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1. év
Osszefoglalas a végzett munkarol:

1. A kétdimenzios elektrongéaz kozelében elhelyezett t6ltott szennyezd spin-fiiggs szorasat ta-
nulmanyoztuk elméletileg. Megmutattuk, hogy a differencidlis hatéskeresztmetszet szim-
metriai tulajdonsagai kiilonboznek, attol fiiggéen, hogy a szennyezd a kétdimenzios elekt-
rongaz sikjaban, vagy attol véges tavolsagra felette van. Megmutattuk, hogy az utobbi
esetben egy aszimmetrikus (skew) szorés lép fel. MegfelelGen preparalt mintaban ez a sz6-
rasi mechanizmus a kétdimenzids elektrongaz sikjaban fekvé magneses térben is vezethet
Hall-effektushoz [1].

2. Megmutattuk, hogy kirdlis szén nanocsében az elektronok véges csoportsebessége miatt
magneses tér alakulhat ki a nanocs§ tengelyének irdnyaban. A legnagyobb tér 18°-os
kiralis szognél alakulhat ki, és 10~* A longitudinalis &ram mellett 10~ T nagysagrend
méagneses tér johet létre. Ez a tér mér alkalmas lehet érdekes spintronikai effektusok
vizsgalatara, illetve a szén nanocsd onindukcios egyiitthatoja is jelentds értéket vehet fel
ebben az esetben [2].

3. Elméletileg tanulmanyoztuk az elektronok hullamfiiggvényét ballisztikus kor alaki két-
rétegli grafén p-n atmenetben. Azt talaltuk, hogy i) a hullamfiiggvényben kausztika fi-
gyelhets meg a kor alakd tartomany belsejében, ii) a kausztika alakja a geometriai optika
alapjan frhato le negativ torésmutatot feltételezve. Az egyrétegii grafénnel ellentétben
az erds fokuszalo hatas nem lép fel a kétrétegl grafénben. Ezt az eredményt értelmeztiik
egy sik p-n atmenetnél felléps, szogfiiggd Klein-alagutazassal [3].

4. Els6ként tanulmanyoztuk az energiaszintjeit olyan grafén alapt Andreev-bilidrdoknak,
amelyekben a grafén f6lé szupravezets tartomany van helyezve. Az Andreev-retroreflexio
esetén megmutattuk, hogy a grafén alapi Andreev-bilidrd spektruma megegyezik az
ugyanolyan alakd normal-szupravezetd biliardok spektruméval. Tovabba, els6ként leve-
zettiink egy szemi-klasszikus kvantalasi feltételt a grafén alapi Andreev-bilidrdokra. Az
egzakt és szemi-klasszikusan szamolt energiaszintek nagyon jol egyeznek mind Andreev-
retroreflexio, mind spekularis Andreev-reflexié esetén [4].

5. Ismert tény, hogy magneses szennyez@k elronthatjék a spin-forgatasi illetve az idtiikrozési
szimmetriat, melynek hatasara megvaltozhat egy rendezetlen fémes rendszer szimmet-
ria osztalya. ElegendGen alacsony hémérsékleten a Kondo-arnyékolds miatt az elrontott
szimmetriak helyreallnak. Ismeretes tovabba az is, hogy az Anderson-féle fém-szigetels
atalakulasnal a hullamfiiggvények kiilonleges, .n. multifraktal tulajdonsaggal rendel-
keznek, mely hatvanyfiiggvény-szert korrelaciokat eredményez. Ebben a publikacioban e
két jelenség Osszjatékat vizsgaltuk meg. Megmutattuk, hogy a multifraktal korrelaciok



u.n. pszeudo tiltott sdvot nyitnak meg a Fermi-nivon a tér kiillonb6z6 pontjan. Ha a hig
mégneses szennyezés esetén a szennyezdk éppen ebben a pontban taldlhatok, a Kondo-
arnyékolas nagyon akadalyozott. Ennek eredményeként ha a kicserél6dési csatolasi allando
egy bizonyos érték alatt marad, a fém-szigetel6 fazisatalakulés kritikus pontja a rendezet-
lenség erdsségének szempontjabol egy kritikus tartomannya ndévekszik. Ennek a krtikus
tartoméanynak a hatasat erésen rendezetlen 6tvozetekben végrzet Kondo-ellenallds mérés
kapcsan lehet varhatéan kimutatni [5].

Egyrétegt és kétrétegt grafénben, magneses térrel bezart elektronok gerjesztéseinek szemi-
klasszikus kvantalasi feltételét vezettiik le. A szemi-klasszikusan szamolt sajatenergidk jo
egyezést mutatnak a Dirac-egyenletb6l kapott egzakt, kvantummechanikai szamoléssal,
illetve a tight-binding szamolassal kapott eredményekkel [6].

2. év

2009-ben a spin-palya kolcsonhatas szerepét, a Zitterbewegung jelenségét, ami kapcsolatba hoz-
hat6 az optikai vezetSképességgel, és a Josephson-effektust vizsgaltuk grafénben. Osszefoglalas
a végzett munkarol:

1.

Kiszamitottuk kiralis arany nanocsében az elektronok dramat, illetve az altala létrehozott
méagneses teret, ami nagyobb lehet, mint szén nanocsében [7].

Kvantumosan és szemiklasszikusan vizsgaltuk az elektron fokuszalast grafén nanocsikban.
A fokuszalas elvben hasznalhato a grafén széleinek jellemzésére (karosszék, cikk-cakk vagy
a ketts kozott) [8].

A Zitterbewegung jelenség legaltalanosabb, univerzalis elméletét dolgoztuk ki. Altalano-
san érvényes formulat adtunk a szabad, kvazirészecskék helyoperdtoranak idéfiiggésére,
amelynek oszcillalo tagjai jelentik a Zitterbewegungnak nevezett jelenség lényegét. Nem
csak a relativisztikus Dirac elektronnal lép fel a Zitterbewegung, hanem szamos spintro-
nikai rendszerben, és grafénben is. Megmutattuk, hogy a Zitterbewegung altalaban tobb
frekvencian létrejove oszcillaciok szuperpozicidja, és Osszefiiggésben van a Berry-fazissal.
Szamos példat adtunk az altalanos elméletiink alkalmazasara, mint pl. spintronikai és
grafén rendszerek [9)].

Kiszémitottuk a diszperzios relaciot grafénre a Rashba jellegl spin-palya kolcsonhatés
mellett, ami jelenleg aktiv kutatasi téma. Megmutattuk, hogy a rendszer unitér médon
leképezhetd a kétrétegii grafénre, és vizsgaltuk a jelenség kisérleti kimutatasanak lehe-
tosegét [10] (Selected for the September 13, 2010 issue of Virtual Journal of Nanoscale
Science & Technology).

Kiszémitottuk az elektron-sikhullam szorédésat kvantumosan és az tn. uniform-szemi-
klasszikus kozelitésben kétrétegii grafénben p-n dtmenetben. Rovidhullaimhossz hatar-
esetben kimutatattuk a kausztikdk felléptét. A moddszer altalanosithaté bonyolultabb
rendszerekre is [11].

Numerikusan, véletlen matrix modellel vizsgaltuk egydimenziés Anderson-féle fém-szige-
tel6 atalakulas viselkedését mutatd rendszer transzport tulajdonsigait. Megmutattuk,
hogy az atlagos szordsméatrix-eleme, a vezetGképesség atlaga, szorasa, az atlagos soérétzaj
egy folyamatos dtmenetet mutatnak a lokalizalt, illetve a delokalizalt hataresetek kozott.
Ezt a viselkedést dsszevetettilk a 3d Anderson modellel [12].



7. Enyhén rendezetlen félvezets heterostruktirakban létrejové excitonok tulajdonsigait vizs-
galtuk egy egyszertsitett, egydimenziés modell segitségével numerikusan. Megvizsgaltuk
hogyan fiigg az excitoncstiics voros-eltolodasa, illetve kiszélesedése a rendezetlen potenciél
korrelacios hosszatol [13].

8. Kritikusan rendezetlen PBRM modell néhany csatornas szorasi és vezetési tulajdonségait
vizsgaltuk numerikusan az id6tiikrozési szimmetria sériilése esetén és Osszevetettiik az
eredményeket a véletlen matrix elmélet joslataival [14].

9. Meghataroztuk az Anderson-féle fém-szigetelg atalakulast leir6 egydimenzios véletlen
méatrix modell vezetSképesség eloszlasfliggvényét kétcsatornas vezetékek esetén. Meg-
mutattuk, hogy a vezetés logaritmusa univerzélis eloszlas fiiggvény és a vezetés tipikus
értékével skaldzodik. Kimutattuk, hogy az alacsony vezetés hataresetet univerzalis visel-
kedés irja le [15].

10. Egydimenzios, rendezetlen félvezets struktiraban levs exciton tomegkozépponti mozgasat
tanulmanyoztuk numerikusan. A szokasos aszimmetrikus nemlinearis optikai spektrum a
legalacsonyabb energiaji, dominans atmenetek hatasara Fano-tipustnak bizonyult [16].

3. év

2010-2011 id&szakban a sorétzaj tanulmanyozasa rétegzett grafén nanoszerkezetekben projekt
helyett a spin-palya kolcsonhatas szerepét vizsgaltuk. Ennek f6 oka, hogy a kisérleti munkak is
ezen a téren fejlédtek alapvetGen. Osszefoglalas a végzett munkarol:

1. Tanulméanyoztuk a szuperfolyékony, csapdazott Fermi-gazok (a lokalis stirtiség kozelitésen
talmend) gradienskorrekcioit a BCS-BEC atmenet BCS oldalan, zérus hémérsékleten.
Fontos eredményiink, hogy a Feshbach-ponton a stiriiség vezets korrekcidja egy G.n. von
Weizsacker-tipusi korrekcioval adhato meg, amelynek az egyiitthatoja 7/27-re moédosul a
szabad gézéhoz képest [17].

2. Kiszamoltuk a szupravezets-grafén-szupravezetd Josephson atmenetben a Josehpson-aram-
nak a fazistol, hémérseklettdl, illetve a minta hosszatol valo fiiggeését [18].

3. Els6ként mutattuk meg, hogy tébbkomponensi hullaimfiiggvénnyel leirhaté rendszerek-
ben a transzportjelenségek (vezetSképesség, Hall-effektus stb.) leirdsa soran ugyanazok
az egyiitthato-matrixok jelennek meg, mint a Zitterbewegung esetén (lasd [9] cikket a
Zitterbewegung altalanos elméletérsl) [19].

4. A Green-fiiggvény alapjan altalanos formuldt adtunk kiilonféle kétdimenzids, végtelen
periodikus ellenallas-halozat tetszGleges két racspontja kézott mérhets ellenalldsra. Az
elméleti modszer atvihetd a kétdimenzids kvantumos rendszerek elektromos transzport-
tulajdonsagainak vizsgalatara is, ami egyben egyik jov6beni célunk is [20].

5. Kutatasunkban, MSc hallgat6 bevonasaval, annak jartunk utana, hogy a kaotikus spekt-
rum és az univerzalis spektrélis fluktuaciokat leiré véletlen matrix elmélet milyen modon
kovetkeznek egymasbol, azaz mennyire nyilvanvalo, hogy az univerzalis fluktuaciokat tar-
talmazo spektrumbol nem kévetkezik kaotikus dinamika. Az eredményiinket numerikusan
egydimenziés szimulécidval kaptuk. A kaotikus klasszikus hataresetd kvantum rendszerek
vizsgalata a kvantum informécié kutatas egyik fontos teriilete, ami a kvantum rendszerek
és kornyezetiik kolcsonhatésat, az un. dekoherencia jelenségét érinti [21].
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6. A spin-palya kolcsonhatas és az alracs-aszimmetria hatasat tanulményoztuk az elektron
spin-polarizicidjara grafénben. Az alrics-aszimmetria nem csak gappet nyit, hanem egy
a grafén sikjabol kifelé mutato spin-polarizaciot is eredményez. Ez az effectus kisérletileg
a spin-érzékeny fotoemisszios spektroszkopidval mutathato ki. Numerikusan kiszamoltuk
a fotoelektronok intenzitasanak energia- és vonalszélesség fiiggését [22].

4. év
Osszefoglalas a végzett munkarol:

1. Elméletileg, a gyorsnak szamit6é molekula-dinamikai szamolasokat 6sszekapcsolva a stirtiség-
funkcional elméleti szamolasokkal, meghataroztuk a molekuléris vezet6k kvantumos transz-
portjat. Ilyen jellegii szamolas kiilonlegesnek mondhato a teriileten. A mért vezetGképesség-
hisztogramok mellett, az egyes vezetési csatornak transzmissziojat a szupraveztG gap alatt
mért I-V gorbékre valé illesztéssel hataroztuk meg. A vezetGképesség-hisztogramokra, il-
letve a minta szakitasa sordn megfigyelt vezetési csatornak transzmisszidjanak eloszlasra
vonatkozoan az indium nano-kotéseken kisérletileg mért eredményeket sikeriilt elméle-
tileg is reprodukalni. A kifejlesztett elméleti eljaras alkalmas lehet a lehetséges fizikai
folyamatok jobb megértésére mas anyagok, nano-kotések vezetGképességét illetGen [23].

2. Altalanositottuk a pszeudopotencial-elméletet csapdéazott szuperfolyékony Fermi-gazra.
A csapdapotencialt gombszimmetrikusnak tételezve fel, meghataroztuk a paros-paratlan
részecskeszam rendszerek energidjanak kiilonbségét a Feshbach-rezonancian, ahol a gaz
univerzalis tulajdonsagokat mutat [24].

3. Megmutattuk elméletileg, hogy kétrétegli grafénben lehetséges (kisérletileg is realizél-
hat6) negativ torésmutatoja elektron-optikai rendszert késziteni. Az egzakt kvantumos
szamolasokat Osszevetettiik a szemiklasszikus szamolasokkal, az egyezés kitlinG. Az in-
terferencia mintazat a kiils6 mechanikai nyirassal kontrolalhat6. Az elrendézés alkalmas
a grafén diszperzios-relaciojaban megjelend két Dirac-kiphoz tartozo elektron-allapotok
szelektalasara is. Konferenciakon mar tobb kisérleti kutatod érdekl6dott az elrendezés irant
|25].

4. A Kubo-formulaval egy egyszerii és altalanos formulat adtunk a minimélis vezetSképes-
ségre tetszéleges 2x2-es Hamilton-operatorral leirhato rendszer esetén. Alkalmazésként
elemeztiik a kétrétegli grafén savszerkezetében megfigyelhetd topologikus &dtmeneteket,
illetve a minimalis vezetGképesség fiiggését az dtmenet sordn. A vezetGképességet Gssze-
vettiik a Landauer-formulaval kapott eredményekkel és kitiing egyezést kaptunk. Az ered-
mények Gsszhangban vannak Novoselov és csoportja altal mért kisérleti eredményekkel.
Megmutattuk, hogy a vezetGképesség érzékeny az elektrodaknak a grafénhez viszonyitott

P

a grafén alacsonyenergias savszerkezetének topologidjaval [26].

5. Az Anderson-féle fém-szigetel6 atalakulds kozelében levs rendszerben a hig méagneses
szennyezés hatasat vizsgaltuk. A kritikus pont kozelében kiilonb6z6 energiaju sajatal-
lapotok kozott tapasztalhatd hatvanyfiiggvény-szeri korrelaciok a lokélis allapotstiriség-
ben pszeudo-gap létrejottét teszik lehetévé. Emiatt drnyékolatlan magneses szennyezések
jelennek meg. Meghataroztuk a zérus hémérséklet hataresetében a szabad mégneses mo-
mentumok strtiségét, ami véges értéket mutat a szigetelé oldalon, de eltiinik a fémes
oldalon és a kritikus ponthoz kozelitve az attol mért tavolsagtol hatvanyfiiggvény szerint
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tiinik el. Miutan a szabad mégneses momentumok fluktualé spinje megtori a vezetési
elektronok id&tiikrozési szimmetriajat a fém-szigetel§ dtalakulas helyében egy eltolodas
tapasztalhatdo ami egy félfém tulajdonsagu fazis megjelenését eredményezi. A Kondo-
hémérséklet eloszlas fliggvényét meghataroztuk mind a szigetel6 mind pedig a fémes ol-
dalon illetve a kritikus pontban véges méretid rendszerre, ami lehetfséget ad arra, hogy
meghatarozzuk a kvantum fazisdiagramot kiilsé mégneses tér illetve nem-zérus hGmérsék-
let esetén. Meghataroztuk a magneses szuszceptibilitast, a fajhdt illetve a spin relaxécios
ratat a hémérséklet fliiggvényében. Meghataroztuk azt a fazisdiagramot, mely a szige-
tel6, a kritikus félfém illetve a fémes fazist irja le. Ezek az 0j tipusu fazisatalakulasok
a Kondo-arnyékolas és az Anderson-lokalizacié Gsszjatékaként jonnek létre modositva a
hémérséklet fiiggs spin-flip szoréasi rataval. Ezek alapjan ezeket az atalakulasokat Kondo-
Anderson atalakulésnak neveztiik el [27].

. A [27] cikkben részletesen kifejtett és elGszor a [5] cikkben bejelentett effektust vizsgaltuk
numerikus szimuldciokkal. Ennek keretében meghataroztuk a Kondo-hémérséklet elosz-
last éppen a kritikus pontban. A jelen szimulaci6 lehet6vé tette nagyobb tartomanyban
a linedris méret fiiggését vizsgalni, valamint azt, hogy a multifraktal tulajdonsagokat
egy szabad, folytonos paraméter valtoztatasaval alakithassuk. Jo egyezést talaltunk az
analitikus eredmények és a szimulacio kozott [28].

. Heurisztikus érvelés alapjan arra a sejtésre jutottunk, hogy altalaban a multifraktal tu-
lajdonsagot mutato sajatvektorok altalanositott dimenzidi kozott bels§ kapesolat allhat
fenn. Ezeket a belsé kapcsolatokat a modellek széles skalajan igazoltuk, s6t ennek koévet-
kezményeként azt is megallapitottuk, hogy az altalanositott dimenzidk, illetve a spektralis
kompresszibilitas kozott is léteznek ilyen relacidk, melyek alapjaul szolgidlhatnak korab-
ban feltart 0sszefiiggéseknek a rendezetlenség hataséara létrejoveo i.n. Anderson-atalakulas
esetén [29).

. Megvizsgéltuk az egyrészecske allapotok lokalizaciés tulajdonsigait nagy, de nem vég-
telen nagy rendezetlenség esetén. Azt lehet latni, hogy az inverz részvételi aranyként
ismeretes paraméter nem né az energia fiiggvényében a savkozéptdl tavolodva, a néhany
racshelyre torténd lokalizacio anomalis viselkedésének kovetkeztében. A két-pont kozeli-
tést megoldottuk analitikusan egzaktul, ami a jelenség alapveté vonasait mar visszaadja
az egy-, két-, illetve haromdimenzi6s mintdkon tortént szimuléciokkal Osszehasonlitva.
Megvizsgaltuk a harom-pont kiterjesztést is, de kvalitative nem kaptunk lényeges valto-
zast, bar kvantitative jobb egyezést kaptunk. Az igy kapott viselkedést mas szerzdékkel
egyetemben parhuzamosan publikdltuk, mert bar a probléma tébb, mint félévszazadra
nyulik vissza érdekes ijdonsdgokat tartogat. Ez az anomaélia lényegesen eltér a szokisos
Anderson-lokalizaciotol illetve a savszéleken varhato, t.n. Lifshitz-allapotoktol is [30].

. A topologikus szigetel6k kutatédsa napjainkban rendkiviil intenziv. Ebben a kutatési
irdnyvonalba kapcsolodtunk be. Elméletileg tanulmanyoztuk a BisTes topologikus szi-
getel§ feliiletén 1év6 vonal-hiba hatasat. A vonal-hiba elektron-allohulldémokat indukal,
és alapvetGen befolyasolja a jol mérhetS lokalis allapotstrtiséget. A Fermi-energian, a
vonal-hiba k&zelében és a hibatol tavoli tartomanyban a lokalis allapotsiirtiség-oszcillaciok
jelentGsen eltérnek egyméastol. A korabbi elméletekkel ellentétben, a mi modelliink alap-
jan a vonal-hiba kozelében szamolt lokalis dllapotstirtiség oszcillaciok jo egyezést adnak a
pasztazo elektronmikroszkoppal mért eredményekkel (lasd Phys. Rev. Lett. 104, 016401
(2010)) [31].



5. év

Ebben az idgszakban el6készit¢ munkéakat végeztiink a jovébeni, OTKA altal tamogatott (K108676)
kutatasaink érdekében. Az eddigi eredményeink koziil egy cikkel kapcsolatos munkank a jelen
pélyazati idGszakban, illetve a fenti OTKA pélyazat kezdeti idészakdban tortént, és mar elfo-
gadasra keriilt a Physical Review B (Rapid Communications) folyoiratnal:

1. Szamos kétdimenzios racsban, mint pl. a ’dice’ és 'Lieb’-racsokban a diszperzios relacio, a
Dirac-kup mellett, egy lapos, diszperzidmentes energia-savot is tartalmaz. Tanulmanyoz-
tuk ennek a diszperzibmentes energia-sivnak a szerepét, ha a rendszerben szennyezd&k
vannak. Habar ebben az esetben a csoportsebesség zérus, a dc vezetSképesség In(1/g)
fiiggvény szerint divergdl, ahol g a szennyezés mértékére jellemz§ dimenzidtlan mennyiség.
A kapott eredmények fontosak lehetnek mas, diszperziémentes energia-savval rendelkezs
rendszerek esetén is [32].

Egyéb munkak

A témavezets ismeretterjesztd cikkeket irt a grafénrél, amit a projekt témavezetje fontosnak
tart a kutatomunkaja mellett [33, 34]. A témavezet és az egyik résztvevs, Csordas Andras, az
MTA doktori munkajukat sikeresen megveédték, és 2010-t61 az MTA doktorai [35, 36]. Csordés
Andrés 2009-ben habilitalt az ELTE-n |37]. Harom PhD dolgozat késziilt az ELTE-n: David
Gyula, a jelen palyazat résztvevGje [38|, Rakyta Péter [39], és Péterfalvi Csaba Géza [40] (az
utobbi két hallgatonak a témavezetGje a jelen palyazat témavezetGje volt). A fenti munkak
témaja szorosan kapcsolodik a jelen péalyazat kutatési teriiletéhez.
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