OTKA-K-100288 Projekt Zarébeszamolo

1 Bevezeto a Zarobeszamolohoz

Az OTKA-K-100288 (2012-2015) kutatasi szerz6dés 1 kutaté és 2 didkja, éspedig a
palyazatban névlegesen megnevezett doktorandusz (Trencsényi Réka), és a palydzatban
“mésodik hallgat6”-ként megemlitett Fizikus Hallgaté (Kovacs Gyorgy) —illetve az emlitett
3 személy a témakorben keltett kollaboraciéi — kutatasi tevékenységének tudomanyos
eredményeit segitette el6. Ennek megfeleléen, a zarobeszamold ezen tudomanyos ered-
ményeket foglalja Ossze az eredményeket publikalé nemzetkozi referdlt fizikai és matem-
atikai szakfolydiratokban angol nyelven publikalt cikkek alapjén. Az emlitett cikkek
szama 17 (lasd [1-17]), Osszimpaktfaktoruk 16.984, az Osszesen publikalt oldalszam 256.
Az elért eredmények alapjan Trencsényi Réka 2015-ben PhD fokozatot szerzett (sikeres
védés 2015 mérciusaban, ldsd www.doktori.hu/index.php?menuid=113), 2014 juniusaban
Kovacs Gyorgy Fizikus BsC oklevelet szerzett és most van késziiloben az MsC diploma-
munkaja (védés 2016 juniusban). Ezen tilmendleg, mivel a kutatémunka a rendkiviilien
kihivo sokrészecskés nem-integralhaté kvantummechanikai rendszerekre vonatkozo egzakt
eredmények levezetésének modszertandt fejlesztette és alkalmazta — az alkalmazasok pedig
organikus peridédikus rendszerekre vonatkoztak —, az eredmények megjelenését a nemzetkozi
tudomanyos kommunitas is kitlintetett figyelemmel kisérte: a 2012-2015 periédusban
Osszesen 15 nemzetkozi konferencia meghivott eldadasi felkérésiink volt (ezeket teljesitettiik
is) a vilag kiilonbo6zé orszagaiban (Németorszag, Kina, India, Torokorszdg, Olaszorszag és
Spanyolorszag, lasd [19-33]) rendezett nemzetkozi fizikai és matematikai konferenciakon.
A meghivésok 2015 utani peridédusra is kiterjedtek [35-37]. Ezen tilmendleg, tobb nemzet-
kozi konferencia (standard résztvevéként eredményeket bemutaté és népszertisité szébeli
bemutatdsok) résztvételiink is volt (pl. [18,34]), melyek kimutatdsat, itt hely hijan
részletesen nem adtam meg.

A Zarobeszamolé tovabbi része az elért tudomanyos eredmények bemutatdsat tar-
talmazza. Ez a fejezetrész, a kutatasi tervnek megfeleloen 6t alfejezetet tartalmaz majd,
amelyek az egydimenzids eredményekre, a kétdimenzids eredményekre, a korrelacios fiigg-
vényekre, a kiilsé terek hatasara, és a technikai illetve médszertani tovabbfejlesztésekre
koncentralnak. Az utolsé alfejezet roviden osszefoglalja majd a talélt, jellemzett és kimu-
tatott 1j fizikai jelenségeket, effektusokat.

2 Az elért tudomanyos eredmények bemutatasa

2.1 Egydimenziés allapotokra vonatkozé eredmények

Kvéaziegydimenziés nem-integralhatd sokrészecskés kvantum rendszerek esetében
tobb egzakt alapallapot levezetése tortént meg mégpedig kiillonbozé vezetd polimérek
esetében amelyek lokalis Coulomb kolesonhatas figyelembevételével Hubbard tipust mo-
dellekkel voltak jellemezve periédikus hatarfeltételek jelenlétében. Ennek megfelelGen,
olyan ferromdagneses fazist amely a Hamilton operator kinetikus része altal adott lapos
savot feltételez alacsonykoncentraciés hatéresetben, hexagondlis cella [1], quadratikus
cella [2], illetve Otszogl cella [6,8] esetében taldltunk. Az ezen esetekben fellépd fer-
romagnesesség telitett és lokalizalt. Ezen esetek mind lapossav ferromégnesesség keretei
kozé esnek amely a) alsé, és a kinetikus Hamilton operdtor rész &ltal létrehozott la-
pos savot (bare flat band) ami b) pontosan félig t6ltott, ¢) minden csoméponton hatd
lokdlis Coulomb taszitdst, és d) konnektivitdsi kondiciét (a lapos sdv geometriai térben



szomszédos egyrészecske Wannier allapotainak legaldbb egy csomoéponton vett egymés-
ratevodése) kovetel meg. Igazoltuk azonban, hogy az elébb felsorolt lapossdv ferromég-
nesesség megjelenési kondiciéi barmelyikének megsziintetésével tovabbra is létezik fer-
romagneses fazis a rendszerben, amely viszont tullépi a lapossav ferromagnesesség ed-
dig ismert korlatait. fgy, szintén alacsonykoncentraciés hataresetben ferromégnesességet
mutattunk ki ugy, hogy: i) a csomépontok nagy, (pl.70) %-an nem hat lokalis Coulomb
taszitds , Ref.[12]; ii) nincs konnektivitdsi kondicié a lapos savban, Ref.[11]; iii) a kinetikus
Hamilton operator tag altal létrehozott sdvok mind diszperzivek (dispersive bare bands)
Ref.[14,15,16]. Nagykoncentraciés hataresetben azt is sikeriilt igazolni, iv) hogy ha a
Hamilton operator egyrészecske jaruléka altal adott savszerkezet teljesen diszperziv, a
kétrészecske kolesonhatas képes “effektiv” lapos savot 1étrehozni, mely (ha legfels6 sdv),
félig toltott allapotban lokalizalt és telitettlen ferromagnesességet, félig toltés felett pedig
itinerans, vezetd és telitettlen ferromdgnesességet ad, félfém (half metal) forméban Ref.[5,
10]. Hangsulyozzuk, hogy 1i),ii),iii),iv) esetek a megkovetelt a),b),c),d) kondiciék bér-
melyikének megsziintetése mellett ferromagnesességet eredményeznek, és ezért az egzakt
keretek kozott igazolt ferromagnesesség 1j kapuit nyitjak meg. Az eredmények azt iga-
zoljak, hogy a feltart Uj ferromagnesesség megjelenési lehetéségek lényegében dimenzid
fiiggetlenek, és fizikai okuk esetenként: i) a lapossav egyrészecske, a geometriai térben
lokalizalt allapotainak mérsékelten kiterjedt mivolta, ii) az alsé lapos sav egy felsé disz-
perziv sdvval egy pontban vett érintkezése, iii) a lapos sav paramétertérben vett bizonyos
fajta kozelsége, illetve iv) a kétrészecske jarulékok egyrészecske jarulékokra vett kozvetlen
hatasa. Ezen tulmendleg olyan ferromagnesességet eredményez6 mechanizmust is iga-
zoltunk amely a lokdlis Coulomb taszitas csomoépontokkénti inhomogenitasara alapul
Ref.[5].

A félfém, paramdagnes és ferroméagnes fazisok mellett a szupravezets fazis vezetd
polimérekben vett megjelenési lehet&ségeit is vizsgaltuk Ref.[3,16]. Megallapitottuk, hogy
négyzetes cellaju rendszerek esetében csak extra kolcsonhatési tagokkal rendelkez6 (pl.
szomszédos dupla-betoltések kozotti vonzas) esetek eredményezhetnek ilyen fazist, dtszogii
cellaval rendelkezo rendszerek esetében pedig igazoltuk, hogy legalabbis fononikus eredetii
szupravezeto allapot nem allhat eld.

Az ezen alfejezet eredményei meghivott nemzetkozi konferenciaeldadasok alkalméaval
a [24,25,28,29,33] alkalmakkor voltak bemutatva.

2.2 Kétdimenzids allapotokra vonatkozé eredmények

Egy négyzetes cellaval rendelkezd, mindkét iranyban periddikus hatarfeltételekkel
ellatott és Hubbard tipusi Hamilton operatorral jellemzett itinerans rendszert tanulma-
nyoztunk Ref.[7]-ben. A modell egy vezet6 nano-granulat jellemez, melyben mégneses
tulajdonsagokkal rendelkezé atomok nincsenek jelen, és amelyben a toltéshordozok, a
Coulomb taszitas miatt, csupan a feliileti rétegben helyezkednek el és mozognak. Ilyen
kortilmények kozott megmutattuk, hogy kiskoncentracids hataresetben, anélkiil hogy la-
pos savok lennének jelen a rendszerben, az alapallapot egy rendkiviil érdekes vortexes
struktarat olt, mely a rendszernek ferromagneses tulajdonsdgokat kélcsonoz. Ha a raccso-
mopontok szama a rendszerben novekedni kezd, a vortexes alapallapoti struktira eltiinik,
és a rendszer a ferromdagneses tulajdonsagait elveszti. Az eredmény teljesen fiiggetlen
a zart feliilet formajatol amelyben a toltéshordozok mozognak. Ez az eredmény azért
érdekes mert lehetséges magyarazatot ad arra, hogy milyen okbdl kifolydlag, ha egy
nemmaégneses (szervetlen esetben pl. arany) de vezeté (fémes viselkedésii) probatest ge-
ometriai méreteit csokkenteni kezdjiik, nanoskéldn a préobatest ferromégnesessé vélik (ezt
kisérletileg tapasztaljak). Megjegyzem, hogy e jelenség magyarazatara a szakirodalomban



mas érvelés is publikalasra kertilt, amely er¢s feliileti spin-palya kolcsonhatést feltételez.
Ez esetben viszont a feliilet szimmetrikus, gombfeliilethez kozelallo kell legyen hogy a
hatds megjelenjen, a mi magyardzatunkkal ellentétben, mely ilyen megszoritdsokat (a
kisérleti megfigyeléseknek megfeleléen) nem feltételez.

A kévetkezd esetben, Ref.[9], egy hatszogii elemekbdl felépiilé méhsejtracs tipusi
kétdimenzios itinerans rendszert vizsgaltunk szintén mindkét iranyban periédikus hatar-
feltételekkel, lokalis Coulomb taszitds (U) jelenlétében, és kiskoncentracids hatéresetben.
A munkatervnek megfeleloen, és az elézoleg bemutatott esettel ellentétes mdédon, ezuttal
fermionikus operatorok nemlinearis kifejezéseinek kombindciéja formajaban volt az alap-
allapoti hullamfiggvény levezetve. Az eredmények azt mutattak, hogy meglep6 médon,
U — oo hataresetben is a rendszer paramagneses marad kiskoncentraciés hataresetben, mi
tobb, alapéallapoti energidja szaturalddik a lokalis Coulomb taszitas novekedésével. Min-
dez ezért érdekes, mert paramagneses allapotban, a dupla betoltésti csomopontok nagy
szama mellett, U névekedése altalaban ezen allapot energidjat noveli, mi kovetkeztében,
U — oo hataresetben, a rendszer altaldaban ferroméagneses allapotba megy at. Megallapi-
tottuk, hogy ez a jelenség itt nem kovetkezik be mert az alapallapoti hullamfiiggvény azon
komponenseinek, amelyek dupla betoltések jelenlétével kapcsolatosak, olyan aditiv koef-
ficiensekkel rendelkeznek, amelyek U novekedésével erételjesen csokkennek. fgy, U— >
hataresetben, ezen tagok jelen 1év6, de elenyészo jarulékot eredményeznek az alapéallapoti
hullamfiiggvénybe. Egy masik tapasztalt érdekesség az, hogy U véltoztatasaval, az alap-
allapoti hullamfliggvény tobb jarulékédnak koefficiense “reszketésszer(i” (zittern) viselkedést
mutat, mely optikai racsban akkér kisérletileg is kimutathatova valhat. Mindez érzékelteti,
hogy a 2D négyzetes és méhsejtracs sokrészecskés szinten kiilonbozo képpen viselkedik, és
mindezt a kisérleti észrevételek is aldtdmasztjdk (1asd pl. grafén).

Az ezen alfejezet eredményei meghivott nemzetkozi konferenciaeldadasok alkalméaval
a [23,26,30] alkalmakkor voltak bemutatva.

2.3 Korrelaciés fiiggvények tanulmanyozasa

A levezetett egzakt alapallapot altal meghatarozott korrelaciés fiiggvények intenziv
tanulmanyozasara Ref.[5]-ben keriilt sor. Az alapallapot egy rendkiviil érdekes &llapot
mely vezeto polimérre volt levezetve, félig toltott rendszertoltés felett jelentkezik nagykon-
centriciés hataresetben, mégpedig olyan szituacioban, amikor a legfels6 sav félig toltott
allapot felett van betoltve. Ezen helyzet fizikailag azért érdekes, mert a nemkolesonhato
rendszer savszerkezete diszperziv felsé savval rendelkezik eredetileg, de ezen diszperziv
savbol a kolesonhatés effektiv lapos savot allit el6. Ezen effektiv sdvban félig toltés felett
egy félfém (half metal) allapot jelentkezik, mely toltéshordozéinak egy adott rogzitett
spinvetiilettel rendelkez6 hanyada teljesen lokalizalt, a mésik spinvetiilettel rendelkezo
toltéshordozok azonban mozoghatnak, és ezaltal a rendszer telitettlen itinerans ferromag-
nes tulajdonsagot mutat, és igy pl. spintronicsban potencidlisan alkalmazhaté. A pon-
tos alapallapot ismeretében el6szor i csomépontrél vett indulds i + r csomdépontra vett
érkezés korrelaciokat szamoltunk, melyek lényegéban hosszutavia ugrasi amplitudéként
is felfoghatdk. Igazoltuk (5. fejezet), hogy a toltéshordozé viselkedés matematikailag
végeredményben racsban mozgd szabad elektron szeri, tehat mindannak ellenére, hogy
az allapotot lapos effektiv sav hordozza, a rendszer nem lokalizalt. Mindezek utan
a spin-spin, illetve siirliség-siirtiség korreldcids fliggvények kiszamitasara keriilt sor (6.
fejezet). A spin-spin korreldcids fiiggvény segitségével igazoltuk hogy a rendszerben
ténylegesen magneses hossziutavu térbeli rendezettség van jelen. A stirtiség-stiriiség korre-
lacios fiiggvény kifejezése nagy r esetében véges (nemzéro) értéket mutat, de kis tavolsago-
kon amplitudéja erdsen lecsokken, ami igazolja, hogy erds rovid hatétavolsagu fluktuaciok



vannak a rendszerben jelen.

Az elébbieken tulmendleg, Couper par - Couper par térbeli korrelacids fiiggvényeket
is vizsgéltunk (off-diagonal long-range order) vezeté polimérekben, Ref.[3]. Tiszta Hub-
bard tipusu lokalis Coulomb taszitast tartalmazo rendszerekben ilyenfajta rovid hatéta-
volsagu korrelaciokat talaltunk ugyan kiskoncentracios hataresetben, de megallapitottuk,
hogy ezek hosszitdvi fennmaradasa érdekében, a rendszerben extra vonzé jellegli kol-
csonhatasok kéne szerepeljenek, mint pl. rovidtavia duplabetoltés-duplabetoltés vonzas.

Az ezen alfejezet eredményei meghivott nemzetkozi konferenciaeldadasok alkalmaval
a [22,27,33] alkalmakkor voltak bemutatva.

2.4 Kiilso terek hatasanak tanulmanyozasa

A kiils6 terek hatdsédnak az alapallapotra vett intenziv tanulmanyozdséra a Ref.[13]-
ban kertilt sor. Ezen publikacioban, a statikus magneses és a statikus elektromos tér
kilonéllé, vagy egyiittes hatasanak figyelembevétele tortént meg. Megallapitottuk, hogy
a kiilsé méagneses tér esetében matematikailag a hatas a Peierls fazisfaktorok révén valdsul
meg a hopping matrixelemekben, a kiilsé elektromos tér esetében pedig, lokalis alkal-
mazasi lehetOségeket is figyelembe véve, a lokdlis egyrészecske potencidlokban jelenik
meg matematikailag a tér jelenléte. Mivel a Hamilton operator paramétereinek értéke
egyértelmiien befolyasolja a kiilonbozé fazisok fellépési lehetdségeit és tulajdonsdgait,
ebbol kovetkezik, hogy a statikus kiilso terek jelenléte egyrészt megvaltoztatja a kiilonb6zo
fazisok megjelenésének fazisdiagram teriileteit és jellemzoit, masrészt, bizonyos fazisdiag-
ram tartomanyokon 1j fazisok megjelenését segithetik el6, olyanokét, amelyek kiils6 terek
hianyaban ott nem voltak jelen. Az itt felsorolt megallapitasok lényegében dimenziétol
fliggetlenek. Példaként, konkréten politiofén vagy polipirrol tipusu 6tszogl cellaval ren-
delkez6 vezetd polimérek esetében megmutattuk, hogy a kiskoncentracids, lapos sav je-
lenlétéhez kotott ferromégneses fazis megjelenési fazisdiagram tartoméanya kiilsé terek
jelenlétében gyakorlatilag megduplazédik igy, hogy ferroméagneses fazis 4j fazisdiagram
tartoméanyokon is megjelenik.

Szintén a kiils6 bozonikus tér hatasaként foghaté fel a fononikus alrendszer hatésa
a kialakult allapotokra. Ténylegesen, a haszndlt Hamilton operator amelybdl a rendszer
alapallapotai levezetésre keriiltek teljes egészében az elektronikus alrendszert jellemzi.
A fononok hatdsa e alrendszerre ugy értelmezheto tehat mint egy bozonikus kiilsé tér
hatasa az elektron alrendszerre. Ezen hatas, az elektron alrendszer altal létrehozott fer-
romagneses allapot esetében a [16,17] cikkekben volt elemezve. Az eredmények azt mu-
tatjak, hogy legaldbbis alacsonyhémérsékleti tartomanyban, a racsrezgéseknek elenyészo
hatasuk van a vezeté polimérekben létrejové ferromagneses fazis kialakulasara. A fonon-
ikus jarulékok tanulmanyozédsa soran, Ref.[16]-ban az adimenziés elektron-fonon kdlcson-
hatds (\) nagysagat is meghataroztuk 6tszogili cellaval rendelkezé vezetd polimérek ese-
tében. Ennek értékét Osszehasonlitva a szintén kiszamolt renormélt Coulomb csatolds
(1*) nagysagaval kideriilt, hogy a tanulményozott rendszerekben, legalabbis a fononikus
mechanizmuson alapulé szupravezeto fazis megjelenése nem lehetséges.

Az ezen alfejezet eredményei meghivott nemzetkozi konferencia el6adasok alkalmaval
a [30,31,33] alkalmakkor voltak bemutatva.

2.5 A technikai és mdédszertani tovabbfejlesztések

A technikai tovabbfejlesztések elsé 1épése az volt, hogy nem-integralhato rendszerek
esetében megmutattuk hogyan lehetséges egzakt megoldasok szintjén egy megjelené fazis
fazisdiagramban elfoglalt helyének nagy kiterjedését igazolni, Ref.[1]. Az eljaras abban
all, hogy két kiillonb6zo6 pozitiv szemidefinites felbontdsat hajtjuk végre a rendszer Hamil-



ton operatoranak, majd mindkét felbontashoz tartozo alapallapotot levezetjiikk. Ha az igy
kapott két kiilonboz6 alapallapot kvalitative ugyanazon F fazist eredményezi, akkor abbol
ereddleg, hogy a két kiillonbozé pozitiv szemidefinites felbontas mindig a fazisdiagram
kiilonboz6 tartomanyaira visz, kovetkezik, hogy az F fazis mindkét felbontasbdl eredo tar-
toméanyon egyiittesen létezik. Mindezt Ref.[1]-ben polifenilén tipusi polimérekben meg-
jeleno ferromagneses fazis esetében példaztuk.

A mésodik technikai tovabbfejlesztés Ref.[10]-ben tortént, és azzal kapcesolatos, hogy
hogyan lehetséges nem-integralhaté rendszerekre vonatkozd egzakt megoldasok szintjén a
kolesonhatéas savszerkezetre vett hatasat vizsgalni, azaz a kolcsonhatas altal 1étrehozott
effektiv sdvszerkezet altal keltett folyamatokat tanulmanyozni. Az eljaras nyitja az, hogy
a kolcsonhatasi Hamilton operator tagot olyan formaban kell pozitiv szemidefinit forméra
hozni, hogy ezen forma additiv médon és operdtorokkal kifejezett egyrészecske jarulékot
is tartalmazzon. Ez utébbi, a Hamilton operdtor kinetikus tagjaihoz kapcsolédik majd
a teljes Hamilton operator pozitiv szemidefinites formara val6 felbontasakor. Az eljarast
Ref.[10]-ben egy tetszOlegesen bonyolult cellaval rendelkazé vezeté kvézi egydimenzids
rendszerben hato lokalis Coulomb kolcsonhatas esetében példaztuk.

A modszertani tovabbfejlesztések harmadik része a kozvetleniil nem-linearis fermi-
onikus konstrukcidékra épitett eljarasok tovabbfejlesztése volt. Az alapallapoti hullam-
fiiggvényben ezen tagok kozvetlen alkalmazésa a Ref.[9]-ben tortént meg. A pozitiv sze-
midefinites felbontdsban valé alkalmazésa ezen jarulékoknak a Ref.[14,15]-ben valdsult
meg. A nem-linedris tagoknak a Hamilton operator felbontasaban vett alkalmazasa azért
fontos, mert lehetévé teszi olyan pozitiv szemidefinit formak kialakitasat amelyekben
egyszerre jelennek meg gy a kinetikus, mint a kolcsonhatasi jarulékok. Az eredményeink
azt mutatjik, hogy ilyen esetben a fedési egyenletek (ezek teremtenek kapcsolatot a Hamil-
ton operator paraméterek és a pozitiv szemidefinites formékat kialakité blokk operator
paraméterek kozott) sokkal bonyolultabb nem-linedris struktirdval rendelkeznek mint li-
nearis fermionikus kombindaciok alkalmazasa esetében. Ezen bonyolultsagi fok kovetkez-
tében a fedési egyenleteket (mint nagyszdmu ismeretlent tartalmazé nem-linearis egyenle-
trendszert), egy realisztikus leirémodell esetében numerikusan lehet dltaldban csak kezelni,
és a nem-linearitds miatt a megoldasokat nagy pontossaggal kell ismerni (levezetni). Ezen
cél elérése érdekében egy szamitogépes programot dolgoztunk ki amely sztohasztiku-
san generalja az egyenletrendszer ismeretleneinek egy részét gy, hogy a megmaradt is-
meretlenek egyiittesen egy linedris egyenletrendszert alkotnak, amelyet a program megold.
A fedési egyenletek mellett olyan egyenleteket is figyelembe véve amelyek a pozitiv szemi-
definit operatorok hullamfiiggvényre vett hatasabdl ered6 informaéciokat is tarolnak, igy
alkalom adddik a legkisebb energidju sajatérték stohasztikus megkozelitésére, és ezaltal az
alapallapot kifejezésére. A Ref.[14,15]-ben példazatként ferromdgneses allapot kimutatésa
tortént meg ilyen forméaban.

Megjegyzem, hogy a teljes és részletes technikai eljaras, a fokozatos modszertani
fejlesztéseket is figyelembe vevé véltozatai Ref.[4,5,6,14,15] publikdciékban voltak megje-
lentetve. Tovabbmendleg, a technikai eljaras eredményei meghivott nemzetkozi konferen-
cia el6adasok alkalméval a [19,20,21,23,26,32|, illetve rendes konferenciabemutatasok, pl.
[18,34], alkalmaikor voltak el6adva. A teljes és részletes technikai eljards eredményekkel
aldtdmasztott bemutatdsa van a kovetkez6 meghivdsokra is [35-37] betervezve.

2.6 A kimutatott 1j fizikai jelenségek, effektusok, hatasok

Az elkovetkezokben, hely hijan roviden Osszefoglalom az OTKA-K-100288 kutatasi
projektben kimutatott 4j fizikai hatésok, effektusok, illetve jelenségeket a publikaciés ada-
tok feltiintetésével egyiitt, sorszdmmal elldtva: 1) Fémes, magneses atomokat nem tartal-



mazd vezetd granulak méreteinek csokkentése soran nanoskaldn mégneses tulajdonsagot
nyernek [7]; 2) Méhsejtrdacsban jelen 1év6 lokalis Coulomb taszitds “reszketésszert’” hatdssal
van az alapallapoti hullimfliggvényre [9]; 3) Lapos savot igényl6 ferromédgnesesség a
lapos savban hidnyzé konnektivitasi kondicié nélkiil [11]; 4) Lapos savot igényld fer-
romagnesesség a csomépontok nagy hanyadan hidanyzo lokélis Coulomb taszitas nélkiil
[12]; 5) Lapos sav tipusu ferromagnesesség teljesen diszperziv, a Hamilton operator kine-
tikus tagja altal adott sdvszerkezettel [5]; 6) Kolecsonhatds éltal 1étrehozott effektiv lapos
sav jelensége [10]; 7) VezetOként viselkedd lapos sav [5]; 8) Polifenilén ldncban fellépd
ferromégnesesség kiskoncentraciés hatéresetben [1]; 9) Otszogii cellaval rendelkezé vezetd
polimérekben kis és nagykoncentraciés hatéresetben fellépé ferromégnesesség [5,6,8]; 10)
Lokalis Coulomb taszitas csomoépontokon vett inhomogenitasa kovetkeztében fellépo fer-
romégnesesség [5]; 11) Récsrezgések hatdstalansiga az 6tszogl celldval rendelkezd vezetd
polimérekben kialakul6 ferromagneses fézis 1étrejottére [16]; 12) Fononikus eredett szup-
ravezet6 fazis hidnya 6tszogil celldval rendelkezé polimérekben [16]; 13) A vezetd polimé-
rekben csak p és s tipusu palydk vannak jelen. Az ezen rendszerekben pontos eszkozokkel
kimutatott ferromdgneses fazisok (pl. [1,5,8,11-13]), egzakt bizonyitékai annak, hogy
tisztan (s, p) orbitdlokat tartalmazé rendszerekben mégneses tulajdonsagok és ferromdg-
nesesség felléphet.
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