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Az üveget, mint anyagot már az ókori Egyiptomban is
ismerték, de akkor és a Római Birodalom idején is az
üveg birtoklása csak a külnösen gazdag emberek ki-
váltsága volt. Használata jelenleg nagyon elterjedt az
ablakok, palackok, ivópoharak, optikai mûszerek stb.
területén, így meglepõen hangozhat, hogy az anyag
üvegállapota és a túlhûtött olvadékból ezen állapotba
való átmenet megértését a kondenzált anyagok fiziká-
ja nagy kihívásának tekintjük. E cikkben röviden ösz-
szefoglaljuk az ezen problémákkal kapcsolatos fonto-
sabb tényeket és ismertetjük azokat az elgondoláso-
kat, amelyek évtizedek óta viták tárgyát képezik. To-
vábbá rámutatunk arra, hogy a „spinüveg” anyagok
felfedezése, valamint Giorgio Parisi és munkatársai
ezen rendszerekre kidolgozott elmélete hogyan adott
új lökést a téma iránti érdeklõdésnek. Megvitatjuk,
hogy mennyire tekinthetõ sikeresnek az üvegátmenet
elméletének kidolgozása.

Kísérleti háttér

Termikus egyensúlyban lévõ szilárd anyagok általá-
ban kristályos szerkezetûek [1]. Ezért, ha egy folyadé-
kot kellõen lassan hûtünk le, akkor kristályosodás
következik be: jellemzõen a csíraképzõdés és -növe-

kedés polikristályos anyagok képzõdéséhez vezet.
Ezeken a polikristályokon röntgensugárzással vagy
neutronokkal végzett szórási kísérletek Bragg-csúcso-
kat mutatnak, amelyek az atomok vagy molekulák
periodikus elrendezését tükrözik egy szabályos rács
pontjain. Az üveg szórásképe azonban alapvetõen
eltér ettõl, feltûnõen hasonlít a folyadékból származó
mintázatokhoz [2]. Ugyanakkor a dinamika élesen
különbözik a folyadékoktól, mivel üvegekben a diffú-
ziós mozgások és a szerkezeti relaxáció „leáll” [3]. Az
említett kísérleti technikák csak a részecskék (atomok
vagy molekulák) közötti párkorrelációs függvények
szintjén vizsgálják a szerkezetet. Ezért a „rend” fino-
mabb formái – amelyek párkapcsolatok szintjén nem
mutatkoznak meg – nem kizártak! Arra is magyaráza-
tot kell találnunk, hogy mely mechanizmusok lassítják
le annyira a részecskéket, hogy miközben a folyadé-
kot a Tg üvegesedési hõmérséklet közelébe hûtjük,
nem következik be kristályosodás.

Ez utóbbi kérdés megválaszolása kevésbé jelent
problémát a polimerolvadékok lehûtésével keletkezõ
mûanyagok esetén: ott a hosszú, rugalmas makromo-
lekulák véletlenszerû, bolyongási trajektóriákra emlé-
keztetõ, egymással szorosan összefonódó tekercsek
formájában jelennek meg. A polimerláncok szétvá-
lasztásához és egymáshoz igazításához hatalmas sza-
badenergia-gátakat kell leküzdeni, ezért a kristályoso-
dás folyamata korántsem egyszerû. Mindazonáltal,
egy ilyen üvegszerû polimeranyag befagyott szerke-
zetének részletei bizonyos mértékig függnek a hûtési
sebességtõl. Valójában minden fizikai tulajdonság
függ a figyelembe vett termodinamikai állapottól (T
hõmérséklet, p nyomás), valamint az „elõkészítési
elõzményektõl”, és ez a tény más üveges anyagokra is
igaz. Ez látható azon kísérletekben, ahol a folyadékot
gyorsan valamivel a Tg alatti hõmérsékletre hûtik,
majd a tw (makroszkopikus) várakozási idõ letelte
utáni relaxációt tanulmányozzák. A relaxáció a t és a
tw idõktõl is függ. Érdekes módon nem csak az embe-
rek öregednek, hanem az öregedés az üvegekre is
jellemzõ!

Speciális esetet képez a „kolloid üveg”, amely egy
olyan modellrendszer, ami mikrométer méretû kol-
loidrészecskéket tartalmaz koncentrált szuszpenzió-
ban. Itt nem a hõmérséklet, hanem a szuszpenzióban
lévõ gömb alakú kolloidok térfogatkitöltése (a pako-
lási hányad) jelenti a kontrollparamétert, amelynek
függvényében az üvegátalakulás lezajlik. A kolloidok
közötti erõk a kemény gömbök közötti egyszerû, a
kizárt térfogaton alapuló taszításhoz hasonlítanak.
Ezen részecskék diffúziója sok nagyságrenddel las-
sabb, mint a kis molekulák diffúziós mozgása stan-
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dard olvadékokban. A részecskék nagy mérete és

1. ábra. A térfogat vagy az entalpia hõmérsékletfüggésének semati-
kus diagramja üvegképzõ folyadékon végzett hûtési és melegítési
kísérletben. A vastag folytonos görbe az egyensúlyi viselkedést mu-
tatja. A vékony folytonos vonalak három különbözõ γ hûtési sebes-
ségû kísérletnek felelnek meg, ahol γ1 > γ2 > γ3. A görbék „lekere-
kített” töréspontjai definiálják a γ -függõ üvegátalakulási hõmérsék-
leteket. A pontozott vonalak olyan melegítési kísérletek eredmé-
nyeit mutatják, ahol a γ2′ = γ2 fûtési sebességet választottuk, ezzel
illusztrálva, hogy hiszterézis léphet fel.
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lassúsága miatt e szuszpenziókban a lokális szerkezet
és annak változása kísérletileg megjeleníthetõ: így e
rendszerekben az üvegszerû relaxáció kezdete hason-
ló részletességgel vizsgálható, mint ahogy megfelelõ
modellek esetén számítógépes szimulációval. Ugyan-
akkor problémák léphetnek fel – mint például a ré-
szecskeméret-eloszlás enyhe polidiszperzitása –, ame-
lyek akadályozzák az elemzést. Ezenkívül sokkal ke-
vesebb nagyságrendi változás érhetõ el a gyakorlat-
ban (legfeljebb 5), mint a kis molekulájú üvegképzõ
rendszerek esetében, ahol 12 vagy magasabb nagy-
ságrendi változás is elérhetõ.

Természetesen fontos figyelembe venni, hogy hû-
téskor nem minden folyadék képez üveget. A nemes-
gázatomokból, például Ne, Ar, Kr stb. álló folyadékok
üvegállapotai nem ismertek. Még az egyszerû fémek
sem fagynak üvegekké; „fémüvegek” csak nagyon
speciális, nem fémes összetevõket is tartalmazó olva-
dékok gyorshûtésével állíthatók elõ. Ugyancsak nem
léteznek üveges állapotban az egyszerû molekuláris
folyadékok, mint az O2, N2, CO2 stb.

Ahhoz, hogy a folyadék hûtésekor üveg képzõdjön,
a sûrû folyadékban lévõ atomok vagy molekulák loká-
lis elrendezésében energetikai „frusztrációs hatásnak”
kell érvényesülnie. Egy tipikus példa a SiO2, az ablak-
üveg fõ összetevõje. A SiO2 jó üvegképzõ anyag, de
számos kristályos módosulata is létezik, amelyek sza-
badenergiájukban kis mértékben különböznek egy-
mástól, és ezért termodinamikai szempontból verse-
nyeznek egymással. A szerkezetek alapeleme egy sza-
bályos tetraéder középpontjában egy Si-atommal és
négy sarkában O-atomokkal, minden O-atomon két
szomszédos tetraéder osztozik. Ezek a tetraéderek a
kristályszerkezetekben tökéletes hálózatokat alkotnak,
különbözõ elrendezésû 6 tagú gyûrûkkel. A SiO2 üve-
ges módosulatában azonban ezek a tetraéderek nem
szabályosak, hanem torzultak, és 5, valamint 7 tagú
gyûrûk is befagynak. Az üvegátmenet közelébe lehû-
tött folyékony SiO2-ban már nagyon hasonló a szerke-
zet, a kovalens Si-O kötések elég gyakran felszakad-
nak és átalakulnak, hogy lehetõvé tegyék a szerkezeti
ellazulást. Ez a kép nemcsak a találékony képzelõerõ-
nek köszönhetõ, hanem számítógépes szimulációkból
is kirajzolódik [3, 4], amelyek azt is megmutatják, hogy
a fizikai tulajdonságok (például az a P (n ) valószínû-
ség, hogy n tagú gyûrûket találnak a szerkezetben)
egyértelmûen a hûtési sebességtõl függenek [5]. Fi-
gyelmeztetésként megemlítjük, hogy a hûtési sebesség
a szimulációkban sok nagyságrenddel nagyobb, mint a
kísérletekben; de ha valós üvegekben empirikusan
meghatározunk egy üvegesedési átmeneti hõmérsék-
letet, amely a (fajlagos) térfogat/hõmérséklet görbén
lévõ (a valóságban kissé lekerekített) törésbõl lehetsé-
ges, akkor a Tg üvegesedési hõmérsékletnek is létezik
hûtésisebesség-függése (1. ábra )! A Tg heurisztikus
meghatározására alternatív megoldásként gyakran
használatos a nyírási viszkozitás, amikor annak értéke
eléri a 1012 Pa s értéket (ami körülbelül egyperces
relaxációs idõnek felel meg). Természetesen ez a vá-

lasztás teljesen önkényes – a módszer azonban széles
körben elfogadott, mivel sokkal nagyobb viszkozitást
aligha lehet megbízhatóan mérni.

A különbözõ üvegképzõk összehasonlítására az η
viszkozitás logaritmusát szokás a Tg/T függvényében
ábrázolni (Angell-diagram [6]), amely az SiO2-ra egye-
nes vonalat eredményez, és megfelel az

Arrhenius-viselkedésnek, ahol Eact az aktiválási ener-
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gia és kB a Boltzmann-állandó. Sok más üvegképzõ,
például a molekuláris folyadékok, mint például a gli-
cerin, orto-terfenil, toluol stb., határozott görbületet
mutatnak ezen az ábrán, összhangban a Vogel–Ful-
cher–Tammann (VFT) [3] összefüggéssel,

Itt B egy állandó, és az a T0 hõmérséklet, ahol η (T )

(1)η (T ) ∝ exp⎛
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B
T − T0

.

divergenciát mutat, jellemzõen körülbelül 30 K-nel Tg
alatt van. Általánossá vált szóhasználat szerint az Arr-
henius-viselkedésû üvegképzõket „erõsnek”, míg az
(1) egyenletet követõket „törékenynek” hivatkozzák
[3]. Megjegyezzük, hogy a szimulációk [4] az Angell-
diagram erõs görbületét sugallják SiO2 esetében is
olyan magas T értéknél, ahol a kísérletek már nem
végezhetõk el: így nem világos, hogy az üvegek ezen
osztályozása milyen értelemmel bír.
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Az üvegképzõ folyadékok még sok más érdekes

2. ábra. Egy folyadék η (T ) viszkozitásának sematikus diagramja az 1/T inverz hõ-
mérséklet függvényében. A vízszintes tengelyen jelölve van az 1/Tm inverz olvadá-
si hõmérséklet, az 1/Tg üvegesedési hõmérséklet és az MCT által jósolt 1/Tc inverz
kritikus hõmérséklet. Az a T0 hõmérséklet, ahol η (T ) divergálna, gyakran spekula-
tív módon azzal a hõmérséklettel van társítva, ahol a folyadék és kristály közötti
extrapolált ΔS (T ) entrópiakülönbség eltûnik („Kauzmann-hõmérséklet” [3]); errõl
a viselkedésrõl lásd a jobb oldali betétet, ahol Sm = ΔS (Tm). Felsõ betét: a sûrûség-
korrelációs függvény Fourier-transzformáltjának idõfüggése. Az idealizált MCT az
aszimptotikus viselkedést a φq(t → ∞) = f alakban jósolja, amely nem felel meg a kí-
sérleteknek. Az ismert érvek szerint a további csökkenés termikusan aktivált folya-
matokat igényel, amelyek nem írhatók le az idealizált MCT keretein belül.
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tulajdonságot mutatnak; ezek közül néhányat a 2.
ábrán sematikusan mutatunk, ahol a móduscsatolási
elmélet (mode coupling theory – MCT) [7] által szol-
gáltatott leírás is szerepel. Különösen érdekes a túl-
hûtött folyadék entrópiájának erõs csökkenése. Ami-
kor a folyadék kiesik az egyensúlyból, entrópiája is
befagy, így az üveg nem felel meg a termodinamika
3. fõtételének. Ha feltételezzük, hogy a folyadékban
és a kristályban a kis amplitúdójú, rezgésszerû moz-
gások entrópiája hasonló, akkor a folyadék és a kris-
tály entrópiájának ΔS különbsége a kísérleti eredmé-
nyek extrapolációja szerint a T0 Kauzmann-hõmér-
sékletnél elõjelet vált, lásd a 2. ábrát. Ez azt jelenthe-
ti, hogy T0-nál fázisátmenetre van szükség az „entró-

piakatasztrófa elkerülése érdekében”
(hogy az entrópia ne legyen negatív); de
ez a következtetés nyilvánvalóan puszta
spekuláció. Ami az MCT elõrejelzéseket
illeti, azok csak a mérsékelten túlhûtött
folyadék szerkezeti relaxációja kezdeti
szakaszainak megértéséhez hasznosak. A
φ q (t ) sûrûségkorrelációs függvény, vala-
mint más relaxációs függvények gyakran
jól közelíthetõk egy nyújtott exponenciális
lecsengéssel:

ahol τq a szerkezeti relaxációs idõ, és a β

φ q(t ) ∝ 1

exp⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

t
τ q

β
,

kitevõ értéke gyakran közel van a 3/5-höz
[8]. Az üvegképzõ folyadékok másik na-
gyon fontos tulajdonsága a „dinamikus he-
terogenitásuk” [9]: megfigyelték, hogy az
üveges átmenet közelében a diffúzió és a
viszkozitás közötti Stokes–Einstein-össze-
függés, valamint a molekulák transzlációs
és rotációs diffúziója közötti Stokes–
Einstein–Debye-összefüggés nem érvé-
nyes. Ezek az eredmények szimulációkon
alapulnak, amelyek azt mutatják, hogy a
részecskéket mobilitásuk alapján meg lehet
különböztetni: a lassú részecskék a szerke-
zeti relaxációs idõ skáláján lényegében
mozdulatlanok maradnak; ugyanakkor vi-
szonylag sokkal gyorsabb részecskék is
elõfordulnak, amelyek ráadásul térben
húrszerû objektumokként egymással kor-
reláltan viselkednek.

Az üvegátmenettel kapcsolatos gazdag
jelenségeket itt csak nagy vonalakban tud-
tuk áttekinteni; vannak olyan esetek is,
amikor üvegek keletkeznek, de gyors kris-
tályosodás miatt nem érhetõ el az üvegát-
alakulás környéke. Ilyen viselkedésre a víz
szolgáltat példát: gyorshûtéssel amorf jeget
lehet elõállítani (két változatban, az alkal-
mazott nyomástól függõen, kis sûrûségû és

nagy sûrûségû amorf jeget). Amikor azonban a jég
felmelegszik, inkább kikristályosodik, mint olvad: a
magas hõmérsékletrõl extrapolálva talált Tg a „senki-
földjére” is esik. Valójában ez a „poliamorfizmus”
(amikor egy anyag többféle, minõségileg eltérõ üve-
ges szerkezetben létezhet) más anyagoknál is ismert,
de ezt a kérdést itt nem tárgyaljuk tovább.

Korai elméleti magyarázatok

Az üvegátalakulás magyarázatával kapcsolatban soha
nem volt konszenzus a kutatók között; nagyon külön-
bözõ ötletek születtek, amelyeket itt csak vázlatosan
tudunk ismertetni.
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Az entrópia csökkenésével szorosan összefüggõ el-
méletben (2. ábra ) ξ lineáris méretû alrendszereket
vezetnek be, amely alrendszerekben a részecskék
konfigurációjának kooperatív átrendezõdése megy
végbe, a többi alrendszertõl függetlenül. Mindegyik
alrendszernek néhány energetikailag elõnyös állapota
van, és így konfigurációs entrópiája egy nagyságren-
dû. Az Sconf teljes konfigurációs entrópia tehát arányos
a kooperatívan átrendezõdõ régiók számával, azaz
térfogatukkal fordítottan arányos. Egy ilyen régió át-
rendezõdési folyamatának kinetikájára vonatkozó fel-
tételezések szerint a tipikus relaxációs idõ:

ahol C egy állandó. Feltételezve, hogy a Sconf lényegé-

τ (T ) ∝ exp⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

C
T Sconf

,

ben arányos az entrópiakülönbséggel:

az (1) egyenletben szereplõ eredmény adódik, mivel

Δ S (T ) ∝ T − T0 ,

η (T ) ∝ τ (T ). Sajnos nem világos, hogyan lehet ponto-
san meghatározni ezeket a kooperatívan átrendezõdõ
régiókat; a ξ meghatározását célzó becslések külön-
bözõ kísérletekben nem igazán vezetnek biztató ered-
ményre (értékük tipikusan ξ = 2–3 nm), és a kinetikai
feltételezések is kétségesek [3]. A szimulációk [3] ξ
fokozatos növekedését találják csökkenõ T mellett, de
nem jutnak el a Tg közeli hõmérséklethez.

A szabadtérfogat-elmélet a kollektív átrendezõdések
hangsúlyozásával szemben az egyes részecskék moz-
gására összpontosít. Az elmélet szerint minden részecs-
kének meg kell találnia a szomszédságában a „szabad
térfogatot”, amelybe be tud lépni. Nagy távolságra tör-
ténõ diffúzió akkor lehetséges, ha a szabad térfogatú
régiók perkolációja következik be. Az elméletet néhány
feltételezéssel kiegészítve eljuthatunk az (1) egyenlet-
hez; de nyilvánvalóan a szabad térfogat fogalma kissé
homályos, és a tényleges levezetés sok olyan feltevést
igényel, amelyeket nem lehet könnyen tesztelni.

Az elõzõekben említett elméletekkel szemben az
MCT [7] a folyadékok dinamikájának elméletében jól
megalapozott kiindulóponttal rendelkezik. A φq(t )
idõfüggésének pontos egyenletébõl indul ki, és spe-
ciális intuícióval az úgynevezett „memóriafüggvé-
nyek” faktorizálását vezeti be (amelyek egyébként
magasabbrendû korrelációs függvényeket tartalmaz-
nának). Itt a szükséges bemeneti paraméter a folya-
dék statikus szerkezeti tényezõje. Az MCT a relaxá-
ciós folyamat lassú kezdetét jósolja, amely többé-ke-
vésbé kompatibilis a nyújtott exponenciális relaxáció-
val, amint azt a kísérleti részben említettük. T → Tc
esetén φq(t )-n egy plató alakul ki (amely leírja a bezá-
rási „ketreceffektust”). E plató „élettartama” hatvány-
függvényként divergál ezen Tc hõmérsékleten (2. áb-
ra ). Míg a kétlépéses relaxáció kompatibilis a kísérle-
tekkel (különösen a kolloid szuszpenziók esetén) és a
szimulációkkal, a kritikus hatványtörvényalak viszont
nem: a megjósolt Tc egyértelmûen magasabb, mint a

Tg. Ezzel kapcsolatban azt az elképzelést szokás fel-
hozni, hogy ha az MCT ezen „idealizált” változatán
túllépünk, akkor a Tc-nél látott kritikus divergencia
elsimul és helyette a Tg < T < Tc tartományon egy a
termikusan aktivált viselkedésre utaló átmenet valósul
meg (amelyre ezért van szükség, hogy a részecskék a
„ketrecükbõl” kijussanak) [7]. E termikusan aktivált
relaxáció MCT keretében történõ meggyõzõ leírása
azonban még várat magára.

Az eddig leírtak alapján az üvegesedési relaxáció
korai elméletei termodinamikai tulajdonságokat hasz-
nálnak bemeneti paraméterként, mint például az ent-
rópia hõmérsékletfüggését, a szabad térfogatot szabá-
lyozó helyi struktúrát, vagy a statikus szerkezeti té-
nyezõt (az amorf diffrakciós kép vastagsága a T csök-
kenésével nõ). Van azonban olyan nézet is, amely azt
vallja, hogy mindezen statikus tulajdonságok lényeg-
telen részletek és ami számít, az a kinetikai kényszer.
Ezt a nézetet a statikus korreláció nélküli kinetikus
Ising-modellekel szokás szemléltetni. Az Ising-spinek
átfordulási sebességének korlátai miatt nem triviális
dinamika keletkezik, ami az üveges viselkedéshez
hasonló lassú relaxációt eredményez. E modellek
azokat a meggondolásokat is támogatják, amelyek az
üvegátmenetet nem a fázistérben lévõ állapotok soka-
ságain, hanem a rendszer idõbeli trajektóriái terében
fellépõ szimmetriasértésként írják le: így „történet
definiálta sokaságokkal” és az azokkal kapcsolatba
hozható dinamikus átmenetekkel van dolgunk [10].
Azonban a pontos kapcsolat e megközelítés és a ha-
gyományos elméletek között kissé homályos.

Spinüvegek: megoldást nyújtanak-e
a rejtvényre?

Ötven évvel ezelõtt fedezték fel, hogy nemmágneses
fémekben (például réz, ezüst, arany) feloldott néhány
százalékos, véletlenszerû eloszlású, mágneses ionok
(például vas, mangán, kobalt) (3. ábra ) új típusú fá-
zisátalakuláson mennek keresztül: a χ mágneses
szuszceptibilitás, a Tf hõmérsékleten csúcspontot mu-
tat, de T < Tf esetén semmilyen ferro- vagy antiferro-
mágneses rendezõdést nem lehet neutronszórással ki-
mutatni. A dinamikus spinkorrelációk ezzel szemben
drámaian lelassulnak, ahogy a hõmérséklet a Tf-et
felülrõl közelíti: a relaxációs idõk pikoszekundumról
fokozatosan makroszkopikus idõkre nõnek! Mivel a
mágneses momentumok közötti kicserélõdési kölcsön-
hatás elõjele a távolságuk függvényében oszcillál, és a
távolságok véletlenszerûek, várható, hogy T < Tf ese-
tén a mágneses momentumok (spinek) véletlenszerû
irányokban fagynak be: így létezik a szerkezeti üveg
mágneses analógja, a spinüveg!

Ez a felfedezés nagy érdeklõdést váltott ki: azzal a
reménnyel kecsegtetett, hogy a viszonylag egysze-
rûbb spinüvegek vizsgálatánál nyerhetõ eredmények
hozzásegítenek az üvegátalakulás általános megérté-
séhez is. Hamarosan konszenzus alakult ki a modell
egyszerûsítésérõl, a J kicserélõdési kölcsönhatást
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Gauss-eloszlású véletlen változókkal azonosították,

3. ábra. Kétdimenziós spinüveg vázlatos képe, ahol a nem mágne-
ses atomok (zöld színû) kristályrácsába véletlenszerûen néhány
százalék koncentrációjú mágneses iont (piros színû) oldunk fel.

4. ábra. A szabadenergia-felszín tipikus alakja az üvegfázisban. A
völgyek reprezentálják a lehetséges (meta)stabil állapotokat, ame-
lyeket elválasztó korlátok végtelenül magasak az átlagtér-határeset-
ben, de valós rendszerek esetén végesek.

sz
ab

ad
en

er
gi

a

állapottér

amely az átlagtérváltozatban minden spinpár között a
távolságtól függetlenül hat; míg a rövid hatótávolságú
változatnál a legegyszerûbb modell Ising-spineket (Si
= ±1) tartalmaz egy egyszerû köbös rács helyein.

Noha e modellek egyszerûnek tûnnek, még mindig
nagyon nehéz kezelni õket; a mintába befagyott vélet-
lenszerû rendezetlenségre történõ átlagolás komoly
akadályt jelent a statisztikus mechanika számára.
Giorgio Parisi [11, 12] zseniális megközelítése, ame-
lyet a 2021. évi Nobel-díjjal jutalmaztak [13], tisztázta a
„rend” jellegét az üvegszerû fázisban: a rendparamé-
ter nem egy szám, mint a mágnesezettség a ferromág-
neses fázisban, hanem egy függvény, q (x ). Ez a függ-
vény azt a tényt tükrözi, hogy T < Tf esetén a szabad-
energiát reprezentáló „felszín” sok „völgyre” oszlik,
amelyeket korlátok választanak el egymástól (ezek
végtelenül magasak az átlagtér-határesetben) (4. áb-
ra ). A völgyek által reprezentált minimumok felelnek
meg a spinüveg lehetséges állapotainak (azaz „ergo-

dikus komponenseknek”). De ezen állapotok nem
merõlegesek egymásra, annak P (q ) valószínûsége,
hogy két állapot között q mértékû átfedés legyen, az
x (q ) inverz függvény deriváltja,

A Parisi-elmélet rendkívül gyümölcsözõ volt sok

P (q ) = dx
dq

.

más, ingadozásokkal és rendezetlenséggel foglalkozó
probléma esetében is, amelyek meglehetõsen eltérõ
területekrõl származnak (például neurális hálózati
modellek, optimalizálási problémák stb.). Az elmélet
útmutatást adott a ±J spinüveg esetén végzett numeri-
kus szimulációk értelmezéséhez is, amely modell fel-
tételezhetõen jól leírja a valós rendszereket is. Össze-
hasonlítva az univerzális tulajdonságokra vonatkozó
kísérleti és elméleti eredményeket valóban lenyûgözõ
egyezést találunk [14].

Ugyanakkor a spinüvegre nyert eredmények szer-
kezeti üvegekre történõ közvetlen alkalmazását
megnehezíti az a tény, hogy a szerkezeti üvegek
nem rendelkeznek spinforgatási szimmetriával,
mint a spinüveg (ami akkor áll fenn, ha a mágneses
tér, H = 0). A spinüveg és a szerkezeti üveg fizikai
tulajdonságai között fontos különbség, hogy a Tf
hõmérsékletet felülrõl közelítve a spinüveg standard
kritikus viselkedést mutat [15]: a „spinüveg nemli-
neáris szuszceptibilitása” (amely a

sorfejtésben szereplõ χnl együtthatóhoz kapcsolódik)

χ (H ) = χ0 + χnl H 2 + …

divergál,

és hasonló igaz a relaxációs idõ esetén is,

χnl ∝ T − Tf
−γ SG ,

csak a γSG és Δ kritikus kitevõk értékei szokatlanul

τ ∝ T − Tf
−Δ ;

nagyok [15]. Ezért, ha a spinüvegelmélet egyáltalán
hasznos lehet szerkezeti üvegeknél, akkor nyilvánva-
lóan olyan általánosításra van szükség, amely ezt a
speciális szimmetriát nem tartalmazza.

Ilyen általánosítások valóban léteznek, például a
p -állapotú Potts-üveg, a p > 4 érték esetén. Ezen mo-
dellnél minden spinváltozó különbözõ p állapotú le-
het; p = 2 felel meg az Ising-spinüvegnek. A „Potts-
spinek” közötti párkölcsönhatás energiája J és vélet-
lenszerû, ha azok azonos állapotban vannak; míg
különbözõ állapotok esetén a kölcsönhatás energiája
nulla. Ez a modell és a hasonló általánosítások elsõ-
rendû fázisátalakulást mutatnak egy T0 hõmérséklet-
nél, ahol az üvegállapotra jellemzõ rend ugrás formá-
jában jelenik meg [16]. Érdekes módon e modell dina-
mikus változatai (az átlagtér-határesetben) a relaxá-
ciós idõ divergenciáját mutatják TD > T0 hõmérsékle-
ten, és T < TD hõmérséklet esetén a rendszer nem
ergodikus. Egy l állapot bekövetkezésének valószínû-
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ségét Pl -lel jelölve meghatározhatjuk e nemergodikus

5. ábra. Az I komplexitás hõmérsékletfüggése olyan rendszerek
esetében, amelyek ergodikus-nemergodikus átalakuláson mennek
keresztül TD-nél és elsõrendû üvegátalakuláson T0-nál. Az üvegfá-
zisban T < T0-nál a q üvegesedési rendparaméter véges értékû (váz-
latos ábra).
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rendszer egyfajta konfigurációs entrópiáját (más
néven „komplexitást”) az

definícióval. A T > TD rendezetlen fázis számára

I = −kB Σ l Pl lnPl

egyetlen „völgy” van a szabadenergia-felszínen; de T0
< T < TD esetén végtelenül sok ilyen „völgy” alakul ki,
amikor I egy extenzív termodinamikai mennyiség
lesz. Ezen a hõmérséklet-tartományon nem valósul
meg üveges rend, de T0-nál az I komplexitás eltûnik,
és ott az üvegre jellemzõ rendparaméter ugrásos
módon jelenik meg (5. ábra ).

A szerkezeti üvegekhez analógiát jelentõ rendsze-
rek leírásához a végtelen hatótávolságú spin-spin
kölcsönhatást tartalmazó modellt a véges hatótávol-
ság esetére kell általánosítani. Ez esetben a szabad-
energia-felszínen szereplõ völgyeket T0 < T < TD ese-
tén csak véges kiterjedésû korlátok választják el egy-
mástól, ezért TD-nél nem lesz éles átmenet a dinami-
kában, a rendszer állapotát T < TD-re független és
jellemzõen ξ lineáris méretû alrégiók „mozaikszerû”

összessége alkotja. Az alrégiók a lehetséges metasta-
bil állapotok egyikében tartózkodnak (amely külön-
bözik a szomszédos régióik állapotától). Termikusan
aktivált fluktuációk következtében az alrégiók ezen
„mozaikállapotában” átmenetek lépnek fel a különbö-
zõ állapotok között [17, 18]. Ebben a „véletlenszerû
elsõrendû átalakuláselméletben” néhány elfogadható
feltételezéssel megkaphatjuk az (1) egyenlet szerinti
VFT-összefüggést a relaxációs idõ T0-nál mutatott
divergenciájára.

Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy sajnos ez a
leírás kevés pontosan megfogalmazott és tesztelhetõ
jóslatot szolgáltat, és ellentétben a spinüvegekkel, a
numerikus szimulációk [3] (eddig még?) nem nyújtot-
tak egyértelmû bizonyítékot a fenti leírás mellett vagy
ellene, bár az utóbbi idõben az elérhetõ idõskálákat
figyelemre méltóan sikerült növelni [19]. Ezért az
üvegátalakulás továbbra is kihívás marad…

Irodalom
1. N. W. Ashcroft, N. D. Mermin: Solid State Physics. Holt-Saunders

International Editors, Philadelphia (1976).
2. J.-L. Barrat, J.-P. Hansen: Basic Concepts for Simple and Comp-

lex Liquids. Cambridge University Press, Cambridge (2003).
3. K. Binder, W. Kob: Glassy Materials and Disordered Solids: An

Introduction to Their Statistical Mechanics. World Scientific,
Singapore (2011).

4. J. Horbach, W. Kob, Phys. Rev. B60 (1999) 3169.
5. K. Vollmayr, W. Kob, K. Binder, Phys. Rev. B54 (1996) 15808.
6. C. A. Angell, in Relaxation in Complex Systems. (K. L. Ngai, G.

B. Wright, eds.) US Dept. Commerce, Springfield (1985) 1.
7. W. Götze: Complex Dynamics of Glass-Forming Liquids. Oxford

University Press, Oxford (2009).
8. J. C. Philips, Rep. Progr. Phys. 59 (1996) 1133.
9. L. Berthier, G. Biroli, J.-P. Bouchaud, L. Cipeletti, W. van Saar-

loos (eds.): Dynamical Heterogeneities in Glasses, Colloids and
Granular Media. Oxford University Press, Oxford (2011).

10. J. P. Garrahan, R. L. Jack, V. Leconto, E. Pitard, K. von Duijvan-
dijk, F. van Wijland, J. Phys. A.: Math. Theor. 42 (2009) 075007.

11. G. Parisi, Phys. Rev. Lett. 43 (1979) 1754.
12. M. Mezard, G. Parisi, M. A. Virasoro: Spin Glasses Theory and

Beyond. World Scientific, Singapore (1987).
13. Kondor Imre: Giorgio Parisi Nobel-díja. Fizikai Szemle 71

(2021) 365.
14. Q. Zhai et al., Phys. Rev. Lett. 125 (2020) 237202.
15. K. Binder, A. P. Young, Rev. Mod. Phys. 58 (1986) 801.
16. T. R. Kirkpatrick, D. Thirumalai, P. G. Wolynes, Phys. Rev. A40

(1989) 1045.
17. X. Xia, P. G. Wolynes, Phys. Rev. Lett. 80 (2001) 5526.
18. J.-P. Bouchaud, G. Biroli, J. Chem. Phys. 121 (2004) 7347.
19. L. Berthier, Phys. Rev. Lett. 127 (2021) 088002.

A szerkesztôbizottság fizika

tanításáért felelôs tagjai kérik

mindazokat, akik a fizika

vonzóbbá tétele, a tanítás

eredményességének fokozása

érdekében új módszerekkel,

elképzelésekkel próbálkoznak,

hogy ezeket osszák meg a

Szemle hasábjain az olvasókkal!
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