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Osszegzés

Kutatasaink soran erdsen korrelalt rendszerek dinamikai tulajdonséagait vizsgaltuk térelméleti illetve
numerikus modszerek segitségével, tobb eurdpai csoporttal illetve az MIT-Harvard Ultrahideg Atomi
Kozpont elméleti és kisérleti csoportjaival egyiittmitkddve.

Kutatasunkat két f6 irdnyvonal mentén végeztiik: Az elsd kutatdsi vonal a kdlesonhato rendszerekbeli
kvantum kvencsekre koncentralt. 1ddfiiggé folyamatok vizsgalatara alkalmas TEBD koédot
fejlesztettiink, melynek segitségével kolcsonhatdé rendszerek termalizaciojat vizsgaltuk, nem
egyensulyi munkaeloszlast, valamint korrelacios fiiggvények és megfigyelhetd mennyiségek teljes
eloszlasat és ultrahideg atomi rendszerek idéfejlédését tanulmanyoztuk térelméleti modszerek
segitségével.

Projektiink masik f6 céljaként korrelalt rendszerek nem egyensulyi zaj spektrumat vizsgaltuk, illetve
kolesonhato rendszerek dinamikajat vizsgaltuk, valamint egzotikus kvantum rendszerek, példaul egy
dimenzids Wigner kristaly, kvantum pottydk ill. spinor kondenzatumok dinamikéjat és struktarajat
tanulmanyoztuk.

Kutatdsaink eredményeképp tobbek kozott 1 Nature és egy Nature Phyiscs publikacio, 8 Physical
Review Letters kozlemény, 3 (Nature) Scientific Reports kozlemény, valamint mintegy 45 Physical
Review A/B/E kozlemény, valamint ezeken feliil tovabbi 5, a projekthez kapcsolodo kéziratunk van
elbirdlas alatt. Ezekre a publikaciokra koriilbeliil 400 idegen hivatkozas érkezett mind ez idaig.

A kutatasba 7 didkot vontunk be, akik munkaja nyomén 5 Msc ill. BSc diplomamunka (Lovas
Izabella, Sarkany Lérinc, Werner Miklds, Galambos Tamas, Okvatovity Zoltan), és harom PhD
disszertacio (Kanasz-Nagy Marton, Vajna Szabolcs, Sari Judit) sziiletett a projekt sordn. E mellett
tovabbi két PhD disszertaci6 (Werner Miklos és Lovas Izabella) befejezése varhatd a kovetkezd év
soran.

A projekthez kapcsoloddan évi 6-10 meghivott eldadast illetve kollokviumot tartottunk nemzetkdzi
konferencidkon és iskoldkon, nem szamitva a meghivott tanszéki szemindriumokat és a nem
meghivott konferencia-eléadasokat.

Kiemelt eredmények:
A projekt szdmtalan eredménye koziil talan hetet emelnék ki:

1. Az elsé projektév eredményei koziil kiemelném Fortdgh Jozseffel és Frank Pollmannal k6zds
munankat [Dora2013-2], amelyben meghataroztuk egy Luttinger folyadék un. Loschmidt echo-
jat és javaslatot is tettlink arra, hogy hogyan lehet ezt kisérletileg megmérni. Ez a mennyiség,
mely egy kvantum rendszer iddfejlddésének a Hamilton operator apré valtoztatdsara vald
érzékenységét méri, a disszipativ folyamatok és a kvantum kaosz jellemzésénél jatszik
kulcsszerepet. Javaslatunk szerint a Luttinger folyadékot egy hideg atomi rendszerrel lehetne
eléallitani, mely egy szupravezetd fluxus kvantum bit méagneses teréhez csatolodik. A kvantum
bitet manipuldlva a Loschmidt echo mérhetd. Ez a munkank a Physical Review Letters



cimoldalara kertilt. Fortagh Jozseffel egylittmiikddve tervezziik ilyen csatolt rendszerek
kisérleti vizsgalatat is.

A masodik projektév eredményei koziil kiemelném az altalanositott Gibbs-sokasag (GGE=
Generalized Gibbs Ensemble) Gibbs-sokasag hipotézis kudarcara vonatkozé munkéankat
[Pozsgay2014]. A GGE hipotézis szerint szerint zart rendszerekbeli kvantum kvencsek
végallapota a szokdsos Gibbs-sokasaghoz hasonld, altalanositott Gibbs-sokasaggal irhatd le,
ahol a surliség matrix az dsszes megmarado toltés segitségével épiil fel. Csoportunk Frank
Pollmannal egyiittmiikddve egy TEBD (Time Evolving Block Decimation) kodot fejlesztett.
Ennek segitségével, Takacs Gabor csoportjaval egyiittmiikodve egy anizotrop spinlanc
végtelen szamu lokalis megmarado toltést hasznalunk is. Erre a megjelenés o6ta koriilbeliil 150
hivatkozas érkezett.

Szintén a madasodik projektévben jelent meg a Nature Physics folydiratban az a munkank
[Keller2014], melyben David Goldhaber-Gordon (Stanford) csoportjaval egyiittmikddve,
sikeriilt meggy6zden bizonyitanunk csatolt kvantum-pottydkben (mesterséges molekuldban) az
un. SU(4) allapot kialakulasat egy altalunk még 2007-ben javasolt kisérleti elrendezésben. A
stanfordi csoport igen részletes pszeudospin (t6ltés) dI/dV spektroszkopiai méréseket végzett
ezen a rendszeren, melyeket a modell paraméterek gondos kalibraldsa utan 6ssze tudtunk vetni
a hasonloan részletes elméleti (numerikus renormalasi csoport) szdmitdsokkal, és ki tudtuk
mutatni az SU(4) allapot 1étrejottét, valamint a korrelalt allapot kiils6 magneses térbeli ill.
pszeudospin (t6ltés) térbeli fejlodését.

A Standord-i csoporttal valé egyiittmiikodés masik kimagaslé eredménye az a munkdénk,
melyben egy kvantum-kritikus allapotot sikeriilt kisérletileg megfigyelniink és elméletileg
részletesen modellezniink. Ebben a Nature hasabjain megjelent publikacionkban [Keller2015]
részletes numerikus renormalasi csoport szamitasok segitségével lehetségessé valt a paraméter
térben az ugynevezett kvantum-kritikus vonalak azonositdsa, ahol a mesterséges atom
»szétporlaszt" minden rajta athaladd elektront. Szamitdsaink alapjan lehetdvé valt tovabba a
kvantum-atalakulds kornyékén megfigyelhetd viselkedés, az in. univerzalis atcsapas részletes
megértése. Ez az eredmény fontos mérfoldkének tekintheté mind a kvantum-kritikus
rendszerek fizikajaban, mind pedig a nanotechnolégiaban.

Kiemelnék tovabba egy Inhomogén Luttinger-folyadékokra vonatkoz6 eredményt [Dora2015-
1]. Ebben egy térben inhomogén kolcsonhatds pillanatszeri bekapcsoldsanak hatasat
vizsgaltuk az erdsen korreldlt rendszerek egy paradigmatikus megvalosuldsaban, egy
Luttinger-folyadékban. Egy térben inhomogén potencialszoras bekapcsoldsakor megmutattuk,
hogy az Anderson-féle ortogonalitasi katasztrofa nem 1ép fel, vagyis a sokrészecskés kiindulo
és az idofejlesztett hullamfiiggvény atfedési integralja, a Loschmidt-echo hosszl ideju értéke
véges marad. Javaslatot tettiink eredményeink kisérleti megfigyelésére is egy csatolt ultrahideg
atomokbdl allé Luttinger-folyadék és szupravezetd kvantum bit rendszerben.

Kiemelném tovabba a Physical Review Letters-ben kozolt egyik munkankat, melyben az Un.
idé-nemrendezett korrelator viselkedését vizsgaltuk [Dora2017-1]. A  holografikus
elméletekben megjelend Kvantum kdoszt az idé-nemrendezett korrelatorral lehet jellemezni.
Megvizsgaltuk ennek viselkedését egy paradigmatikus szilardtest-fizikai rendszerben, egy
Luttinger-folyadékban, és a korrelator viselkedésében sikeriilt tetten érniink univerzalis idébeli
tartomanyokat.



7. Végil kiemelném az ugynevezett fél-félklasszikus elméletiinket, melyet szintén a Physical
Review Letters hasabjain kozoltiink [Moca2017-2]. Ebben a munkankban egy dimenzids
rendszerek nem egyensulyi kvantumdinamikajanak leirdsara javasoltunk modszert, melyben a
kvézirészecskék térbeli mozgasat félklasszikusan kezeljiik, mig belsd szabadsagi fokukat
kvantumosan, szorasi matrixok segitségével irjuk le. EIméletiinket elsdként csatolt kdlesdonhato
Bose-kondenzatumok dinamikajanak leirasara alkalmaztuk.

A projekt egyéb eredmények részletes felsorolasa

Az aldbbiakban a kutatdémunka tovabbi eredményeit idérendben, projektévekre bontva foglaljuk 6ssze.
Az els6, 2013-es projektév eredményei

Korrelalt rendszerek dinamikdja:

Egy véges homérsékletii kezdeti allapotbol kvencselt Luttinger-modell Loschmidt-echojat, valamint a
rendszeren végzett munka statisztikdjat és az energidjanak az eloszlasat vizsgaltuk. A Loschmidt-
echoban megjelend homérsékleti korrekcido univerzalis. A kiinduld hémérséklettdl fliggetleniil a
rendszer sosem termalizalodik, jollehet bizonyos energia tartomanyban termikus jelleget mutat
[Bacsi2013].

A Loschmidt-echo iddfejlodésében nem-analitikussagok jelennek meg, ha a hirtelen kvencs soran
atmetsziink egy egyensulyi fazishatart. Ez a jelenség a dinamikus fazisatalakulas. Megmutattuk, hogy
dinamikus féazisatalakulds megjelenhet egyensulyi megfeleldje nélkiil is, valamint forditva
[Vajna2013].

Megvizsgaltuk egy Luttinger-folyadékban a Loschmidt-echot. Numerikus szimulaciokkal dsszevetve
megmutattuk, hogy a Luttinger-modell joslatai meglepden jo leirasat adjak egy kolcsonhato
egydimenzids rendszerben a numerikusan szamitott Loschmidt-echonak [Dora2013-2]. Megmutattuk,
hogy a Loschmidt-echo kdzvetleniil mérhet6 egy hideg atomi gazhoz csatolt SQUID segitségével.

5/2-es spinti alkali foldfém atomok versengd spinfolyadék fazisainak véges homérsékleti stabilitasat
vizsgaltuk méhsejt racson. A szabadenergia hdmérsékletfiiggését elemezve kritikus hémérsékletet,
mely folott a spinfolyadék fazisok megolvadnak €s a rendszer paramagnesessé valik. Megmutattuk,
hogy az alacsony hdmérsékleti fazisban egy, az id6tiikr6zési szimmetriat sértd kiralis spinfolyadék
allapot valdsul meg, valamint hogy a spin struktura faktor az egyes fazisok esetében jellegzetes
eltérést mutat, ezzel lehetdvé téve az egyes fazisok kisérleti kimutatasat [Sinkovicz2013].

A palya szabadsagi fok szerepének vizsgélatara javasolt, ultrahideg atomok rendszerével
megvalosithatd effektiv modell jellemz6it tanulmanyoztuk, egydimenzidés optikai racson, a
hidrodinamikai hataresetben. Altaldnos spin esetében elemeztiik a lehetséges gapes és gap nélkiili
fazisok szerkezetét, ¢s megmutattuk, hogy bizonyos paramétertartomdnyban a rendszer instabil véges
impulzusu, un. Fulde--Ferrell--Larkin--Ovchinnikov-parok megjelenésével szemben. 9/2-es spinil
fermionok esetére alkalmazva az eredményeket meghataroztuk a rendszer teljes fazisdiagramjat
[Szirmai2013].

Az Elliott--Yafet (EY) és a Dyakonov--Perel (DP)-elméletet egyesitettiik. Megallapitottuk, hogy a
kis/nagy élettartamtt EY szo6rds parametrikusan azonos eredményt ad a kis/nagy tiltott sava DP
relaxdcioval. Eredményeinket tobb, analitikusan kezelheté modellen végzett szamolassal is
megerdsitettiik [Boross2013].

Alacsony dimenzios kvantum-rendszerek egzotikus fazisai:

Megmutattuk, hogy grafén kettdsrétegben paratlan betdltés esetén, kirdlis haromrétegben £1, +2, +4,
+5 betoltésnél, és kiralis négyrétegnél +7, +6, +5, £3, £2, +1 betoltésnél a kvantum Hall
ferromagneses allapotok orbitalis koherencidval rendelkeznek. Kettdsrétegben +3 és +1 betoltésnél és
négyrétegnél =6 és £2 betdltésnél az alapallapoti U(1) sokasag bifurkacidt mutat a kdlcsonhatés relativ
eréssége fliggvényében [Tokel3].



Megvizsgaltuk a Dirac-pontok dsszeolvadasakor 1étrejovo szemi-Dirac-pontban az elektron-elektron
kolcsonhatas hatasat, mellyel félfémes vagy szigeteld allapotot lehet 1étrehozni. Ez a mechanizmus
tetszOleges dimenzids szemi-Dirac-pont esetére is igaz. Javaslatot tettiink joslatunk kisérleti
megfigyelésére is [Dora2013-1].

Nanoszerkezetek transzport tulajdonsdagai:

Tanulmanyoztuk az erdésen kolcsonhatd kvantum doton atmend véges frekvenciaji hétranszportot,
kiilonds tekintettel a dc és a magas frekvencidju hataresetekre, egzakt, nem-perturbativ formalizmus
keretében, mely lehetdvé teszi a differencidlis termofesziiltség szisztematikus vizsgélatat, barmely
frekvencian. Megmutattuk, hogy a Kondo-tartomanyban az ac termofesziiltség univerzalis
frekvenciafliggést mutat, és ezt az univerzalis fiiggvényt numerikusan meghataroztuk [Chirla2014].
Kidolgoztuk tovabba a spin pumpdlas Fermi-folyadék elméletét egy erdsen kolcsonhaté kvantum
doton keresztiil, és numerikus renormaldsi csoport szamitdsokkal kombinalva megmutattuk, hogy a
kevert valencidju tartomanyban rezonanciak jelennek meg [Moca2013].

e s

Megvizsgaltuk az 1-es pszeudospinli Dirac--Weyl-fermionok vezetdoképességét potencialszoras
jelenlétében. A dc vezetOképesség nem vett fel univerzalis értéket félig toltés esetén, mint a grafén
esetében, hanem divergalt. Eredményeinket altalanositottuk magasabb pszeudospin esetére is
[Vigh2013].

Egy egy-dimenzios spin-Hall élallapotban perzisztens aram folyhat megfeleld geometria és magneses
tér esetén. Ennek viselkedését vizsgaltuk potencial- és magneses szorok jelenlétében, valamint véges
hoémérsékleten. A kiilonleges topoldgia ellenére a legtobb mennyiség viselkedése megegyezett egy
hagyomanyos, Schrodinger-egyenlettel leirhatd részecske viselkedésével [Sticlet2013].

A masodik, 2014-es projektév eredményei
Nanostrukturak transzport tulajdonsagai:

A Nature Physicsben megjelent, kiemelt eredménylink mellett palyaintegral modszerek
alkalmazéasaval zart, analitikus eredményt vezettiink le egy SU(4) szimmetrikus Anderson modell tn.
Kondo hémérsékletére [Filippone2014]. Az SU(2) esettel szemben ebben az esetben a megjelend
prefaktor kiilonleges modon fligg a szennyezésen levdé nivd (azaz a kapufesziiltség) értékétdl és a
megjelend SU(4) kevert valencidji pontoktol. Analitikus eredményeinket numerikusan is ellendriztiik,
numerikus renormalasi csoport szamitasok segitségével.

Numerikus ¢és szemiklasszikus modszerek segitségével megkonstrualtuk két, szupravezetdbeli
magneses szennyezd fazisdiagrammjat [Yao2014]. A Kondo-arnyékolds, szupravezetés és
kicserélodési kolcsonhatds versenyének kovetkeztében kiilonféle spini ‘sub-gap’ allapotok és
kvantum fazisok (pl. egy molekularis dublett fazis) alakulnak ki. A subgap allapotok szdmitasaink
szerint RF spektroszkopiaval megfigyelhetok.

Valoés idejii funkcionalis renormaldsi csoport modszeriinket kiterjesztettiik magneses térben 1évo
mesterséges atomok esetére is [Moca2014], és meghataroztuk zajspektrumat. Megmutattuk, hogy a
természetes, el6feszitésnek megfelelé frekvencia mellet szingularitdsok jelenne meg az ho=|eV+B|
frekvenciakon is, melyek spin flip folyamatok eredményei.

Dinamikai fazisatalakuldasok és kvantum-kvencsek:

Dinamikai fazisatalakulasok (DF) gyakran alakulnak ki globalis kvantum-kvencs sordn. Ilyenkor a
Loschmidt-echo alapjan szamitott dinamikus szabadenergia, azaz a kezdeti és végallapot atfedése
nem-analitikus viselkedést mutat [Vajna2014]. Analitikusan megvizsgalva az Ising modellt azt
talaltuk, hogy a dinamikai fazisatalakuldsok nem fliggenek kozvetleniil Ossze az egyensulyi



megfeleldjiikkel. Olyan példakat sikeriilt talaltunk, amikor a dinamikai fazisatalakulds olyan esetben
alakul ki, amikor semmiféle egyensulyi fazisatalakulason nem megy keresztiil a rendszer.

Megvizsgaltuk egy Luttinger folyadék kvencse soran a munkastatisztika n. kisér6 eloszlasfiiggvényét
[Dora2014-1]. Megmutattuk, hogy ez egy univerzalis (|K;—Kg/( Ki+Ky))* mennyiségtél fiigg, ahol a az
escort eloszlas paraméter. Ennek segitségével meghataroztuk a diagonalis Rényi entropiat és a soktest
inverz részvételi aranyt (IPR) az idéfejlddés soran az iddfejlesztett allapotok segitségével.

Egzotikus Kvantum-fazisok:

Az anyag 1j, egzotikus kvantum-fazisait kutatva egy replika térbeli Gauss-féle varidcids modszert
fejlesztettiink, és megvizsgaltuk egy kdlcsonhatd, rendezetlen p-tipusu szupravezetd fazisdiagrammjat
[Crepin2014]. Modszeriink a rendezetlenséget, a szupravezetd korrelaciokat, és a kolcsonhatast
egyarant nem perturbativan irja le. Két stabil fazist sikeriilt talalnunk: egy topologikus szupravezetd
fazist és egy livegszerli, nem topologikus lokalizalt fazist, ahol a replika szimmetria sériilt.

Két dimenzidban a kvadratikus savkeresztezés esetén akarmilyen kicsi taszitd kolcsonhatds is egy
kvantumos anomalis Hall-allapot (QAH) kialakulasahoz vezet. Altalanositottuk a kvadratikus
sadvkeresztezést arra az esetre, amikor a sav keresztezést kizarolag forgatdsi szimmetria védi
[Dora2014-2]. Azt talaltuk, hogy parabolikus vagy lapos savok keresztezédése esetén a kdlcsonhatas
indukalta nematikus fazis 4ltaldban sikeresen versenyez a QAH szigeteld allapottal, és a
fazisdiagramm bizonyos részein mar gyenge csatolds esetén is dominanssa valik.

Tanulmanyoztuk nagy magneses térben, két szigeteldvel elvalasztott grafén lemezkén a korrelalt
toltésstiriséghullam kialakulasat is [Toke2014]. Kordbban josoltdk négyzetes és hexagonalis
toltésstiriség buborékok kialakuldsat is. Mi azt talaltuk, hogy az ezeknek megfeleld atalakulasi
homérsékletek a kisérletileg megfigyelhetd tartomanyban vannak, és hogy a rétegek kozott
korrelaciok kialakulasa negativ jarulékot ad a rendszer kapacitasahoz.

Megvizsgaltuk szerves alpha-(BEDT-TTF) 2 I 3 6tvozetekben egy két dimenzids elektron folyadék
merdleges magneses térbeli viselkedését [Sari2014]. Megmutattuk, hogy a Dirac-kupok szoge
kiilonleges, a Fermi-feliilet volgyei kozotti csillapodashoz vezet. Azt is megvizsgaltuk, hogy a
toltéshordozdok tomege hogyan befolyasolja a rendszer valaszat, és hogy az alpha-(BEDT-TTF) 21 3
doépolasa hogyan vezet anizotrop arnyékolashoz.

Megvizsgaltuk két, 3/2-es spinii ultrahideg atomokbdl 4116, erdsen csatolt lancénak a van der Waals
kolcsonhatas kovetkeztében kialakuld alapallapotat [Szirmai2014]. Leképezve ezt a kettds lancot
egyetlen atomlancra meghataroztuk a kialakuld kvantum-fazisokat. T6bb térben inhomogén allapot,
Valencia-kotés-allapot, illetve plakett-allapot versenyez egymadssal a betoltéstdl és a szingulett ill.
kvintett csatornabeli kolcsonhatasi paraméterek erdsségétol fiiggden. Egy kiterjedt
paramétertartomanyban Luttinger folyadék az alapallapot, de harmad illetve negyed toltottség esetén
nem trividlis topologiai toltéssel rendelkezd allapotok is megjelennek.

A harmadik, 2015-6s projektév eredményei:
A korabban kiemelt eredmények mellett a kdvetkezd eredmények sziilettek:

Korrelalt rendszerek dinamikdja:

srer

kvencs utdn. A kordbbiakkal Osszhangban azt taldltuk, hogy az altalanositott Gibbs-sokasag
segitségével a staciondrius allapot nem irhaté le megfelelden, azonban az Un. kvencs-hatds
formalizmus nagy pontossdgi eredményeket szolgéltat az un. g-dimer kezddallapot esetében is
[Mestyan2015].

Megmutattuk, hogy a dinamikus szabadenergia idéfejlédését Iényegesen befolyasolja a kiinduld és
végallapoti Hamilton operator alapallapotanak topologidja [Vajna2015-1]. Dinamikus fazisatalakulas
akkor kovetkezik be, amikor a topologia megvaltozik a kvencs soran. A topologikus szigetelok
¢l/feliileti allapotaihoz hasonléan a dinamikus fazisatalakuldsok is lehetnek topologikusan védettek
vagy nem védettek.



Megvizsgaltuk a Loschmidt-echot egy Luttinger-folyadékban egy térben inhomogén kdlcsonhatasi
kvencs utan [Dora2015-1]. A potencialszord esetén fellépd hatvanyfliggvény lecsengéssel ellentétben
az inhomogén kolcsonhatasi kvencs utan az atfedés végesnek és szinte idofliggetlennek adodik. Ebben
az esetben nem kovetkezik be az Anderson-féle ortogonalitési katasztrofa.

Weyl félfémek nemegyensulyi dinamikajat tanulmanyoztuk egy dc elektromos tér bekapcsolasa utan.
A kialakul6 4aram nem monoton filiggvénye az idonek, a kezdeti gyors novekedést egy
hatvanyfliggvény lecsengés koveti. A Schwinger-féle parkeltés miatt hosszi idokre az aram ujra
novekedni kezd. Analitikus eredményeinket Osszevetettiik a Weyl-egyenlet numerikus integralasabol
kapott adatokkal, és jo egyezést talaltunk [Vajna2015-2].

A dinamikus szuszceptibilitds tipikusan Lorentz-fliggvény alaki a hagyomanyos anyagokban,
melyeket gyenge spin-pdlya csatolas jellemez. Megmutattuk, hogy kiilonb6zé topologikus
[Dora2015-2]. Eredményeink alkalmazhatéak a kolcsonhatd spin Hall-szigetelok élallapotaira, két
dimenziods Dirac elektronokra és Weyl-félfémekre.

Idofiiggd perturbaciok képesek megvaltoztatni az anyag topologikus tulajdonsagait a Floquet-
savszerkezeten keresztil. Megmutattuk, hogy ezek kvantumos megfeleléi (pl. kvantalt
Dicke-féle szuperradians fazisatalakulas sordn az elektronikus spektrumban tiltott sav nyilik, és a
kialakulé alapallapoti sokasag topologikusan nem-trivialis lesz [Gulacsi2015].

Nanoszerkezetek transzport tulajdonsdagai:

Az univerzalis Fermi-folyadék nem Fermi-folyadék atcsapas megfigyelését és elméleti leirasat
[Keller2015] kiemelt eredményeink kdzott mutattuk be.

Kiterjesztettiik Nozieres Fermi-folyadék elméletét az Anderson modellre, és Bethe-ansatz valamint
numerikus renormalasi csoport szamitdsok segitségével meghataroztuk az effektiv térelmélet
paramétereit [Mora2015], majd kiszamitottuk a Fermi-folyadék koefficiensek kisérletileg is
meghatarozhato6 értékét as Anderson-modell paramétereinek fiiggvényében.

Megvizsgaltuk egy nanoszemcsében a spin-palya kolcsonhatds kialakuldsa miatt 1étrejovd lokalis
magneses anizotropia eloszlasat. Rendezett szemcsék esetén az anizotropia paraméterek szabalyos
térbeli struktirat képeznek, mig szabalytalan szemcsék esetében véletlenszerii, univerzalis eloszlasi
anizotrdpiat talaltunk [Szilva2015].

Véges méret skalazast végezve egy magneses térbe helyezett két dimenzids rendezetlen rendszeren
megmutattuk, hogy a diagonalis ill. a Hall-vezetoképesség kétparaméteres skaldzast mutat, és
numerikusan reprodukaltuk a Pruisken-skéalazast [Werner2015].

Alacsony dimenzios kvantum-rendszerek egzotikus fazisai:

Megmutattuk, hogy S=1-es spinli nematikus szuperfolyadékban stabilizalni lehet egy Skyrmiont erds
kolcsonhatas €s optikai racs segitségével, az optikai csapda kdzepén Mott szigetelé magot kialakitva.
A kialakul6 Skyrmion megfigyelhetd repiilési id6 mérések segitségével, a szuperfolyékony héj
gerjesztési spektruma pedig tiikrozi a Skyrmion csavarodasat [KanaszNagy2015-2].

Tanulmanyoztuk a bezéards hatasat két, kiilonféle hiperfinom spinnel rendelkezd, kvazikétdimenzids
bozon gaz esetében. Megmutattuk, hogy a bezaras hatdsara molekularis rezonancidk jonnek létre,
melyek a rétegek tavolsdganak hangolasaval 0j Feshbach-rezonancidkat és ezaltal hangolhato
kolesonhatast eredményeznek [KanaszNagy2015-1].

A grafén |n|=1 Landau-szintjén fellép6 tort kvantalt Hall allapotok spin-polarizacidjat vizsgaltuk kis
rendszerekre egzakt diagonalizacidval, nagyobb rendszerekre kompozit fermion-elmélet segitségével,
mind az alapallapotra, mind a gerjesztésekre kiterjedden. Azt talaltuk, hogy a kompozit fermion-
elmélet sikerrel értelmezi a megfigyelt torteket, de a kompozit fermionok kozotti kdlesonhatds nem
gyenge, hanem ferromagneses viselkedést okoz [Balram2015-3]. Ezért vitatjuk az |n|=1 Landau szint
tort kvantalt Hall allapotai kozott Amet et al. (Nat. Commun. 6, 5838) altal a kozelmultban megfigyelt
atmenetek spin-atmenet jellegét.



A parkorrelacios fiiggvény Friedel-oszcillacidinak szdmolasan keresztiil meghataroztuk a kompozit
fermionok Fermi-tengere allapotanak Fermi hullimszamat 1/2 és 1/4 betoltés kozelében [Balram2015-
4]. Osszhangban Kamburov et al. (PRL 113, 196801) kisérleti eredményeivel azt talaltuk, hogy a
Fermi hullamszam konzisztens a Landau szint kisebbségi toltéshordozdinak (1/2 betdltés alatt az
elektronok, 1/2 felett a lyukak) Fermi hulldamszamaval. Eredményeink szerint a Fermi gomb térfogata
enyhén kolesonhatasfiiged, azaz kiviil eshet Luttinger tétele érvényességi korén.

Megvizsgaltuk, hogy a tort kvantalt Hall tartomanyban okozhat-e a kompozit fermionok kozotti
rezidualis kolcsonhatds tovabbi Osszenyombhatatlan allapotokat, amelyek kompozit fermionok tort
kvantalt Hall allapotaiként értelmezhetdk, azaz elektronok helyett kompozit fermionok kozott alakul
ki er6s korrelacio [Balram2015-1]. Kiértékeltiilk ezen allapotok energidjat, és Osszegytjtottiik
lehetséges atmeneteiket. Ez utébbiak dsszhangban vannak a grafében és kétdimenzios elektrongazban
megfigyelt atmenetekkel.

Szisztematikusan kiértékeltiik, milyen Zeeman-energia értékeknél 1ép fel fazisatalakulds az adott
betdltési szdmhoz tartozo kiilonbozd spin-polarizaltsagh tort kvantalt Hall allapotok kdzott grafénben
[Balram2015-2]. Azt talaltuk, hogy parhuzamos fluxuscsatolds esetén a kompozit fermionok elmélete
Jain-Kamilla projekcioval joslata jol egyezik a kisérletekkel, viszont az ellentétes fluxuscsatolassal
leirhato 4llapotok esetében az egyezés csupan kvalitativ, az dtmenetek josolt paraméterei jelentOsen
eltérnek. Ez utobbi tényt a legalsdé Landau-szintre torténd projekciot kozelitdleg megvaldsitd szamitasi
modszerek nagy hibajaval magyaraztuk ezen tort allapotok esetében.

Megvizsgaltuk, milyen kdvetkezményei vannak a csokkentett forgdsszimmetrianak a magnetooptikai
atmenetekre a dolt tomegtelen Dirac kuppal rendelkezd szerves félvezetdkben és parhozamos
elektromos és merdleges magneses térbe helyezett grafénben [Sari2015]. A nagyszamu megengedetté
valoé atmenet elemzésével mérési eljardst javasoltunk a Dirac kupok ddlésének meghatarozasara.

A negyedik, 2016-o0s projektév eredményei:
Korrelalt rendszerek dinamikdja:

Kifejlesztettiink egy Baeriswyl-hullamfiiggvényen alapuld varidciés modszert magasabb dimenzios
rendszerek dinamikdjanak leirasara [Dora2016-2]. A két dimenzidés négyzetracson ¢l spintelen
fermionok egyensulyi és kvantum kvencs fazisdiagramjat megbizhatéan le tudtuk irni ezzel a
modszerrel. Eredményeinket 2D DMRG és egzakt diagonalizacios modszerekkel ellendriztiik.

Megvizsgaltuk egy Floquet-topologikus szigetel6 sorsat disszipacido jelenlétében [Vajna2016].
Alacsony frekvencidkon egy kvantalt fotodram folyik a rendszer élei mentén, mely a frekvencia
novelésével egy topologikus datalakulason megy keresztiil, és elveszti kvantalt jellegét. Erds
disszipacio esetén a kvantalas sértil.

Megvizsgaltunk egy Luttinger-folyadékot komplex eldre szordsi amplitudé esetén. Megmutattuk,
hogy a teljesen képzetes esetben a Luttinger-folyadék védetté valt lokalis hatraszérasra és umklapp
folyamatokra [Dora2016-4]. Meghataroztuk egy Luttinger-folyadék hullamszam térbeli 6sszefonodasi
spektrumat és entropidjat. A redukalt stirliségmatrix legnagyobb sajatértéke megegyezik Loschmidt-
echo-val. Analitikus szamoléasainkat (nem-)integralhat6 modelleken teszteltiilk és tokéletes egyezést
kaptunk.

Szemiklasszikus modszert dolgoztunk ki a sine-Gordon modell kvantum kvencs dinamikéjanak
leirdsara. Az un. univerzdlis limeszben szdmos — kisérletileg is mérhetd — korrelacids fliggvényt
sikeriilt analitikusan kiértékelniink [Kormos2016].

Megmutattuk, hogy egy 2D kvadratikus savkeresztezés hosszutavu kolesonhatas esetén nematikus és
kvantum anomalis Hall-fazisok megjelenéséhez vezet, és bizonyos tartoményban a nematikus fazis a
dominans instabilitds. Egy kvantum kvencs utdn a nematikus fazis rendparamétere mindig véges
marad, mely a savkeresztezés nem-trividlis Berry-fazisaval magyarazhaté [Dora2016-1].



Kiszamoltuk egy 3D Weyl-félfémben a hiperfinom kolcsonhatast. A Weyl-ponthoz kozelitve a palya
jarulék divergal, és ez lesz a dominans jarulék a relaxacios id6 viselkedésének meghatarozasaban.
Eredményeinket a TaP anyagon végzett kisérletek megerdsitették [Okvatovity2016]

Nanoszerkezetek transzport tulajdonsagai:

Numerikus renormalasi csoport modszert alkalmazva megvizsgaltuk a spin-palya kolcsonhatés hatasat
¢s kisérleti konzekvenciait egy szén nanocsében kialakitott kvantum poétty transzport tulajdonsagaira
[Mantelli2016]. Megmutattuk, hogy a felhasadt Kondo-rezonancia struktiraja a kiilsé magneses tér
iranyanak fiiggvénye. Szintén numerikus renormaldsi csoportot hasznalva megvizsgaltuk, hogy egy
topologikus szupravezetéhoz csatolt kvantum dot, illetve ennek kolcsonhatasa a topologikus
szupravezetdben 1évé Majorana-fermionnal hogyan befolydsolja a kvantum potty spektralfiiggvényét.
Utobbi a mérhetd transzport kisérletek segitségével, és egyértelmlien mutatja a Majorana-fermionok
jelenlétét [Chirla2016-2]. Megvizsgaltuk tovabba, hogy egy mikrohullamu rezonator transzmissziojat
hogyan befolyasolja egy a rezonatorba helyezett csatolt kvantum-potty szupravezetd rendszer.
Megmutattuk, hogy rezonator transzmisszidja segitségével nyomon kovethetdé az un. Shiba
fazisatalakulas [Chirla2016-1].

A 2017-es évi hosszabbitas alatt sziiletett eredmények

Korrelalt rendszerek dinamikdja:

A Luttinger-folyadékbeli idd-rendezetlen korrelatorra [Dora2017], valamint a kvantum kvencsek fél-
félklasszikus leirasara vonatkozo [Moca2017-2] Phys. Rev. Letters-ben megjelent eredményeinket a
kiemelt eredmények kozott részleteztiik.

Ezek mellett megvizsgaltuk egy S=1-es savkeresztezés optikai vezetdképességét. A volgyfelbontott
Hall-vezetSképesség tetszdleges valos értékeket felvehetett, vagyis nem volt kvantalt. Kvantaltta csak
minkét volgy jarulékanak figyelembevétele utan valt [Kovacs2017].

Megmutattuk, hogy a Kondo modellben az id6-rendezetlen korrelator a magneses szennyezd
allapotatol fliggben dramaian mas viselkedést mutat [Dora2017-2]. Mig az egycsatornas Kondo-
modellben a hosszu idejii hataresetben eltlinik, addig a kétcsatornds, lokalis nem-Fermi folyadék
valtozatdban egy véges, a maximalisan lehetséges értékhez tart. Analitikus eredményeinket
numerikusan is ellendriztiik a "csak-spin" Kondo-modellre.

Ultrahideg atomok kvantum allapotainak jellemzésére javasoltuk Uj modszerként a repiilési id6 kép
teljes statisztikdjanak elemzését [Lovas2017-1]. A modszert egy kolcsonhaté egy dimenzids Bose-
gazon demonstraltuk, megmutatva, hogy a repiilési id6 kisérletben kimért abszorpcios képnek tobb
univerzalis tartomanya van, melyek részletes informacidt nyujtanak a kvazi-kondenzatum kvantum-
fluktudcioirol. Nem-egyenstlyi allapotokat vizsgalva azt is megmutattuk, hogy a repiilési id6 kép
teljes statisztikdja tiikkrozi a kvantum kvencseket kdvetd (pre-)termalizacios folyamatokat, és alkalmas
lehet egzotikus kvantum allapotok jellemzésére. Ugyanezen vonal mentén haladva két dimenzios,
harmonikusan csapdazott, kdlcsonhaté Bose-gaz impulzus- korrelacioit is vizsgaltuk numerikusan,
T=0 hémérsékleten, a részecskeszam- megdrz6 Bogoljubov-kozelitést alkalmazva [Lovas2017-2].
Megmutattuk, hogy a kolcsonhatdsbol szdrmazod koherens kvantum-fluktuadciok hatasara kis
impulzusok esetén antikorrelacio alakul ki az ellentétes p és -p impulzusok kozott. Ezzel szemben
nagyobb impulzusokndl p és -p kozott gyenge pozitiv korrelaciot tapasztalunk, Osszhangban a
homogén kdlesonhatd kondenzatumokra vonatkozé Bogoljubov-eredménnyel.

Egy fermionikus vagy bozonikus Mott szigeteldben létrehozott lyuk nem-egyenstlyi dinamikajat
tanulményoztuk az atomi hataresetben, mikor a Mott-szigeteld egy degeneralt spin-rendszerrel
ekvivalens. Megmutattuk, hogy ez a rendszer meglepd viselkedést mutat: a korrelalatlan, végtelen
hémérsékletii spin-fiirdében egyetlen lyukat 1étrehozva, a lyuk mozgéasa sordn erds, hosszu ideig



fennmarad6 korrelaciok épiilnek ki a spinek kozott [KandszNagy2017]. Nem-kolcsonhatd esetben
ezek a spin-korrelaciok tisztan kvantum-interferencidbdl szarmaznak, és az egyensulyi Nagaoka-
effektussal ellentétben mind pozitiv, mind negativ korrelaciok kialakulnak.

Kétfenekii potencialban csapdazott, csatolt egymddustu kondenzatumok Osszefonddasi entropidjanak
idofiiggését vizsgaltuk T=0 homérsékleten [Lovas2017-3], numerikus eredményeket és analitikus
kozelitéseket kombinalva. Megmutattuk, hogy révid iddskaldkon a kozel linearis entrdpia-ndovekedés
felett entropia-oszcillaciok jelennek meg a kondenzatumok koherens oszcillacié miatt, mig az entrdpia
hosszt idejli viselkedése a rendszer szemi-klasszikus dinamikajat tiikrozi. A rendszer nem-egyensulyi
allapotanak ellenére az entropia végiil stacionariussa valik, és értéke jol kozelithetd egy klasszikus
mikrokanonikus leiras segitségével.

srer

donoratomok magspinje hosszu élettartamu kvantumbitként hasznalhaté. A Physical Review-hoz
benyujtott munkankban [Boross2017] javaslunk és kvantitativen elemziink egy olyan elrendezést,
amelyben a magspin valtéaramu elektromos térrel vezérelhetd. A magspinek altalunk leirt elektromos
vezérlése egybites és kétbites kvantum-logikai miiveletek hatékony elvégzését teszi lehetdvé. Masik,
szintén a Physical Review B-hez benyujtott munkéankban [Széchenyi2017] egy kisérletileg relevans,
realisztikus nanoszerkezetet irunk le, amelyben két elektron kozott vonzd kolcsonhatast 1étesit egy
nanomechanikai rezonétor rezgési moddusa. Ez a vonzd kolcsonhatds esélyt kindl "mesterséges
szupravezetok" létrehozasara, azaz szupravezetd nanoszerkezetekre jellemzd elektromos transzport-
jelenségek megfigyelésére olyan nanoaramkordkben, amelyek nem tartalmaznak szupravezetot.

Nanoszerkezetek transzport tulajdonsagai:

A projekt soran korabban kifejlesztett Fermi folyadék elmélet segitségével tanulmanyoztuk egy
normal-kvantum dot-szupravezetd rendszer nem linearis zaj spektrumat. Ennek segitségével ugyanis
meghatarozhat6 az inelasztikus folyamatok effektiv toltése. A Physical Review Letters-hez benyujtott
munkdénkban azt a meglepd eredményt kaptuk, hogy ebben a rendszerben, amiben a téltéshordozdknak
nincs kvantélt toltése, a kolcsonhatdsok nem renormdljdk az effektiv toltést, és az lényegében a
Cooper parok 2e toltése marad [Moca2017-1].

Egy a Harvarddal k6zos munkankban két dimenzids szerkezetek zajspektrumat vizsgaltuk, és
megmutattuk, hogy egy gyémant N vakancia segitségével detektalhatdo egy két dimenzids rendszer
vagy egy magneses szennyez0 magneses (ill. &ram) zaj spektruma, a szennyezot térben mozgatva
ugyanis kiikonféle frekvenciatartoméanyokat lehet vizsgalni [Agarwal2017].

Alacsony dimenzios kvantum-rendszerek egzotikus fazisai:

Meghataroztuk egy véges homérsékletli Luttinger-folyadék redukalt stiriségmatrixat a jobbra mend
elektronokra vonatkozoan. Az Osszefonddasi gap a hémérséklet novelésével eltiint. Megmutattuk,
hogy a von-Neumann entropiabol meghatirozott Sommerfeld-egyiitthatd univerzalis, és az
Osszefonddasi Hamilton operator ugyanolyan univerzalis, mint a fizikai partnere [D6ra2017-3].

Zart alakban felirjuk egy magneses térbe helyezett t6ltott részecske termadlis strliségmatrixat
(euklideszi propagatorat) a toruszon 4altalanos hatarfeltételek mellett [Galambos2017]. Ezt az
eredményt idotiikrozési szimmetria-sértd rendszerek fazis rdgzitett palyaintegral Monte Carlo

crcr

kondenzatumok.

Egy a Scientific Reports-hoz benyujtott munkdnkban [Werner2017] olyan kisérleti elrendezést
javasolunk (selective final state spectroscopy), melyben rendezetlen optikai potencialba helyezett



ultrahideg atomok segitségével megfigyelhetd a lokalizacids atmenet kritikus allapota. Szamitasaink
azt mutatjak, hogy az altalunk javasolt mddszerrel megfigyelhetd a kritikus allapot — eddig csak
numerikus szimulacidokkal meghatarozott — multifraktal spektruma.

A Phys. Rev. B-ben megjelent munkankban [Sarkany2017] a Wigner kristaly kialakulasat vizsgaltuk
felfiiggesztett nanocsovekben. Részletes mikroszkopikus analizisb6l kiindulva modelleztiik a
nanocsovek viselkedését, és megmutattuk, hogy egy korabbi, Deshpande és Bockrath nevéhez kotéddd
kisérlet valoban értelmezhetd a Wigner kristaly indirekt bizonyitékaként.

Budapest, 2017. Oktober 6.
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