csatlakozott hozzank doktori munkara. Munkéajanak
eredményeként tarsszerzdje harom referalt folyoiratcikknek?0.

A kutatasi téma lehetséges tovabbi iranyai

Az itt ismertetett kutatasi terlleteken munkdm szerencsére tovabb folytatodhat az
NN-103150 sz. ,Dusty plasma: a laboratory for classical many-particle physics“ cimd, 2012
és 2015 kozott fut6 OTKA pélyazat keretében. Az Uj palyazat targya a klasszikus
sokrészecske rendszerekben megfigyelhet6 kollektiv, tipikusan erésen korrelalt jelenségek
részecske szintl vizsgalata poros plazma kisérletekkel, numerikus szimulaciéval és
elméleti modszerekkel. Fel kivanjuk tarni a mikroszkopikus részleteit olyan folyamatoknak,
mint a kétdimenzios szilard-folyadék fazisatalakulas, reoldgia, lassu plasztikus deformacio
hatasara fellépd szerkezeti valtozadsok, néhany specialis hidrodinamikai aramlas,
kétkomponensli és haromdimenziés rendszerekben fellépd kollektiv gerjesztések és
instabilitisok. Meg kivanunk tervezi, és Kkisérleti szinten, valédsitani egy hordozhato,
egyszerl Uzemeltetésl poros plazma eszkdzt, amely utat nyithat tovabbi alkalmazasok
iranyaba.

Az elért eredmeények hasznositasanak lehetéségei

Az erdsen csatolt plazmak tanulmanyozasa soran alapvet6, esetenként évszazados (pl.
aramlasok, deforméacidk, fazisatalakuldsok. stb.) tudoméanyos kérdések
megvalaszolasahoz jarultunk hozza.

Veégul megkdszdndm az OTKA tamogatasat, amelynek kdszénhetden az ismertetett
munkat elvégezhettik és az eredményeket elérhettik.

Hartmann Péter
(témavezetd)

Budapest, 2012. augusztus 7.
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