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Šiuolaikinės technologijos neįsivaizduojamos be inovatyvių funkcinių medžiagų kūrimo bei 

tyrimo. Keletą dešimtmečių stengiamasi sintetinti multifunkcines medžiagas, pasižyminčias keletu 

skirtingų fizikinių savybių, kurios gali būti panaudojamos įvairių prietaisų kūrime. Didelę dalį 

tokių medžiagų mokslinių eksperimentų užima jų sąveikos su elektromagnetiniu lauku tyrimai. 

Šie tyrimai yra esminiai siekiant šias medžiagas panaudoti pažangiose pramonės srityse, tokiose 

kaip elektronikos ir telekomunikacijų technologijos, energetika (žaliojo kurso įgyvendinimui), taip 

pat medicinoje bei kt.  

Mikrobangų spektroskopijos tyrimų metodų visuma leidžia visapusiškai išsiaiškinti 

medžiagų makroskopinį dielektrinį/elektrinį atsaką plačiame dažnių intervale, o pasitelkus 

papildomus elektronų paramagnetinio rezonanso tyrimus galima tirti mikroskopinius reiškinius, 

kurie nulemia unikalias šių medžiagų savybes. Šių metodų visuma įgalina įvairiapusiškai tirti 

kietųjų kūnų medžiagas, įvertinti jų taikomumą bei paaiškinti fizikinius procesus, vykstančius 

skirtingose laiko ir erdvės skalėse. Laboratorijos mokslininkai nuolat tobulina mikrobangų 

spektroskopijos matavimo metodus, tad turi sukūrę unikalių matavimo bei rezultatų apdorojimo 

metodikų, kurių niekas kitas pasaulyje nėra įvaldęs. 

Šį darbą sudaro keleto skirtingų kietųjų medžiagų šeimų tyrimų straipsnių rinkinys. Didelė 

dalis darbų buvo atspausdinta aukščiausio lygio tarptautiniuose mokslo žurnaluose (Nature ir 

Science grupės žurnaluose, Advanced Energy Materials, Journal of the American Chemical 

Society, Coordination Chemistry Reviews ir kt.) bendradarbiaujant su partneriais iš viso pasaulio. 

Vykdant šiuos tyrimus buvo sėkmingai įgyvendinti tarptautiniai bei nacionaliniai projektai, 

parašytos monografijos. Šiame darbe apžvelgsime svarbiausius mūsų tyrimų rezultatus ir 

publikacijas. 

Pirmoji tirtųjų medžiagų grupė – perovskito struktūrą, turintys oksidai. Vienas iš svarbiausių 

tyrimų objektų – netvarkūs perovskitai, pasižymintys feroelektriniams relaksoriams būdingais 

bruožais. Mūsų grupė viena iš pirmųjų atliko unikalius plačiajuostės dielektrinės spektroskopijos 



eksperimentus, susijusius su dvinariais ir trinariais relaksoriais, tokiais kaip 

(Pb0.92La0.08)(Zr0.65Ti0.35)O3, PbMg1/3Ta2/3O3, (1-x)PbMg1/3Nb2/3O3-xPbSc0.5Nb0.5O3, (1-

x)PbMg1/2Nb2/3O3-xPbTiO3 ir kt. kietaisiais tirpalais.  

 

1 pav. (Pb0.92La0.08)(Zr0.65Ti0.35)O3 kompleksinės dielektrinės skvarbos temperatūrinės 
priklausomybės esant skirtingiems dažniams [1]. 

 

Tyrimus atlikome tiek polikristaliniams, tiek monokristaliniams bandiniams. Šie tyrimai yra 

būtini norint suprasti feroelektrinių relaksorių dinamiką, kuri apima 12-16 dažnio eilių. Be 

mikrobangų dielektrinės spektroskopijos nėra metodų, kuriais įmanoma ištirti šios dinamikos. 

Kombinuojant mikrobangų dielektrinės spektroskopijos rezultatus su THz laiko srities 

eksperimentais bei infraraudonųjų spindulių spektroskopijos metodais identifikavome polinių 

nanosričių ir fononinių modų indėlį į dielektrinį šių medžiagų atsaką. Vienas iš pavyzdinių 

rezultatų yra pavaizduotas 1 paveiksle [1]. Tokių unikalių rezultatų, leidžiančių padengti labai 

platų dažnių intervalą nėra daug. Turint tokius aukštos kokybės rezultatus, galima juos panaudoti 

skaičiuojant polinių sričių relaksacijos trukmių pasiskirstymus, pavaizduotus 2 paveiksle. 

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

eksperimentinius rezultatus ir bendradarbiaujant su kolegomis iš Vokietijos, buvo sukurtas teorinis 

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


modelis, kuriuo galima aprašyti polinių nanosričių dinamiką. Šie rezultatai buvo publikuoti 

prestižiniame Physical Review B žurnale [2]. 

 

2 pav. Relaksacijos trukmių pasiskirstymas (Pb0.92La0.08)(Zr0.65Ti0.35)O3 keramikose. 

 

Kitas itin svarbus rezultatas buvo gautas bendradarbiaujant su kolegomis iš Japonijos. 

Kolegos pateikė didelio ploto 0.83PbMg1/2Nb2/3O3-0.17PbTiO3 (PMN-17PT) monokristalą [3], 

kuris buvo tinkamo dydžio tyrimams 8-30 GHz dažnių intervale. Pirmą kartą gavome plačiajuostės 

dielektrinės spektroskopijos rezultatus tokiame plačiame dažnių intervale matuojant 

monokristalinį bandinį( 3 pav.)  

 

3 pav. 0.83PbMg1/3Nb2/3O3-0.17PbTiO3 kristalų kompleksinės dielektrinės skvarbos 
priklausomybė nuo temperatūros. 

https://doi.org/10.1063/1.4979729


 

PMN-17PT dielektrinių spektrų analizė atskleidė neįprastą vidutinės relaksacijos trukmės 

priklausomybę nuo temperatūros, ji pavaizduota 4 paveiksle. Šioje priklausomybėje stebimas 

atvirkštinės relaksacijos trukmės minimumas. Ši priklausomybė šiek tiek primena tvarkos-

netvarkos faziniams virsmams būdingą priklausomybę. Klasikinio tvarkos-netvarkos virsmo 

atveju tiek žemiau, tiek aukščiau Curie taško ji turėtų būti tiesinė. PMN-17PT atveju tai negalioja 

dėl kompozicinės netvarkos. Panašūs rezultatai šiai medžiagai buvo gauti pasitelkus ir elastinės 

sklaidos eksperimentus [4]. 

 

4 pav. PMN-17PT monokristalų vidutinės relaksacijos trukmės temperatūrinės 
priklausomybės. 

 

Šis rezultatas yra gana unikalus, ypač žinant, kiek diskusijų mokslinėje literatūroje kelia 

PMN-xPT sistemos fazinė diagrama. Kompozicijų sritis tarp 10-35 % PbTiO3 yra itin 

komplikuota. Kai kuriuose struktūriniuose tyrimuose stebimas makroskopinis fazinis virsmas, o 

kai kuriuose – ne. Mūsų gautas rezultatas atspindi tai, kad mikroskopiniame lygmenyje sistemoje 

vyksta tvarkymasis, kuris duoda indėlį į dielektrinį atsaką. 

Šie tyrimai yra svarbūs, nes PMN-xPT sistema pasižymi vienu didžiausių pjezoelektrinių 

koeficientų, taigi yra svarbi medžiaga praktiniams taikymams. Dėl šios priežasties ištyrėme šių 

kristalų poliarizacijos histerezes ir pjezoelektrinį atsaką, kurį publikavome žurnale Journal of 

Alloys and Compounds [5]. Kartu šiuose tyrimuose išsiaiškinome, kad vėsinant bandinį 

feroelektrinė fazė kristale atsiranda spontaniškai, nors dielektrinis atsakas yra panašesnis į 

kanoninių relaksorių. 

Anksčiau aptarti perovskito oksidai gali būti laikomi kanoniniais relaksoriais. Jie yra 

pagaminti švino pagrindu. Mūsų darbų cikle taip pat tyrėme bešvinius ar mažai švino turinčius 

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


perovskito oksidus. Natrio bismuto titanatas - Na0.5Bi0.5TiO3 (NBT) laikomas vienu iš 

perspektyviausių bešvinių pjezoelektrikų. Ši medžiaga savo makroskopinėmis savybėmis yra itin 

intriguojanti. Daug struktūrinių tyrimų buvo atlikta, siekiant išsiaiškinti unikalią fazinių virsmų 

seką joje. Kartu su kolegomis pirmieji publikavome plačiajuostės dielektrinės spektroskopijos 

tyrimus NBT keramikose [6]. 

Dej,a grynas NBT turi nemažai trūkumų, todėl siekiama jį modifikuoti pakaitiniais jonais. 

Viena iš tokių sistemų – trinariai 0.4Na0.5Bi0.5TiO3-(0.6-x)SrTiO3-xPbTiO3 kietieji tirpalai, 

kuriuos savo darbų cikle itin nuodugniai tyrinėjome. Vienas iš įdomiausių bruožų, kuriuos siekėme 

paaiškinti – virsmas iš relaksoriaus į feroelektrinę būseną. 5 paveiksle pavaizduota skirtingų 

kompozicijų temperatūrinės dielektrinės skvarbos priklausomybės [7]. Detaliai ištyrus skirtingų 

kompozicijų dielektrines savybes buvo nustatyta, jog sistemoje esant mažai švino (x < 0.1) 

keramikos pasižymi dipoliniams stiklams būdingais bruožais. Šiose kompozicijose neįmanoma 

indukuoti feroelektrinės tolimosios tvarkos išoriniu elektriniu lauku (šis faktas buvo patvirtintas 

matuojant poliarizacijos ir poslinkio histerezės kilpas [8]).  

 

5 pav. 0.4Na0.5Bi0.5TiO3-(0.6-x)SrTiO3-xPbTiO3 sistemos kompleksinės dielektrinės skvarbos 

temperatūrinės priklausomybės. 

 

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


Kompozicijoje, kurioje yra 10% švino, tolimoji tvarka gali būti indukuota išoriniu elektriniu 

lauku. Palaipsniui didinant švino kiekį medžiagoje atsiranda 1-os rūšies savaiminis feroelektrinis 

fazinis virsmas, tačiau temperatūroje aukštesnėje nei fazinio virsmo temperatūra, stebimi 

relaksoriams būdingi bruožai. Šie tyrimai patvirtino, jog dėl švino panašiuose kietuosiuose 

tirpaluose feroelektrinė fazė formuojasi kur kas lengviau, nei bešviniuose kietuosiuose tirpaluose, 

nors daug kas teigia, jog bismuto ir švino atomų panašumas turėtų duoti panašius rezultatus.  

NBT-ST-PT sistemos tyrimai buvo apibendrinti sudarant gana sudėtingą fazinę diagramą, 

kuri pavaizduota 6 paveiksle. Visi su šia sistema susiję tyrimai buvo publikuoti keturiose aukšto 

lygio publikacijose [7-10]. 

 

 

6 pav. 0.4Na0.5Bi0.5TiO3-(0.6-x)SrTiO3-xPbTiO3 sistemos fazinė diagrama. 
 

Antrojo tirtųjų medžiagų šeima yra hibridiniai junginiai tokie kaip metalo-organiniai 

karkasai bei hibridiniai perovskitai. Dėl itin plačios skirtingų organinių motyvų bei metalų centrų 

įvairovės, šie junginiai pasižymi įvairiomis, dažnai multifunkcinėmis, savybėmis. Metalo-

organiniai karkasai įprastai pasižymi itin aukštu porėtumu, kurį galima išnaudoti įvairių dujų (pvz. 

H2 ar CO2) pagavimui bei saugojimui, cheminių reakcijų katalizei bei vaistų pernašai medicinoje. 

Dažnai tokios medžiagų savybės yra susijusios su vidine šių junginių struktūra, struktūriniais 

faziniais virsmais, karkaso dinamika bei chemine metalo centrų aplinka. Būtent šie metalo-

organiniai karkasų aspektai ir buvo charakterizuojami mūsų tyrimuose pasitelkiant elektronų 

paramagnetinio rezonanso bei plačiajuostę dielektrinę spektroskopijas. 



Tuo tarpu hibridiniai švino halidų perovskitai pastaruoju metu susilaukė ypatingai didelio 

dėmesio dėl itin patrauklių fotovoltinių savybių. Per pastarąjį dešimtmetį saulės elementų, 

pagamintų hibridinių perovskitų pagrindu, efektyvumas stipriai išaugo ir viršijo 25%, tačiau  

priežastys lemiančios tokį didelį našumą dar nėra iki galo aiškios. Mūsų darbai, pasitelkiant 

unikalius plačiajuostės dielektrinės spektroskopijos metodus, leido paaiškinti tokį didelį šių 

medžiagų našumą. 

 Mūsų grupė pirmoji pasaulyje išmatavo metilamonio švino halidų MAPbX3 (X = Cl, Br, I) 

hibridinių perovskitų plačiajuostį dielektrinė atsaką (žr. 7 pav.). Nustatyta gana didelė dielektrinės 

skvarbos vertė (~30) aukštuose dažniuose (GHz – THz), kuri leidžia ekranuoti sugeneruotų 

krūvininkų pagavimo centrus bei mažina eksitonų ryšio energiją. Šis mūsų nustatytas dėsningumas 

leido paaiškinti didelį saulės elementų, pagamintų iš šių medžiagų, efektyvumu. Mūsų rezultatai 

publikuoti itin aukšto citavimo rodiklio žurnale Advanced Energy Materials [11]. 

 

7 pav. Plačiajuostė dažninė MAPbX3 hibridinių perovskitų kompleksinės dielektrinės 

skvarbos priklausomybė. Paimta iš [11]. 

 

Plačiajuostė dielektrinė spektroskopija taip pat buvo naudojama ištirti hibridinius 

perovskitus su maišytais molekuliniais katijonais. Viena iš tokių sistemų yra 

metilamonio/dimetilamonio (MA/DMA) švino bromidas, kur dalis MA katijonų yra pakeisti daug 

didesniais DMA katijonais. Mūsų išmatuotas plačiajuostis dielektrinis tokios sistemos atsakas (8 

pav.) leido nustatyti, kaip maišymas paveikia struktūrinius fazinius virsmus, katijonų dinamiką bei 



tolimąją tvarką. Gauti rezultatai parodė, kad maišymas slopina struktūrinius fazinius virsmus, 

kurie visai išnyksta ir sistema lieka kubinės simetrijos esant santykinai didelei DMA koncentracijai 

(>14%). Taip pat pirmą kartą buvo pastebėta, kad didelė DMA koncentracija sukelia MA katijonų 

frustraciją, dėl kurios atsiranda dipolinio (orientacinio) stiklo fazė. Įdomu pažymėti, kad maišytos 

sistemos dielektrinė skvarba taip pat išaugo, o tai yra itin svarbu šių medžiagų taikyme saulės 

elementų gamybai. Šie rezultatai publikuoti prestižiniame žurnale Nature Communications [12]. 

 

8 pav. Temperatūrinė maišytų MA/DMAPbBr3 hibridinių perovskitų kompleksinės 

dielektrinės skvarbos priklausomybė esant skirtingoms DMA koncentracijoms ir dažniams. 

Paimta iš [12]. 

 

Mūsų grupės unikali metodika taip pat buvo panaudota ištirti ir kitas maišytų perovskitų 

sistemas kaip metilamonio/formamidinio švino bromidas MA/FAPbBr3. Išmatuotas dielektrinis 

atsakas leido ištirti dielektrinės skvarbos pokytį, katijonų dinamiką bei maišymo įtaką faziniams 

virsmams. Gauti rezultatai leido nustatyti šių junginių fazinę diagramą bei palyginti šių junginių 

dielektrinį atsaką su kitais maišytais hibridiniais perovskitais (9 pav.). Šis darbas publikuotas 

aukšto cituojamumo žurnale Chemistry of Materials [13]. 



Greta hibridinių perovskitų tyrimų, mūsų grupė taip pat sėkmingai pritaikė plačiajuostę 

dielektrinę spektroskopiją studijuoti elektrinių dipolių dinamiką metalo-organiniuose karkasuose. 

Viename iš tokių darbų mes ištyrėme MIL-53(Al) karkaso su įvairiai funkcionalizuotais fenileno 

linkeriais dielektrinį atsaką (10 pav.). 

 

9 pav. Maišytų MA/FAPbBr3 hibridinių perovskitų FA koncentracijos-temperatūros fazinė 

diagrama. Paimta iš [13]. 

Kombinuojant mūsų dielektrinius rezultatus su BMR matavimais, pirmą kartą hibridiniuose 

junginiuose buvo nustatyta kaimyninių linkerių koreliuota dinamika. Šis tyrimas atveria kelius 

molekulinių robotų tyrimams. Mūsų darbas publikuotas itin aukšto cituojamumo rodiklio žurnale 

Journal of American Chemical Society [14]. 

 

 



10 pav. (a) Temperatūrinė bei (b) dažninė funkcionalizuoto NO2-MIL-53(Al) metalo-

organinio karkaso menamos dielektrinės skvarbos priklausomybė. Temperatūrinė (c) NH2-MIL-

53(Al) ir (d) MIL-53(Al) metalo-organinio karkasų menamos dielektrinės skvarbos 

priklausomybė. Paimta iš [14]. 

 

Hibridinėms medžiagoms tirti mūsų grupė taip pat aktyviai naudoja elektronų 

paramagnetinio rezonanso (EPR) spektroskopiją. Viename iš mūsų darbų mes pirmą kartą 

panaudojome impulsinį EPR stebėti bei charakterizuoti metilo grupių kvantinį tuneliavimą (11 

pav.). Šis efektas buvo aptiktas hibridiniame dimetilamonio cinko formiato karkase. Dėl itin 

didelio tuneliavimo dažnio jautrumo lokaliai metilo grupės aplinkai, šis darbas atveria kelius naujo 

tipo EPR spektroskopijai. Tokie tyrimai būtų itin patrauklūs biomolekulėse, kuriose metilo grupės 

sudaro didžiąją dalį cheminių grupių. Šis mūsų darbas publikuotas prestižiniame žurnale Science 

Advances [15]. 

 

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

tuneliavimo spektras pamatuotas naudojant impulsinę EPR spektroskopiją [15]. 

 

Paskutinė tirtų medžiagų šeima – kompozitai, sudaryti iš polimerinės matricos bei 

neorganinių intarpų. Šie tyrimai buvo atliekami siekiant sukurti naujas medžiagas, kurios būtų 

naudojamos elektromagnetinio lauko ekranavimui. Polimerai yra naudingos medžiagos, nes jomis 

galima lengvai padengti didelį plotą, tačiau jų elektrinės savybės dažniausiai nėra tinkamos 

taikymams susijusiems su elektromagnetinėmis bangomis. Vienas efektyviausių būdų pagerinti 

elektromagnetines ir mechanines polimerų savybes – neorganinių nanodalelių įterpimas į 



polimerinę matricą. Jeigu dalelės laidžios – galima gauti laidų kompozitą, tinkantį ekranavimo 

taikymams.  

Vieną iš šiame darbe pristatomų kompozitų šeimų sudaro epoksidinės dervos matrica, 

užpildyta įvairiomis nanodalelėmis. Pirmasis iš užpildų – skirtingo dydžio MnFe2O4 nanodalelės 

[16]. Šios medžiagos realiosios dalies dielektrinės skvarbos priklausomybė nuo tūrinės 

koncentracijos pavaizduota 12 paveiksle. Dielektrinė skvarba didėja didėjant MnFe2O4  

koncentracijai, o ypač staigus padidėjimas buvo pastebėtas ties 30 % koncentracija. Ši 

priklausomybė buvo aprašyta klasikiniu perkoliacijos dėsniu 𝜀′ ∝ (𝑝𝑐 − 𝑝)−𝑡,                                                                        (1) 

kur 𝑝𝑐 yra perkoliacijos slenkstis, 𝑡 yra konstanta. 

 

12 pav. MnFe2O4 epoksidinės dervos kompozitų dielektrinės skvarbos priklausomybė nuo 

užpildų koncentracijos; dalelių dydis (a) 28 nm, (b) 60 nm. 

 

 Perkoliacijos slenkstis praktiškai nepriklauso nuo MnFe2O4 nanodalelės dydžio ir yra 

artimas vertei nustatytai išstumtojo tūrio teorijoje. Kompozitams, esantiems žemiau perkoliacijos 

slenksčio bei esant aukštai temperatūrai (virš 380 K), menama kompleksinės dielektrinės skvarbos 

dalis stipriai padidėja ir tampa didesnė už realios dielektrinės skvarbos dalį, o tai reiškia, kad 

kompozitas tapo laidžiu. Iš tiesų, esant aukštai temperatūrai elektrinio laidumo priklausomybėje 

nuo dažnio stebima nepriklausoma plokščia dalis, kuri atitinka nuolatinės srovės laidumą ir sritį, 

kur laidumas didėja didėjant dažniui aukštuose dažniuose (atitinka kintamosios srovės laidumą). 



Todėl elektrinį laidumą nuolatinei elektrinei srovei galima nustatyti iš laidumo spektrų (tai yra 

dažninių spektrų). Visų tirtų MnFe2O4/epoksidinės dervos kompozitų, kurių dalelių dydis 28 nm, 

nuolatinės srovės laidumo vertės parodytos 13 paveiksle. 

 

13 pav. Epoksidinės dervos kompozitų su MnFe2O4 nanodalelėmis (dydis 28 nm) nuolatinės 

elektros srovės laidumo priklausomybė nuo temperatūros. 

 

Kompozitams, esantiems žemiau perkoliacijos slenksčio (25 % tūrinės koncentracijos) , 

nuolatinės srovės laidumas stebimas tik aukštesnėje temperatūroje (virš 380 K). Tokią nuolatinės 

srovės laidumo elgseną lemia tai, kad epoksidinė derva tampa laidi aukštoje temperatūroje. 

Nuolatinės srovės laidumo temperatūrinė priklausomybė buvo aproksimuota Arenijaus dėsniu: 𝜎𝐷𝐶 = 𝜎0exp (− 𝐸𝐴𝑘𝐵𝑇)     (2) 

čia 𝜎0 yra priešeksponentinis daugiklis, o 𝐸𝐴 yra laidumo aktyvacijos energija. Gauti parametrai 

pateikti 2 lentelėje. Kaip matyti, laidumo aktyvacijos energija mažėja, kai užpildų koncentracija 

mažėja. Kompozitams, viršijantiems perkoliacijos slenkstį (30 % tūrinės koncentracijos), 

nuolatinės srovės laidumas stebimas kambario temperatūroje, temperatūrai augant jo vertė didėja. 

Panašus laidumo elgesys buvo pastebėtas ir visiems kitiems tirtiems MnFe2O4/epoksidinės dervos 

kompozitams, kurių dalelių dydis buvo 60 nm. 

Taipogi išyrėme kompozitų, kurių užpildas epoksidinėje dervoje buvo nikelio nanodalelės 

dengtos anglimi (Ni@C) [17].   Jų  dielektrinės skvarbos ir elektrinio laidumo priklausomybės nuo 

dažnio kambario temperatūroje pateiktos 14 paveiksle. Bandiniui, kurio Ni@C koncentracija yra 



mažiausia (10 % tūrinės koncentracijos, tamsiai žalios spalvos užpildyti simboliai), dielektrinė 

skvarba silpnai priklauso nuo dažnio, o nuolatinės srovės laidumo plokščios dalies nėra (panašiai 

kaip grynos epoksidinės dervos).  

 

14 pav. Ni@C / epoksidinės dervos kompozitų dielektrinės skvarbos (a) ir elektrinio laidumo (b) 

dažninės priklausomybės kambario temperatūroje [17]. 

 

Tuo tarpu, kiti bandiniai demonstruoja elektrinį laidumą nuolatiniam elektriniam laukui ir stiprią 

dielektrinės skvarbos priklausomybę nuo dažnio. Didėjant įterptų Ni@C nanodalelių 

koncentracijai, nuolatinės srovės laidumo absoliučioji vertė didėja. Toks rezultatas rodo, kad 

Ni@C / epoksidinės dervos kompozitų perkoliacijos slenkstis yra nuo 10 % iki 15 % tūrinės 

koncentracijos. Be to, kompozitams, virš perkoliacijos slenksčio, dielektrinė skvarba ir elektrinis 

laidumas yra pakankami dideli (𝜀′= 105 ir 𝜎= 0.6 S/m esant 100 Hz, jei kompozitai turi 30 % 

tūrinės koncentracijos Ni@C). Elektromagnetinių bangų dažniui didėjant, dielektrinė skvarba 

mažėja, o elektrinis laidumas didėja, tačiau kompleksinė dielektrinės skvarba išlieka gana didelė 

net mikrobangų dažnių diapazone, todėl šie kompozitai yra tinkami naudoti elektromagnetiniam 

ekranavimui. 

Ni@C / epoksidinės dervos kompozitų nuolatinės srovės laidumo priklausomybė nuo 

temperatūros plačiame temperatūros diapazone pateikiama 15 paveiksle. Kompozito, kuris yra 

žemiau perkoliacijos slenksčio (Ni@C dalelių tūrinė koncentracija yra 10 %), elektrinis laidumas 

stebimas esant aukštesnėms temperatūroms (virš 400 K) dėl elektrinio laidumo epoksidinės dervos 

matricoje. Kompozitams, kurie yra laidūs kambario temperatūroje, yra stebimas nedidelis 



nuolatinės srovės laidumo sumažėjimas didėjant temperatūrai nuo žemiausių eksperimentiškai 

pasiekiamų verčių iki 310 K; šis sumažėjimas akivaizdžiai yra susietas su polimero matricos 

šilumine plėtra. Kaitinant kompozitus kitame temperatūrų intervale iki maksimalios temperatūros 

(500 K), monotoniškai padidėja nuolatinės srovės laidumo vertės (maždaug 100-1000 kartų?). Šis 

padidėjimas yra sąlygotas epoksidinės dervos laidumo. Kaitinant kompozitus virš 450 K bei esant 

tam tikroms nanodalelių koncentracijoms yra stebimas staigus elektrinio laidumo padidėjimas arba 

sumažėjimas, kuris yra susietas su perkoliacinio tinklo persitvarkymu ir naujo perkoliacinio tinklo 

atsiradimu. Persiskirstymo efektai tampa dar labiau akivaizdūs šaldymo ciklo rezultatuose : 

kompozitų elektrinis laidumas padidėja ir tampa nepriklausantis nuo temperatūros. Netgi 

kompozitui, kuriam nebuvo stebima elektrinė perkoliacija iki kaitinimo (10 % tūrinės 

koncentracijos), nuolatinės srovės elektrinis laidumas buvo pastebėtas po kaitinimo-šaldymo 

ciklo. Šis efektas gali būti paaiškintas dalelių persiskirstymu atkaitinus kompozitą iki 500 K. Tai 

reiškia, kad atkaitinimas virš 500 K gali būti veiksmingas būdas sumažinti perkoliacijos slenkstį 

nagrinėjamuose kompozituose. Mažiausias elektrinio laidumo padidėjimas po atkaitinimo 

stebimas kompozitams, kurių Ni@C koncentracija yra didžiausia, akivaizdžiai, dėl mažiausių 

atstumų tarp laidžių klasterių ir stabiliausio pradinio perkoliacijos tinklo, susidariusio prieš terminį 

apdorojimą. 

 

15 pav. Ni@C / epoksidinės dervos kompozitų nuolatinės srovės laidumo priklausomybė nuo 

temperatūros. Ištisinės linijos aukštoje temperatūroje atitinka Arenijaus dėsnio aproksimaciją. 
 

 Buvo tiriami ir hibridiniai kompozitai, kuriuose matrica sudaryta iš epoksidinės dervos ir 

DANV mišinio [18]. Šiuose kompozituose buvo įterpiamos jau aukščiau minėtos nanodalelės. 



Epoksidinės dervos/DANV/MnFe2O4 hibridinių kompozitų elektrinio laidumo ir dielektrinės 

skvarbos priklausomybės nuo dažnio kambario temperatūroje yra pateiktos 16 paveiksle. 

 

16 pav. Epoksidinės dervos / DANV / MnFe2O4 hibridinių kompozitų elektrinio laidumo ir 

dielektrinės skvarbos priklausomybės nuo dažnio kambario temperatūroje (tūrinė nanodalelių 

koncentracija ). 

 

Esant žemiems dažniams (žemiau 1 MHz), kompozitų dielektrinė skvarba ir elektrinis laidumas 

stipriai priklauso nuo MnFe2O4 nanodalelių koncentracijos. Hibridiniuose kompozituose, kurių 

DANV tūrinė koncentracija yra 0.09 %, pridėjus nedidelį kiekį MnFe2O4 (0.025 % tūrinės 

koncentracijos), nelaidus kompozitas (atviri žalieji simboliai, 16 pav.), hibridinis kompozitas 

tampa laidžiu, o jo laidumo vertė padidėja net 1000 kartų. Esant didesnėms MnFe2O4 tūrinėms 

koncentracijoms (0.05 % ir 0.35 %), kompozitų elektrinis laidumas yra mažesnis. O esant 

didžiausioms MnFe2O4 tūrinėms koncentracijoms (0.65 %, 5 % ir 10 %), kompozitai yra visiškai 

nelaidūs nuolatinei srovei (laidumo spektruose nėra būdingojo plato), o laidumas kintamai 

elektrinei srovei yra daug mažesnės nei kompozitams be MnFe2O4 intarpų. Elektrinio laidumo 

maksimumas, stebimas esant 0.025 % MnFe2O4 tūrinei koncentracijai, buvo vizualiai išreikštas 

atsižvelgiant į atitinkamą koncentracinę priklausomybę kambario temperatūroje ir esant 129 Hz 

dažniui, kaip parodyta 17 paveiksle (dielektrinės skvarbos ir elektrinio laidumo rezultatai 

pateikiami prieš ir po atkaitinimo 500 K temperatūroje). 



 

17 pav. Epoksidinės dervos DANV ir MnFe2O4 nanodalelių hibridinių kompozitų dielektrinės 

skvarbos ir elektrinio laidumo priklausomybė nuo užpildo koncentracijos, esant dažniui 129 Hz 

ir kambario temperatūrai, DANV tūrinė koncentracija (a) 0.09 %, (b) 0.58 %. 

 

Šiems kompozitams, kai DANV koncentracija yra žemiau perkoliacijos slenksčio, galima 

pastebėti dviejų užpildų sinergijos efektą, kuris stebimas tik esant tam tikros mažoms MnFe2O4 

koncentracijoms. Šį rezultatą iš dalies galima paaiškinti analizuojant elektroninės mikroskopijos 

nuotraukas. Geriausias DANV pasiskirstymas buvo stebimas bandiniui, kurio MnFe2O4 

koncentracija buvo mažiausia. Be to, tarp DANV ir MnFe2O4 klasterių gali vykti elektrinė pernaša 

ir šis mechanizmas turėtų lemti bendrą kompozito laidumo padidėjimą. Tačiau jo indėlis į bendrą 

laidumą akivaizdžiai yra daug mažesnis nei tunelinis laidumas tarp DANV klasterių. 

Į antrosios DANV serijos kompozitus, kurių DANV tūrinė koncentracija yra pakankamai 

didelė – 0.58 %, pridėjus bet kokį nedidelį MnFe2O4 kiekį (iki 0.58 % tūrinės koncentracijos) 

absoliučios elektrinio laidumo vertės tapo mažesnės (žr. 18 b pav.). Taigi, esant gerai suformuotam 

DANV perkoliacijos tinklui, bet koks magnetinių MnFe2O4 dalelių kiekis lemia elektrinio laidumo 

sumažėjimą. Tai reiškia, kad šiai bandinių serijai sinergijos efektas nėra stebimas. Pastebėtas 

efektas gali būti paaiškinamas blogesniu DANV pasiskirstymu dėl pridėtų MnFe2O4 nanodalelių. 

 Siekiant pamatyti DANV makroskopinį pasiskirstymą, panoraminiai epoksidinės 

dervos / DANV /Ni@C hibridinių kompozitų SEM vaizdai pateikti 18 paveiksle (DANV klasteriai 

matomi kaip juodos dėmės, kurias patvirtina didesnės skiriamosios gebos SEM nuotraukos). 

DANV tinklas aiškiai pastebimas kompozituose, kuriuose yra 0.6 % Ni@C (18 b pav.), 

kompozituose, kuriuose 1 % Ni@C tūrinės koncentracijos DANV klasteriai yra tolygiai 



pasiskirstę, o kompozituose be Ni@C nėra DANV makroskopinės struktūros. Tai gerai sutampa 

su aukščiau aptartais rezultatais, kad DANV klasteriai gali sumažinti perkoliacijos slenkstinę vertę. 

Mažesni Ni@C klasteriai veikia kaip DANV klasterių separatoriai (18 pav.) ir palaiko tam tikrą 

makroskopinę DANV tinklo struktūrą (18 b, c pav.). 

 

a     b 

 

c 

18 pav. Epoksidinės dervos DANV ir Ni@C nanodalelių hibridinių kompozitų skenuojančio 

elektroninio mikroskopo (SEM) nuotraukos, (a) 0, (b) 0.6 ir (c) 1 % Ni@C tūrinės 

koncentracijos. 

Hibridinių DANV/Ni@C kompozitų dielektrinės skvarbos ir elektrinio laidumo dažninės 

ir koncentracinės (esant fiksuotam 129 Hz dažniui) priklausomybės kambario temperatūroje yra 

pavaizduotos atitinkamai 19 ir 20 paveiksluose. Ni@C pridėjimas į nelaidų kompozitą su DANV 

(žemiau perkoliacijos slenksčio) sąlygoja nuolatinės srovės elektrinio laidumo atsiradimą, kuris 

kinta nemonotoniškai didėjant Ni@C nanodalelių koncentracijai. Pirma, 𝜎𝐷𝐶  padidėja, tada, 

pasiekęs maksimalią vertę kai Ni@C tūrinė koncentracija yra 0.2 %, laidumas pradeda mažėti. Tai 

rodo sinergijos efektą tarp dviejų užpildų esant mažam Ni@C kiekiui. Galbūt nedideli Ni@C 

klasteriai, esantys tarp nanovamzdelių, padeda jiems užbaigti DANV perkoliacijos tinklo 

formavimąsi. Maži Ni@C kiekiai iki 0.2 % tūrinės koncentracijos pagerina DANV dispersiją 

polimero matricoje, tuo tarpu esant didesnei Ni@C koncentracijai, padidėja aglomeratų skaičius 

ir dėl to pastebimas DANV pasiskirstymo pablogėjimas (žr. SEM vaizdus 18 paveiksle). 



 

19 pav. Hibridinių DANV/Ni@C kompozitų dielektrinės skvarbos ir elektrinio laidumo dažninės 

priklausomybės kambario temperatūroje. 

 

20 Pav. Hibridinių DANV/Ni@C kompozitų dielektrinės skvarbos ir elektrinio laidumo 

priklausomybės nuo koncentracijos kambario temperatūroje. 
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Funkcinių medžiagų mikrobangų spektroskopija (2008-2022 m.) 

 

Šiuolaikinės technologijos neįsivaizduojamos be inovatyvių funkcinių medžiagų kūrimo bei 

tyrimo. Keletą dešimtmečių stengiamasi sintetinti multifunkcines medžiagas, pasižyminčias keletu 

skirtingų fizikinių savybių, kurios gali būti panaudojamos įvairių prietaisų kūrime. Didelę dalį tokių 

medžiagų mokslinių eksperimentų užima jų sąveikos su elektromagnetiniu lauku tyrimai. Šie tyrimai 

yra esminiai siekiant šias medžiagas panaudoti pažangiose pramonės srityse, tokiose kaip elektronikos 

ir telekomunikacijų technologijos, energetika (žaliojo kurso įgyvendinimui), taip pat medicinoje bei kt.  

Mikrobangų spektroskopijos tyrimų metodų visuma leidžia visapusiškai išsiaiškinti medžiagų 

makroskopinį dielektrinį/elektrinį atsaką plačiame dažnių intervale, o pasitelkus papildomus elektronų 

paramagnetinio rezonanso tyrimus galima tirti mikroskopinius reiškinius, kurie nulemia unikalias šių 

medžiagų savybes. Šių metodų visuma įgalina įvairiapusiškai tirti kietųjų kūnų medžiagas, įvertinti jų 

taikomumą bei paaiškinti fizikinius procesus, vykstančius skirtingose laiko ir erdvės skalėse. 

Šiame darbų rinkinyje pateikti keletas skirtingų kietųjų medžiagų šeimų tyrimų, pasitelkus jau 

minėtus metodus, rezultatai. Didelė dalis darbų buvo atspausdinta aukščiausio lygio tarptautiniuose 

mokslo žurnaluose (Nature ir Science grupės leidiniuose, Advanced Energy Materials, Journal of the 

American Chemical Society, Coordination Chemistry Reviews ir kt.) bendradarbiaujant su partneriais 

iš viso pasaulio. Vykdant šiuos tyrimus buvo sėkmingai įgyvendinti tarptautiniai bei nacionaliniai 

projektai, parašytos monografijos. 

Pirmoji tirtųjų medžiagų grupė – perovskito struktūrą turintys oksidai. Perovskito struktūra yra 

labai nesunkiai modifikuojama chemiškai, todėl, parinkus atitinkamus jonus, galima realizuoti skirtingą 

medžiagų funkcionalumą kaip ferroelektrinis, feromagnetinis reiškinys, joninis laidumas ir pan. Įprasti 

perovskito oksidai kaip bario titanatas (BaTiO3) savaime pasižymi tiek feroelektriniu, tiek 

pjezoelektriniu reiškiniais, tačiau fizikinės charakteristikos, tokios kaip dielektrinė skvarba arba 

pjezoelektrinis koeficientas nėra didelės. Siekiant praplėsti minėtų medžiagų funkcionalumą į 

perovskito gardelę įterpiami skirtingo valentingumo jonai, kurie ženkliai pagerina minėtas savybes. 

Norint surasti optimalias priemaišų koncentracijas bei nustatyti tendencijas, kurios leistų numatyti 

sėkmingą receptą chemiškai modifikuoti perovskito gardelę, tyrėme dielektrinę relaksaciją, elektrinės 

poliarizacijos histerezes bei pjezoelektrinį atsaką, kad būtų gaunamos pageidaujamos fizikinės 



medžiagų savybės. Tyrimuose didelis dėmesys buvo koncentruojamas į fazinių virsmų modifikuotose 

medžiagose dinamiką. Įprastai taikymams fazinis virsmas nėra pageidaujamas reiškinys kambario 

temperatūros aplinkoje. Modifikavus perovskito gardelę sukuriama cheminė netvarka, kuri gali 

nuslopinti fazinius virsmus visoje sistemoje. Šios itin netvarkios medžiagos vadinamos feroelektriniais 

relaksoriais. Jie pasižymi makroskopine kubine struktūra plačiame temperatūrų intervale bei itin plačia 

dielektrine dispersija, apimančią dažnių diapazoną nuo mHz iki THz. Feroelektriniai relaksoriai turi 

didžiausius pjezoelektrinius koeficientus ir yra vieni pagrindinių pjezoelektrinių medžiagų sudedamųjų 

dalių. Norint suprasti šių medžiagų elgseną, mikrobangų dielektrinė spektroskopija yra itin svarbus 

įrankis, leidžiantis nustatyti charakteringus dielektrinės relaksacijos bruožus, bei paaiškinti 

mikroskopinius relaksoriaus savybių atsiradimo mechanizmus. Itin įdomus reiškinys šiose medžiagose 

yra dipolinio stiklo fazės atsiradimas. Nors relaksoriai yra labai artimi feroelektrinei būsenai (juose yra 

galimybė indukuoti tolimąją tvarką išoriniu elektriniu lauku), tačiau kartais pasiekiamos tokios sąlygos, 

kai tolimoji tvarka negali būti indukuojama. Šiuo požiūriu turime dar vieną būsenos pokytį iš 

relaksoriaus į dipolinio stiklo, kurį nuodugniai tyrėme savo darbuose. Šie tyrimai yra fundamentalūs 

siekiant suprasti netvarkos įtaką makroskopinėms relaksorių bei jiems giminingų medžiagų savybėms.  

Kita intensyviai tirta medžiagų grupė yra hibridiniai junginiai tokie kaip metalo-organiniai 

karkasai bei hibridiniai perovskitai. Dėl itin plačios skirtingų organinių motyvų bei metalų centrų 

įvairovės, šie junginiai pasižymi įvairiomis, dažnai multifunkcinėmis, savybėmis. Metalo-organiniai 

karkasai įprastai pasižymi itin aukštu porėtumu, kurį galima išnaudoti įvairių dujų (pvz. H2 ar CO2) 

pagavimui bei saugojimui, cheminių reakcijų katalizei bei vaistų pernašai medicinoje. Dažnai tokios 

medžiagų savybės yra susijusios su vidine šių junginių struktūra, struktūriniais faziniais virsmais, 

karkaso dinamika bei chemine metalo centrų aplinka. Būtent šie metalo-organiniai karkasų aspektai ir 

buvo charakterizuojami mūsų tyrimuose pasitelkiant elektronų paramagnetinio rezonanso bei 

plačiajuostę dielektrinę spektroskopijas. 

Tuo tarpu hibridiniai švino halidų perovskitai pastaruoju metu susilaukė ypatingai didelio 

dėmesio dėl itin patrauklių fotovoltinių savybių. Per pastarąjį dešimtmetį saulės elementų, pagamintų 

hibridinių perovskitų pagrindu, efektyvumas stipriai išaugo ir viršijo 25%, tačiau  priežastys lemiančios 

tokį didelį našumą dar nėra iki galo aiškios. Mūsų darbuose, pasitelkiant unikalius plačiajuostės 

dielektrinės spektroskopijos metodus, toks didelis šių medžiagų efektyvumas yra siejamas su jų didele 

dielektrine skvarba, kuri padeda ekranuoti sugeneruotų krūvininkų pagavimo centrus bei mažina 

eksitonų ryšio energiją. 

Iš ankstesnių neorganinių perovskitinių oksidų tyrimų yra žinoma, jog priemaišiniai jonai gali 

nulemti dieletkrinės skvarbos augimą bei dipolinio stiklo fazės atsiradimą šiose medžiagose. Siekiant 



gauti didesnę dielektrinę skvarbą hibridiniuose perovskituose, mes pradėjome tirti struktūras su 

maišytais molekuliniais katijonais. Vienas iš tokių maišymo pavyzdžių yra dimetilamonio (DMA) 

įterpimas vietoje metilamonio katijono. Įterpiant didesnę dimetilamonio molekulę, buvo siekiama 

sukurti frustraciją sistemoje, dėl kurios šių molekulių indėlis į skvarbą dar labiau išaugtų. Mes 

parodėme, jog didinant DMA kiekį, hibridinio perovskito struktūriniai faziniai virsmai išplatėja, o 

pasiekus tam tikrą DMA koncentracija, stabilizuojama taikymams patraukli kubinė fazė. Šioje fazėje 

stebima itin plati dielektrinė dispersija, kuri primena dipolinio (orientacinio) stiklo fazę. Mūsų tyrimai 

leido nustatyti, jog ši fazė susiformuoja, kai didesnė DMA molekulė apriboja metilamonio rotacinius 

judesius, sukeldama frustraciją elektrinių dipolių sistemoje. Taip pat buvo atlikti tęstiniai tyrimai 

pasitelkiant kitus molekulinius katijonus (pvz. formamidinis ar etilamonis), kurie patvirtino DMA 

rezultatus bei atskleidė naujus reiškinius vykstančius maišytuose hibridiniuose perovskituose. 

Paskutinė tirtų medžiagų šeima – kompozitai, sudaryti iš polimerinės matricos bei neorganinių 

intarpų. Šie tyrimai buvo atliekami siekiant sukurti naujas medžiagas, kurios būtų naudojamas 

elektromagnetinio lauko ekranavimui. Polimerai yra naudingos medžiagos, nes jomis galima lengvai 

padengti didelį plotą, tačiau jų elektrinės savybės dažniausiai nėra tinkamos taikymams susijusiems su 

elektromagnetinėmis bangomis. Vienas efektyviausių būdų pagerinti elektromagnetines ir mechanines 

polimerų savybes – neorganinių nanodalelių įterpimas į polimerinę matricą. Jeigu dalelės laidžios – 

galima gauti laidų kompozitą, tinkantį ekranavimo taikymams.  

Daugiasia darbų buvo atlikta su įvairiomis anglies nanostruktūromis (nanovamzdeliais, grafenu, 

nano-svogūnais ir t.t.). Siekiant pagaminti ekonomiškus ir optimalius kompozitus, reikia parinkti 

tinkamą intarpų koncentraciją, o būtent perkoliacijos slenksčio aplinkoje kompozitų laidis ženkliai 

išauga. Didelė dalis tyrimų buvo atliekama siekiant sumažinti perkoliacijos ribą. Tai buvo daroma 

keičiant intarpų nanodalelių topologiją, dydį bei kompozitų gaminimo technologiją. Taip pat 

kompozituose buvo bandoma kombinuoti keletą skirtingų nanointarpų bei išsiaiškinti sinergijos efektą 

– ar gali skirtingi komponentai suteikti kompozitui geresnes elektrines savybes nei vieno tipo intarpai. 

Buvo išbandytos įvairios nanodalelės su nanovamzdeliais. Mūsų tyrimai parodė, jog iš tiesų keletos 

skirtingų geometrijų nano-struktūrų taikymas gali būti efektyvus kelias ženkliai pagerinti kompozitų 

savybes. 

Elektroaktyvūs polimerai gali būti plačiai taikomi medicinoje dėl jų geresnio suderinamumo su 

biologinėmis terpėmis. Deja, jų savybės lyginant su neorganiniais perovskito oksidais yra gerokai 

prastesnės. Norint padidinti suderinamumą bei pjezoelektrinius koeficientus į elektroaktyvų polimerą 

įterpiamos neorganinės dalelės, kurių pagalba galima padidinti tiek dielektrinę kvarbą, tiek 



pjezoelektrinius koeficientus. Gautas kompozitas gali būti naudojamas kaip keitiklis medicininio 

ultragarso prietaisuose. 
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Fizikos tyrimo metodų taikymas papildo tradicinius finansinių, ekonominių ir kitų socialinių sistemų tyrimo
būdus: ekonomiką, finansų matematiką ir ekonometriją [1, 2]. Jau pačioje šio amžiaus pradžioje mūsų grupės
nariai ėmėsi Lietuvoje naujos tarpdisciplininės tyrimų krypties, pradėdami taikyti statistinės fizikos metodus ir
aiškindamiesi sudėtingų finansinių bei kitų socialinių sistemų veikimą. Šie inovatyvūs mūsų grupės plačios apimties
moksliniai tyrimai laikotarpiu nuo 2008 iki 2022 metų yra teikiami 2023 m. Lietuvos mokslo premijos konkursui.

Terminas “Ekonofizika”, jungiantis ekonomikos ir fizikos disciplinas, pradėtas naudoti daugiau nei prieš 30 metų
profesoriaus H. E. Stanley iniciatyva. Nors tikslesnio ir išsamesnio šio termino apibrėžimo vis dar ieškoma, daug
pripažintų tyrimo grupių ir mokslo žurnalų visame pasaulyje prisideda prie sparčios tarpdisciplininės mokslo srities
plėtros. Polymerų studijų centras Bostono universitete, kuriam vadovauja prof. H. E. Stanley, yra tapźs viso
pasaulio Ekonofizikos specialistų traukos centru. Verta pastebėti, kad V. Gontis 10 mėnesių 2014-2015 metais
stažavosi šiame centre taip pat.

Ekonofizikos pripažinimą nuolat lydi klausimas: kaip teorijos, skirtos aiškinti fizinio pasaulio sudaryto iš negyvų
dalelių dėsningumus, gali padėti kiekybiškai aprašyti labai sudėtingą žmonių socialinio ir ekonominio veikimo
visumą. Fizika, kaip gamtos mokslas, vertinama ir pripažįstama už savo tikslumą ir prognozavimo patikimumą,
jos sėkmź lemia ribotas skaičius gerai nustatytų materijos savybių ir reiškinių. Priešingai, socialiniuose moksluose
nėra neginčijamų, universalių veikiančių individų savybių. Žmonės, skirtingai nei dalelės, skiriasi vienas nuo kito
labai įvairiomis savo savybėmis. Nepaisant šio fundamentalaus fizinių ir socialinių sistemų skirtumo, stebimi fizinių
ir socialinių sistemų statistinio elgesio dėsnių panašumai sąlygoja statistinės fizikos metodų taikymus finansinėse ir
kitose socialinėse sistemose.

Statistinė mechanika, kaip ypatingai svarbi fizikos sritis, padeda prognozuoti ir paaiškinti kiekybines makroskopinės
sistemos savybes remiantis žinomomis sudedamųjų dalių mikroskopinėmis savybėmis. Visdėlto, net ir fizinėse
sistemose dėl dinaminio chaosos pasireiškimo deterministinis ryšys tarp mikroskopinio ir makroskopinio aprašymo
nutrūksta. Ekonominėse sistemose praktiškai yra neįmanoma suformuluoti sudedamųjų dalių mikroskopino elgesio
dėsnių (lygčių). Todėl mokslininkai paprastai pradeda savo tyrimus nuo makroskopinio lygmens ir ieško statistinio
pobūdžio dėsningumų. Makroskopinių ekonominių sistemų pažinimui naudojame tokias konceptualias sąvokas
kaip sudėtingos sistemos, stochastinė dinamika, koreliacijos, saviorganizacija, savastingumas (self-similarity) ir
multifraktališkumas. Dažnai net nėra būtina pasinerti į detalų mikroskopinį ekonominių sistemų nagrinėjimą.
Tačiau, statistinės fizikos metodai skatina skverbtis giliau, ypatingai finansinių sistemų tyrimuose. Norėdami
paaiškinti nustatomus statistinius socialinių sistemų dėsningumus, fizikai siūlo naudoti kinetinių mainų modelius
taip susiedami labai tolimas pažinimo sritis: fizinio ir socialinio pasaulio. Taip atsiranda ir įgauna pripažinimą
mikroskopiniai socialinių sistemų modeliai sudaryti iš nulinio intelektualumo agentų, veikiančių, kaip atsitiktinės
(stochastinės) dalelės.

Mūsų grupės indėlis į Ekonofizikos plėtrą remiasi statistinės fizikos taikymais, empirine duomenų analize,
stochastiniu modeliavimu, agentų modeliavimu, ir pastangomis susieti socialinių sistemų aprašymą makroskopiniame
ir mikroskopiniame lygmenyse. Pradėjome savo tyrimus nuo lengvai prieinamų finansinių sistemų duomenų empirinio
tyrimo ir plėtėme savo dėmesį į kitas socialines sistemas, kur duomenų prieinamumas pasirodė pakankamas.
Ypatingą dėmesį skyrėme duomenims, gautiems Lietuvos institucijose, taip siekdami pastebėti reiškinių specifiką
dėl vietinio ir regioninio išskirtinumo [3–5].
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Mūsų pirmosios pastangos plėtoti Ekonofizikos tyrimus buvo skirtos finansų rinkų modeliavimui [6, 7]. Tuose
tyrimuose mes analizavome sandorius finansų rinkose, kaip taškinius įvykius aprašomus pasiūlyto taškinio proceso
modeliu [8–10]. Nors toks aprašymas puikiai atitinka mūsų intuiciją, jo pritaikymas aprašyti prekybos aktyvumą ir
kintamumą finansuose tapo problematiškas. Norėdami išvengti kylančių problemų, nuosekliai perėjome nuo taškinių
procesų prie tolydinio aprašymo stochastinėmis diferencialinėmis lytimis (SDL) [11,12]. Šios SDL yra atsakingos už
kintamojo statines savybes, kurios gali būti painiojamos su ilgos atminties pasireiškimu stochastinėse laiko eilutėse.
Todėl stochastinis modeliavimas naudojant pasiūlytas netiesines SDL mūsų buvo interpretuojamas, kaip apgaulingos
ilgos atminties pasireiškimo galimybė [13,14].

Toliau netiesinės SDL taikymus plėtojome siūlydami naujus tikslesnius kintamumo ir grąžos finansų rinkose
stochastinius modelius [3, 15–17]. Nauju pasiekimu tapo tai, kad pavyko susieti naudojamą SDL su paprastu
agentų modeliu (AM) [18, 19]. Tam labai pasitarnavo Kirmano skruzdžių kolonijos modelis [20] ir žinomas jo
makroskopinis aprašymas SDL bei galimas pritaikymas finansų rinkoms [21]. Vėlesniuose darbuose AM pritaikėme
grąžai modeliuoti, tikslinome jį, įvesdami skirtingus agentų tipus ir skirtingus laiko mastelius, [22]. Atsižvelgź į
sandorių srauto kuriamą triukšmą, pasiekėme labiau išbaigtą ir empirinius duomenis geriau aprašančią AM versiją
[23]. Po to dar patikslinome ir sandorių srauto mikroskopinį modelį [24].

Bendradarbiaudami su pripažintomis Ekonofizikos asmenybėmis, profesoriais H. E. Stanley, Sh. Havlin, B.
Podobnik, ir S. Buldyrev, išplėtėme mūsų pasiūlyto modelio taikymą aiškinant empiriškai stebimą didelio kintamumo
sugrįžimo laiko statistiką, parengėme bendrą publikaciją [25]. Mūsų rezultatai patvirtino empirinį faktą, kad laiko
intervalai tarp didelių finansinių fluktuacijų τ yra pasiskirstź pagal laipsninź tikimybės tankio funkciją (TTF)
p(τ) ∼ τ

−3/2 [25]. Tai puikiai dera su mūsų stochastiniu ir agentų modeliavimu bei bendra vienmačių stochastinių
Markovo procesų teorija [26]. Priešingai, tikros ilgos atminties sistemos turėtų pasireikšti laiko intervalų skirstiniu
p(τ) ∼ τ

2−H , kaip gerai žinomo trupmenino Brauno judėjimo (TBJ) atveju [27]. Sėkmė laiko intervalų tarp
didelių fluktuacijų tyrime paskatino plėtoti šią temą tiek teoriniu [28], tiek empirinės analizės aspektais [14, 29].
Norėjome panaudoti stochastinių procesų pirmo kirtimo laikų teoriją, kurdami apgaulingos atminties nustatymo
kriterijus [13,14,30]. Šių idėjų vedami net pasiūlėme naują gyvybės ir mirties (birth-death) procesą [31]. Šios idėjos
platesnį naudojimą riboja tai, kad ji tinka tik vienmačiams stochastiniams procesams.

Tolesnė matematinė Kirmano modelio analizė parodė, kad gerai žinomas marketingo teorijoje Baso difuzijos
modelis yra atskiras Kirmano modelio atvejis [32]. Kiek vėliau pastebėtas Kirmano modelio ryšys su sociofizikos
literatūroje populiariu rinkėjo modeliu [33]. Tai, kad rinkėjo (ir Kirmano) modelis grindžiamas kitų agentų įtaka,
reiškia, kad finansų rinkas ir kitas socialines sistemas galima valdyti pasitelkiant informuotus, nuomonės nekeičiančius
agentus. Darbe [34] parodėme, kad turėtų užtekti baigtinio agentų skaičiaus norint paveikti begalinio dydžio sistemą,
o darbe [35] patikslinome, kad intervencija negali būti paremta išoriniu triukšmu, kaip siūlyta [36]).

Literatūroje Kirmano modelis buvo įvardijamas kaip turintis dvi interpretacijas [21]: lokalią ir globalią. Lokalioji
interpretacija gali būti aprašoma paprastąja diferencialine lygtimi, o globalioji - stochastine diferencialine lygtimi.
Darbe [37] pasiūlėme savo išplėstą interpretaciją, kuri įgalino tolydų perėjimą tarp lokalumo ir globalumo, ir
parodėme, kad išplėstoji interpretacija leidžiai tolydžiai pereiti nuo ekstensyvios (Bolcmano) prie neekstensyvios
(Tsalio) statinės mechanikos. Šis darbas taip pat tiesiogiai įkvėpė koreliuotų sukinių modelį [38, 39], kuris yra
minimalus modelis pasižymintis neekstensyvumu.

Daugelis egzistuojančių sociofizikos darbų rinkėjo modelį tyrinėja tik iš teorinės perspektyvos [33, 40]: papildo
modelį įvairiais naujais mechanizmais, ir stebi kaip šių mechanizmų įtraukimas keičia modelio dinamiką. Mes
savo indėlį į sociofizikos plėtrą grindžiame teoriniu modeliavimu ir empirine analize. Darbe [4] nagrinėjome LR
Seimo rinkimų rezultatus, ir parodėme, kad daugelio būsenų rinkėjo modelis paaiškina didžiųjų partijų balsų
dalies skirstinius. Straipsnyje [41] pademonstravome, kad ankstesnės empirinės analizės nustatė kitokius balsų
dalies pasiskirstymus, nes nagrinėjo senųjų demokratijų rinkimų duomenis. Darbe [5] identifikavome rinkimų
apylinkių nepriklausomumo paradoksą ir jį išsprendėme, pasiūlydami erdvinį rinkėjo modelį, kurį įkvėpė Izingo
modelio Kawasaki interpretacija. Straipsnyje [42] tikrinome hipotezź, kad lankomumo statistiką galima modeliuoti
trupmeninės difuzijos lygtimis [43]. Nagrinėdami LR Seimo lankomumo statistiką pamatėme, kad stebimą anomalią
lankomumo difuziją atkuria rinkėjo modelis su paslėptomis intencijomis. Darbe [44] pademonstravome, kad bendraminčių
paramos mechanizmas sąlygoja ne-Markovo tipo efektus (tokie kaip būsenos senėjimas ar užšalimas). Pastarieji
darbai paskatino gilintis į sąryšius tarp netiesiškumo ir ne-Markovo dinamikos iš teorinio modeliavimo perspektyvos
[45–47].

Didelė mūsų atliktų tyrimų dalis yra skirta stebimos ilgos atminties bei kitų laipsninių statistinių savybių
sudėtingose socialinėse sistemose modeliavimui. Reikia pastebėti, kad mūsų siūlomas modeliavimas esmingai
skiriasi nuo kitų žinomų ne Markovo metodų, nes mes iš anksto neatsisakome Markovo prielaidos. Nežiūrint šio
esminio konceptualaus skirtumo dėl agentų sąveikos ir gaunamų SDL netiesiškumo mes gauname tiriamų kintamųjų
statistines savybes, kurios puikiai atitinka emprines. Todėl mūsų darbai kelia pagrįstą klausimą: Ar visais empiriškai
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stebimais ilgos atminties pasireiškimo socialinėse sistemose atvejais galime patikimai teigti, kad stebima atmintis
nėra apgaulinga ir kylanti iš reiškinių ne tiesinės prigimties? Ekonofizikos tyrimuose patikimiausiai atrodo darbai,
vertinantys ir modeliojantys ilgos atminties pasireiškimą pavedimų sraute pirkti parduoti akcijas finansų rinkose [48].
Mes taip pat atlikome empirinź pavedimų srauto duomenų analizź, ieškodami ilgos atminties pasireiškimo sandorių
disbalanso laiko eilutėse [30]. Tyrimas parodė, kad net pati bendriausia stochastinės laiko eilutės, kaip Trupmeninio
Levy stabilaus judėjimo, prielaida yra nepakankama gauti vienareikšmišką atsakymą [49]. Tik pačiame naujausiame
mūsų darbe parodėme, kad ši prielaida yra teisinga tik sandorių pavedimų srautui, kuriame nėra (išimami) sandorių
naikinimo ir įvykdymo pavedimai.

Daugelis sudėtingų fizinių ir socialinių sistemų pasižymi ne Gauso skirstiniais, laipsninio pobūdžio autokoreliacijomis
ir fraktališkumu. Šių savybių aprašymui statistinė fizika apibendrinama ir plėtojama kaip neekstensyvi Tsallio
statistinė mechanika. Įvedamas neekstensyvumo parametras q, kuris apibendrina eksponentinius skirstinius ir
įprastą logaritmo funkciją. Tsallio statistinė mechanika tampa plačiai naudojama tiek fizinėse, tiek socialinėse
sistemose. Darbuose [17, 50] pasiūlėme netiesinź SDL, generuojančią Tsallio statistikos skirstinius, 1/f triukšmą
ir finansinių kintamųjų dinamiką. Tsallio q-skirstinius galima gauti superstatistikos atveju, kaip įvairių lokalių
dinamikų suprepoziciją, gaunamą skirtingais laiko intervalas. Tokiu atveju, stochastinio kintamojo vidurkis yra
aprašomas netiesiniu stochastiniu procesu, o momentinis signalo skirstinys yra eksponentinis arba Gauso pobūdžio.

Tinklaraštyje “Rizikos fizika” [51] populiarinome savo ir kitų mokslinius rezultatus, atliekamus statistinės fizikos,
ekonofizikos ir sociofizikos srityse. Jame iliustravome įvairius tematiškai artimus modelius ir tyrimo metodus.
Tinklaraštį pradėjome kurti lietuvių kalba, vėliau, sulaukus susidomėjimo iš užsienio kolegų, pradėjome rašyti ir
anglų kalba. Šiuo metu tinklaraštis yra rašomas tik anglų kalba, o jame prieinama virš 400 įvairios apimties įrašų.
Iš 2010-2022 m. laikotarpyje publikuotų įrašų apie 150 turi interaktyvių elementų. Tinklaraštis atlieka tiek mokslo
populiarinimo, tiek paskaitų konspekto analogo funkcijas.
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Informacija teikimui mokslo premijai gauti. 

 

2023 Lietuvos mokslo premijai teikiamas technologijos mokslų eksperimentinės plėtros darbas 

Jonas Adamonis, Rimantas Budriūnas, Andrejus Michailovas, Tomas Stanislauskas, Arūnas 
Varanavičius „Kelių optinių ciklų teravatų smailinės galios impulsų generacija parametrinio 
stiprinimo sistemomis“. Numatoma, kad teikėjai premijai gauti bus šios organizacijos: Vilniaus 
universitetas, Fizinių ir technologijos mokslų centras, UAB “ Light conversion“ ir UAB „Ekspla“. 

Šį ciklą sudaro 42 moksliniai straipsniai, 2008-2022 metais paskelbti Lietuvos bei užsienio 
moksliniuose leidiniuose, kurių didžioji dauguma yra įtraukta į  Mokslinės Informacijos Instituto 

(ISI) sąrašą. Patentų skaičius yra 7 bei bendras pateikiamų darbų citavimo indeksas viršija 600.  

Pristatomame darbų cikle pateikiami Vilniaus universitete, Fizinių ir technologijos mokslų centre, 
bei Lietuvos lazerių įmonėse UAB „Light conversion“ ir UAB „Ekspla“ atlikti  lazerių fizikos ir 
netiesinės optikos tyrimai narinėjantys įvairius itin trumpų šviesos impulsų generacijos, 
stiprinimo, ekstremalaus  spektro pločio impulsų formavimo,  parametrinio stiprinimo  bei jų 
laikinės spūdos aspektus. Šių tyrimų išdavoje glaudžiai bendradarbiaujant mokslo institucijoms ir 

verslo įmonėmis buvo sukurtos didelės smailinės ir vidutinės galios kelių , aukšto stabilumo kelių 
optinių ciklų trukmės impulsų parametrinio stiprinimo sistemos, iš kurių net keturios yra 

sėkmingai instaliuotos išskirtiniame lazerių mokslo centre ELI (Segedas, Vengrija). Pažymėtina, 
kad šie darbai tapo pagrindu Lietuvos lazerių pramonės įmonėms kurti paklausias plataus 

charakteristikų spektro parametrines lazerines sistemas  ir tuo būdu svariai prisidėti prie Lietuvos 

pramonės konkurencingumo didinimo. 
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