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Bevezetés

A legkülönbözőbb sokrészecskés rendszerekben megfigyelhető, hogy a ré-
szecskék a hőmozgásuk és a közöttük fellépő kölcsönhatás eredményeként
aggregálnak és változatos szerkezetű struktúrákat hoznak létre. Az elmúlt
évtizedekben intenźıv ḱısérleti és elméleti kutatások folytak az ilyen struk-
túraképződéssel járó folyamatok megértésére. A diffúzió limitált aggregációs
jelenségek már a nyolcvanas évektől a kutatás homlokterében álltak, ı́gy mára
ez a jelenségkör alaposan felárt. Azonban a részecske-részecske kölcsönhatás
által dominált struktúraképződés tanulmányozása komoly akadályokba ütkö-
zik, ı́gy ezen a területen számos fontos nyitott kérdés vár megválaszolásra.

A kölcsönhatás által dominált struktúraképződéses folyamatok egy na-
gyon érdekes t́ıpusa figyelhető meg az úgynevezett elektro- és magneto-reoló-
giai folyadékokban, amelyek egy elektromágnesesen paszźıv vizskózus folya-
dékban diszpergált részecskékből állnak. A részecskék vagy permanens dipól-
momentummal rendelkeznek, vagy külső elektromos illetve mágneses térben
polarizáció révén indukált dipólmomentumra tehetnek szert. A dipólmomen-
tum okozta hosszú hatótávolságú kölcsönhatás és a rendszer belső frusztrá-
ciója érdekes jelenségek széles skáláját eredményezi az aggregációtól a kris-
tályosodási folyamatokig. Az aggregátumok jelenléte megváltoztatja a kol-
loid reológiai és optikai tulajdonságait, amelyek ı́gy könnyen kontrollálhatóak
egy külső erőtérrel. Előnyös tulajdonságaik miatt az ilyen “okos kolloidok”
felhasználhatók különleges tulajdonságokkal b́ıró új anyagok előálĺıtására,
amelyek optikai és elektronikai eszközök tervezésének alapjául szolgálhatnak.
Dipoláris vékonyréteget akkor kapunk, ha a részecskék mozgása a kolloidban
kétdimenzióra korlátozódik. Ezekben a kétdimenziós rendszerekben jól vizs-
gálható a mintázatképződés dinamikája és az aggregátumok belső szerkete,
továbbá egyedülálló lehetőségeket ḱınálnak az alacsony dimenziós rendsze-
rek statisztikus fizikai aspektusainak, mint például a kétdmenziós olvadás
jelensége vagy a strukturális fázisátalakulások, tanulmányozására.

Kétkomponensű, úgynevezett bináris kolloidokban két különböző anyagi
minőséggel rendelkező részecskéket diszpergálnak viszkózus folyadékban. I-
lyenkor természetesen a részecskék számos más tulajdonsága is különböző
lehet, mint például a méret, tömeg, töltés, .... A közelmúltban a bináris
kolloidokban számos struktúraképződési jelenséget figyeltek meg újszerű di-
namikai, kinetikai és szerkezeti tulajdonságokkal. Bináris kolloidok legegy-
szerűbb megvalóśıtása azonos részecskék 1:1 arányú keveréke, amelyek el-
lentétes töltéssel rendelkeznek. Ilyen kolloidok nagyon sok természeti je-
lenségben játszanak fontos szerepet és számos ipari alkalmazásuk lehetséges
a szenyviztiszt́ıtástól, az ércfeldolgozáson át egészen a gyógyászatig. Ahhoz,
hogy kiaknázhassuk a bennük rejlő lehetőségeket alaposan meg kell értenünk
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a bináris kolloidok struktúraképződési folyamatait1.
Doktori tanulmányaim keretében az úgynevezett bináris dipoláris vékony-

rétegekben lejátszódó struktúraképződési folyamatok dinamikáját és szerke-
zeti tulajdonságait vizsgáltam. Ezek olyan (kvázi-) kétdimenziós kolloidális
rendszerek, amelyek két különböző t́ıpusú részecskét tartalmaznak s a ré-
szecskéknek permanens vagy indukált dipólmomentuma van. A dipólmo-
mentum iránya a részecske-mozgás śıkjára merőleges és a két komponens
esetén ellentétes iránýıtottságú. Ezen tulajdonságai miatt a bináris dipoláris
vékonyréteget Ising t́ıpusú kolloidális rendszernek is h́ıvják. Csak a közel-
múltban sikerült a bináris dipoláris vékonyrétegek első ḱısérleti megvalóśıtása.
Ezekben a ḱısérletekben két különböző anyagi minőségű részecskét üleṕıtet-
tek folyadékban egy edény aljára, majd az alapra merőleges irányú nagyfrek-
venciás elektromos térbe helyezték. Változtatva a rendszer összetételét és
a külső tér frekvenciáját aggregációs és kristályosodási jelenségeket figyeltek
meg, de technikai okok miatt kvantitat́ıv vizsgálatokra nem volt lehetőség2.

Doktori munkám célja a bináris dipoláris vékonyrétegekben fellépő ön-
szerveződési, struktúra képződési jelenségek részletes ḱısérleti és elméleti
vizsgálata. Meg akartam határozni a kétdimenziós kolloidális rendszer re-
leváns paramétereit, amelyek alapvetően befolyásolják a mintázatok kivá-
lasztódását, továbbá fel akartam tárni a rendszer lehetséges struktúráinak
spektrumát. Analitikus számı́tásokra és számı́tógépes szimulációkra éṕıtve
vizsgáltam a bináris dipoláris vékonyrétegek statisztikus fizikáját is.

Új tudományos eredmények

1. Kidolgoztam egy ḱısérleti eljárást, amely lehetővé teszi a bináris di-
poláris vékonyrétegek kontrollált előálĺıtását és részletes kvantitat́ıv
vizsgálatát. A ḱısérletek során makroszkopikus méretű részecskéket
álĺıtottam elő úgy, hogy henger alakú felmágnesezett fém részecskéket
parafa korongokhoz rögźıtettem. A parafa korongoknak két fontos
szerepe van a ḱısérletek során: (i) egyrészt biztośıtják a kompozit
részecskék v́ızfelsźınen történő úszását, azaz a részecskék súrlódásmen-
tes kétdimenziós mozgását, (ii) másrészt megakadályozzák a részecskék
átbillenését, ı́gy rögźıtve a dipólusok irányát a v́ızfelsźınre merőlegesen.
A rendszer két komponenséhez tartozó részecskék dipólmomentuma
ellentétes iránýıtottságú, amelyet a kezdőfeltétel létrehozásakor kell
beálĺıtani. Ezzel az egyszerű ḱısérleti eljárással sikerült kiküszöbölni az
irodalomban használt mérési módszerek problémáinak jelentős részét:

1H. M. López-López et al., Soft Matter 2, 1025 (2006).
2W. D. Ristenpart, I. A. Aksay, and D. A. Saville, Phys. Rev. Lett. 90, 128303 (2003).

2



módszeremmel nincs szükség külső gerjesztő térre, ı́gy sikerült telje-
sen kiküszöbölni a hordozó folyadék elektro-hidrodinamikai áramlását;
a részecskék gyakorlatilag súrlódásmentesen mozognak; a kezdőállapot
előálĺıtása minden részletében kontrollálható. A rendszerben a viszony-
lag nagytömegű részecskék determinisztikus mozgást végeznek, a hő-
mozgás elhanyagolható. A rendszer időfejlődése optikai módszerekkel
jól követhető, ami lehetővé teszi a bináris dipoláris vékonyréteg struk-
túraképződéssel járó folyamatainak részletes kvantitat́ıv vizsgálatát [R2,
R4].

2. Bináris dipoláris vékonyrétegek elméleti vizsgálatára bevezettem egy
realisztikus modellt, amely figyelembe veszi a rendszer releváns kölcsön-
hatásait. A kétdimenziós modellben a részecskéket gömbök reprezen-
tálják, amelyek közepébe pontszerű dipólust helyezek a mozgás śıkjára
merőlegesen rögźıtett iránnyal. A beágyazó folyadék hatását a Stokes
fékezési erővel, a részecskék véges méretét pedig a Hertz féle kontaktus
törvénnyel veszem figyelembe. Mivel a hőmozgás nem játszik fontos
szerepet, a rendszer időfejlődését a determinisztikus mozgásegyenletek
numerikus megoldásával, azaz molekuláris dinamikai szimulációval álĺı-
tom elő. A dipoláris vékonyrétegben lehetséges molekuláris krisztályok
előálĺıtása, amelyek nagyon érzékenyek a perturbációkra. Molekuláris
kristályok termikus gerjesztésekkel szembeni stabilitásának vizsgálatára
kifejlesztettem egy Brown dinamikai szimulációs programot, amely már
a sztochasztikus erőket is figyelembe veszi. A szimulációs programok
mellett kidolgoztam egy adatfeldolgozó programcsomagot is a szimulá-
ciós és ḱısérleti eredmények kiértékelésére [R1, R3, R6].

3. Kimutattam, hogy a bináris dipoláris vékonyrétegben alacsony kon-
centráció esetén aggregációs folyamatok játszódnak le, amelyek egy-
ben érdekes megvalóśıtását adják az úgynevezett hetero-aggregációs
folyamatoknak. Kı́sérleti eszközökkel feltártam, hogy az aggregációval
létrejött dipoláris klaszterek fraktálok, amelyek struktúrája átmenetet
mutat az önelkerülő bolyongás univerzalitási osztályából a reakció-
limitált klaszter-klaszter aggregáció osztályába. Azt találtam, hogy
az átlagos klaszterméret és klaszter darabszám dinamikus exponensei
a koncentráció növekvő függvényei, és a Vicsek-Family skálázás csak
a h́ıg kolloid határesetben teljesül. A számı́tógépes szimulációk jó
egyezést mutatnak a ḱısérleti eredményekkel. Az összevetés egyik ered-
ményeként kiderült, hogy az érintkező részecskék súrlódása kompak-
tabb klasztereket eredményez, amit alacsonyabb fraktáldimenzió jelle-
mez [R1, R3, R5].
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4. Kı́sérleti és elméleti eszközökkel megmutattam, hogy bináris dipolá-
ris vékonyrétegek aggregációs folyamatai során úgynevezett klaszter-
diszkrimináció lép fel, azaz a páros és páratlan számú részecskét tar-
talmazó klaszterek időfejlődése különböző. Páros számú részecskét tar-
talmazó klaszterek reakció képessége nagyobb a páratlanokénál, ami a
klaszterkoncentráció páros-páratlan oszcillációira vezet. A klaszterek
morphológiája és hosszúhatótávolságú, anizotróp kölcsönhatása alap-
ján magyarázatát adtam a jelenségnek. Sikerült megmutatni, hogy
diszkrimináció csak a láncszerű klaszterekre, azaz csak az univerzalitá-
si osztályok közötti átmeneti klaszterméretig figyelhető meg, továbbá a
komponensek növekvő relat́ıv dipólmomentuma erősebb effektust ered-
ményez [R3, R5].

5. Kellően nagy koncentráció esetén a dipoláris vékonyrétegben kristá-
lyosodási folyamat figyelhető meg: véletlenszerű kezdőfeltételből kiin-
dulva a két komponens részecskéi nagyon gyorsan változatos szerkezetű
śıkbeli kristályrácsokba rendeződnek. Analitikus számolásokkal meg-
mutattam, hogy a struktúra-kialakulás végállapotát a rendszer három
paraméterének értéke határozza meg: a részecskék teljes koncentráci-
ójától, továbbá a két komponens relat́ıv koncentrációjától és relat́ıv
dipólmomentumától függően a részecskék háromszögrácsba, négyzet-
rácsba és kétfajta méh-sejt rácsszerkezetbe rendeződhetnek. Analitiku-
san megadtam az egyes rácst́ıpusokhoz tartozó paraméter tartományo-
kat, továbbá arra a következtetésre jutottam, hogy az irodalomban
használt ḱısérleti technikák az elektro-hidrodinamikai áramlás miatt
nem teszik lehetővé az alacsony sűrűségű méh-sejt rács megfigyelését.
Kı́sérleti és szimulációs eredményeim jó egyezést mutatnak az analitikus
számolásom eredményeivel [R1, R2, R4].

6. Kimutattam, hogy bináris dipoláris vékonyrétegben létrejöhet olyan
molekuláris kristályszerkezet, amelyet korábban kolloidokban optikai
csapdák periódikus rácsán sikerült csak létrehozni. A dipoláris vé-
konyréteg n-mer-jei (éṕıtőkövei) ellentétes iránýıtású dipólusok kötött
konfigurációi, amelyek távolság és irányfüggő kölcsönhatást mutatnak.
Részletesen elemeztem trimerek kölcsönhatását és feltártam, hogy a
transzlációs szabadsági fokok miatt bináris dipoláris vékonyrétegekben
olyan molekula-kristályos szerkezetek is létrejöhetnek, amelyeket op-
tikai csapdákkal nem lehet megfigyelni. Brown-dinamikai szimulációk-
kal kimutattam, hogy ezek a molekula kristályok véges hőmérsékleten
instabilak, nem nulla hőmérsékleten véges életidővel rendelkeznek. A
kristályos állapot életideje a hőmérsékletnek és a rendszer méretének
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hatványfüggvényeként csökken, ami egyszerű Arrhenius t́ıpusú viselke-
déssel nem magyarázható. Olyan paraméterek mellett, amikor a trimer-
trimer kölcsönhatás vonzó és tasźıtó tartománnyal is rendelkezik, egy
kritikus hőmérséklet fölött termikus zaj hajtotta aggregáció lép fel
négyzetrácsos szerkezetű klasztereket eredményezve, az úgynevezett me-

leǵıtéssel kiváltott fagyás-hoz hasonlóan [R6].
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