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1. A palyazat célja

Az elmilt b6 négy és fél év kutatasi tevékenysége munkaterviinknek megfele-
16en a szilardtestbeli elektronrendszereknek arra a csaladjara osszpontosult,
melyek a Dirac egyenlet valamely viltozatanak engedelmeskednek. Ezek el-
méleti targyaldsa a grafén elGéllitasa utan valt vilagszerte intenzivvé, de to6-
meg nélkiili Dirac fermionok spektruméval rendelkezs kvazirészecskék mar
korabban is tanulményozhatok voltak a d-tipusi kondenzatumok (szuprave-
zetSk vagy sirtiséghullamok) témakorében. Néhany eredményiink ez utobbi
kondenzatumokkal kapcsolatos, de munkank donts része a grafén és annak
kiilénbo6z6 szarmazékai viselkedésének leiraséval foglalkozik. Ide sorolhatok
a szén nanocsovek és a kétrétegl grafén, de tanulményoztuk a szintén Di-
rac spektrummal rendelkezd topologikus szigetelSket is. A jelen beszamolo
ugyanakkor mégsem a fenti anyagcsaladok szerinti csoportositasban targyalja
eredményeinket, mert tobbiiket Osszekoti a vizsgalt fizikai jelenség, illetve az
annak lefrdsara hasznalt modszer.

2. Az elért eredmények

A tovabbiakban a kutatéisi eredményeket a téma egyes részteriiletei szerint
csoportositva alfejezetekben ismertetjiik. A szovegben megadott referencidk
a publikicios lista megfelel§ elemére vonatkoznak.

2.1. A spin-relaxacié vizsgalata kiilonb6z6 rendszerek-
ben

Kutatasaink els6 része a spin-relaxacié vizsgalatat tizte ki célul kiilénb6zd
rendszerekben: szén nanocsoveken, grafénon, MgB,-on és alkali fullerideken,
szoros egyilittmiikodésben Simon Ferenc csoportjaval. Meghataroztuk szén
nanocsoveken a nuklearis magneses rezonancia élettartamat, és azt talaltuk,
hogy ez jol leirhato egy gappel rendelkezé egy dimenzios rendszer fizikajaval,
az un. Luther-Emery folyadék képpel. A kapott eredményekbdl megbecsiil-
tiik a hiperfinom kolcsonhatés nagysagat, mely nem mutatott eltérést az
atomi szénnél tapasztalttol, néhény transzport méréssel ellentétben. [4,37]
Megvizsgaltuk az elektron spin rezonancia viselkedését is hasonl6 rendsze-
ren, a Luttinger folyadék alapallapotot feltételezve, és azt talaltuk, hogy egy
ilyen rendszer esetén a rezonancia a megfigyelhetGségi hataron tul kiszélese-



dik, vagyis nincs ESR valasz. A kapott eredmények Osszhangban latszanak
lenni a kisérleti eredményekkel, melyek a fentiek alapjan nem a vezetési elekt-
ronok jelét érzékelik, hanem a mintakban jelen 1év6 kiilonféle szennyezGdések
jarulékait.[3,12]

Vizsgalodasainkat kiterjesztettiik grafénra is, melyben anomalis csato-
last taldltunk a mag mégneses momentumok és a vezetési savban él§ Dirac
elektronok kozott. Ezt felhasznédlva kiértékeltiik az NMR élettartamot és a
rezonancia helyének eltolodasat, melyek alapjan harom, a rendszer paraméte-
reitdl fiiggd tartomanyt talaltunk: Fermi gaz-szeri, Dirac géz-szert illetve az
extrém kvantum limeszre jellemz§ viselkedést, melyet a Landau nivok meg-
jelenése dominal. Becslést tettiink eredményeink kisérleti megfigyelésére is.
[6,16,27]

Meghataroztuk a grafén vezetési elektronjainak spin relaxécios tulajdon-
sagait, a relevans spin-palya csatolasok figyelembe vételével. Ezek a szénre
jellemzd intrinsic, a véges kapufesziiltségbdl szarmazo, Rashba jellegii csato-
las illetve a grafén felszinének hullaimzasa miatt 1étrejovs, szintén Rashba-
szerti csatolas. A kisérleti eredmények paraméter (kémiai potential, hGmér-
seklet, élettartam) fliggését az intrinsic csatolas figyelembe vételével tudtuk
jol leirni.|[26,38|

Kiterjesztettiik az Elliott-Yafet spin relaxacié érvényességi tartoméanyéat
arra az esetre, amikor a momentum relaxacié nagysaga osszemérhetd a savok
kozotti tiltott sav nagysagaval. Megmutattuk, hogy a hagyomanyos leirasbol,
amikor a spin relaxaci6 egyenesen aranyos a momentum relaxiciéval, atlép-
hetiink egy Dyakonov-Perel relaxaciora jellemzd6 tartomanyba, amikor a két
relaxacios id6 kozott forditott aranyossag realizalodik. Eredményeinkkel tud-
tuk értelmezni a MgBs és az alkali fulleridek anomalis spin relaxaciojat, vala-
mint megmutattuk, hogy folytonos atjaras lehetséges a Dyakonov-Perel és az
Elliott-Yafet folyamatok kozott a momentum relaxéciés id6 valamint a spin-
palya csatolassal 6sszekotott savok tavolsaganak fiiggvényében.[8,15,39,40]

A spintronika teriiletén végzett korabbi kutatasainkat folytatva analizal-
tuk a kaliummal dopolt grafit (mely ARPES mérések szerint jo modellrend-
szere az erGsen dopolt grafénnak) spin relaxécios tulajdonsagait.[19,44|



2.2. Nem-egyensilyi dinamika szilardtestekben és csap-
dazott atomi rendszerekben

Megvizsgaltuk a grafén vezetési tulajdonsigait erds elektromos tér jelenlé-
tében. A Dirac egyenlet Landau-Zener probléméra valo leképezésével az
id6fiiggs Schrodinger egyenlet egzakt megoldasat kaptuk. A rendszerben
folyo aram az elektromos tér 3/2-dik hatvanyaval, mig a spin-Hall aram
az elektromos tér négyzetgyokével ng. Eredményeinket Osszekapcsoltuk a
Schwinger-féle parkeltéssel, ami esetiinkben elektron-lyuk pérokat jelentett,
illetve a Kibble-Zurek skiladzassal. Javaslatot tettiink eredményeink kisérleti
megfigyelésére topologikus szigetel6kben és csapdéazott hideg atomi rendsze-
rekben. A grafén nem-linearis vezetGképességére vonatkozo eredményeinket
a kisérletek igazoltak.[25,32,35]

Az idé6fiiggs folyamatok vizsgalatat kiterjesztettiik kétrétegii grafénre is,
melyben a kapufesziiltség idébeli valtoztatasaval a Kibble-Zurek elmélet jos-
latait lehetne vizsgalni egy szilardtest-fizikai rendszerben. Megmutattuk,
hogy a kapufesziiltség elGjelének megvéltoztatasaval populécié inverziot le-
het létrehozni kétrétegii grafénben, melyet a negativ optikai vezetGképesség
jellemez. Analizaltuk ezen rendszer lézerként vald alkalmazasédnak lehetGsé-
gét, és megmutattuk, hogy ez a THz tartoményban miikédhetne, ahol mas,
koherens fényforrasok meglehetdsen ritkak (THz gap).[24]

Megvizsgaltuk egydimenzios, kdlcsénhato Dirac fermionok tulajdonsagait
id6fiiggs kolcsonhatéas esetén, mely megvalosithato csapdéazott hideg atomi
rendszerekben. Az igy létrehozott rendszer egy id6fiiggs kélesonhatassal bird
Luttinger folyadéknak felel meg. A végallapot momentum eloszlasa erésen
fiigg az idGbeli protokoll jellegétsl és idGtartamétol, és elegyiti a Luttinger
folyadékra illetve egy erdsen kolcsonhatd nehéz Fermi folyadékra jellemzé
tulajdonsidgokat. Meghataroztuk a nem-egyensilyi végallapotba jutas soran
végzett munka statisztikdjat, mely univerzalis tulajdonsagokat mutat. Meg-
adtuk az allandosult allapot teljes lefrasat egy altalanositott Gibbs sokasag-
gal. Eredényeinket numerikusan teszteltiik az XXZ Heisenberg modellen a
"time-evolving block decimation" modszer alkalmazasaval. A vizsgalt fizikai
mennyiségek, a rendszer energiaja, egy véges hosszit dobozban é16 spinek fluk-
tuédcioi valamint a spin-flip korrelacios fiiggvény meggyz6 egyezést mutattak
az analitikus és numerikus eredmények koézott. Eredményeink lehetévé te-
szik a fenomenologikus, egyensiilyi Luttinger folyadék leirast nem-egyenstlyi
koriilmények esetére is, ily modon tovabb szélesitve a Luttinger folyadékok
univerzalitasi osztéalyat.|[33,42,45]



Az anyag topologiai tulajdonsagai megvaltoztathatoak idében periddikus
perturbiciok alkalmazasaval. Ezt vizsgiltuk egy spin-Hall szigetelG él al-
lapotan cirkularisan polarizalt elektromagneses tér jelenlétében, a Floquet
elméletet hasznalva. Az aram a disszipacio mentes, Thouless féle t6ltéspum-
palasbol az adiabatikus tartomanyban atalakul disszipativva, ami a rend-
szerben végbemend topologiai fazisdtalakulas jellemzGje. Javasoltunk egy
kisérletet ennek ellenGrzésére, ami akar spin-palya csatolt grafénon is elvé-
gezhet(.[41,43]

2.3. Egyenstlyi dinamika

A grafén elektronszerkezetével kapcsolatos egyik legalapvetébb kérdés a lo-
kalis allapotsiriségre (LDOS) vonatkozik. Kiszamitottuk az LDOS megval-
tozasat grafénban egy erGsen lokalizalt szennyezd hatésara, Green-fiiggvény
technikat hasznalva Born kozelitésben. Az LDOS ismeretében a szennyezd
koriili Friedel-oszcillacié is meghatarozhatéova valt. Egy szoros kotésti ko-
zelitésben figyelembe véve az atomi hullamfiiggvények lokalizalt jellegét, a
lassan lecseng@, hosszi hulldmhosszi oszcillaciok mellett azonositottunk egy
rovid hullamhosszt mintézatot is. Ez utébbi, 1évén ellentétes elGjeld a gra-
fén két alracsan, kiolthatja a vezet6 rendbeli inverz négyzetes burkolojat a
hosszii hulldmhosszi oszcillacioknak, amennyiben olyan eszkdzzel vizsgaljuk
a jelenséget, melynek felbontasa rosszabb néhany elemi cellanal [22,46].

Hidrogénnel kezelt grafénon mért szogfelbontott fotoelektron spektrosz-
kopiadval meghatarozhato a grafén spektralfiiggvénye. Ezt szamoltuk véletlen
alracsszimmetria sértést feltételezve egzakt diagonalizacioval, mely jo egye-
zést mutatott a szogfelbontott fotoemisszios spektroszkopiai modszerrel mért
kisérleti adatokkal. A hidrogén jelenléte miatt egy nem diszperziv sav jelent
meg a Fermi energia alatt, mely erds elektron-fonon csatolassal parositva
idealis feltételeket jelenthet szupravezetés kialakulasara grafénben.|28,36,17]

Meghataroztuk a feliileti akusztikus hullamok terjedését grafénon. A hul-
lam hulldmszamatol és az alkalmazott kapufesziiltségtol fiiggden a rendszer
valasza érzékeny volt a tomeg nélkiili Dirac elektronok jelenlétére, melyek
valasza a kapufesziiltség valtoztatasiara véges tomegi, a Schrodinger egyen-
letnek engedelmeskedd elektronok valaszaba ment at. Szinte ez az egyetlen
olyan 6sszeallitas, mellyel a hullamszam fliggs vezet&képesség mérhets, me-
lyet szintén meghatéaroztunk.[29]

Megvizsgaltuk a Dirac egyenletet kiilonb6z6 szennyez6k jelenlétében. Az
allapotstirtiség végessé valik félig toltés esetén is, melynek skalazodasat szé-



moltuk a szennyez§ szoras erGsségének fiiggvényében analitikus (Born koze-
lités) és numerikus (egzakt diagonalizacio) modszerekkel.[1,5,18,21]

Megvizsgaltuk a kétrétegii grafént elektron-elektron kolcsonhatas és Lan-
dau kvantalé magneses tér jelenlétében. Azt taldltuk, hogy a kvantum Hall
nivok szekvenciaja megvaltozik az erGs magneses tér jelenlétében, mely sérti
a K és K’ volgyek kozti szimmetridt. A volgy szimmetria sériilésre vonatkozo
eredményeinket a nem-szemiklasszikus de Haas-van Alphen oszcillaciokban
is tetten lehet érni, melyben az oszcillacio periddusa felez6dik a szimmetria-
sértés miatt.[20]

Altalanositottuk a Dirac egyenletet tetszéleges pszeudospin esetére meg-
felelGen tervezett racsok segitségével. Az egész spin esete mindig tartalmaz
egy diszperzio nélkiili savot (flat band), melynek jelenléte erésen megvaltoz-
tatja a rendszer tulajdonsigait a grafénhoz képest. Vizsgaltuk az allapot-
siirtiséget, az optikai vezetsképességet, a topologiai tulajdonsagokat, a Klein
alagutazast és a dc vezetSképességet. Bar a flat band topologialiag mindig
trividlisnak adédott, a magasabb savokban tetszélegesen nagy Chern szamot
lehetett létrehozni a megfelels rétegezddés hasznalataval.|34]

Meghataroztuk egy koegzisztalod d-tipusi szupravezetd és d-tipust sird-
séghullam optikai és Raman valaszfiiggvényét szennyezok jelenlétében. Er-
dekes modon két koegzisztald rend mindig maga utan von egy harmadik, in-
dukalt rendparamétert, ami az el6z6 két rendezddés tulajdonsigait egyesiti.
Esetiinkben ez egy olyan szupravezet$ rendparaméter lett, melyben a Cooper
parok 6sszmomentuma nem zérus, hanem véges érték. A kiilonb6z6 irdnyok-
ban mérhetd valaszfiiggvények erds szennyezd szoras esetén alkalmazhatoak
cinkkel szennyezett magas hdmeérsékletii szupravezetSk esetére.[7,30,31]

Megvizsgaltuk, hogy az elektron-elektron kélesénhatés esetén milyen kri-
tikus tulajdonsagokkal rendelkezik a fém-szigetel6 atalakulas grafénben. Az
atlagtér elmélet keretében taldltunk egy zérus hémérsékleti quantum kriti-
kus pontot, melynek kritikus exponensei jelentGsen eltértek a hagyomanyos
Landau-féle atlagtér elmélet eredményeitél. Mivel a grafén allapotstirtisége
linedrisan tiinik el az energiaval félig toltés koriil, megvizsgaltuk, mi torténik,
ha az allapotsiirtiség tetsz6leges hatvannyal (r) tiinik el. Az r > 2 esetben
visszakaptuk a hagyomanyos atlagtér jellemz&ket, mig —1 < r < 2 esetben
erGsen r fiiggs kritikus exponenseket kaptunk. Ily modon eredményeink éalta-
lanositottdk a hagyomanyos Landau elméletet kvantum fazisatalakulasokra
hatvanyfiiggvény allapotstiriiség esetére.[23|

Meghataroztuk erds magneses térbe tett két- és tobbrétegii grafén longi-
tudinélis és Hall vezetGképességének mégneses tér, szennyezGszoras és kapufe-



sziiltség fliggését, valamint a volgyszimmetria sériilésének feltételeit. Defini-
altuk és kiszamoltuk ezen rendszerek rétegfelbontott vezetGképességét is.[47|

3. Kiegészit6 informaciok

A jelen beszamol6 targyaul szolgald témak alapkutatas jellegtiek, eredmé-
nyeik elsGsorban referalt nemzetkozi folydiratokban megjelent publikaciok-
ban testesiilnek meg. Ezen 47 cikk k6zott szerepel egy Nano Lett., 9 Phys.
Rev. Lett., egy New J. Phys. és 17 Phys. Rev. B, igy a publikiciok &ssz
impakt faktora 154.

Budapest, 2013. januér 25.
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