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Emlékezs ellenallas

Az angol ,memory” és ,resistor” szavak Osszetételébdl
képzett memrisztor egy olyan passziv aramkori elem,
amelynek ellenallasa figg a rajta kordbban atfolyo
aramtol. Pillanatnyi értékét az hatirozza meg, hogy els-
z6leg milyen iranyban és mennyi toltés haladt rajta ke-
resztil. A legegyszeriibb memrisztor egy elektrokémia
cella, aminek ellenallisa megnd, ha az aramot szallitd
ionok kivalnak az elektrodan, és lecsokken, ha ellen-
tétes polaritas alkalmazasaval visszaoldoédnak. Az elekt-
rokémiai cella kis fesziltségen mért ellenallasa olyan
memoria, amelynek értéke nem digitalisan valtozik,
hanem folytonosan, és ezen analog memoria tartalma
attol figg, hogy a korabbi folyamatok utan éppen mek-
kora a rendelkezésre all6 ionok koncentracioja.

A tertileten folyo kutatasok az elmalt 10 évben —
amikor viligossa vilt, hogy a korszerd nanotechnol6-
giai eljarasokkal létrehozott memrisztorok forradal-
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masithatjak a szamitastechnikat — gyorsultak fel. Fé-
mes és félvezetS-komponensekbdl sokféle felépitésid
és kulonboz6 elvek alapjan mikods memrisztorokat
hoztak létre (a példaként felhozott elektrokémiai cel-
l1atol eltérSen, ezekben az elektronok vezetik az ara-
mot). A nanoméretd memrisztorokbol épitett haloza-
tokkal ambiciozus célok elérését tizték ki célul. Az
Egyesiilt Allamok Védelmi Minisztériuma kutatdso-
kért felelGs részlege a DARPA (Defense Advanced
Research Projects Agency) 2008-ban inditott Synapse
(Systems of Neuromorphic Adaptive Plastic Scalable
Electronics) projektje ezidaig példaul tobb mint 100
millid USA dollarral taimogatta egy olyan mesterséges
intelligencia megvaldsitasat, amelynek épitGelemei
az emberi idegsejteket 0sszekotS szinapszisokhoz
hasonloan mikodé memrisztorok. A szinapszisok
folytonosan viltozo erdsségéhez hasonldéan a mem-
risztor vezetSképessége is analog modon hangolha-
t6, raadasul az informacié beirdsa ugyanazokon a
kapcsolatokon keresztil torténik, mint a kiolvasasa
(szemben példaul a tranzisztorokkal, ahol ehhez egy
harmadik termindl is sziikséges). Egy ilyen mestersé-
ges neuromorf architektirat ismertet a Nature 2015.
madjusi szama.

Ebben a cikkben a BME Fizikai Intézetében folyo
memrisztorkutatisok legijabb eredményeit foglaljuk
Ossze az ezust-szulfid rétegben kialakitott, vékony
vezetS szalakon végzett kisérletek bemutatasaval. Az
ezust-szulfid réteg tipikus vastagsdga ~20 nm, a ben-
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1. dabra. a) Fesziltség-aram karakterisztika hiromszog meghajtis
esetén. Fent: memrisztor €s soros ellenallds kapcsolasa. b)—e) veze-
t6 szal kialakulasa a szigetelGben.

ne kialakul6, fémesen vezet$ eziist nanovezeték ke-
resztmetszete 3-10 nm. Ez a konstrukcié egy olyan
memrisztor, amelynek ellenalldsa az ezlist nanoveze-
ték vastagsagatol fliigg. A nanovezeték kialakulasat és
ellenallasanak aktualis értékét a korabban lejatszodott
elektromos folyamatok — mint ahogy az alibbiakban
részletesebben is ismertetjik — hatarozzdk meg.

Az Ag,S memrisztor fesziltség-aram karakteriszti-
kajit az 1.a abra mutatja, mikodési elvét az 1.b-e
abrak szemléltetik. Az ezist-szulfid vékonyréteget
egy planaris ezustelektroda feliiletén hozzuk létre,
amihez egy hegyes tiit érintiink. Igy jon létre az 1.b-e
abrakon liathato rétegszerkezet, amelyben az inert
elektroda az elektrokémiailag semleges td hegye. Az
ezustelektroda és a td hegye kozti eziist-szulfid réteg-
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ben az eziistionok konnyen diffundalnak. A td hozza-
érintése utani kiindulasi allapotban a memrisztor nagy
ellenallasa, hiszen a két oldalt csak az elektromosan
rosszul vezetS Ag,S réteg koti 6ssze. Ha az inert elekt-
rodara az ezlstelektrodahoz képest megfelelGen nagy
negativ fesziltséget kapcsolunk, akkor az eztistelekt-
rodabol Ag* ionok lépnek ki az eziist-szulfid rétegbe,
ott az elektromos tér hatdsiara a masik elektroda felé
mozognak, majd fémes ezlstként kivilnak. Mivel az
elektromos erGvonalak mindig a kivalt Ag-réteg csu-
csa felé mutatnak, onszervez8dé modon egy keskeny
Ag-nanovezeték kezd el néni a két elektroda kozott.
Ez egy id6 utdn rovidre zarja a két elektrodat, majd a
két kontaktus kozott kialakult nanovezeték fokozato-
san vastagodik és az elektrodak kozott mérhets ellen-
allas lecsokken. Ellentétes fesziiltséget alkalmazva
forditott folyamat jatszodik le, azaz a nanovezeték
vékonyodik, az ellenillas nS. Az alkalmazasok szem-
pontjabol kedvezd paraméterekkel rendelkezé mem-
risztor esetében a két elektrodat mindig Osszekoti az
elektromosan jol vezet$ ezlist-nanovezeték, és a meg-
felels feszultségekkel torténd vezérlés soran ennek
keresztmetszete valtozik.

A memrisztor vezérlése az 1.a dbrdan mutatott egy-
szerd kapcsoldsi rajz szerint torténik (a meander-
szimbolum a memrisztor nemzetkodzi jelolése). Az
aramkorben fontos szerepet tolt be az R, soros ellen-
allas, ami korlatozza a memrisztoron atfolyé aramot,
ha annak ellendllasa lecsokken. Kiindulasi allapotban
a memrisztor ellenillasa a nagyobb R, értéket veszi
fel. Az ezustelektrodara adott fesziiltséget ndvelve a
két elektrodat osszekots eziist-nanovezeték egy ku-
szObfesziltségnél vastagodni kezd, az dram megnd,
és a memrisztor az ON bekapcsolt dllapotba kertl. A
kisebb ellenallasu R, értéke folyamatosan hangolha-
t6: minél nagyobb a kiadott fesziiltség (illetve a soros
ellenallas altal limitalt aram), annal kisebb ellenallas
érhets el. A fesziltséget visszacsOkkentve ismét egy
kozel linedris feszlltség-aram karakterisztika figyelhe-
t6 meg. Megfelel6en nagy negativ fesziiltségnél a na-
novezeték elvékonyodik, és a memrisztor visszaal-
lithato az eredeti OFF allapotba. Az abran jol latszik,
hogy a memrisztor memoériaként mikodik: nagy pozi-
tiv vagy nagy negativ fesziltséggel kapcsolhatunk az
OFF és ON allapotok kozott, mig kis fesztltségnél
mindkét allapotban passziv ellenillasként viselkedik,
azaz az allapot megvaltoztatasa nélkul kiolvashatjuk,
hogy melyik memoriaallapotban van.

Mezoszkopikus vezetés'

Az 1. abra egy olyan memrisztor mikodését mutatja,
amelynek alacsony fesziltségen mért ON és OFF el-
lenallasai a néhany szaz ohmos tartomanyba esnek,
és ezen ellenallasokat tizedvoltos fesziiltségekkel
lehet kapcsolni, mikdzben az eszk6zon milliamperes
aram folyik. Ezen értékek mindenek el6tt azt jelzik,

! Ez egy nehezebb, atugorhato fejezet.

303



hogy az Ag,S memrisztor a gyakorlati alkalmazas
szempontjabol idealis paraméterekkel rendelkezik. A
szamszerd értékek ugyanakkor egy stlyos kérdést is
felvetnek: hogyan folyhat egy néhany nanométer at-
mérdju vezetéken milliamperes dram? Az ehhez tarto-
26 10°-10" A/cm?*-es, hihetetleniil nagy dramsdrdséget
egy szokdsos (makroszkopikus) vezeték nem tudja
szallitani, hiszen ~10%-10° A/cm*-es értéknél a legjob-
ban vezet§ fémbdl készilt vezeték is megolvad az
dram altal keltett Joule-h6tsl. Es egyaltalin, honnan
lehet tudni, milyen atmérgji a nanovezeték?

Mindkét kérdésre valaszt ad a mezoszkopikus ve-
zetési tulajdonsigok Landauer-elmélet keretében tor-
ténd értelmezése. Az elmélet az elektronok terjedését
abban a mérettartomanyban vizsgilja, amely rovidebb
az energiacserével jard rugalmatlan titk6zések tavol-
saganal. Ilyen kis méreteknél nem alakul ki termikus
egyensuly az elektronok és a nanovezeték atomjai
kozott. Az elektronok terjedését ebben a nemegyen-
sulyi folyamatban — a szokasos fajlagos ellenallas he-
lyett — a vezetéken valo atjutas, azaz a T transzmisz-
szi6s valoszintséggel lehet leirni. Azt, hogy hany kii-
16nb6z6 elektron haladhat at egyszerre a vezetéken, a
nyitott csatornak M szama hatirozza meg. A vezetési
csatornak szama az A keresztmetszettel ardnyos geo-
metriai paraméter, és a fémben terjedd elektronok A
hullamhosszabol kozvetlenil szamolhatd, M ~ A/A.
A fenti elmélet keretében egy nanovezeték G vezets-
képessége a tobb vezetési csatorndra atlagolt transz-
misszios valoszinlség és a vezetési csatornik szama-
nak szorzataval aranyos:

G- % - G, MT, §h)
ahol
2 e?
G ==

az Ggynevezett vezetGképesség-kvantum, értékét az
elektron e toltése és a b Planck-dllandé hatdrozza
meg:
1
G = —.
° 129 kQ

lépni a szupravezetSbe. Ha az inert elektrodat szupra-
vezetd anyagbol készitjik, akkor a vezetSképességet
(és a differencidlis vezetGképességet) nagy fesziiltsé-
geknél tovabbra is az (1) Osszefliggés irja le, ami egy
egyszeru fémbdl készilt tiire vonatkozott, azaz G = Gy
(az Nindex a ,normal”, tehit nem szupravezets fém-
bl készilt td alkalmazasara utal). Szupravezets td
esetén azonban a néhany mV alatti feszultségeknél —
amikor is az elektronok eV energidja kisebb, mint a
szupravezetdre jellemzd tiltott sav — az elektronok
csak az ugynevezett Andrejev-reflexié soran keresztiil
juthatnak be a kontaktusba. Ez a folyamat formalisan
annak felel meg, hogy beérkezik egy elektron a szup-
ravezet$ hatarfeltletére, belép egy Cooper-par és egy,
a bejovs elektronhoz képest ellentétes spind ,lyuk”
visszaverédik. (Megjegyzés: ha egy szilard testben
elektronok haladnak negativ tomeggel valamilyen
iranyba, arra Ggy is tekinthetiink, mintha pozitiv tolté-
st lyukak” azaz elektronhidnyok haladninak ellenté-
tes iranyba.) A differencilis vezetSképesség ekkor az
ugynevezett Blonder-Tinkham-Klapwijk-elmélet se-
gitségével irhatd le, ami egy vezetési csatorndra nulla
hémérsékleten és zérus fesziiltség esetén az alibbi
egyszerl Osszefliggést adja:

27"

G2 @)
@-17

Ha a vezetési csatorna 100%-osan transzparens (7'=
1), akkor a zérus fesziiltségnél vett vezetGképessége
kétszerese a nagy fesziiltségen mért értéknek, ami
annak felel meg, hogy valamennyi, hatarfeltiletre ér-
kezS elektron Andrejev-reflektalodik, azaz egy elekt-
ron beérkezése esetén két elektrontoltés halad at a
hatarfeliileten (egy elektron és egy ,lyuk”). Egy T<< 1
transzmisszi6ju alagatatmenet esetén viszont a kisfe-
sziltségl vezetGképesség lényegesen lecsokken a
nagy fesziiltségen varhatohoz képest, hiszen az el6b-
bi a két dthalado toltés miatt az dtmeneti valoszintség
négyzetével, mig az utdbbi az adtmeneti valoszinlség-

gel skalazodik.

2. abra. a) SzupravezetG-normal kontaktus differencialis vezetSképessége a fesziiltség fliggvényeé-
ben, nulla hémérsékleten (elméleti szamolas). b) Differencialis vezetGképesség egy memrisztor-
szupravezet$ hatarfelileten a kapcsolas el6tti és utani allapotban (kisérleti eredmény). Az ON —

OFF kapcsolasakor a vezetGképesség tobb mint egy nagysagrendet csokkent (az R = 1/G, ellen-

A nanovezeték M és T'para-
meétereit egy  szupravezetG s
elektroda alkalmazasaval egy- Gy=0=
mastol fliiggetlentl is meg le-
het hatdrozni. A szupravezets
anyagokban a zérus ellenalla-
st szuperaramot elektronpa-
rok, az dgynevezett Cooper-
parok viszik, minden part két,
egymishoz képest ellentétes
spind elektron alkot. Egyediil-
allo elektronok csak egy bizo-
nyos feszlltségszint folott, a A

4

(dr/dV)/ Gy

2
2e°

allas tobb mint egy nagysagrendet nétt).

27°
b @2-17°

b)

1,4

(dr/dV)/ Gy

R{m = 461 Q

T5,= 0,72

tiltott sdv energidjanal na-
gyobb energiiaval tudnak be-
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3. dbra. a) 500 ps pulzus hatasira bekovetkezs ellendllas-valtozas.
b) 1 ms pulzus alatti fesziltségesés. ¢) A memrisztor ellenallisinak
idofiiggése, ha a memrisztorra és a soros ellenillasra konstans fe-
sziiltséget kapcsolunk.

Egy széles fesziltségtartomanyra a 2.a dbra mutat-
ja a nulla hémérsékletl hataresetre végzett elméleti
szamolas eredményét. Véges hémérsékleten az éles
csucsok kiszélesednek, és a BTK-formulanak megfe-
lelS fuggvény lekerekedik. A 2.b dbran a teli karikak
a nidbbiumtivel készitett Ag,S memrisztor kisérleti
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pontjait jelzik, mig a folytonos gorbék a BTK-formula
illesztései. A Nb szupravezetd tiltott sav értéke (1,55
meV) és mérés hémérséklete (4,2 K) ismert, az illesz-
tési paraméter egyediil az atlagos transzmisszid nagy-
saga. Az illesztésbsl meghatarozott atlagos transz-
missziok ismeretében az 1. egyenlet alapjin kiszamol-
hat6 a nyitott csatorndk szama is. Ebbdl latszik, hogy
az ON — OFF kapcsoldsakor az atlagos transzmisszio
lecsokken ugyan, de az ellenallds valtozdsat dontGen
a nyitott csatorndk szamanak valtozdsa hatarozza
meg. Ebben a kisérletben a nyitott csatornak szama
400-r6l 60-ra csokken, ami a nanovezeték atmérgjé-
nek 10 nm-r6l 3 nm-re csokkenését jelenti.

A szupravezets tivel végzett kisérlet tehat igazolja,
hogy az ezust-szulfid memrisztorban kialakitott eztist-
vezeték néhiany nanométer atmérdjd. Legalabb ennyi-
re fontos, hogy egyuttal alatimasztja a mezoszkopikus
elmélet alkalmazasinak sziikségességét is, aminek
alapvetése, hogy ilyen kis méreteknél nem alakul ki
termikus egyensuly a vezetéken beltl. Az elektronok
csak a nanovezetéken tortént athaladas utan, a sokkal
nagyobb méretd kontaktusok tartomanyaban kertlnek
termikus egyenstlyba, emiatt a Joule-h& ott oszlik el.
A folyamat teljesen mas, mint amit makroszkopikus
méreteknél megszoktunk: mikoézben a nanovezeték
tulajdonsagai hatdrozzak meg az R ellenallas értékeét,
az ellenallashoz tartoz6 I? R Joule-hé nem a nanoveze-
tékben keletkezik. A memrisztoron keresztilfolyo
aramsdrGség valoban hatalmas, 10°-10" A/cm?, még-
sem teszi tonkre az eszkozt.

A kapcsolas dinamikdja

Ahhoz, hogy a memrisztorok jol alkalmazhatok legye-
nek integralt memoriaelemként, a kis méret mellett
fontos kovetelmény, hogy a kapcsolasi folyamat meg-
felelGen gyors legyen. Mivel a kapcsolds sordn a na-
novezeték atmérSje csupan néhdny atomi réteggel
valtozik és az elektromos tér altal hajtott elmozdula-
sok is atomi léptéktek, a kapcsolds diffazios mecha-
nizmusa kellGen gyors lehet. Ugyanilyen fontos azon-
ban, hogy az ON és OFF allapotokhoz tartozo ellenal-
lasok értékei alacsonyak legyenek, hiszen az elkertl-
hetetlen szort kapacitisok miatt egy nagy ellenallas
nagy iddallandoja RC-kort alkotna, ami egyfajta alul-
atereszt$ szdrSként hatva megakadidlyozna a gyors
muikodést. A fémesen vezetS ezist-szulfid memriszto-
rok e feltételnek is eleget tesznek: a 100 ohm kortili
ellenallasértékek a tipikusan néhdany pF-os aramkori
szort kapacitas mellett akir GHz feletti mikodeést is
megengednek. A 3.a abra egy nagy amplitadoja, 500
ps-os impulzussal kivaltott OFF — ON kapcsolast mu-
tat. Az abrdn jelolt 2 ns-os szélesség a kisérletben al-
kalmazott oszcilloszkop idébeli felbontasat jelzi, ez
egy fels6 hatar a kapcsolasi idére. A memrisztor két-
ségtelentl alkalmas nagy sebességti mikodésre.

Az Ag,S memrisztor dinamikai tulajdonsagai azon-
ban ezen talmutatdan is rendkiviil érdekesek: a folya-
matot nem egyetlen idéallando6 irja le, mint példaul
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egy kondenzator kistlését, raadasul a kapcsolads se-
bessége szabalyozhatdé az alkalmazott fesziltség
nagysigival. Az alacsonyabb fesziiltségszinten vég-
zett kisérletek ramutatnak egy sajatos visszacsatolasi
mechanizmusra: ahogy a kapcsolaskor csokken az
ellenallas, a fesziltség egyre nagyobb része a soros
ellenallason esik, igy a memrisztoron esé fesziiltség is
lecsokken, ami miatt fokozatosan lassul az elektro-
mos tér altal indukalt diffazios folyamat, lassul a veze-
t6 szal vastagodasa. Ez az oka annak, hogy a folyamat
nem egy szokdsos exponencidlis lecsengéssel zajlik,
amit egyetlen id&allando jellemezne. Ugyanaz a mem-
risztor, ami a néhdny voltos fesziltségszinten akar
10~ masodperc alatt is képes dtkapcsolni (3.a dbra),
néhany tizedvoltnil a milliszekundumos id&skdlan
valtozik (3.6 abra), illetve a kapcsolasi folyamat akar
idében 5 nagysagrenden keresztil zajlik (3.c dbra).

Ezt a jelenséget egy masik modszerrel is vizsgalhat-
juk, ha a fesziltség-aram karakterisztikik mérésénél
valtoztatjuk a meghajté hiromszogjel amplitadojat és
frekvencigjat. Kis amplitad6ji meghajtasnal a memrisz-
tor adott allapotara jellemzé egyetlen ellenallasértéket
lehet mérni, nem latszik a kapcsolas, ahogy a 4.a dbra
mutatja. Nagyobb fesziiltségeken végzett ciklusoknal
lezajlik a kapcsolas, és 1-nél nagyobb R,/ R,y arany
mérhetd. Ez az arany fokozatosan ng, ahogy a meghaj-
t6 haromszogjel amplitidoja novekszik. A kisérlet ered-
ménye fligg a haromszogjel frekvencidjatol is: magas
frekvencidkon nagyobb fesziiltség sziikséges a kapcso-
lashoz. A 4.b dbra az egyazon memrisztoron végzett
tizezer mérés eredményét dsszefoglalo fesziltség-frek-
vencia diagram. Az egyenletes sziirke tartomanyban
Rop/ Roy = 1, azaz a memrisztor nem kapcsol, mig a
szaggatott vonal feletti részben a sziirke drnyalat tbnusa
jelzi a kapcsolas nagysagat. Egy adott kapcsolasi szintet
jellemzé tonus jo kozelitéssel a

V=alogf+b &)

amplitudo-frekvencia kapcsolatot jeloli ki (az a és b
az adott memrisztorra jellemz& paraméterek). Tehat,
ha linearisan noveljiik a fesziiltséget, akkor a kapcso-
lasi folyamat exponencialisan felgyorsul.

Az alkalmazasok szempontjabol is nagyon fontos
tulajdonsag, hogy a kapcsolasi id6 ennyire érzéke-
nyen fligg a meghajtis nagysagatol. Emiatt néhany
voltos fesziiltség hatiasara gyorsan tudunk irni, azon-
ban az aktudlis értéket tizedvoltos fesziltségeken
kiolvasva még sokkal hosszabb idé alatt sem okozunk
valtozast. Valamint ez a tulajdonsag teszi alkalmassa a
memrisztorokat a neurdlis haldzatok épitésére, amirdl
a kovetkez6 fejezetben olvashatunk.

Neurilis halozatok

Az emberi idegrendszer legkisebb egysége a neu-
ron, amit egy idegsejt €s annak nyulvanyai alkotnak.
Feladata az ingerfelvétel és az ingerlletvezetés. A
két neuron kozti kapcsolatot, és azt a térrészt, ahol
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4. dbra. a) Feszultség-aram karakterisztikdk egyre novekvs ampli-
tadoval. b) Az ellenallas-valtozas aranya a meghajté haromszogjel

frekvencidjanak és amplitidojanak figgvényében.

az informacidaramlas lezajlik, szinapszisnak nevez-
zik. Az ataraml6 informaciot kémiai anyagok vagy
elektromos jelek tovabbithatjak, ettdl fuggden be-
szélhetiink kémiai vagy elektromos szinapszisrol. Az
elébbi kortlbelil 20-30 nm, mig az utobbi mérete
2-3 nm kozotti. Ha egy szinapszis kémiai vagy elekt-
romos vezetSképessége nagy, akkor az altala 6ssze-
kotott neuronok kozott erés kapesolat van. Az emls-
sok kozponti idegrendszerét kémiai szinapszisok
alkotjak, elektromos szinapszis példaul a sziv izmai-
ra jellemzé. A neuralis halok memrisztorokkal torté-
né modellezése soran a szinapszisok kémiai vagy
elektromos vezetSképességét a memrisztorok elekt-
romos vezetSképességével azonositjuk. A kilsé in-
gert a memrisztorra kapcsolt feszlltség, vagy a rajta
atfolyd aram jelenti. Azért nagy jelentSségi, hogy a
memrisztorok vezetSképessége analog modon valto-
zik, mert a szinapszisok erdssége is folytonosan
hangolhaté.

Az emberi agyat tekintve megkiilonboztethetiink
rovid- és hosszatava memoriat. A rovidtava emléke-
zés esetén a neuronok kozti szinapszis vezetSképes-
sége csak ideiglenesen erdsodik meg, mig a masodik
esetben hosszutava a valtozas. Egy 4j informacioé ér-
kezésekor, ha az inger erdssége nagy, az informacio
rogton a hosszatava memoriaba keril. Azonban, ha
az inger nem elég erds, akkor a szinapszis vezetSké-
pessége valamilyen fliggvény szerint lecsokken, és
visszaall kiindulasi allapotaba (5. dbra, szaggatott
vonal). Abban az esetben, ha a vezetS6képesség még
nem csokkent le teljesen, €s Gjabb inger éri a szinap-
szist, akkor az informaci6 feler6sodik. Igy kicsi, de
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5. dbra. Kilonb6z6 ingerek hatasara az emberi memoriaban lezajlo
valtozas. Szaggatott vonal: ritkan ismételt ingerek kozott az informa-
cio6 elfelejtédik. Folytonos vonal: gyorsan ismételt ingerek hatdsara
az informacio rogzil.

ismétlods ingerekkel is képesek vagyunk memorizal-
ni valamit, ha a lecsengés elegendGen hossza idGska-
lara terjed ki (5. dbra, folytonos vonal). A ,lassu felej-
tés” sziikséges feltétele annak, hogy a téves vagy fe-
lesleges informaciok eltinjenek. Az agykutatok koré-
ben ismert, hogy a felejtés nem egy egyszerd expo-
nencialis lecsengés, hanem a mérhetd jel idSben tobb
nagysigrenden keresztil is megmarad.

Az altalunk vizsgalt Ag,S memrisztor ,gyorsan irha-
to6 — lassan felejt6” memoriaként mikodik (3. dbra).
Az ismétl6ds pulzusok hatisara bekovetkezd tanulasi
folyamat miatt memrisztorokon alapuld mesterséges
intelligencia alkalmas lehet nagy er6forras-igényd
szamitastechnikai feladatok 0j elveken torténd, gyors
és hatékony elvégzésére (példaul a mintizatfelisme-
rés). Agykutatasi alkalmazasi lehet&séget jelent a szi-
napszis altal 6sszekotott neuronok bonyolult kapcso-

latat leird ugynevezett plaszticitdsi fuiggvény (spike
timing dependent plasticity — STDP) tanulmanyozasa
memrisztorokbol készitett halozatok segitségével.

Osszefoglals

A fent bemutatott eredmények alapjan elmondhato,
hogy az ezust-szulfidban kialakul6 fémes, néhany na-
nométer Atmérdji vezetd szalak ellenalldsa folyamato-
san valtoztathatd nanoszekundum alatti idéskalan. A
kis méret és a memoriaval analog viselkedés lehetévé
teszi, hogy gyors és kompakt memoriat épitsiink eziist-
szulfidon alapul6 cellak halozatabol. A kiilonleges di-
namikai tulajdonsigok miatt az Ag,S memrisztorok
nemcsak szamitogépes adattarolasra, de Gj tipusu ,fe-
lejts” neuralis halozatok épitésére is alkalmasak.
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NEUTRONCSILLAGOK EXTREM ANYAGANAK VIZSGALATA
UJ TERELMELETI MODSZEREKKEL

Kompakt égi objektumoknak nevezziik a nagy tome-
g csillagvégallapotokat, amelyek fehér torpék, neut-
ron- vagy kvarkcsillagok, esetleg fekete lyukak [1].
Ezek mindegyikének elméleti leirdsa Gjabb és Gjabb
fizikai és matematikai modelleket, megoldasi techni-
kakat kivan mind analitikus, mind numerikus oldalrél.
Ennek oka alapvetéen abban keresendd, hogy két
olyan fizikai modell egyltttes alkalmazasa sziikséges

A szerzGk koszonetlket szeretnék kifejezni az NKFIH OTKA
K1206060, K104292, K104260 pélyazatoknak, valamint az MTA NKM-
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gely Gabor és Posfay Péter koszonettel tartozik a NewCompStar
(MP1304) és THOR (CA15213) COST akciopalyazatok nydujtotta ta-
mogataseért.
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az elméleti leirisok sordn, amelyek értelmezési tarto-
manyai nehezen OsszeegyeztethetSk. E két modell a
geometriai alapq, lokalisan a téridS szerkezetét meg-
hatarozo gravitacidelmélet, valamint mikroszkopikus
kvantumvilagot leird6 kvantumtérelmélet. Mig elSbbi
nagy skalaja viselkedést modellez lokalisan, erGsen
gorbult téridében, az utdbbi a mikrovilag sik térids-
beli ,globalis” lefrasara épil. A statisztikus termodina-
mika beillesztése ebbe a kettds leirasba tovabbi ne-
hézségeket teremt.

Kutatdasunk célja a neutroncsillagok (1. dbra) belsé
szerkezetének modellezése, amely mindmaig nagy
kihivast jelent: (i) hiszen foldi korilmények kozott
nem allithat6 els e kompakt csillagbelss — a feltétele-
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