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Bevezeto

Jelen palyazat targya a klasszikus sokrészecske rendszerekben megfigyelhetd kollektiv, tipikusan
erésen korrelalt jelenségek részecske szintl vizsgalata volt poros plazma kisérletekkel, numerikus
szimulaciéval és elméleti modszerekkel. Olyan kérdésekre kerestlk a valaszt, mint: Egyensulyi
fazis-e a 2D olvadas KTHNY elmélete altal josolt hexatikus fazis? Milyen mikroszkopikus vagy
korrelacios jelenségek felelések az anyagok er6sen nemlinerélis reolégiajaért? Milyen szerkezet
és effektiv kdlcsbnhatés jellemzi a lassan, plasztikusan deformalt kristalyos anyagokban keltett
diszlokaciok sokasagat? Milyen a kétkomponensi rendszerek fazisdiagramja és hullammaodus
szerkezete? Stb.

Sajat és a kulféldi partneriink (CASPER, Baylor University, Waco, Texas) egymast nagyban
kiegészitd kisérleti és szimulacios erbforrasait 6sszehangolva, intenziv egyittmikddés keretében
végeztik a kutatasainkat, amelynek része volt Kovacs Anik6 Zsuzsa PhD hallgatonk egy
szemeszterre torténd kiklldetése. A hazai kisérleteket az altalam tervezett “poros plazma”
berendezésen végeztik, mig a szimulacidkat a csoportunk altal tzemeltetett kb. 160 processzoros
linux klaszteren futtattuk, sajat fejlesztésii szimulaciés programok segitségével.

Az erGsen csatolt poros plazmak Kkisérleti kutatdsa 1994-ben kezd6détt, amikor az elsé
plazmakristalyok megvalésitasarol szamolt be harom kutatécsoport egymastél fliggetlendl, kozel
egyidejlleg’. Hamar kiderult, hogy a gazkisulésbe szért, elektromosan t6ltétt, mikrométeres szilard
szemcsékbdl allé rendszer kitinben alkalmas szilard és folyadék fazisu hagyomanyos (atomos)
anyagok modellezésére. A két rendszerben lejatsz6dd kollektiv jelenségek kvalitativen azonosak,
csakhogy a poros plazmakra jellemzé tavolsag és idoskalak a tébb ezer alkotd szemcse teljes
kinetikus megfigyelését lehetbvé teszik, amely atomok esetén jelenleg elképzelhetetlen.
Laboratériumi kérilmények kdzott sikbeli és kis térbeli struktarak keltheték, mig mikrogravitacios
kéralmények kdzoétt homogén térbeli porfelhbk hozhatok létre. Ennek felismerése vezetett oda,
hogy el6szér parabolikus repllésekre, majd az ISS nemzetkdzi (rallomasra telepitettek poros
plazma kisérleteket?>. A kisérletek mindegyike digitélis videomikroszkopian és PTV (particle
tracking velocimetry) médszeren alapulnak, vagyis nagy mennyiségl képi informaciot termelnek,

meghatarozni.

A poros plazma kiséreltekhez kapcsolédd numerikus szimulacidék altaldban molekuladinamikai
vagy Monte Carlo tipusu algoritmusokon alapulnak. Kézds bennlk, hogy a részecskék kdzotti

" Thomas H., Morfill G., Demmel V., Goree J. (1994) “Plasma crystal: Coulomb crystallization in a dusty
plasma.” Phys. Rev. Lett., 73, 652.

Chu J.H., I Lin (1994) “Direct observation of Coulomb crystals and liquids in strongly coupled rf dusty
plasmas” Phys. Rev. Lett. 72, 4009.

Melzer, A., Trottenberg, T., & Piel, A. (1994) “Experimental determination of the charge on dust particles
forming Coulomb lattices.” Physics Letters-Section A, 191, 301.

2 Fortov V., Morfill G (Eds), “Complex and Dusty Plasmas: From Laboratory to Space” CRC Press, Taylor &
Francis Group, 2010
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kdlcsdnhatast elsé kdzelitésben arnyékolt Coulomb (Debye-Huckel, vagy Yukawa) potenciallal
veszik figyelembe:

vy - -2

dmteg T

(ahol Q a részecskék toltése, A a Debye arnyékoldsi hossz, r pedig a porszemcsétdl mért
tavolsag). Sikbeli rendszereknél ezen kézelités rendkivil sikeres, kitind kvantitativ 6sszhangban
van a kisérletekkel. Térbeli strukturak esetén viszont figyelembe kell venni az eddig hattérnek
tekintett gazkistlés toltott-részecske aramait, €s azok anizotrop kdlcsénhataséat a porszemcsékkel.
Jelen palyazat keretében, ezen nehézségeket elkerllend6, kizardlag sikbeli rendszereken
végeztlnk kisérleteket, ahol az emlitett aramok a porrétegre merélegesek, igy nem befolyasoljak a

P4

P4

ismeretében a rendszert jellemzd makroszkopikus mennyiségeket hatarozzanak meg. Ehhez az
alapokat a statisztikus fizika és annak kinetikus elméletei, valamint a hidrodinamika szolgaltatjak.

Kutatasi eredmények

A palyazat munkaja az eredeti terveknek megfelelé f6 célok iranydba folyt, de a szamos,
idékdézben felmerlilt érdekes tudomanyos kérdés és probléma, illetve a kialakult Uj nemzetkozi
kapcsolatok szamos nem vart eredmény eléréséhez segitettek hozz4, illetve vezettek az egyes
részfeladatok prioritasanak atgondolasahoz. Az alabbiakban az elért eredményeket foglalom
Ossze.

Poros plazma kisérletekkel:

* Teljes egészében Ujfajta megoldast dolgoztunk ki a térbeli poros plazma kisérletekben
hasznalt haromdimenziés részecskedetektalasra. Hagyomanyos, sztereoszkopiai elven
mik6dd modszerek hatranya, hogy a szikséges két, vagy inkabb harom kameras rendszerek
dragak és nagy a helyigénylk, valamint problémat okoz a korlatozott mélységélesség és a
perspektiva hatasa. Ezen hatranyokat forditja elényére az G.n. fénymezd (vagy plenoptikus)
elvi fotografia, melynek elméletét Gabriel Lippmann mar szdz éve lefektette, gyakorlati
alkalmazésa azonban csak napjainkban, a digitalis képfeldolgozas koraban valt lehetségessé.
Jelen palyazat tamogatasaval beszereztink egy elsé generacios Lytro kamerat, Eurépaban
elséként. Kidolgoztuk az 0j detektalasi modszerink méréstechnikajat és demonstraltuk a
hatékonysagat sajat poros plazma rendszeriinkon.3

A poros plazma kisérletek moédszertani fejlesztésének masik iranya azt célozza, hogy a
rendkivuli, k.b. 100 MB/sec képi adatfolyam tarolasa és utblagos feldolgozasa helyett a
részecskedetektalas menet kdzben térténhessen. Ehhez igen jelentds szamitasi kapacitasra
van szikség az adatok nagy mennyisége (és nem a miveletek bonyolultsaga) miatt. GPU-ra,
vagyis grafikus processzorra fejlesztettiink programot, amely képes a kamerabdl érkezé

3 Hartmann P, Donké |, Donké Z; “Single exposure three-dimensional imaging of dusty plasma clusters”; Rev.
Sci. Instrum., 84 (2013) 023501
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képeket valés idében feldolgozni, a képfeldolgozasi algoritmus paraméterreit adaptivan

Jelenleg t6bb elméleti és kisérelti kutatds is iranyul a magneses térbe helyezett, azaz
magnetizalt, er6sen csatolt poros plazmakra. A valodi magneseket alkalmazd kisérletek két
alapvet6, elvi problémaval alinak szemben: egyrészt a porszemcsék kicsiny toltés/tdmeg
aranya miatt rendkival nagy magneses térre (100-1000 Tesla) lenne szikség, masrészt, a
hatteret szolgaltatd elektromos gazkisilés mar joval kisebb magneses tereknél drasztikusan
atalakul (6rvénylik, filamentalddik, stb.) amely er6sen hat a porfelhd struktirajara. Ezen
problémak megkerulésére dolgoztunk ki és hasznaltunk fel egy Uj kisérleti eljarast, amelyhez
draga elektromagnesek helyett egyszerlien forgast kényszeritettink a rendszerre. Ez
esetben, az egyutt-forgd megfigyeld a Coriolis erd hatasat figyelheti meg, amely a részecskék
mozgésegyenletében a magneses Lorentz erével teljesen ekvivalens tagként jelenik meg. A
forgas sebessége (néhany fordulat masodpercenként) elég gyors ahhoz, hogy tébb ezer Tesla
magneses tér hatdsat eredményezze, mikdzben elég lassu ahhoz, hogy az elektromos
gazkisllési hattérplazma homogenitasat ne valtoztassa meg. A sajat tervezésu és épitési
egyedi képforgatod optikai leképezd rendszer és az atalakitott kistlési kamrank segitségével
megmeértik a 3000 Tesla ekvivalens magneses indukci6 esetén a rendszerben keltett
longitudinéalis hullamdiszperziés relaciét, amely numerikus joslatokkal jél egyezve
magnetoplazmon karakter(, vagyis nulla hullamszam esetén a frekvencidja megegyezik a
porszemcsék ciklotron-frekvenciajaval.®

Kétdimenzidés plazmakristalyban |ézeres manipulaciéval megvaldsitottunk homogén, nagy
kiterjedésl nyirasi erbteret. Az ennek hatasara fellépd lassu nyirasi deformacié megegyezik
az anyagtudomanyban ismert “kuszas” jelenségével, amely szilard anyagok lassu plasztikus
deformécidja. Kisérleteinkben megfigyeltik a deformacié mikroszkopikus mechanizmusat,
amely soran keletkeztek ellentétes Burgers-vektoru diszlokécioparok, a diszlokaciok csusz6
mozgast végeznek majd doménfalakon annihildlédnak.®

A poros plazmak egyik igéretes jovObeli alkalmazasa a nanoszemcsék reaktiv plazmaban
val6 névesztése. Kimutattdk, hogy az 1-100 nm mérettartomanyban monodiszperz
méreteloszlassal ndveszthetbk a szemcsék. Ezen eljaras elénye a folyadékban valo
szintetizalashoz képest, hogy a szemcsék térben teljesen diszpergalva léteznek ameddig a
kistilés Uzemel. Az alkalmazasok szempontjabol kulcsfontossagu 1épés lenne a létrehozott
porszemcsék kontrollalt transzportja a kistlési plazméan keresztil a felhasznalasuk helyéig.
Ehhez kapcsoléddéan megmutattuk, hogy kettés radi6frekvenciaval gerjesztett plazméaban a
porfelhé vertikalis pozicidja szabéalyozhat6é a felharmonikus gerjeszté szinuszos fesziltségek
relativ fazisszégének hangolaséaval.”

4 Nagy Bakré Andras, “Poros plazma kisérletek tamogatéasa multiprocesszoros kérnyezetben”, MSc
diplomamunka, BMGE, Villamosmérndéki és Informatikai Kar, 2014

5 Hartmann P, Donké Z, Ott T, Kahlert H, Bonitz M; “Magnetoplasmons in Rotating Dusty Plasmas”, Phys.
Rev. Lett. 111 (2013) 155002

6 Hartmann P, Kovéacs A Zs, Douglass A M, Reyes J C, Matthews L S, Hyde T W; “Slow Plastic Creep of 2D
Dusty Plasma Solids”; Phys. Rev. Lett. 113 (2014) 025002

7 lwashita S, Schiingel E, Schulze J, Hartmann P, Donké Z, Uchida G, Koga K, Shiratani M, Czarnetzki U;
“Transport control of dust particles via the electrical asymmetry effect: experiment, simulation and modelling®,
J. Phys. D: Appl. Phys. 46 (2013) 245202;

Iwashita S, Schiingel E, Schulze J, Hartmann P, Donké Z, Uchida G, Koga K, Shiratani M, Czarnetzki U;
"Dust hour glass in a capacitive RF discharge”; IEEE Trans. Plasma Science 42 (2014) 2672
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Szintén a kisulésben lebeg6 porszemcsék iranyitott mozgatasat célzé fejlesztési irany az egy-
radiofrekvencids (RF) kisulések gyors valtbaramu elektromos taplaldsadhoz hozzéaadott
egyenfesziltség (DC) valtoztatdsadn alapul. Ezen terileten kisérleteket és plazma-por
kélcsbnhatast is tartalmaz6 részecskeszintli gazkisulés-szimulaciokat valositottunk meg.
Megmutattuk, hogy az RF+DC kisltlések DC szintjének valtoztatdsaval a porszemcsék
egyensulyi lebegési magassaga széles tartomanyban hangolhat6.8

Porszemcsék elektromos gazkisilésekben nem csak erésen csatolt rendszerek
megvaldsitasara alkalmasak, ezen tulmenéen a gazkisllés diagnosztizalasara is
hasznalhatok. Forgbelekirédas kisérletekkel meghataroztuk a hengerszimmetrikus RF
gazkisulésben 1évd elektromos tér vizszintes komponensét. Méréseinket hitelesitettik sajat
kétdimenzids PIC (particle-in-cell) kistlés-szimulacionkkal és megmutattuk, hogy az éaltalunk
kidolgozott kisérleti médszer joval érzékenyebb és pontosabb minden korabbi mddszernél.o

Numerikus szimulaciokkal:

Folyadékok (és gazok) jellemzd tulajdonsaga, hogy nem képesek effektiven ellendlini a
mechanikai nyirasnak. Ez al6l kivételt képezhetnek az er6sen csatolt folyadékok révid (a
tipikus részecsketavolsaghoz képest) tavolsagokon. llyen rendszerekben megfigyelheté a
nem figyelhetd meg csucs az aramfluktuacios spektrumban. Munkank soran, numerikus
szimulaciok segitségével, feltartuk az 6sszefliggéseket, amelyek ésszekapcsoljak az emlitett
antikorrelacioval és a rendszerre jellemz6 frekvenciafliggé komplex viszkozitassal. A komplex
viszkozitas rugalmas és disszipativ tartomanyai k6z6tti &tmenetet a Maxwell relaxacios idd jo
kdzelitéssel jellemzi. 0

Poros plazmak elméleti modellezésében a legelterjediebb kbzelités a parkdlcsénhatas
leirdséra a Yukawa (Debye-Huckel, vagy arnyékolt Coulomb) parpotenciél. Vannak azonban,
a por-plazma kélcsénhatéas részleteit figyelembe vevd megfontolasok, amelyek ehhez egy,
révid tavolsagokon hatasos vonzé jellegli korrekciot javasolnak. Szimulaciok és analitikai
modellek segitségével meghatéaroztuk, hogy az irodalomban javasolt mddositott parpotencial
milyen szerkezeti és dinamikus kdvetkezményekkel jar. Feltérképeztik a rendszer
stabilithsanak tartomanyéat a Debye-arnyékolas figgvényében.

Elméleti modellek és numerikus szimulaciok segitségével feltérképeztik a két, kilénbdzd
tdmegl és téltésti komponensbdl allé Yukawa sokrészecske rendszerekben fellépé kollektiv
hullamok diszperzios relacibit, folyadék és kristalyos fazisokban. Meghataroztuk a
kristalyokban medfigyelhetd, a kristalyszerkezet &ltal meghatarozott szamu akusztikus és
optikai hullammaddusok témeg-, és toltésaranytol vald fuggését. Kvazilokalizalt toltés kozelités
(QLCA - quasilocalized charge approximation) elmélet folyadékfazisra érvényes joslatait

8 Bastykova N Kh, Kovacs A Zs, Korolov |, Kodanova S K, Ramazanov T S, Hartmann P, Donkoé Z;
“Controlled Levitation of Dust Particles in RF+DC Discharges”; Contrib. Plasma Phys. 55 (2015) 671-676

9 Hartmann P, Kovéacs A Zs, Reyes J C, Matthews L S, Hyde T W; “Dust as probe for horizontal field
distribution in low pressure gas discharges”; Plasma Sources Sci. Technol. 23 (2014) 045008

10 Goree J, Donko Z, Hartmann P; “Cutoff wave number for shear waves and Maxwell relaxation time in
Yukawa liquids”; Phys. Rev. E, 85 (2012) 066401

1 Donk6 Z, Hartmann P, Shukla P K; "Consequences of an attractive force on collective modes and dust
structures in a strongly coupled dusty plasma”; Phys. Lett. A 376 (2012) 3199
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O0sszehasonlitottuk molekuladinamikai szimulacidinkkal. Megmutattuk, miként alakul at a
kristdlyban medgfigyelt nagyszamu hullammodus a folyadékra jellemzd négy modussa.
Feltérképeztik a hangsebesség és az optikai mddusokra jellemzd gap-frekvenciak toltés-, és
tdbmegarany fliggését. Fano tipusu rezonanciat azonositottunk ezen rendszerek siriség-, és
aramfluktuacios spektrumaiban. 12

Poros plazma kisérletekben az egy helyben lebeg6 t6ltétt porszemcse kdlcsdnhat a korildtte
aramlo toltoétt atomi plazma komponensekkel (elektronokkal és ionokkal). Ezen kdlcsdnhatas
instabilitasokat gerjeszthet, amelyek hatasara a porszemcse nagy amplitddéju rezgésbe
kezdhet az egyensulyi pozicidja koéril. Kvazilokalizat tdltes kozelitésben (QLCA) és
molekuladinamikai szimulacié segitségével meghataroztunk, hogy milyen mértékben
modositja az instabilitasok megjelenését az, hogyha a porszemcse része egy erésen csatolt
sokrészecske rendszernek. Azt talaltuk, hogy az erds csatolas leginkabb a hulldmdiszperzios
relaci6 negativ meredekségl tartomanyahoz tartoz6 hullamhosszok esetén eredményez
nagyobb instabilitasokat. '3

Amennyiben a porszemcsék szuper-paramagneses anyagbol készillnek, egy gyenge kilsé
magneses tér hatasara jelentés sajat magneses dip6lus momentumot keltenek. Ezen
parhuzamos dipélusok jelentds anizotropiat hozhatnak be az egyébként izotrop Yukawa par-
kdlcsdnhatassal leirhatd rendszerbe. llyen kétdimenzidos Yukawa + dipdlus rendszerek
aramfluktuaciés spektrumait és diszperzids relaciéit hataroztuk meg molekuladinamikai
numerikus, és kvazilokalizat toltes kdzelités (QLCA) elméleti moédszerekkel a részecskesikra
merbleges és dontétt magnesezettség esetén. Kimutattuk az anizotropia hatasat és a
hullammaodusok keveredését. 14

* Yukawa rendszerek numerikus (mikrokanonikus és NPT molekuladinamikai) szimulacioja
segitségével kimutattuk, hogy a korabbi numerikus eredmények sokasaga altal josolt
Kosterlitz-Thouless-Halperin-Nelson-Young (KTHNY) mechanizmus valdjaban csak akkor
figyelhetd meg, hogyha a fazisatalakulas nem egyensulyi, vagyis a hexatikus fazis metastabil.
Azt talaltuk, hogy a korabbi szamitasok soran a pontosabb eredmények reményében
megndvelt rendszerméret mellett a legtdébb szerz6 nem forditott kellé6 gondot a relaxacios idd

Py

hogy eljutottak a valédi termikus egyensulyba.®

Kulénbdzd nemegyensulyi molekuladinamikai szimuléaciés mddszereket fejlesztettiink ki és
alkalmaztunk kétdimenzids szilard és folyadék Yukawa rendszerek periodikus nyirdsra adott
mikroszkopikus valaszanak meghatarozasara. Megmutattuk, hogy a gerjesztésbél betaplalt
energia egy része atmenetileg rugalmasan tarolodik, mig masik része disszipalodik. Ezek

2 Kalman G J, Hartmann P, Donké Z, Golden K I, Kyrkos S; "Collective modes in two-dimensional binary
Yukawa systems”, Phys. Rev. E, 87 (2013) 0431083;

Kalman G J, Donké Z, Hartmann P, Golden K [; “Second plasmon and collective modes in binary Coulomb
systems”; Europhysics Letters 107 (2014) 35001;

Silvestri L, Kalman GJ, Donké Z, Hartmann P, K&hlert H: Fano-like anti-resonances in strongly coupled
binary Coulomb systems, Europhysics Letters 109 (2015) 15003

3 Rosenberg M, Kalman G J, Hartmann P, Goree J; “Effect of strong coupling on the dust acoustic
instability”; Phys. Rev. E, 89 (2014) 013103

4 Hartmann P, Donk6 Z, Rosenberg M, Kalman G J; “Waves in two-dimensional superparamagnetic dusty
plasma liquids”; Phys. Rev. E, 89 (2014) 043102

5 Derzsi A, Kovacs A, Donké Z, Hartmann P; “On the metastability of the hexatic phase during the melting of
two-dimensional charged patrticle solids”; Physics of Plasmas 21 (2014), 023706
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aranya a gerjesztés frekvenciajanak figgvényében pozitiv és negativ rezonanciakat mutat. A
rendszer aramfluktuécios spektrumaban felharmonikusok jelennek meg paratlan kivalasztasi
szabalyt kdvetve. 16

+ Miutan kisérletekkel és PIC szimulacioval vizsgaltuk a radidfrekvencias gazkistulésekben
lebegd porszemcsék egyensulyi helyzetét és annak célzott hangolasanak lehetéséget a
kistlésre kényszeritett DC egyenfeszultséggel, PIC szimulacidé segitségével feltartuk a tébb
radi6frekvencia alkalmazasaval gondosan megtervezett hullamformaval taplalt kisulések
karakterisztikait. Megmutattuk, hogy a tapfesziiliség hullamformajanak fliggvényében az
elektromos aszimmetria effektuson keresztll kialakulé 6nbealldé DC feszlltségszint hasonlo
hatassal bir mint a kivulrdl rakényszeritett feszultség, tovabba az elektrodara érkezé ionok
energiaeloszlasa is jol hangolhat6. 17
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6 Kovacs A, Hartmann P, Donké Z; “Periodically sheared 2D Yukawa systems”; Physics of Plasmas 22
(2015) 103705

7 Schiingel E, Donk6 Z, Hartmann P, Derzsi A, Korolov |, Schulze J; “Customized ion fux-energy distribution
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szimulaciés teruleteken aktiv. Egylttmikddésink keretében kezdtik a viszkozitds és egyéb
transzport jelenségek szimulacids tanulmanyozasa.

Dr. Julian Schulze (West Virginia University) egy fiatal kutatécsoportot iranyit, amely
radidfrekvencias gazkisulések Kkisérleti tanulmanyozasara szakosodott és igy értékes
egyuttmdkddd partneriink. Egyuttmikddésink keretében 6sszevetjuk méréseiket az altalunk
szamolt numerikus eredményeinkkel.

Prof. Truell W. Hyde (Center for Astrophysics, Space Physics, and Engineering Research, Baylor
University, Waco, Texas) kisérleti er6forrasait bocsajtotta a rendelkezésemre. Ezen egyittm(ikbdés
keretében vizsgaltuk a lassu nyirasi deformacié mikroszkopikus részleteit és fejlesztettik ki a
forgbelekirodas plazmadiagnosztikai médszeriinket. Ezen egylttm(ikédés az egyik pillére a jelen
projektnek.

Személyi valtozasok

A jelen palyazat NN jellegébdl kévetkezéen két (egy hazai és egy kulfdldi) kutatécsoport kdzds
munkaja koéré szervezddott. Az elmalt 3 és fél év alatt mindkét csoportban a szenior kutatok
személye valtozatlan maradt, de a didkok / posztdoktorok személyi 6sszetételében volt valtozas.
Nalunk Derzsi Aranka az utolsdé 18 honapban gyermeknevelési szabadsagon volt, valamint Nagy
Bakrd Istvan a BMGE Villamosmérndki és Informatikai Kar MSc hallagtéja csatlakozott
csoportunkhoz és a jelen péalyazat témahoz kapcsoléddan elkészitette €s “Poros plazma kisérletek
tamogatasa multiprocesszoros kdrnyezetben” cimmel megvédte diplomamunkéjat. Kovacs Anikd
Zsuzsa, a PTE doktorandusza és egyben jelen palyazat kulcsfonottsagu kutatdja, doktori
szigralatat sikeresen letette, “Er6sen csatolt sokrészecske rendszerek kollektiv dinamikaja” c. PhD
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Az itt ismertetett kutatasi terlleteken munkam szerencsére tovabb folytatdédhat a K-115805 sz.
-Komplex plazmék akciéban“ cimi, 2015 és 2019 kdz6tt futd NKFIH palyazat keretében. Az (j
palyazat tematikaja harom csoportba sorolhaté: erésen csatolt sokrészecske rendszerek, por-
plazma kdélcsénhatéas, és nanorészecske szintézis gazkisilésekben.

Az elért eredmények hasznositasanak lehetéségei

Az erbsen csatolt plazmék tanulméanyozasa soradn alapvetd, esetenként évszéazados (pl.
aramlasok, deformaciok, fazisatalakulasok. stb.) tudomanyos kérdések megvalaszolasahoz
jarultunk hozza. Uj kisérleti médszereket dolgoztunk ki, amelyek tudomasunk szerint legalabb egy
japan és egy német csoport elkezdett alkalmazni.
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Végul megkdszéndm az OTKA tamogatasat, amelynek kdészénhetbéen az ismertetett munkat
elvégezhettik és az eredményeket elérhettlk.

Hartmann Péter
(témavezetd)

Budapest, 2015. december 21.
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