A7 UVEGATALAKULAS

Hogyan jelennek meg hegyek és volgyek a szabadenergia felszinén
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Az Uiveget, mint anyagot mar az 6kori Egyiptomban is
ismerték, de akkor és a Romai Birodalom idején is az
uveg birtoklasa csak a kiilnosen gazdag emberek ki-
valtsaga volt. Hasznalata jelenleg nagyon elterjedt az
ablakok, palackok, ivopoharak, optikai mutszerek stb.
tertletén, igy meglepSen hangozhat, hogy az anyag
uvegallapota és a talhttott olvadékbol ezen dllapotba
val6 dtmenet megértését a kondenzalt anyagok fizika-
ja nagy kihivasanak tekintjik. E cikkben roviden 6sz-
szefoglaljuk az ezen problémakkal kapcsolatos fonto-
sabb tényeket és ismertetjik azokat az elgondolaso-
kat, amelyek évtizedek ota vitak targyat képezik. To-
vabba ramutatunk arra, hogy a ,spintiveg” anyagok
felfedezése, valamint Giorgio Parisi és munkatarsai
ezen rendszerekre kidolgozott elmélete hogyan adott
Gj lokést a téma iranti érdeklédésnek. Megvitatjuk,
hogy mennyire tekinthetd sikeresnek az tivegatmenet
elméletének kidolgozasa.

Kisérleti hattér

Termikus egyenstlyban 1év§ szilird anyagok altala-
ban kristalyos szerkezettiek [1]. Ezért, ha egy folyadé-
kot kell6éen lassan hitiink le, akkor kristilyosodas
kovetkezik be: jellemzSen a csiraképzddés és -nove-
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kedés polikristilyos anyagok képzddéséhez vezet.
Ezeken a polikristilyokon rontgensugarzassal vagy
neutronokkal végzett szorasi kisérletek Bragg-csicso-
kat mutatnak, amelyek az atomok vagy molekulik
periodikus elrendezését tikrozik egy szabalyos racs
pontjain. Az Uveg szordsképe azonban alapvetSen
eltér ettdl, feltinGen hasonlit a folyadékbol szarmazo
mintazatokhoz [2]. Ugyanakkor a dinamika élesen
kulonbozik a folyadékoktol, mivel ivegekben a diffa-
zi0s mozgasok és a szerkezeti relaxacio ,leall” [3]. Az
emlitett kisérleti technikak csak a részecskék (atomok
vagy molekulak) kozotti parkorrelacios fliggvények
szintjén vizsgaljak a szerkezetet. Ezért a ,rend” fino-
mabb formai — amelyek parkapcsolatok szintjén nem
mutatkoznak meg — nem kizartak! Arra is magyaraza-
tot kell talalnunk, hogy mely mechanizmusok lassitjak
le annyira a részecskéket, hogy mikozben a folyadé-
kot a 7, Gvegesedési homerseklet kozelebe hitjik,
nem kovetkezik be kristalyosodas.

Ez utobbi kérdés megvilaszolasa kevésbé jelent
problémat a polimerolvadékok lehttésével keletkezd
muanyagok esetén: ott a hosszu, rugalmas makromo-
lekulak véletlenszerd, bolyongasi trajektoridkra emlé-
keztetS, egymassal szorosan Osszefon6do tekercsek
formajaban jelennek meg. A polimerlancok szétva-
lasztasdhoz és egymashoz igazitasihoz hatalmas sza-
badenergia-gatakat kell lektizdeni, ezért a kristdlyoso-
das folyamata koriantsem egyszerd. Mindazonaltal,
egy ilyen tivegszerd polimeranyag befagyott szerke-
zetének részletei bizonyos mértékig fiiggnek a hitési
sebességtdl. Valojaban minden fizikai tulajdonsag
fligg a figyelembe vett termodinamikai allapottol (T
hémérséklet, p nyomas), valamint az ,elSkészitési
elézményektdl”, és ez a tény mas tiveges anyagokra is
igaz. Ez lathat6 azon kisérletekben, ahol a folyadékot
gyorsan valamivel a 7, alatti hémérsékletre hiitik,
majd a ¢, (makroszkopikus) varakozidsi idS letelte
utdni relaxaciot tanulmanyozzak. A relaxicid a tés a
t, id6ktdl is fiigg. Erdekes modon nem csak az embe-
rek oregednek, hanem az Oregedés az tivegekre is
Jellemzo!

Specidlis esetet képez a ,kolloid tiveg”, amely egy
olyan modellrendszer, ami mikrométer méretd kol-
loidrészecskéket tartalmaz koncentralt szuszpenzio-
ban. Itt nem a hémérséklet, hanem a szuszpenzidban
1évé gomb alaka kolloidok térfogatkitoltése (a pako-
lasi hanyad) jelenti a kontrollparamétert, amelynek
flggvényében az tivegatalakulas lezajlik. A kolloidok
kozotti er6k a kemény gombok kozotti egyszerd, a
kizart térfogaton alapuld taszitishoz hasonlitanak.
Ezen részecskék diffizidja sok nagysigrenddel las-
sabb, mint a kis molekulak diffaziés mozgasa stan-
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dard olvadékokban. A részecskék nagy mérete és
lasstisdga miatt e szuszpenzidkban a lokalis szerkezet
és annak valtozasa kisérletileg megjelenithets: igy e
rendszerekben az tivegszerl relaxacid kezdete hason-
16 részletességgel vizsgilhato, mint ahogy megtfeleld
modellek esetén szamitogépes szimulacioval. Ugyan-
akkor problémik léphetnek fel — mint példaul a ré-
szecskeméret-eloszlas enyhe polidiszperzitisa —, ame-
lyek akadalyozzak az elemzést. Ezenkivil sokkal ke-
vesebb nagysagrendi valtozas érhetd el a gyakorlat-
ban (legfeljebb 5), mint a kis molekuldja tvegképzd
rendszerek esetében, ahol 12 vagy magasabb nagy-
sagrendi valtozas is elérhetd.

Természetesen fontos figyelembe venni, hogy hd-
téskor nem minden folyadék képez tiveget. A nemes-
gazatomokbol, példaul Ne, Ar, Kr stb. all6 folyadékok
uvegillapotai nem ismertek. Még az egyszerd fémek
sem fagynak Uvegekké; fémivegek” csak nagyon
specidlis, nem fémes Osszeteviket is tartalmazo olva-
dékok gyorshutésével allithatok els. Ugyancsak nem
leteznek Uveges allapotban az egyszeri molekuldris
folyadékok, mint az O,, N,, CO, stb.

Ahhoz, hogy a folyadék hitésekor tiveg képz&djon,
a surd folyadékban lévé atomok vagy molekulak loka-
lis elrendezésében energetikai ,frusztracios hatisnak”
kell érvényesiilnie. Egy tipikus példa a SiO,, az ablak-
uveg f6 Osszetevdje. A SiO, jO Uivegképzd anyag, de
szamos kristalyos modosulata is létezik, amelyek sza-
badenergidjukban kis mértékben kiulonboznek egy-
mastol, és ezért termodinamikai szempontbdl verse-
nyeznek egymaissal. A szerkezetek alapeleme egy sza-
balyos tetraéder kozéppontjaban egy Si-atommal és
négy sarkdban O-atomokkal, minden O-atomon két
szomszédos tetraéder osztozik. Ezek a tetraéderek a
kristalyszerkezetekben tokéletes hal6zatokat alkotnak,
kilonbozé elrendezést 6 taga gydrikkel. A SiO, tive-
ges modosulatiban azonban ezek a tetraéderek nem
szabdlyosak, hanem torzultak, és 5, valamint 7 taga
gyuridk is befagynak. Az tivegdtmenet kozelébe lehd-
tott folyékony SiO,-ban mar nagyon hasonlé a szerke-
zet, a kovalens Si-O kotések elég gyakran felszakad-
nak és atalakulnak, hogy lehet6vé tegyék a szerkezeti
ellazulast. Ez a kép nemcsak a talilékony képzelGers-
nek koszonhets, hanem szamitogépes szimulaciokbol
is kirajzolodik [3, 4], amelyek azt is megmutatjak, hogy
a fizikai tulajdonsagok (példaul az a P(n) valoszind-
ség, hogy n tagi gylrlket talalnak a szerkezetben)
egyértelmiien a hutési sebességtsl fliggenek [5]. Fi-
gyelmeztetésként megemlitjik, hogy a hitési sebesség
a szimulacidkban sok nagysagrenddel nagyobb, mint a
kisérletekben; de ha valds tivegekben empirikusan
meghatarozunk egy tivegesedési atmeneti hémérsék-
letet, amely a (fajlagos) térfogat/hémérséklet gorbén
1évé (a valosigban kissé lekerekitett) torésbdl lehetsé-
ges, akkor a T, tivegesedési hdmérsékletnek is 1étezik
hitésisebesség-fiiggése (1. abra)! A T, heurisztikus
meghatirozdsara alternativ. megoldasként gyakran
hasznalatos a nyirdsi viszkozitas, amikor annak értéke
eléri a 10'? Pa-s értéket (ami korilbeliil egyperces
relaxacios idének felel meg). Természetesen ez a va-
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1. abra. A térfogat vagy az entalpia hémérsékletfiiggésének semati-
kus diagramja tvegképzs folyadékon végzett hitési és melegitési
kisérletben. A vastag folytonos gorbe az egyensulyi viselkedést mu-
tatja. A vékony folytonos vonalak harom kilonbozé yhitési sebes-
ségl kisérletnek felelnek meg, ahol y > % > 7. A gorbék ,lekere-
kitett” toréspontjai definialjak a y-fliggé tivegatalakuldsi hGmérsék-
leteket. A pontozott vonalak olyan melegitési kisérletek eredmeé-
nyeit mutatjak, ahol a ¥ = p, fGtési sebességet vilasztottuk, ezzel
illusztralva, hogy hiszterézis léphet fel.

lasztas teljesen dnkényes —a modszer azonban széles
korben elfogadott, mivel sokkal nagyobb viszkozitast
aligha lehet megbizhatéan mérni.

A kiilonbo6z6 tvegképzdk Osszehasonlitasara az n
viszkozitas logaritmusat szokas a 7,/ 7 fliggvényében
abrazolni (Angell-diagram [6]), amely az SiO,-ra egye-
nes vonalat eredményez, és megfelel az

Euct
n exXp ]eB T

Arrhenius-viselkedésnek, ahol E, az aktivalasi ener-
gia és &y a Boltzmann-alland6. Sok mas tGvegképzd,
példaul a molekularis folyadékok, mint példdul a gli-
cerin, orto-terfenil, toluol stb., hatirozott gorbuletet
mutatnak ezen az abrin, 6sszhangban a Vogel-Ful-
cher—-Tammann (VFT) [3] osszefliggéssel,

B
oc 1
N eXp( - 7})]. (1)

Itt B egy allando, és az a T, hémérséklet, ahol n(7)
divergenciat mutat, jellemzGen korilbeltl 30 K-nel 7,
alatt van. Altaldnossa valt szohasznalat szerint az Arr-
henius-viselkedést tvegképzdket ,erGsnek”, mig az
(1) egyenletet kovetSket torékenynek” hivatkozzak
[3]. Megjegyezzik, hogy a szimuldciok [4] az Angell-
diagram erds gorbiletét sugalljak SiO, esetében is
olyan magas 7 értéknél, ahol a kisérletek mar nem
végezhetSk el: igy nem vildgos, hogy az tivegek ezen
osztalyozasa milyen értelemmel bir.
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piakatasztrofa  elkertilése  érdekében”
(hogy az entropia ne legyen negativ); de
ez a kovetkeztetés nyilvanvaldéan puszta
spekulacio. Ami az MCT elSrejelzéseket
illeti, azok csak a mérsékelten talhiGtott
folyadék szerkezeti relaxacidja kezdeti
szakaszainak megértéséhez hasznosak. A
¢,(1) strGségkorrelacios fliggvény, vala-
mint mas relaxacios fuggvények gyakran
jol kozelithetSk egy nyujtott exponencialis
lecsengéssel:

1

exp[ f]ﬁ |
T
q

ahol 7, a szerkezeti relaxdcios id6, és a 8
kitev$ értéke gyakran kozel van a 3/5-hoz
[8]. Az tvegképzé folyadékok masik na-
gyon fontos tulajdonsiga a ,dinamikus he-
terogenitasuk” [9]: megfigyelték, hogy az
uveges dtmenet kozelében a diffGzio és a
viszkozitas kozotti Stokes—Einstein-Ossze-
figgés, valamint a molekulak transzlacios
és rotacios diffazidja kozotti  Stokes—
Einstein—Debye-0sszefliggés nem érvé-
nyes. Ezek az eredmények szimulaciokon
alapulnak, amelyek azt mutatjak, hogy a
részecskéket mobilitasuk alapjan meg lehet
kilonboztetni: a lasst részecskék a szerke-

or

T 1,
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2. dbra. Egy folyadék n(7) viszkozitdsanak sematikus diagramja az 1/ T inverz hé-
mérséklet fliggvényében. A vizszintes tengelyen jelolve van az 1/ 7, inverz olvada-
si hémérseklet, az 1/ T, iivegesedési homérséklet és az MCT dltal josolt 1/7; inverz
kritikus h6mérséklet. Az a T, hémérséklet, ahol n(7) divergidlna, gyakran spekula-
tiv moédon azzal a hémérséklettel van tarsitva, ahol a folyadék és kristaly kozotti
extrapolalt AS(T) entropiakiilonbség eltlinik (,Kauzmann-hémérséklet” [3]); errdl
a viselkedésrdl lasd a jobb oldali betétet, ahol S, = AS(T;). FelsG betét: a striség-
korrelacios fuggvény Fourier-transzformaltjanak idsfiggése. Az idealizalt MCT az
aszimptotikus viselkedést a ¢ (t — co) = falakban josolja, amely nem felel meg a ki-
sérleteknek. Az ismert érvek szerint a tovabbi csokkenés termikusan aktivalt folya-
matokat igényel, amelyek nem irhatok le az idealizalt MCT keretein belul.

Az Uvegképzs folyadékok még sok mas érdekes
tulajdonsdgot mutatnak; ezek kozul néhanyat a 2.
dbrdan sematikusan mutatunk, ahol a moduscsatolasi
elmélet (mode coupling theory — MCT) [7] altal szol-
galtatott leirds is szerepel. Kilonosen érdekes a tal-
hatott folyadék entropidjanak erds csokkenése. Ami-
kor a folyadék kiesik az egyensulybodl, entropidja is
befagy, igy az tiveg nem felel meg a termodinamika
3. f6tételének. Ha feltételezziik, hogy a folyadékban
és a kristalyban a kis amplitadoja, rezgésszerd moz-
gasok entropidja hasonlo, akkor a folyadék és a kris-
taly entropidjanak AS kilonbsége a kisérleti eredmeé-
nyek extrapolicidja szerint a 7, Kauzmann-hémér-
sékletnél elGjelet valt, lasd a 2. dbrdt. Ez azt jelenthe-
ti, hogy 7;-ndl fazisatmenetre van sziikség az ,entro-
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zeti relaxacios id6 skaldjan lényegében
mozdulatlanok maradnak; ugyanakkor vi-
szonylag sokkal gyorsabb részecskék is
el6fordulnak, amelyek rdadasul térben
huarszerd objektumokként egymassal kor-
relaltan viselkednek.

Az Uvegiatmenettel kapcsolatos gazdag
jelenségeket itt csak nagy vonalakban tud-
tuk attekinteni; vannak olyan esetek is,
amikor tivegek keletkeznek, de gyors kris-
talyosodas miatt nem érhetS el az Gvegat-
alakulas kornyéke. Ilyen viselkedésre a viz
szolgaltat példat: gyorshtitéssel amorf jeget
lehet elGallitani (két valtozatban, az alkal-
mazott nyomastol figgden, kis strtségd és
nagy surlségl amorf jeget). Amikor azonban a jég
felmelegszik, inkabb kikristilyosodik, mint olvad: a
magas hémérsekletrdl extrapoldlva talalt 7, a ,senki-
foldjére” is esik. Valojaban ez a ,poliamorfizmus”
(amikor egy anyag tobbféle, mingségileg eltérd tive-
ges szerkezetben létezhet) mas anyagoknal is ismert,
de ezt a kérdést itt nem targyaljuk tovabb.

Korai elméleti magyarazatok

Az Gvegatalakulds magyarazataval kapcsolatban soha
nem volt konszenzus a kutatok kozott; nagyon kilon-
boz6 otletek szilettek, amelyeket itt csak vazlatosan
tudunk ismertetni.
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Az entropia csokkenésével szorosan Osszefliggs el-
méletben (2. dbra) ¢ linedris méretd alrendszereket
vezetnek be, amely alrendszerekben a részecskék
konfiguracidjanak kooperativ atrendezédése megy
végbe, a tobbi alrendszertdl figgetlentl. Mindegyik
alrendszernek néhany energetikailag el6nyos allapota
van, és igy konfiguricios entropidja egy nagysigren-
dd. Az S, teljes konfiguracios entropia tehat aranyos
a kooperativan atrendez6ds régiok szamaval, azaz
térfogatukkal forditottan aranyos. Egy ilyen régi6 at-
rendez6dési folyamatanak kinetikajara vonatkozo fel-
tételezések szerint a tipikus relaxacios idé:

c
conf ,

T o<

(D) eXp( TS
ahol Cegy allando6. Feltételezve, hogy a S, lényegé-
ben aranyos az entropiakiilonbséggel:

AS(T) o T— T,

az (1) egyenletben szereplé eredmény adodik, mivel
n(7) o< (7). Sajnos nem vilagos, hogyan lehet ponto-
san meghatarozni ezeket a kooperativan atrendez6dé
régiokat; a & meghatdrozasat célzo becslések kiilon-
b6z6 kisérletekben nem igazan vezetnek biztato ered-
ményre (értékiik tipikusan & = 2-3 nm), és a kinetikai
feltételezések is kétségesek [3]. A szimuliciok (3] &
fokozatos novekedését talaljak csokkens Tmellett, de
nem jutnak el a 7, kozeli hémérséklethez.

A szabadtérfogat-elmélet a kollektiv atrendezédések
hangsulyozasival szemben az egyes részecskék moz-
gasara Osszpontosit. Az elmélet szerint minden részecs-
kének meg kell talilnia a szomszédsagaban a ,szabad
térfogatot”, amelybe be tud [épni. Nagy tavolsagra tor-
ténd diffazio akkor lehetséges, ha a szabad térfogata
régiok perkolacioja kovetkezik be. Az elméletet néhany
feltételezéssel kiegészitve eljuthatunk az (1) egyenlet-
hez; de nyilvanvaléan a szabad térfogat fogalma kissé
homalyos, és a tényleges levezetés sok olyan feltevést
igényel, amelyeket nem lehet kdnnyen tesztelni.

Az el6z6ekben emlitett elméletekkel szemben az
MCT [7] a folyadékok dinamikajanak elméletében jol
megalapozott kiinduloponttal rendelkezik. A ¢,(1)
idéfuggésének pontos egyenletébdl indul ki, és spe-
cialis intuiciéval az Ggynevezett ,memoriafiggveé-
nyek” faktorizalasit vezeti be (amelyek egyébként
magasabbrendd korrelacios fiiggvényeket tartalmaz-
nanak). Itt a sziikséges bemeneti paraméter a folya-
dék statikus szerkezeti tényezGje. Az MCT a relaxa-
cios folyamat lassa kezdetét josolja, amely tobbé-ke-
vésbé kompatibilis a nyujtott exponencidlis relaxacio-
val, amint azt a kisérleti részben emlitettik. 7" — T
esetén @ (1)-n egy plato alakul ki (amely leirja a beza-
rasi ketreceffektust”). E platd ,élettartama” hatvany-
fuggvényként divergal ezen 7. hémérsékleten (2. ab-
ra). Mig a kétlépéses relaxdcio kompatibilis a kisérle-
tekkel (kiilonosen a kolloid szuszpenziok esetén) és a
szimuldcidkkal, a kritikus hatvanytorvényalak viszont
nem: a megjosolt 7. egyértelmien magasabb, mint a
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1,. Ezzel kapcsolatban azt az elképzelést szokas fel-
hozni, hogy ha az MCT ezen ,idealizalt” valtozatan
talléplink, akkor a 7.-nél latott kritikus divergencia
elsimul és helyette a 7, < 7'< T tartomanyon egy a
termikusan aktivalt viselkedésre utald dtmenet valosul
meg (amelyre ezért van sziikség, hogy a részecskék a
,ketrectkbdl” kijussanak) [7]. E termikusan aktivalt
relaxacié MCT keretében torténd meggy6z6 leirasa
azonban még virat magara.

Az eddig leirtak alapjin az Gvegesedési relaxacio
korai elméletei termodinamikai tulajdonsagokat hasz-
nalnak bemeneti paraméterként, mint példdul az ent-
ropia hémérsékletfliggését, a szabad térfogatot szaba-
lyoz6 helyi struktarat, vagy a statikus szerkezeti té-
nyezGt (az amorf diffrakcios kép vastagsiga a T csok-
kenésével né). Van azonban olyan nézet is, amely azt
vallja, hogy mindezen statikus tulajdonsigok lényeg-
telen részletek és ami szamit, az a kinetikai kényszer.
Ezt a nézetet a statikus korrelacié nélkili kinetikus
Ising-modellekel szokas szemléltetni. Az Ising-spinek
atfordulasi sebességének korlatai miatt nem trivialis
dinamika keletkezik, ami az lveges viselkedéshez
hasonl6 lasst relaxaciot eredményez. E modellek
azokat a meggondolasokat is tamogatjak, amelyek az
tUvegatmenetet nem a fazistérben lévé allapotok soka-
sagain, hanem a rendszer idSbeli trajektoridi terében
felléeps szimmetriasértésként irjak le: igy ,torténet
definidlta sokasagokkal” és az azokkal kapcsolatba
hozhat6é dinamikus atmenetekkel van dolgunk [10].
Azonban a pontos kapcsolat e megkozelités és a ha-
gyomanyos elméletek kozott kissé homalyos.

Spintivegek: megolddst nytjtanak-e
a rejtvényre?

Otven évvel ezel6tt fedezték fel, hogy nemmagneses
fémekben (példaul réz, eziist, arany) feloldott néhany
szazalékos, véletlenszerl eloszlast, magneses ionok
(példaul vas, mangan, kobalt) (3. dbra) Gj tipusu fa-
zisatalakuldson mennek keresztil: a ) magneses
szuszceptibilitas, a 7; h6mérsékleten cstcspontot mu-
tat, de 7'< T; esetén semmilyen ferro- vagy antiferro-
magneses rendezédést nem lehet neutronszorassal ki-
mutatni. A dinamikus spinkorreldciok ezzel szemben
dramaian lelassulnak, ahogy a hémérséklet a Ti-et
felilrsl kozeliti: a relaxdcios idSk pikoszekundumrol
fokozatosan makroszkopikus idékre nének! Mivel a
magneses momentumok kozotti kicserélédési koleson-
hatas elgjele a tavolsaguk fliggvényében oszcillal, és a
tavolsagok véletlenszerliek, varhato, hogy 7'< 7; ese-
tén a magneses momentumok (spinek) véletlenszerd
irainyokban fagynak be: igy létezik a szerkezeti Uiveg
magneses analogja, a spintiveg!

Ez a felfedezés nagy érdeklGdést valtott ki: azzal a
reménnyel kecsegtetett, hogy a viszonylag egysze-
ribb spintivegek vizsgalatinal nyerhetS eredmények
hozzasegitenek az tivegatalakulds altalinos megérté-
s€hez is. Hamarosan konszenzus alakult ki a modell
egyszerUsitésérsl, a J kicserélédési kolcsonhatast
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3. dabra. Kétdimenzios spinliveg vazlatos képe, ahol a nem magne-
ses atomok (zold szind) kristalyracsiba véletlenszerden néhany

Gauss-eloszlasa véletlen valtozokkal azonositottak,
amely az atlagtérvaltozatban minden spinpar kozott a
tavolsagtol figgetleniil hat; mig a rovid hatotavolsaga
valtozatnal a legegyszeribb modell Ising-spineket (S;
= 11) tartalmaz egy egyszerd kobos racs helyein.
Noha e modellek egyszertinek tinnek, még mindig
nagyon nehéz kezelni Sket; a mintdba befagyott vélet-
lenszert rendezetlenségre torténd atlagolas komoly
akadalyt jelent a statisztikus mechanika szamara.
Giorgio Parisi [11, 12] zsenidlis megkozelitése, ame-
lyet a 2021. évi Nobel-dijjal jutalmaztak [13], tisztdzta a
,rend” jellegét az tivegszerd fiazisban: a rendparamé-
ter nem egy szam, mint a magnesezettség a ferromag-
neses fazisban, hanem egy figgvény, g(x). Ez a fligg-
vény azt a tényt tikrozi, hogy 7'< T; esetén a szabad-
energiat reprezentalo  felszin” sok ,volgyre” oszlik,
amelyeket korlatok valasztanak el egymastol (ezek
végtelentll magasak az atlagtér-hataresetben) (4. db-
ra). A volgyek altal reprezentalt minimumok felelnek
meg a spinliiveg lehetséges allapotainak (azaz ,ergo-

4. dabra. A szabadenergia-felszin tipikus alakja az tivegfazisban. A
volgyek reprezentaljak a lehetséges (meta)stabil allapotokat, ame-
lyeket elvilaszto korlatok végtelentl magasak az atlagtér-hatareset-
ben, de valés rendszerek esetén végesek.

)

szabadenergia

allapottér

~
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dikus komponenseknek”). De ezen allapotok nem
merGlegesek egymasra, annak P(g) valoszinlsége,
hogy két allapot kozott g mértékd atfedés legyen, az
x(q) inverz figgvény derivaltja,

dx
P(q) a0

A Parisi-elmélet rendkivil gylimoles6zé volt sok
mas, ingadozdsokkal és rendezetlenséggel foglalkozo
probléma esetében is, amelyek meglehetGsen eltéré
tertiletekrdl szarmaznak (példaul neuralis halozati
modellek, optimalizdlasi problémaik stb.). Az elmélet
GUtmutatast adott a £/ spinliveg esetén végzett numeri-
kus szimulaciok értelmezéséhez is, amely modell fel-
tételezhetSen jol lefrja a valos rendszereket is. Ossze-
hasonlitva az univerzalis tulajdonsigokra vonatkozo
kisérleti és elméleti eredményeket valoban lenyligdzé
egyezést talalunk [14].

Ugyanakkor a spintivegre nyert eredmények szer-
kezeti tivegekre (6rténd kozvetlen alkalmazasdt
megneheziti az a tény, hogy a szerkezeti tivegek
nem rendelkeznek spinforgatdsi szimmetridval,
mint a spintiveg (ami akkor all fenn, ha a magneses
tér, H = 0). A spiniiveg és a szerkezeti Giveg fizikai
tulajdonsagai kozott fontos kilonbség, hogy a T;
hémérsékletet feltlrsl kozelitve a spintiveg standard
kritikus viselkedést mutat [15]: a ,spintiveg nemli-
nedris szuszceptibilitisa” (amely a

JCH) = g+ x,, H + ...

sorfejtésben szerepld y,,, egyltthatohoz kapcsolodik)
divergil,

—
Zn[ o< (T_ 7;) S()’
és hasonl6 igaz a relaxdcios idG esetén is,
-A .
T o< (T-T;)7

csak a ¥ és A kritikus kitevSk értékei szokatlanul
nagyok [15]. Ezért, ha a spintivegelmélet egyaltalan
hasznos lehet szerkezeti tivegeknél, akkor nyilvanva-
l6an olyan altalanositisra van sziikség, amely ezt a
specialis szimmetriat nem tartalmazza.

Ilyen altalanositisok valoban léteznek, példaul a
p-allapota Potts-liveg, a p > 4 érték esetén. Ezen mo-
dellnél minden spinviltoz6 killonbozs p allapota le-
het; p = 2 felel meg az Ising-spintivegnek. A ,Potts-
spinek” kozotti parkolesonhatas energiaja J és vélet-
lenszerd, ha azok azonos allapotban vannak; mig
kilonbozs allapotok esetén a kolesonhatas energiaja
nulla. Ez a modell és a hasonlé altalanositasok els6-
rendd fazisatalakulast mutatnak egy 7; hémérséklet-
nél, ahol az Gvegallapotra jellemzé rend ugras forma-
jaban jelenik meg [16]. Erdekes modon e modell dina-
mikus valtozatai (az atlagtér-hataresetben) a relaxa-
cios id6 divergenciajat mutatjak 7, > 7, hémérsékle-
ten, és 7T < T, hémérséklet esetén a rendszer nem
ergodikus. Egy /allapot bekovetkezésének valoszind-
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1 komplexitas

I=0 1>0 I=0
qg>0 g=0 (egyetlen volgy:
ergodikus viselkedés)
Ty T

T hémerséklet
5. abra. Az I komplexitas hémérsékletfiiggése olyan rendszerek
esetében, amelyek ergodikus-nemergodikus atalakulason mennek
keresztiil 7;,-nél és elsGrendl tivegatalakulason 7-nal. Az tvegfa-
zisban T'< Tj-nal a g livegesedési rendparaméter véges értékd (vaz-
latos abra).

ségét P-lel jelolve meghatdarozhatjuk e nemergodikus
rendszer egyfajta konfiguricios entrOpidjat (mds
néven ,komplexitast”) az

[=—-k,X,PInP,

definicioval. A T > T, rendezetlen fazis szamara
egyetlen ,volgy” van a szabadenergia-felszinen; de T,
< T'< T esetén végtelentl sok ilyen ,volgy” alakul ki,
amikor I egy extenziv termodinamikai mennyiség
lesz. Ezen a hémérséklet-tartomanyon nem valosul
meg Uveges rend, de 7;-nal az I komplexitds eltinik,
és ott az Uvegre jellemzé rendparaméter ugrasos
modon jelenik meg (5. dbra).

A szerkezeti iivegekhez analogiat jelentS rendsze-
rek leirasahoz a végtelen hatétavolsagh spin-spin
kolcsonhatast tartalmaz6 modellt a véges hatétavol-
sag esetére kell altalanositani. Ez esetben a szabad-
energia-felszinen szerepld volgyeket 7, < T'< T, ese-
tén csak véges kiterjedési korlatok valasztjak el egy-
mastol, ezért 7T,,-nél nem lesz éles dtmenet a dinami-
kaban, a rendszer allapotat 7' < T,-re fuggetlen és
jellemzGen & linedris méretd alrégiok ,mozaikszerd”

Osszessége alkotja. Az alrégiok a lehetséges metasta-
bil 4llapotok egyikében tartézkodnak (amely kilon-
bozik a szomszédos régitik allapotatol). Termikusan
aktivalt fluktuaciok kovetkeztében az alrégiok ezen
,mozaikallapotiban” atmenetek Iépnek fel a kiilonbo-
zG allapotok kozott [17, 18]. Ebben a ,véletlenszerd
elsGrendd atalakulaselméletben” néhany elfogadhato
feltételezéssel megkaphatjuk az (1) egyenlet szerinti
VFT-0sszefliggést a relaxdcids id6 7;-ndl mutatott
divergenciajara.

Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy sajnos ez a
leiras kevés pontosan megfogalmazott és tesztelhetd
joslatot szolgaltat, és ellentétben a spintivegekkel, a
numerikus szimuliciok [3] (eddig még?) nem nydjtot-
tak egyértelmd bizonyitékot a fenti leiris mellett vagy
ellene, bar az utébbi idében az elérhet6 idGskalakat
figyelemre méltdéan sikerilt novelni [19]. Ezért az
tivegdtalakulds tovabbra is kibivas marad. ..
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A szerkesztobizottsag fizika
tanitasaért felelos tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika
vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak,
hogy ezeket osszak meg a
Szemle hasabjain az olvasékkal!
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