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Funkciniy medziagy mikrobangy spektroskopija (2008-2022 m.)
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Juras Banys, Mantas Siménas, Jan Macutkevi¢, Sariinas Svirskas, Sergejus
Balcitinas, Vidmantas Kalendra, Robertas Grigalaitis.

Siuolaikinés technologijos nejsivaizduojamos be inovatyviy funkciniy medziagy kiirimo bei
tyrimo. Keletg deSimtmeciy stengiamasi sintetinti multifunkcines medziagas, pasizymincias keletu
skirtingy fizikiniy savybiy, kurios gali biiti panaudojamos jvairiy prietaisy kiirime. Didele dalj
tokiy medziagy moksliniy eksperimenty uzima jy sgveikos su elektromagnetiniu lauku tyrimai.
Sie tyrimai yra esminiai siekiant §ias medZiagas panaudoti paZangiose pramongs srityse, tokiose
kaip elektronikos ir telekomunikacijy technologijos, energetika (zaliojo kurso igyvendinimui), taip
pat medicinoje bei kt.

Mikrobangy spektroskopijos tyrimy metody visuma leidzia visapusiskai iSsiaiskinti
medziagy makroskopinj dielektrinj/elektrin] atsaka placiame daZniy intervale, o pasitelkus
papildomus elektrony paramagnetinio rezonanso tyrimus galima tirti mikroskopinius reiskinius,
kurie nulemia unikalias §iy medZiagy savybes. Siy metody visuma jgalina jvairiapusiskai tirti
kietyjy kiiny medziagas, jvertinti jy tatkomumg bei paaiskinti fizikinius procesus, vykstanc¢ius
skirtingose laiko ir erdvés skalése. Laboratorijos mokslininkai nuolat tobulina mikrobangy
spektroskopijos matavimo metodus, tad turi sukiire unikaliy matavimo bei rezultaty apdorojimo
metodiky, kuriy niekas kitas pasaulyje néra jvaldes.

Sj darba sudaro keleto skirtingy kietyjy medziagy Seimy tyrimy straipsniy rinkinys. Didelé
dalis darby buvo atspausdinta auksciausio lygio tarptautiniuose mokslo zurnaluose (Nature ir
Science grupés zurnaluose, Advanced Energy Materials, Journal of the American Chemical
Society, Coordination Chemistry Reviews ir kt.) bendradarbiaujant su partneriais i§ viso pasaulio.
Vykdant Siuos tyrimus buvo sékmingai jgyvendinti tarptautiniai bei nacionaliniai projektai,
paraSytos monografijos. Siame darbe apZvelgsime svarbiausius misy tyrimy rezultatus ir
publikacijas.

Pirmoji tirtyjy medziagy grupé — perovskito struktiira, turintys oksidai. Vienas i§ svarbiausiy
tyrimy objekty — netvarkiis perovskitai, pasiZymintys feroelektriniams relaksoriams biidingais

bruozais. Miisy grupé¢ viena i§ pirmyjy atliko unikalius placiajuostés dielektrinés spektroskopijos



eksperimentus,  susijusius su dvinariais ir trinariais relaksoriais, tokiais  kaip
(Pbo.g2Laoos)(Zro.ssTioss)O3,  PbMgisTax303,  (1-x)PbMgi13Nb2303-xPbScosNbosOs,  (1-
x)PbMg12Nb2303-xPbTiOs3 ir kt. kietaisiais tirpalais.
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1 pav. (Pbo.o2Lao.os)(Zro.e5Ti0.35)03 kompleksines dielektrinés skvarbos temperatiirinés
priklausomybés esant skirtingiems dazniams [1].

Tyrimus atlikome tiek polikristaliniams, tiek monokristaliniams bandiniams. Sie tyrimai yra
bitini norint suprasti feroelektriniy relaksoriy dinamika, kuri apima 12-16 daznio eiliy. Be
mikrobangy dielektrinés spektroskopijos néra metody, kuriais jmanoma istirti Sios dinamikos.
Kombinuojant mikrobangy dielektrinés spektroskopijos rezultatus su THz laiko srities
eksperimentais bei infraraudonyjy spinduliy spektroskopijos metodais identifikavome poliniy
nanosriciy ir fononiniy mody indé¢li i dielektrinj Siy medziagy atsaka. Vienas i§ pavyzdiniy
rezultaty yra pavaizduotas 1 paveiksle [1]. Tokiy unikaliy rezultaty, leidZzian¢iy padengti labai
platy dazniy intervalg néra daug. Turint tokius aukstos kokybés rezultatus, galima juos panaudoti
skaiciuojant poliniy sri¢iy relaksacijos trukmiy pasiskirstymus, pavaizduotus 2 paveiksle.

Panasiis tyrimai buvo atlikti ir 0.2PSN-0.4PMN-0.4PZN keramikose. Panaudojus

eksperimentinius rezultatus ir bendradarbiaujant su kolegomis i§ Vokietijos, buvo sukurtas teorinis


https://doi.org/10.1063/1.2784972
https://doi.org/10.1063/1.2784972

modelis, kuriuo galima apra$yti poliniy nanosri¢iy dinamika. Sie rezultatai buvo publikuoti

prestiziniame Physical Review B zurnale [2].
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2 pav. Relaksacijos trukmiy pasiskirstymas (Pbo.o2LLa.08)(Zro.65Ti0.35)O3 keramikose.

Kitas itin svarbus rezultatas buvo gautas bendradarbiaujant su kolegomis i$ Japonijos.
Kolegos pateiké didelio ploto 0.83PbMgi»2Nb2303-0.17PbTiO3 (PMN-17PT) monokristalg [3],
kuris buvo tinkamo dydzio tyrimams 8-30 GHz dazniy intervale. Pirma kartg gavome placiajuostés
dielektrinés spektroskopijos rezultatus tokiame placiame dazniy intervale matuojant

monokristalinj bandinj( 3 pav.)
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3 pav. 0.83PbMg1,3Nb2303-0.17PbTiOs3 kristaly kompleksinés dielektrinés skvarbos
priklausomybé nuo temperatiiros.


https://doi.org/10.1063/1.4979729

PMN-17PT dielektriniy spektry analizé atskleidé nejprasta vidutinés relaksacijos trukmés
priklausomybe nuo temperatiiros, ji pavaizduota 4 paveiksle. Sioje priklausomybéje stebimas
atvirkstinés relaksacijos trukmés minimumas. Si priklausomybé Siek tiek primena tvarkos-
netvarkos faziniams virsmams biidingg priklausomybe. Klasikinio tvarkos-netvarkos virsmo
atveju tiek zemiau, tiek auksciau Curie tasko ji turéty buti tiesiné. PMN-17PT atveju tai negalioja
dél kompozicinés netvarkos. Panasis rezultatai $iai medziagai buvo gauti pasitelkus ir elastinés

sklaidos eksperimentus [4].
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4 pav. PMN-17PT monokristaly vidutinés relaksacijos trukmes temperatiirinés
priklausomybeés.

Sis rezultatas yra gana unikalus, ypa¢ Zinant, kiek diskusijy mokslin¢je literatiiroje kelia
PMN-xPT sistemos fazin¢ diagrama. Kompozicijy sritis tarp 10-35 % PbTiOs yra itin
komplikuota. Kai kuriuose struktiiriniuose tyrimuose stebimas makroskopinis fazinis virsmas, o
kai kuriuose — ne. Milsy gautas rezultatas atspindi tai, kad mikroskopiniame lygmenyje sistemoje
vyksta tvarkymasis, kuris duoda indélj j dielektrinj atsaka.

Sie tyrimai yra svarbiis, nes PMN-xPT sistema pasizymi vienu didZiausiy pjezoelektriniy
koeficienty, taigi yra svarbi medZiaga praktiniams taikymams. D¢l Sios priezasties iStyréme Siy
kristaly poliarizacijos histerezes ir pjezoelektrinj atsaka, kurj publikavome Zurnale Journal of
Alloys and Compounds [5]. Kartu Siuose tyrimuose iSsiaiSkinome, kad vésinant bandinj
feroelektriné fazé kristale atsiranda spontaniSkai, nors dielektrinis atsakas yra panaSesnis |
kanoniniy relaksoriy.

AnkscCiau aptarti perovskito oksidai gali buti laikomi kanoniniais relaksoriais. Jie yra

pagaminti Svino pagrindu. Miisy darby cikle taip pat tyréme beSvinius ar mazai Svino turincius


https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2018.03.130

perovskito oksidus. Natrio bismuto titanatas - NagsBiosTiOs (NBT) laikomas vienu i$
perspektyviausiy besviniy pjezoelektriky. Si medZziaga savo makroskopinémis savybémis yra itin
intriguojanti. Daug struktiiriniy tyrimy buvo atlikta, siekiant i$siaiskinti unikalig faziniy virsmy
seka joje. Kartu su kolegomis pirmieji publikavome placiajuostés dielektrinés spektroskopijos
tyrimus NBT keramikose [6].

Dej,a grynas NBT turi nemazai trikumy, todél siekiama jj modifikuoti pakaitiniais jonais.
Viena i§ tokiy sistemy — trinariai 0.4Nag sBiosTiO3-(0.6-x)SrTiO3-xPbTiO3 kietieji tirpalai,
kuriuos savo darby cikle itin nuodugniai tyrinéjome. Vienas i§ jdomiausiy bruozy, kuriuos sieckéme
paaisSkinti — virsmas i§ relaksoriaus j feroelektring biiseng. 5 paveiksle pavaizduota skirtingy
kompozicijy temperatiirinés dielektrinés skvarbos priklausomybés [7]. Detaliai iStyrus skirtingy
kompozicijy dielektrines savybes buvo nustatyta, jog sistemoje esant mazai $vino (x < 0.1)
keramikos pasizymi dipoliniams stiklams biidingais bruozais. Siose kompozicijose nejmanoma
indukuoti feroelektrinés tolimosios tvarkos iSoriniu elektriniu lauku (Sis faktas buvo patvirtintas

matuojant poliarizacijos ir poslinkio histerezes kilpas [8]).
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5 pav. 0.4Nag 5Bi05Ti03-(0.6-x)SrTiO3-xPbTiOs3 sistemos kompleksinés dielektrinés skvarbos

temperatiiriné€s priklausomybés.


https://doi.org/10.1016/j.jpcs.2017.11.007

Kompozicijoje, kurioje yra 10% Svino, tolimoji tvarka gali biiti indukuota iSoriniu elektriniu
lauku. Palaipsniui didinant Svino kiekj medziagoje atsiranda 1-os rusies savaiminis feroelektrinis
fazinis virsmas, taciau temperatiroje aukStesn¢je nei fazinio virsmo temperatiira, stebimi
relaksoriams buidingi bruozai. Sie tyrimai patvirtino, jog dél §vino panasiuose kietuosiuose
tirpaluose feroelektriné faz¢ formuojasi kur kas lengviau, nei besviniuose kietuosiuose tirpaluose,
nors daug kas teigia, jog bismuto ir §vino atomy panaSumas turéty duoti panasius rezultatus.

NBT-ST-PT sistemos tyrimai buvo apibendrinti sudarant gana sudétingg fazine diagrama,
kuri pavaizduota 6 paveiksle. Visi su $ia sistema susije tyrimai buvo publikuoti keturiose auksto

lygio publikacijose [7-10].
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6 pav. 0.4Nao.5BiosTi03-(0.6-x)SrTiO3-xPbTiO3 sistemos faziné diagrama.

Antrojo tirtyjy medziagy Seima yra hibridiniai junginiai tokie kaip metalo-organiniai
karkasai bei hibridiniai perovskitai. Dél itin placios skirtingy organiniy motyvy bei metaly centry
Jvairovés, §ie junginiai pasizymi jvairiomis, daznai multifunkcinémis, savybémis. Metalo-
organiniai karkasai jprastai pasizymi itin aukStu porétumu, kurj galima iSnaudoti jvairiy dujy (pvz.
H» ar CO») pagavimui bei saugojimui, cheminiy reakcijy katalizei bei vaisty pernasai medicinoje.
DazZnai tokios medziagy savybés yra susijusios su vidine $iy junginiy struktiira, struktiiriniais
faziniais virsmais, karkaso dinamika bei chemine metalo centry aplinka. Bitent Sie metalo-
organiniai karkasy aspektai ir buvo charakterizuojami misy tyrimuose pasitelkiant elektrony

paramagnetinio rezonanso bei placiajuoste dielektring spektroskopijas.



Tuo tarpu hibridiniai Svino halidy perovskitai pastaruoju metu susilauké ypatingai didelio
démesio dél itin patraukliy fotovoltiniy savybiy. Per pastarajj deSimtmetj saulés elementy,
pagaminty hibridiniy perovskity pagrindu, efektyvumas stipriai iSaugo ir virSijo 25%, taiau
priezastys lemiancios tokj didelj naSumg dar néra iki galo aiSkios. Miisy darbai, pasitelkiant
unikalius placiajuostés dielektrinés spektroskopijos metodus, leido paaiskinti tokj didelj Siy
medZziagy naSuma.

Misy grupé pirmoji pasaulyje iSmatavo metilamonio $vino halidy MAPbX;3 (X = Cl, Br, I)
hibridiniy perovskity placiajuostj dielektriné atsaka (zr. 7 pav.). Nustatyta gana didel¢é dielektrinés
skvarbos vert¢ (~30) aukStuose dazniuose (GHz — THz), kuri leidzia ekranuoti sugeneruoty
kriivininky pagavimo centrus bei mazina eksitony rysio energija. Sis miisy nustatytas désningumas
leido paaiskinti didelj saulés elementy, pagaminty i$ Siy medziagy, efektyvumu. Miisy rezultatai

publikuoti itin auksto citavimo rodiklio zurnale Advanced Energy Materials [11].
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7 pav. Placiajuosté dazniné MAPbX3 hibridiniy perovskity kompleksinés dielektrinés

skvarbos priklausomybé. Paimta 1§ [11].

Placiajuost¢ dielektriné¢ spektroskopija taip pat buvo naudojama iStirti hibridinius
perovskitus su maiSytais molekuliniais katijonais. Viena 1§ tokiy sistemy yra
metilamonio/dimetilamonio (MA/DMA) §vino bromidas, kur dalis MA katijony yra pakeisti daug
didesniais DMA Kkatijonais. Miisy iSmatuotas placiajuostis dielektrinis tokios sistemos atsakas (8

pav.) leido nustatyti, kaip maiSymas paveikia struktiirinius fazinius virsmus, katijony dinamikg bei



tolimgjg tvarkg. Gauti rezultatai parodé¢, kad maiSymas slopina struktiirinius fazinius virsmus,
kurie visai iSnyksta ir sistema lieka kubinés simetrijos esant santykinai didelei DM A koncentracijai
(>14%). Taip pat pirma kartg buvo pastebéta, kad didelée DMA koncentracija sukelia MA katijony
frustracija, dél kurios atsiranda dipolinio (orientacinio) stiklo fazé¢. Idomu pazymeéti, kad maisytos
sistemos dielektriné skvarba taip pat iSaugo, o tai yra itin svarbu Siy medziagy taikyme saulés

elementy gamybai. Sie rezultatai publikuoti prestiziniame Zurnale Nature Communications [12].

- 1]
210 i | T T -.r'_ 210
14 4 iag p
T T
mr in
a 0
ol | Lin]
L 40 W a0
2 F 20 F
a n
50 100 180 200 250 30d = 100 150 200 250 3D
Tenperahre [K) Temparature (K|

50 100 180 200 2560 300 4] 10 150 200 280 M0
Tamparatira {K} Tamrperatuma (K]

8 pav. Temperatiiriné maiSyty MA/DMAPbBr3; hibridiniy perovskity kompleksinés
dielektrinés skvarbos priklausomybé esant skirtingoms DMA koncentracijoms ir daZniams.

Paimta 1§ [12].

Misy grupés unikali metodika taip pat buvo panaudota iStirti ir kitas maiSyty perovskity
sistemas kaip metilamonio/formamidinio $vino bromidas MA/FAPbBr3. ISmatuotas dielektrinis
atsakas leido i8tirti dielektrinés skvarbos pokytj, katijony dinamika bei maiSymo jtaka faziniams
virsmams. Gauti rezultatai leido nustatyti $iy junginiy fazing diagrama bei palyginti $iy junginiy
dielektrinj atsaka su kitais maiytais hibridiniais perovskitais (9 pav.). Sis darbas publikuotas

auksto cituojamumo Zurnale Chemistry of Materials [13].



Greta hibridiniy perovskity tyrimy, miisy grupé taip pat sékmingai pritaiké placiajuoste
dielektrine spektroskopija studijuoti elektriniy dipoliy dinamikg metalo-organiniuose karkasuose.

Viename i$ tokiy darby mes iStyréme MIL-53(Al) karkaso su jvairiai funkcionalizuotais fenileno

linkeriais dielektrinj atsaka (10 pav.).
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9 pav. MaiSyty MA/FAPbBr3 hibridiniy perovskity FA koncentracijos-temperattiros fazine
diagrama. Paimta i§ [13].

Kombinuojant miisy dielektrinius rezultatus su BMR matavimais, pirmg kartg hibridiniuose

junginiuose buvo nustatyta kaimyniniy linkeriy koreliuota dinamika. Sis tyrimas atveria kelius

molekuliniy roboty tyrimams. Miisy darbas publikuotas itin auksto cituojamumo rodiklio Zurnale

Journal of American Chemical Society [14].
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10 pav. (a) Temperaturin¢ bei (b) dazniné funkcionalizuoto NO>-MIL-53(Al) metalo-
organinio karkaso menamos dielektrinés skvarbos priklausomybé. Temperatiiriné (¢) NH>-MIL-
53(Al) ir (d) MIL-53(Al) metalo-organinio karkasy menamos dielektrinés skvarbos
priklausomybe. Paimta i [14].

Hibridinéms medziagoms tirti misy grupé taip pat aktyviai naudoja elektrony
paramagnetinio rezonanso (EPR) spektroskopija. Viename i§ misy darby mes pirmg kartg
panaudojome impulsinj EPR stebéti bei charakterizuoti metilo grupiy kvantinj tuneliavima (11
pav.). Sis efektas buvo aptiktas hibridiniame dimetilamonio cinko formiato karkase. Dél itin
didelio tuneliavimo daznio jautrumo lokaliai metilo grupés aplinkai, Sis darbas atveria kelius naujo
tipo EPR spektroskopijai. Tokie tyrimai biity itin patraukliis biomolekulése, kuriose metilo grupés
sudaro didziaja dalj cheminiy grupiy. Sis misy darbas publikuotas prestiZiniame Zurnale Science

Advances [15].
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11 pav. [(CH3)2NH2][Zn(HCOO)3] metalo-organinio karkaso metilo grupiy kvantinio

tuneliavimo spektras pamatuotas naudojant impulsing EPR spektroskopija [15].

Paskutiné tirty medziagy Seima — kompozitai, sudaryti i§ polimerinés matricos bei
neorganiniy intarpy. Sie tyrimai buvo atliekami siekiant sukurti naujas medziagas, kurios biity
naudojamos elektromagnetinio lauko ekranavimui. Polimerai yra naudingos medZiagos, nes jomis
galima lengvai padengti didelj plota, taciau jy elektrinés savybés dazniausiai néra tinkamos
taikymams susijusiems su elektromagnetinémis bangomis. Vienas efektyviausiy biidy pagerinti

elektromagnetines ir mechanines polimery savybes — neorganiniy nanodaleliy ijterpimas |



polimering matricg. Jeigu dalelés laidZzios — galima gauti laidy kompozita, tinkant] ekranavimo
taikymams.

Vieng i$ Siame darbe pristatomy kompozity Seimy sudaro epoksidinés dervos matrica,
uzpildyta jvairiomis nanodalelémis. Pirmasis 1§ uzpildy — skirtingo dydzio MnFe;O4 nanodalelés
[16]. Sios medziagos realiosios dalies dielektrinés skvarbos priklausomybé nuo tirinés
koncentracijos pavaizduota 12 paveiksle. Dielektrineé skvarba did¢ja did¢jant MnFe2O4
koncentracijai, o ypa¢ staigus padidéjimas buvo pastebétas ties 30 % koncentracija. Si
priklausomybé¢ buvo aprasyta klasikiniu perkoliacijos désniu

g« (p. —p)7" (D

kur p. yra perkoliacijos slenkstis, t yra konstanta.
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12 pav. MnFe;04 epoksidinés dervos kompozity dielektrinés skvarbos priklausomybé nuo

uzpildy koncentracijos; daleliy dydis (a) 28 nm, (b) 60 nm.

Perkoliacijos slenkstis praktiSskai nepriklauso nuo MnFe>O4 nanodalelés dydzio ir yra
artimas vertei nustatytai i§stumtojo tiirio teorijoje. Kompozitams, esantiems zemiau perkoliacijos
slenkscio bei esant aukstai temperattrai (vir§ 380 K), menama kompleksinés dielektrinés skvarbos
dalis stipriai padid¢ja ir tampa didesné uz realios dielektrinés skvarbos dalj, o tai reiskia, kad
kompozitas tapo laidziu. IS tiesy, esant aukstai temperatiirai elektrinio laidumo priklausomyb¢je
nuo daznio stebima nepriklausoma plokscia dalis, kuri atitinka nuolatinés srovés laidumg ir sritj,

kur laidumas didé¢ja didéjant dazniui aukStuose dazniuose (atitinka kintamosios srovés laidumg).



Tode¢l elektrin] laiduma nuolatinei elektrinei srovei galima nustatyti i$ laidumo spektry (tai yra
dazniniy spektry). Visy tirty MnFe>Os4/epoksidinés dervos kompozity, kuriy daleliy dydis 28 nm,

nuolatinés srovés laidumo vertés parodytos 13 paveiksle.
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13 pav. Epoksidinés dervos kompozity su MnFe>O4 nanodalelémis (dydis 28 nm) nuolatinés

elektros srovés laidumo priklausomybé nuo temperattros.

Kompozitams, esantiems Zemiau perkoliacijos slenks¢io (<25 % tiirinés koncentracijos) ,
nuolatinés sroves laidumas stebimas tik aukStesnéje temperattroje (vir§ 380 K). Tokig nuolatinés
sroves laidumo elgseng lemia tai, kad epoksidiné derva tampa laidi aukStoje temperaturoje.

Nuolatinés srovés laidumo temperatiiriné priklausomybé buvo aproksimuota Arenijaus désniu:

Opc = 0p€Xp (_ %) (2)

¢ia g, yra prieSeksponentinis daugiklis, o E4 yra laidumo aktyvacijos energija. Gauti parametrai
pateikti 2 lentel¢je. Kaip matyti, laidumo aktyvacijos energija maz¢ja, kai uzpildy koncentracija
maz¢ja. Kompozitams, virSijantiems perkoliacijos slenkst; (30 % tirinés koncentracijos),
nuolatinés srovés laidumas stebimas kambario temperatiiroje, temperatirai augant jo verté didéja.
Panasus laidumo elgesys buvo pastebétas ir visiems kitiems tirtiems MnFe>O4/epoksidinés dervos
kompozitams, kuriy daleliy dydis buvo 60 nm.

Taipogi 18yréme kompozity, kuriy uZpildas epoksidinéje dervoje buvo nikelio nanodalelés
dengtos anglimi (Ni@C) [17]. Jy dielektrinés skvarbos ir elektrinio laidumo priklausomybés nuo

daznio kambario temperatiiroje pateiktos 14 paveiksle. Bandiniui, kurio Ni@C koncentracija yra



maziausia (10 % tirinés koncentracijos, tamsiai Zalios spalvos uZpildyti simboliai), dielektrine
skvarba silpnai priklauso nuo daznio, o nuolatinés srovés laidumo plokscios dalies néra (panasiai
kaip grynos epoksidinés dervos).
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14 pav. Ni@C / epoksidinés dervos kompozity dielektrinés skvarbos (a) ir elektrinio laidumo (b)

dazninés priklausomybés kambario temperatiiroje [17].

Tuo tarpu, kiti bandiniai demonstruoja elektrinj laidumg nuolatiniam elektriniam laukui ir stiprig
dielektrinés skvarbos priklausomybe nuo daznio. Didéjant jterpty Ni@C nanodaleliy
koncentracijai, nuolatinés srovés laidumo absoliucioji verté¢ didéja. Toks rezultatas rodo, kad
Ni@C / epoksidinés dervos kompozity perkoliacijos slenkstis yra nuo 10 % iki 15 % turinés
koncentracijos. Be to, kompozitams, vir§ perkoliacijos slenkscio, dielektrin¢ skvarba ir elektrinis
laidumas yra pakankami dideli (¢'= 10° ir o = 0.6 S/m esant 100 Hz, jei kompozitai turi 30 %
tirinés koncentracijos Ni@C). Elektromagnetiniy bangy dazniui did¢jant, dielektriné skvarba
mazg¢ja, o elektrinis laidumas didéja, taciau kompleksiné dielektrinés skvarba iSlieka gana didele
net mikrobangy dazniy diapazone, todé¢l Sie kompozitai yra tinkami naudoti elektromagnetiniam
ekranavimui.

Ni@C / epoksidinés dervos kompozity nuolatinés srovés laidumo priklausomybé nuo
temperatiiros placiame temperatiiros diapazone pateikiama 15 paveiksle. Kompozito, kuris yra
zemiau perkoliacijos slenks¢io (Ni@C daleliy ttiriné koncentracija yra 10 %), elektrinis laidumas
stebimas esant aukstesnéms temperatiiroms (virs 400 K) dél elektrinio laidumo epoksidinés dervos

matricoje. Kompozitams, kurie yra laidis kambario temperatiiroje, yra stebimas nedidelis



nuolatinés srovés laidumo sumazéjimas didéjant temperatiirai nuo zemiausiy eksperimentiskai
pasiekiamy verciy iki 310 K; Sis sumazéjimas akivaizdziai yra susietas su polimero matricos
Silumine plétra. Kaitinant kompozitus kitame temperatiiry intervale iki maksimalios temperattiros
(500 K), monotoniskai padidéja nuolatinés srovés laidumo vertés (mazdaug 100-1000 karty?). Sis
padidéjimas yra sglygotas epoksidinés dervos laidumo. Kaitinant kompozitus vir§ 450 K bei esant
tam tikroms nanodaleliy koncentracijoms yra stebimas staigus elektrinio laidumo padidéjimas arba
sumaz¢jimas, kuris yra susietas su perkoliacinio tinklo persitvarkymu ir naujo perkoliacinio tinklo
atsiradimu. Persiskirstymo efektai tampa dar labiau akivaizdis Saldymo ciklo rezultatuose :
kompozity elektrinis laidumas padidéja ir tampa nepriklausantis nuo temperatiiros. Netgi
kompozitui, kuriam nebuvo stebima elektriné perkoliacija iki kaitinimo (10 % tdirinés
koncentracijos), nuolatinés srovés elektrinis laidumas buvo pastebétas po kaitinimo-Saldymo
ciklo. Sis efektas gali biti paaiskintas daleliy persiskirstymu atkaitinus kompozita iki 500 K. Tai
reiskia, kad atkaitinimas vir§ 500 K gali buti veiksmingas biidas sumazinti perkoliacijos slenkstj
nagrin¢jamuose kompozituose. Maziausias elektrinio laidumo padidéjimas po atkaitinimo
stebimas kompozitams, kuriy Ni@C koncentracija yra didziausia, akivaizdZiai, dél maZiausiy
atstumy tarp laidZiy klasteriy ir stabiliausio pradinio perkoliacijos tinklo, susidariusio prie§ terminj

apdorojima.
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15 pav. Ni@C / epoksidinés dervos kompozity nuolatinés sroves laidumo priklausomybé nuo

temperatiiros. IStisinés linijos aukstoje temperattiroje atitinka Arenijaus désnio aproksimacija.

Buvo tiriami ir hibridiniai kompozitai, kuriuose matrica sudaryta i§ epoksidinés dervos ir

DANV misinio [18]. Siuose kompozituose buvo jterpiamos jau auk$¢iau minétos nanodalelés.



Epoksidinés dervos/DANV/MnFe>O4 hibridiniy kompozity elektrinio laidumo ir dielektrinés

skvarbos priklausomybés nuo daznio kambario temperatiiroje yra pateiktos 16 paveiksle.
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16 pav. Epoksidinés dervos / DANV / MnFe;O4 hibridiniy kompozity elektrinio laidumo ir
dielektrinés skvarbos priklausomybés nuo daznio kambario temperatiiroje (tiriné nanodaleliy

koncentracija ).

Esant Zemiems daZniams (Zemiau 1 MHz), kompozity dielektriné skvarba ir elektrinis laidumas
stipriai priklauso nuo MnFe>O4 nanodaleliy koncentracijos. Hibridiniuose kompozituose, kuriy
DANV turiné koncentracija yra 0.09 %, pridéjus nedidelj kiekj MnFe>O4 (0.025 % tirinés
koncentracijos), nelaidus kompozitas (atviri zZalieji simboliai, 16 pav.), hibridinis kompozitas
tampa laidziu, o jo laidumo verté padidéja net 1000 karty. Esant didesnéms MnFe>O4 tiirinéms
koncentracijoms (0.05 % ir 0.35 %), kompozity elektrinis laidumas yra maZesnis. O esant
didZiausioms MnFe>Os tiirinéms koncentracijoms (0.65 %, 5 % ir 10 %), kompozitai yra visiskai
nelaidis nuolatinei srovel (laidumo spektruose néra budingojo plato), o laidumas kintamai
elektrinei srovei yra daug mazesnés nei kompozitams be MnFe;O4 intarpy. Elektrinio laidumo
maksimumas, stebimas esant 0.025 % MnFe,Os tiirinei koncentracijai, buvo vizualiai iSreikstas
atsizvelgiant ] atitinkama koncentracine priklausomybe kambario temperattroje ir esant 129 Hz
dazniui, kaip parodyta 17 paveiksle (dielektrinés skvarbos ir elektrinio laidumo rezultatai

pateikiami pries ir po atkaitinimo 500 K temperatiiroje).
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17 pav. Epoksidinés dervos DANV ir MnFe>O4 nanodaleliy hibridiniy kompozity dielektrinés
skvarbos ir elektrinio laidumo priklausomybé nuo uzpildo koncentracijos, esant dazniui 129 Hz

ir kambario temperatirai, DANV tiriné koncentracija (a) 0.09 %, (b) 0.58 %.

Siems kompozitams, kai DANV koncentracija yra zemiau perkoliacijos slenks&io, galima
pastebéti dviejy uzpildy sinergijos efekta, kuris stebimas tik esant tam tikros mazoms MnFe>O4
koncentracijoms. Sj rezultatg i§ dalies galima paaiskinti analizuojant elektroninés mikroskopijos
nuotraukas. Geriausias DANV  pasiskirstymas buvo stebimas bandiniui, kurio MnFe;O4
koncentracija buvo maziausia. Be to, tarp DANV ir MnFe,O4 klasteriy gali vykti elektriné pernasa
ir §is mechanizmas turéty lemti bendrg kompozito laidumo padid¢jimg. Taciau jo indélis ] bendra
laidumg akivaizdZiai yra daug maZesnis nei tunelinis laidumas tarp DANV klasteriy.

I antrosios DANYV serijos kompozitus, kuriy DANV tiiriné koncentracija yra pakankamai
didelé — 0.58 %, pridéjus bet kokj nedidel] MnFe,O4 kiekj (iki 0.58 % tiirinés koncentracijos)
absoliucios elektrinio laidumo vertés tapo mazesnés (zr. 18 b pav.). Taigi, esant gerai suformuotam
DANYV perkoliacijos tinklui, bet koks magnetiniy MnFe>O4 daleliy kiekis lemia elektrinio laidumo
sumazejimg. Tai reiskia, kad Siai bandiniy serijai sinergijos efektas néra stebimas. Pastebétas
efektas gali biiti paaiSkinamas blogesniu DANV pasiskirstymu dél pridéty MnFe>O4 nanodaleliy.

Siekiant pamatyti DANV makroskopin; pasiskirstyma, panoraminiai epoksidinés
dervos / DANV /Ni@C hibridiniy kompozity SEM vaizdai pateikti 18 paveiksle (DANYV klasteriai
matomi kaip juodos démés, kurias patvirtina didesnés skiriamosios gebos SEM nuotraukos).
DANV tinklas aiskiai pastebimas kompozituose, kuriuose yra 0.6 % Ni@C (18 b pav.),

kompozituose, kuriuvose 1 % Ni@C tirinés koncentracijos DANV klasteriai yra tolygiai



pasiskirste, o kompozituose be Ni@C néra DANV makroskopinés struktiiros. Tai gerai sutampa
su auk$ciau aptartais rezultatais, kad DANV klasteriai gali sumazinti perkoliacijos slenksting verte.
Mazesni Ni@C klasteriai veikia kaip DANV klasteriy separatoriai (18 pav.) ir palaiko tam tikrg
makroskoping DANYV tinklo struktirg (18 b, ¢ pav.).

18 pav. Epoksidinés dervos DANV ir Ni@C nanodaleliy hibridiniy kompozity skenuojancio
elektroninio mikroskopo (SEM) nuotraukos, (a) 0, (b) 0.6 ir (c) 1 % Ni@C tiirinés
koncentracijos.

Hibridiniy DANV/Ni@C kompozity dielektrinés skvarbos ir elektrinio laidumo dazninés
ir koncentracinés (esant fiksuotam 129 Hz daZniui) priklausomybés kambario temperatiiroje yra
pavaizduotos atitinkamai 19 ir 20 paveiksluose. Ni@C pridéjimas j nelaidy kompozita su DANV
(zemiau perkoliacijos slenksé¢io) salygoja nuolatinés srovés elektrinio laidumo atsiradimag, kuris
kinta nemonotoniSkai did¢jant Ni@C nanodaleliy koncentracijai. Pirma, op. padidéja, tada,
pasiekes maksimalig verte kai Ni@C tiiriné koncentracija yra 0.2 %, laidumas pradeda mazéti. Tai
rodo sinergijos efekta tarp dviejy uzpildy esant mazam Ni@C kiekiui. Galbiit nedideli Ni@C
klasteriai, esantys tarp nanovamzdeliy, padeda jiems uZzbaigti DANV perkoliacijos tinklo
formavimasi. Mazi Ni@C kiekiai iki 0.2 % tiirinés koncentracijos pagerina DANV dispersija
polimero matricoje, tuo tarpu esant didesnei Ni@C koncentracijai, padid¢ja aglomeraty skaicius

ir dél to pastebimas DANYV pasiskirstymo pablogéjimas (zr. SEM vaizdus 18 paveiksle).
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19 pav. Hibridiniy DANV/Ni@C kompozity dielektrinés skvarbos ir elektrinio laidumo daZninés

priklausomybés kambario temperatiiroje.
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20 Pav. Hibridiniy DANV/Ni@C kompozity dielektrinés skvarbos ir elektrinio laidumo

priklausomybés nuo koncentracijos kambario temperatiroje.
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Funkciniy medziagy mikrobangu spektroskopija (2008-2022 m.)

Siuolaikinés technologijos nejsivaizduojamos be inovatyviy funkciniy medziagy kirimo bei
tyrimo. Keleta deSimtmeciy stengiamasi sintetinti multifunkcines medziagas, pasizymincias keletu
skirtingy fizikiniy savybiy, kurios gali biiti panaudojamos jvairiy prietaisy kiurime. Didele dalj tokiy
medziagy moksliniy eksperimenty uzima jy saveikos su elektromagnetiniu lauku tyrimai. Sie tyrimai
yra esminiai siekiant Sias medziagas panaudoti paZzangiose pramongs srityse, tokiose kaip elektronikos
ir telekomunikacijy technologijos, energetika (Zaliojo kurso jgyvendinimui), taip pat medicinoje bei kt.

Mikrobangy spektroskopijos tyrimy metody visuma leidzia visapusiSkai iSsiaiSkinti medziagy
makroskopinj dielektrinj/elektrinj atsaka pla¢iame dazniy intervale, o pasitelkus papildomus elektrony
paramagnetinio rezonanso tyrimus galima tirti mikroskopinius reiskinius, kurie nulemia unikalias Siy
medziagy savybes. Siy metody visuma jgalina jvairiapusiskai tirti kietyjy kiiny medziagas, jvertinti jy
taitkomuma bei paaiskinti fizikinius procesus, vykstancius skirtingose laiko ir erdvés skalése.

Siame darby rinkinyje pateikti keletas skirtingy kietyjy medziagy Seimy tyrimy, pasitelkus jau
minétus metodus, rezultatai. Didelé dalis darby buvo atspausdinta auksciausio lygio tarptautiniuose
mokslo Zurnaluose (Nature ir Science grupes leidiniuose, Advanced Energy Materials, Journal of the
American Chemical Society, Coordination Chemistry Reviews ir kt.) bendradarbiaujant su partneriais
1§ viso pasaulio. Vykdant Siuos tyrimus buvo sékmingai jgyvendinti tarptautiniai bei nacionaliniai
projektai, paraSytos monografijos.

Pirmoji tirtyjy medziagy grupé — perovskito struktiirg turintys oksidai. Perovskito struktiira yra
labai nesunkiai modifikuojama chemiskai, todél, parinkus atitinkamus jonus, galima realizuoti skirtinga
medziagy funkcionalumg kaip ferroelektrinis, feromagnetinis reiskinys, joninis laidumas ir pan. Jprasti
perovskito oksidai kaip bario titanatas (BaTiOs;) savaime pasizymi tiek feroelektriniu, tiek
pjezoelektriniu reiSkiniais, taciau fizikinés charakteristikos, tokios kaip dielektriné skvarba arba
pjezoelektrinis koeficientas néra didelés. Siekiant praplésti minéty medziagy funkcionalumg |
perovskito gardele jterpiami skirtingo valentingumo jonai, kurie Zenkliai pagerina minétas savybes.
Norint surasti optimalias priemaiSy koncentracijas bei nustatyti tendencijas, kurios leisty numatyti
s¢kmingg recepta chemiskai modifikuoti perovskito gardele, tyréme dielektring relaksacija, elektrinés

poliarizacijos histerezes bei pjezoelektrinj atsaka, kad bity gaunamos pageidaujamos fizikinés



medziagy savybeés. Tyrimuose didelis démesys buvo koncentruojamas j faziniy virsmy modifikuotose
medziagose dinamikg. Iprastai taikymams fazinis virsmas néra pageidaujamas reiSkinys kambario
temperatiros aplinkoje. Modifikavus perovskito gardele sukuriama cheminé netvarka, kuri gali
nuslopinti fazinius virsmus visoje sistemoje. Sios itin netvarkios medziagos vadinamos feroelektriniais
relaksoriais. Jie pasizymi makroskopine kubine struktiira pla¢iame temperatiiry intervale bei itin placia
dielektrine dispersija, apimancia dazniy diapazong nuo mHz iki THz. Feroelektriniai relaksoriai turi
didziausius pjezoelektrinius koeficientus ir yra vieni pagrindiniy pjezoelektriniy medziagy sudedamyjy
daliy. Norint suprasti Siy medziagy elgseng, mikrobangy dielektriné spektroskopija yra itin svarbus
jrankis, leidZiantis nustatyti charakteringus dielektrinés relaksacijos bruozus, bei paaiskinti
mikroskopinius relaksoriaus savybiy atsiradimo mechanizmus. Itin jdomus reiskinys Siose medziagose
yra dipolinio stiklo fazés atsiradimas. Nors relaksoriai yra labai artimi feroelektrinei biisenai (juose yra
galimybe indukuoti tolimaja tvarkg iSoriniu elektriniu lauku), taciau kartais pasiekiamos tokios salygos,
kai tolimoji tvarka negali biti indukuojama. Siuo poziiriu turime dar vieng biisenos pokytj is
relaksoriaus j dipolinio stiklo, kurj nuodugniai tyréme savo darbuose. Sie tyrimai yra fundamentalis
siekiant suprasti netvarkos jtaka makroskopinéms relaksoriy bei jiems giminingy medziagy savybéms.

Kita intensyviai tirta medZiagy grupé yra hibridiniai junginiai tokie kaip metalo-organiniai
karkasai bei hibridiniai perovskitai. Dél itin placios skirtingy organiniy motyvy bei metaly centry
Jvairoves, Sie junginiai pasizymi jvairiomis, daZznai multifunkcinémis, savybémis. Metalo-organiniai
karkasai jprastai pasizymi itin auk$tu porétumu, kurj galima iSnaudoti jvairiy dujy (pvz. H> ar CO»)
pagavimui bei saugojimui, cheminiy reakcijy katalizei bei vaisty pernasai medicinoje. DazZnai tokios
medZiagy savybés yra susijusios su vidine $iy junginiy struktiira, struktiiriniais faziniais virsmais,
karkaso dinamika bei chemine metalo centry aplinka. Biitent Sie metalo-organiniai karkasy aspektai ir
buvo charakterizuojami miisy tyrimuose pasitelkiant elektrony paramagnetinio rezonanso bei
placiajuoste dielektrine spektroskopijas.
démesio d¢l itin patraukliy fotovoltiniy savybiy. Per pastargjj deSimtmet] saulés elementy, pagaminty
hibridiniy perovskity pagrindu, efektyvumas stipriai iSaugo ir vir§ijo 25%, ta€iau prieZastys lemiancios
toki dideli naSuma dar néra iki galo aiSkios. Misy darbuose, pasitelkiant unikalius placiajuostés
dielektrinés spektroskopijos metodus, toks didelis Siy medziagy efektyvumas yra siejamas su jy didele
dielektrine skvarba, kuri padeda ekranuoti sugeneruoty kriivininky pagavimo centrus bei maZzina
eksitony rysio energija.

IS ankstesniy neorganiniy perovskitiniy oksidy tyrimy yra zinoma, jog priemaiSiniai jonai gali

nulemti dieletkrinés skvarbos augima bei dipolinio stiklo fazés atsiradima Siose medziagose. Siekiant



gauti didesn¢ dielektring skvarba hibridiniuose perovskituose, mes pradéjome tirti struktiiras su
maiSytais molekuliniais katijonais. Vienas i§ tokiy maiSymo pavyzdziy yra dimetilamonio (DMA)
jterpimas vietoje metilamonio katijono. Jterpiant didesn¢ dimetilamonio molekule, buvo siekiama
sukurti frustracijg sistemoje, dél kurios Siy molekuliy indélis j skvarbg dar labiau iSaugty. Mes
parodéme, jog didinant DMA kiekj, hibridinio perovskito struktiiriniai faziniai virsmai isplatéja, o
pasiekus tam tikra DMA koncentracija, stabilizuojama taikymams patraukli kubiné fazé. Sioje fazéje
stebima itin plati dielektriné dispersija, kuri primena dipolinio (orientacinio) stiklo faze. Musy tyrimai
leido nustatyti, jog $i fazé susiformuoja, kai didesné DMA molekul¢ apriboja metilamonio rotacinius
judesius, sukeldama frustracija elektriniy dipoliy sistemoje. Taip pat buvo atlikti testiniai tyrimai
pasitelkiant kitus molekulinius katijonus (pvz. formamidinis ar etilamonis), kurie patvirtino DMA
rezultatus bei atskleidé naujus reiSkinius vykstancius maisytuose hibridiniuose perovskituose.

Paskutiné tirty medziagy Seima — kompozitai, sudaryti i§ polimerinés matricos bei neorganiniy
intarpy. Sie tyrimai buvo atlickami siekiant sukurti naujas medZiagas, kurios biity naudojamas
elektromagnetinio lauko ekranavimui. Polimerai yra naudingos medziagos, nes jomis galima lengvai
padengti didelj plota, taciau jy elektrinés savybés dazniausiai néra tinkamos taikymams susijusiems su
elektromagnetinémis bangomis. Vienas efektyviausiy biidy pagerinti elektromagnetines ir mechanines
polimery savybes — neorganiniy nanodaleliy jterpimas j polimering matricg. Jeigu dalelés laidzios —
galima gauti laidy kompozita, tinkant] ekranavimo taikymames.

Daugiasia darby buvo atlikta su jvairiomis anglies nanostruktiiromis (nanovamzdeliais, grafenu,
nano-svogiinais ir t.t.). Siekiant pagaminti ekonomiSkus ir optimalius kompozitus, reikia parinkti
tinkama intarpy koncentracija, o biitent perkoliacijos slenks¢io aplinkoje kompozity laidis Zenkliai
iSauga. Didelé dalis tyrimy buvo atlieckama siekiant sumazinti perkoliacijos ribg. Tai buvo daroma
kei¢iant intarpy nanodaleliy topologija, dyd; bei kompozity gaminimo technologijg. Taip pat
kompozituose buvo bandoma kombinuoti keleta skirtingy nanointarpy bei iSsiaiskinti sinergijos efekta
— ar gali skirtingi komponentai suteikti kompozitui geresnes elektrines savybes nei vieno tipo intarpai.
Buvo iSbandytos jvairios nanodalelés su nanovamzdeliais. Miisy tyrimai parodé, jog i8S tiesy keletos
skirtingy geometrijy nano-struktiiry taikymas gali buti efektyvus kelias zenkliai pagerinti kompozity
savybes.

Elektroaktyviis polimerai gali biiti placiai taikomi medicinoje dél jy geresnio suderinamumo su
biologinémis terpémis. Deja, jy savybés lyginant su neorganiniais perovskito oksidais yra gerokai
prastesnés. Norint padidinti suderinamuma bei pjezoelektrinius koeficientus j elektroaktyvy polimera

jterpiamos neorganinés dalelés, kuriy pagalba galima padidinti tiek dielektring kvarba, tiek



pjezoelektrinius koeficientus. Gautas kompozitas gali biiti naudojamas kaip keitiklis medicininio

ultragarso prietaisuose.
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Fizikos tyrimo metody taikymas papildo tradicinius finansiniy, ekonominiy ir kity socialiniy sistemy tyrimo
budus: ekonomika, finansy matematika ir ekonometrija [1,2]. Jau pafioje Sio amziaus pradzioje musy grupés
nariai émési Lietuvoje naujos tarpdisciplininés tyrimy krypties, pradédami taikyti statistinés fizikos metodus ir
aiskindamiesi sudétingy finansiniy bei kity socialiniy sistemy veikima. Sie inovatyviis miisy grupés placios apimties
moksliniai tyrimai laikotarpiu nuo 2008 iki 2022 mety yra teikiami 2023 m. Lietuvos mokslo premijos konkursui.

Terminas “Ekonofizika”, jungiantis ekonomikos ir fizikos disciplinas, pradétas naudoti daugiau nei pries 30 mety
profesoriaus H. E. Stanley iniciatyva. Nors tikslesnio ir iSsamesnio Sio termino apibrézimo vis dar ieskoma, daug
pripazinty tyrimo grupiy ir mokslo zurnaly visame pasaulyje prisideda prie sparc¢ios tarpdisciplininés mokslo srities
plétros. Polymery studijy centras Bostono universitete, kuriam vadovauja prof. H. E. Stanley, yra tapes viso
pasaulio Ekonofizikos specialisty traukos centru. Verta pastebéti, kad V. Gontis 10 ménesiy 2014-2015 metais
stazavosi Siame centre taip pat.

Ekonofizikos pripazinima nuolat lydi klausimas: kaip teorijos, skirtos aiskinti fizinio pasaulio sudaryto is negyvy
daleliy désningumus, gali padéti kiekybiskai aprasyti labai sudétinga zmoniy socialinio ir ekonominio veikimo
visuma. Fizika, kaip gamtos mokslas, vertinama ir pripazistama uz savo tiksluma ir prognozavimo patikimuma,
jos sékme lemia ribotas skai¢ius gerai nustatyty materijos savybiy ir reiskiniy. Priesingai, socialiniuose moksluose
néra negindijamy, universaliy veikiané¢iy individy savybiy. Zmonés, skirtingai nei dalelés, skiriasi vienas nuo kito
labai jvairiomis savo savybémis. Nepaisant sio fundamentalaus fiziniy ir socialiniy sistemy skirtumo, stebimi fiziniy
ir socialiniy sistemy statistinio elgesio désniy panasumai salygoja statistinés fizikos metody taikymus finansinése ir
kitose socialinése sistemose.

Statistiné mechanika, kaip ypatingai svarbi fizikos sritis, padeda prognozuoti ir paaiskinti kiekybines makroskopinés
sistemos savybes remiantis zinomomis sudedamyjy daliy mikroskopinémis savybémis. Visdélto, net ir fizinése
sistemose dél dinaminio chaosos pasireiskimo deterministinis rySys tarp mikroskopinio ir makroskopinio aprasymo
nutruksta. Ekonominése sistemose praktiskai yra nejmanoma suformuluoti sudedamyjy daliy mikroskopino elgesio
désniy (lygciy). Todél mokslininkai paprastai pradeda savo tyrimus nuo makroskopinio lygmens ir iesko statistinio
pobudzio désningumy. Makroskopiniy ekonominiy sistemy pazinimui naudojame tokias konceptualias savokas
kaip sudétingos sistemos, stochastiné dinamika, koreliacijos, saviorganizacija, savastingumas (self-similarity) ir
multifraktaliSkumas. Daznai net néra butina pasinerti j detaly mikroskopinj ekonominiy sistemy nagrinéjima.
Taciau, statistinés fizikos metodai skatina skverbtis giliau, ypatingai finansiniy sistemy tyrimuose. Norédami
paaiskinti nustatomus statistinius socialiniy sistemy désningumus, fizikai siulo naudoti kinetiniy mainy modelius
taip susiedami labai tolimas pazinimo sritis: fizinio ir socialinio pasaulio. Taip atsiranda ir jgauna pripazinima
mikroskopiniai socialiniy sistemy modeliai sudaryti i$ nulinio intelektualumo agenty, veikianciy, kaip atsitiktines
(stochastinés) dalelés.

Musy grupés indélis | Ekonofizikos plétra remiasi statistinés fizikos taikymais, empirine duomeny analize,
stochastiniu modeliavimu, agenty modeliavimu, ir pastangomis susieti socialiniy sistemy aprasyma makroskopiniame
ir mikroskopiniame lygmenyse. Pradéjome savo tyrimus nuo lengvai prieinamy finansiniy sistemy duomeny empirinio
tyrimo ir plétéme savo démesj j kitas socialines sistemas, kur duomeny prieinamumas pasirodé pakankamas.
Ypatinga démesj skyréme duomenims, gautiems Lietuvos institucijose, taip siekdami pastebéti reiskiniy specifika
dél vietinio ir regioninio i$skirtinumo [3-5].



Musy pirmosios pastangos plétoti Ekonofizikos tyrimus buvo skirtos finansy rinky modeliavimui [6,7]. Tuose
tyrimuose mes analizavome sandorius finansy rinkose, kaip taskinius jvykius aprasomus pasitlyto taskinio proceso
modeliu [8-10]. Nors toks apraSymas puikiai atitinka musy intuicija, jo pritaikymas apraSyti prekybos aktyvuma ir
kintamuma finansuose tapo problematiskas. Norédami iSvengti kylanc¢iy problemy, nuosekliai peréjome nuo taskiniy
procesy prie tolydinio apragymo stochastinémis diferencialinémis lytimis (SDL) [11,12]. Sios SDL yra atsakingos uz
kintamojo statines savybes, kurios gali buti painiojamos su ilgos atminties pasireiskimu stochastinése laiko eilutése.
Todél stochastinis modeliavimas naudojant pasiulytas netiesines SDL musy buvo interpretuojamas, kaip apgaulingos
ilgos atminties pasireiskimo galimybe [13,14].

Toliau netiesinés SDL taikymus plétojome siulydami naujus tikslesnius kintamumo ir grazos finansy rinkose
stochastinius modelius [3,15-17]. Nauju pasiekimu tapo tai, kad pavyko susieti naudojama SDL su paprastu
agenty modeliu (AM) [18,19]. Tam labai pasitarnavo Kirmano skruzdziy kolonijos modelis [20] ir Zinomas jo
makroskopinis aprasymas SDL bei galimas pritaikymas finansy rinkoms [21]. Vélesniuose darbuose AM pritaikéme
grazai modeliuoti, tikslinome jj, jvesdami skirtingus agenty tipus ir skirtingus laiko mastelius, [22]. Atsizvelge i
sandoriy srauto kuriamag triuksma, pasiekéme labiau iSbaigta ir empirinius duomenis geriau aprasancia AM versija
[23]. Po to dar patikslinome ir sandoriy srauto mikroskopinj modelj [24].

Bendradarbiaudami su pripazintomis Ekonofizikos asmenybémis, profesoriais H. E. Stanley, Sh. Havlin, B.
Podobnik, ir S. Buldyrev, iSplétéme musy pasitulyto modelio taikyma aiSkinant empiriskai stebima didelio kintamumo
sugrizimo laiko statistika, parengéme bendra publikacija [25]. Musy rezultatai patvirtino empirinj fakta, kad laiko
intervalai tarp dideliy finansiniy fluktuaciju 7 yra pasiskirste pagal laipsnine tikimybés tankio funkcija (TTF)
p(7) ~ 773/2 [25]. Tai puikiai dera su miisy stochastiniu ir agenty modeliavimu bei bendra vienmaéiy stochastiniy
Markovo procesy teorija [26]. Priesingai, tikros ilgos atminties sistemos turéty pasireiksti laiko intervaly skirstiniu
p(1) ~ 727 H kaip gerai Zinomo trupmenino Brauno judéjimo (TBJ) atveju [27]. Sékmé laiko intervaly tarp
dideliy fluktuaciju tyrime paskatino plétoti Sig tema tiek teoriniu [28], tiek empirinés analizés aspektais [14, 29].
Noréjome panaudoti stochastiniy procesy pirmo kirtimo laiky teorija, kurdami apgaulingos atminties nustatymo
kriterijus [13,14,30]. Siy idéjy vedami net pasiiiléme nauja gyvybés ir mirties (birth-death) procesa [31]. Sios idéjos
platesnj naudojima riboja tai, kad ji tinka tik vienmaciams stochastiniams procesams.

Tolesné matematiné Kirmano modelio analizé parodé, kad gerai zinomas marketingo teorijoje Baso difuzijos
modelis yra atskiras Kirmano modelio atvejis [32]. Kiek véliau pastebétas Kirmano modelio rySys su sociofizikos
literattiroje populiariu rinkéjo modeliu [33]. Tai, kad rinkéjo (ir Kirmano) modelis grindziamas kity agenty jtaka,
reiskia, kad finansy rinkas ir kitas socialines sistemas galima valdyti pasitelkiant informuotus, nuomonés nekeiciancius
agentus. Darbe [34] parodéme, kad turéty uztekti baigtinio agenty skaiciaus norint paveikti begalinio dydzio sistema,
o darbe [35] patikslinome, kad intervencija negali buti paremta iSoriniu triuksmu, kaip siulyta [36]).

Literaturoje Kirmano modelis buvo jvardijamas kaip turintis dvi interpretacijas [21]: lokalia ir globalia. Lokalioji
interpretacija gali buti aprasoma paprastaja diferencialine lygtimi, o globalioji - stochastine diferencialine lygtimi.
Darbe [37] pasitléme savo iSplésta interpretacija, kuri jgalino tolydu peréjima tarp lokalumo ir globalumo, ir
parodéme, kad iSpléstoji interpretacija leidziai tolydziai pereiti nuo ekstensyvios (Bolcmano) prie neekstensyvios
(Tsalio) statinés mechanikos. Sis darbas taip pat tiesiogiai jkvépé koreliuoty sukiniy modelj [38, 39], kuris yra
minimalus modelis pasizymintis neekstensyvumu.

Daugelis egzistuojanéiu sociofizikos darby rinkéjo modelj tyrinéja tik i$ teorinés perspektyvos [33,40]: papildo
modelj jvairiais naujais mechanizmais, ir stebi kaip Siy mechanizmy jtraukimas kei¢ia modelio dinamika. Mes
savo indeélj j sociofizikos plétra grindZiame teoriniu modeliavimu ir empirine analize. Darbe [4] nagrinéjome LR
Seimo rinkimy rezultatus, ir parodéme, kad daugelio buseny rinkéjo modelis paaiskina didziyjy partijy balsy
dalies skirstinius. Straipsnyje [41] pademonstravome, kad ankstesnés empirinés analizés nustaté kitokius balsy
dalies pasiskirstymus, nes nagrinéjo senyju demokratiju rinkimy duomenis. Darbe [5] identifikavome rinkimy
apylinkiy nepriklausomumo paradoksa ir ji iSsprendéme, pasiulydami erdvinj rinkéjo modelj, kurj jkvépé Izingo
modelio Kawasaki interpretacija. Straipsnyje [42] tikrinome hipoteze, kad lankomumo statistika galima modeliuoti
trupmenineés difuzijos lygtimis [43]. Nagrinédami LR Seimo lankomumo statistika pamatéme, kad stebima anomalia
lankomumo difuzija atkuria rinkéjo modelis su pasléptomis intencijomis. Darbe [44] pademonstravome, kad bendraminéiy
paramos mechanizmas salygoja ne-Markovo tipo efektus (tokie kaip busenos senéjimas ar uzSalimas). Pastarieji
darbai paskatino gilintis j sarysius tarp netiesiSkumo ir ne-Markovo dinamikos i$ teorinio modeliavimo perspektyvos
[45-47T].

Didelé musy atlikty tyrimy dalis yra skirta stebimos ilgos atminties bei kity laipsniniy statistiniy savybiy
sudétingose socialinése sistemose modeliavimui. Reikia pastebéti, kad musy siulomas modeliavimas esmingai
skiriasi nuo kity zinomy ne Markovo metody, nes mes i$ anksto neatsisakome Markovo prielaidos. Neziurint Sio
esminio konceptualaus skirtumo dél agenty saveikos ir gaunamy SDL netiesisSkumo mes gauname tiriamy kintamujuy
statistines savybes, kurios puikiai atitinka emprines. Todél musy darbai kelia pagrista klausima: Ar visais empiriskai



stebimais ilgos atminties pasireiskimo socialinése sistemose atvejais galime patikimai teigti, kad stebima atmintis
néra apgaulinga ir kylanti i$ reiSkiniy ne tiesinés prigimties? Ekonofizikos tyrimuose patikimiausiai atrodo darbai,
vertinantys ir modeliojantys ilgos atminties pasireiskima pavedimy sraute pirkti parduoti akcijas finansy rinkose [48].
Mes taip pat atlikome empirine pavedimy srauto duomeny analize, ieSkodami ilgos atminties pasireiskimo sandoriy
disbalanso laiko eilutése [30]. Tyrimas parodé, kad net pati bendriausia stochastinés laiko eilutés, kaip Trupmeninio
Levy stabilaus judéjimo, prielaida yra nepakankama gauti vienareikSmiska atsakyma [49]. Tik paciame naujausiame
musy darbe parodéme, kad $i prielaida yra teisinga tik sandoriy pavedimy srautui, kuriame néra (iSimami) sandoriy
naikinimo ir jvykdymo pavedimai.

Daugelis sudétingy fiziniy ir socialiniy sistemy pasizymi ne Gauso skirstiniais, laipsninio pobudzio autokoreliacijomis
ir fraktaliSkumu. Siy savybiy aprasymui statistiné fizika apibendrinama ir plétojama kaip neekstensyvi Tsallio
statistiné mechanika. Jvedamas neekstensyvumo parametras ¢, kuris apibendrina eksponentinius skirstinius ir
iprasta logaritmo funkcija. Tsallio statistiné mechanika tampa placiai naudojama tiek fizinése, tiek socialinése
sistemose. Darbuose [17,50] pasitléme netiesine SDL, generuojandia Tsallio statistikos skirstinius, 1/f triukSma
ir finansiniy kintamuyjy dinamika. Tsallio g-skirstinius galima gauti superstatistikos atveju, kaip jvairiy lokaliy
dinamiky suprepozicija, gaunama skirtingais laiko intervalas. Tokiu atveju, stochastinio kintamojo vidurkis yra
aprasomas netiesiniu stochastiniu procesu, o momentinis signalo skirstinys yra eksponentinis arba Gauso pobudzio.

Tinklarastyje “Rizikos fizika” [51] populiarinome savo ir kity mokslinius rezultatus, atliekamus statistines fizikos,
ekonofizikos ir sociofizikos srityse. Jame iliustravome jvairius tematiskai artimus modelius ir tyrimo metodus.
Tinklarastj pradéjome kurti lietuviy kalba, véliau, sulaukus susidoméjimo is uzsienio kolegy, pradéjome rasyti ir
angly kalba. Siuo metu tinklarastis yra rasomas tik angly kalba, o jame prieinama vir§ 400 jvairios apimties jrady.
I8 2010-2022 m. laikotarpyje publikuoty jrasy apie 150 turi interaktyviy elementy. Tinklarastis atlieka tiek mokslo
populiarinimo, tiek paskaity konspekto analogo funkcijas.
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Informacija teikimui mokslo premijai gauti.

2023 Lietuvos mokslo premijai teikiamas technologijos moksly eksperimentinés plétros darbas
Jonas Adamonis, Rimantas Budriiinas, Andrejus Michailovas, Tomas Stanislauskas, Arainas
Varanavicius ,,Keliy optiniy cikly teravaty smailinés galios impulsy generacija parametrinio
stiprinimo sistemomis“. Numatoma, kad teikéjai premijai gauti bus Sios organizacijos: Vilniaus
universitetas, Fiziniy ir technologijos moksly centras, UAB “ Light conversion* ir UAB ,,Ekspla®.

Sj ciklg sudaro 42 moksliniai straipsniai, 2008-2022 metais paskelbti Lietuvos bei uZsienio
moksliniuose leidiniuose, kuriy didzioji dauguma yra jtraukta i Mokslinés Informacijos Instituto
(IST) sarasa. Patenty skaicius yra 7 bei bendras pateikiamy darby citavimo indeksas virsija 600.

Pristatomame darby cikle pateikiami Vilniaus universitete, Fiziniy ir technologijos moksly centre,
bei Lietuvos lazeriy ijmonése UAB ,,Light conversion* ir UAB ,,Ekspla® atlikti lazeriy fizikos ir
netiesinés optikos tyrimai narinéjantys jvairius itin trumpy Sviesos impulsy generacijos,
stiprinimo, ekstremalaus spektro plo¢io impulsy formavimo, parametrinio stiprinimo bei jy
laikinés spiidos aspektus. Siy tyrimy i¥davoje glaudziai bendradarbiaujant mokslo institucijoms ir
verslo jmonémis buvo sukurtos didelés smailinés ir vidutinés galios keliy , auksto stabilumo keliy
optiniy cikly trukmés impulsy parametrinio stiprinimo sistemos, i§ kuriy net keturios yra
s¢kmingai instaliuotos i§skirtiniame lazeriy mokslo centre ELI (Segedas, Vengrija). Pazymétina,
kad Sie darbai tapo pagrindu Lietuvos lazeriy pramonés jmonéms kurti paklausias plataus
charakteristiky spektro parametrines lazerines sistemas ir tuo biidu svariai prisidéti prie Lietuvos
pramonés konkurencingumo didinimo.
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