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Osszegzés

A K73361 szamu OTKA palydzat célja egyfeldl mezoszkopikus aramkorokbeli korrelalt
allapotok tanulméanyozésa volt nem egyensulyi koriilmények kozott, masfeldl pedig
ultrahideg atomi rendszerek illetve korrelalt modellek egzotikus allapotainak feltérképezését
tiztik ki célul. A kutatds eredményeképp tobbek kozott 11 Physical Review Letters
kozlemény, 1 Physical Review X, 1 Nanoscale publikacid és 39 Physical Review cikk
szliletett (nem szamitva azokat a munkakat, amikrdl az OTKA tdmogatas jelzése valamilyen
okbol lemaradt, koztiik pl. egy Nature Physics kozleményt). A projekthez kapcsoloddan
eddig megjelent kozleményeink (becsiilt) kumulativ impakt faktora mintegy 280.

A kutatasba 11 didkot vontunk be. A kutatishoz kapcsolédéan 7 TDK dolgozat (Kanasz-
Nagy Marton, Werner Miklos, Ujfalussy Laszlo, Sarkany Lérinc, Varjas Déniel, Németh
Marton (2db)), 4 BSc diplomamunka (Lencsés Maté, Szarvas Tamas, Ujfalusi Laszlo, Lovas
Izabella), 4 MSc diplomamunka (Varjas Daniel, Kandsz-Nagy Marton, Ujfalussy Laszlo,
Siska Adam), és harom doktori disszertacié (Romhanyi Judit, Téth Tamas Andras, Horvath
Bertalan) sziiletett, és két tovabbi MSc dimplomamunka (Werner Miklos, Sarkédny Ldrinc)
illetve két PhD disszertacio (Kanasz-Nagy Marton, Lajko Miklos) befejezése varhato a
kovetkezd év soran.

A projekthez kapcsolddoan 6sszesen mintegy 28 (a konzorcidlis partnerekkel egytitt k.b. 40)
meghivott eléadast illetve kollokviumot tartottunk nemzetkdzi konferencidkon és iskolakon
(lasd melléklet), nem szamitva a szdmtalan meghivott szemindriumot €s a nem meghivott
konferencia-eldadasokat.

A projekt szamtalan eredménye koziil talan hatot emelnék ki:

1. Kiemelném nemzetkozi egylittmikodésben végzett uttdrd munkassagunkat az N-
komponensti Mott szigetelok (csapdazott ultrahideg atomok, spin-palya rendszerek)
alapallapotanak vizsgéalataban, amelyben a legkorszeribb numerikus és analitikus
modszerekkel kimutattunk rendezett (SU(3) négyetracson), dimerizalt (SU(4)
négyzetracson) ill. algebrai spin-folyadék (SU(4) hatszogracson) fazisokat. [Toth et al.,
Phys. Rev. Lett. 105, 265301 (2010); P. Corboz et al., Phys. Rev. Lett. 107, 215301
(2011); P. Corboz et al., Phys. Rev. X 2, 041013 (2012)].

2. Kiemelném a Luttinger folyadékbeli kvantum kvencs, azaz a paraméterek hirtelen
megvaltoztatasa soran kialakuld tranziens dinamika és munkastatisztika vizsgalatat
[Dora et al, Phys. Rev. Lett. 106, 156406 (2011); Dora et al, Phys. Rev. B 86,



161109(R) (2012)], melyben csoportunk Uttéré munkat végezve megmutatta, hogy a
kvantum kvencs lefutdsa jelentdsen befolydsolja a kvencs utan mérhetd korrelacids
fliggvények viselkedését valamint a munkastatisztika alakjat is, és emellett
megmutatta, hogy a munkastatisztika jol leirhato egy altalanositott Gibbs sokasaggal.

3. Kiemelném nemzetkdzi egylittmiikodésben végzett munkassagunkat a kvantum jég
vizsgélatdban. Tobbek ko6zott megmutattuk, hogy az U(1) spinfolyadék fazisban a
frakcionalis gerjesztések kotetleniil terjednek, valamint kiszamoltuk a struktara faktort,
amely segithet a fazis kisérleti azonositasaban pl. ritkafoldfém piroklorokban. [O.
Sikora et al., Phys. Rev. Lett. 103, 247001 (2009), Shannon et al., Phys. Rev. Lett.
108, 067204 (2012)].

4. Kiemelném a magneses szennyezOk fém-szigeteld 4talakulds kozelében valo
viselkedésének analizisét [Kettemann et al, Phys. Rev. Lett. 103, 126401 (2009);
Kettemann et al, Physical Review B 85, 115112 (2012)], melyben nemzekdzi
egylttmitkodésben megmutattuk, hogy mind az Anderson-féle fém-szigeteld atmenetet
jellemzd kritikus rendezetlenség, mind pedig a kritikus exponens megvaltozik mar a
legcsekélyebb magneses rendezetlenség hatasara is.

5. Kiemelném tovabba a rendezetlen ultrahideg atomok Bose-Fermi keverékére
vonatkoz6 szamitasainkat, melyekben megmutattuk, hogy ebben a rendszerben az
Anderson iliveg mellett megjelenik egy Bose-Fermi iiveg kvantum fazis, melyet
kétszintli replika szimmetria-sértés jellemez. Tudomasunk szerint ez az elsd olyan
kvantum iiveg rendszer, melynek {iveg allapotat nem egyszintli (level one) replika
szimmetria-sértés jellemzi [Crepin et al, Phys. Rev. Lett. 105, 115301 (2011); Phys.
Rev. A 85, 023625 (2012)].

6. Végil pedig kiemelném egy valods idejii funkcionalis renormélasi csoport modszer
kifejlesztését, mellyel lehetové valt nem egyensulyi koriilmények kozott idofliggd
korrelacios fiiggvényeket szamitani erdsen korrelalt mezoszkopikus rendszerekben, s
melynek joslatait végiil egy francia csoporttal egyiittmiikodve kisérletileg is igazoltuk
egy szén nanocsé kvantum doton végzett nagyfrekvencids zajmérés segitségével
[Moca et al, Phys. Rev. B 83, R201303 (2011); Basset et al, Phys. Rev. Lett. 108,
046802 (2012)].

A projekt eredmények felsorolasa

Az alabbiakban a kutatdmunka eredményeit idorendben, projektévekre bontva foglaljuk
0ssze.

Els6 projektév (2008-2009):

Tanulményoztuk a Kondo korrelacios felh6t €s megmutattuk, hogy az S=1 spinti, részlegesen
arny¢kolt magneses szennyezd koril felépiild spinkorrelaciok térben lassabban csengenek le,
mint S=1/2 spinii szennyezés esetén. Erdekes eredmény, hogy a spin-korrelator eléjelet valt a
tavolsag fiiggvényében, tehat az antiferromagneses csatolas ellenére ferroméagneses



korrelaciok is fellépnek a szennyezd és a vezetési elektronok kozott [Phys. Rev. B 79,
100408(R) (2009)].

Kiszamitottuk a réz feliileten adszorbalt kobalt monomer €s dimer STM spektrumat, és a
kisérleti eredményekhez jol illeszkedd gorbéket kaptunk. Elséként kombinaltuk a szubsztrat
¢s az adatomok ab initio leirasat az erds korrelaciok korrekt szamitasaval [Europhys. Lett. 85,
47002 (2009)].

Analitikus és numerikus eszkozokkel vizsgaltuk a disszipativ kornyezettel kolcsonhato
dobozba zart részecske viselkedését. A disszipacio kis értékeinél a részecske megtalalasi
valoszinliségének térbeli eloszlasa egyre keskenyedik, mig nagy disszipacio esetén degeneralt
alapallapotba val6 fazisatalakulast kapunk, ami inhomogén effektiv potencial kialakulasdhoz
kothetd [Phys. Rev. B 78, 085439 (2008)]. Megvizsgaltuk, hogy egy véges dobozba (fémes
szemcseébe) zart magneses szennyezd gerjesztési spektruma hogyan tiikrozi az erds
korrelacidkat [Phys. Rev. B 80, 035318, 2009]. Megmutattuk, hogy a véges méret spektrum a
magneses szennyezd Kondo homérsékletének illetve a szemcse egyrészecske szinttavolsag
hanyadosdnak fliggvényében jellegét tekintve megvaltozik. Ezt az atcsapast késObbi
kisérletek részletesen is igazoltak.

A kvantum kritikus rendszerek viselkedésének tanulmanyozasa soran is sikeriilt néhany
izgalmas 1) eredményt elérniink. Tanulméanyoztuk rendezetlen magneses rendszerekben a
lokalizacios fazisatalakulds kozelében jelentkezd transzporttulajdonsagokat €s megmutattuk,
hogy szamos ferromagneses félvezetdben a Curie hdmérsékletnél lathatd anomalia valdjaban
a fém-szigeteld atalakulds hatdsdra alakul ki, €és kvantitativen leirhatdé a lokalizacio
skalaelmélete segitségével [Phys. Rev. Lett.102, 137203, 2009]. Emellett megmutattuk, hogy
az Anderson-féle fém-szigeteld atalakulas kozelében magneses szennyezOok hatasara egy j,
kritikus fémes fazis jelenik meg [Phys. Rev. Lett. 103, 126401 (2009)].

A haromdimenzios spinfolyadékok egy kiilonleges esete az U(1) folyadék, amelyben
frakcionalis gerjesztésesek (spinonok) szabadon terjedhetnek. A folyadék alacsonyenergids
effektiv modellje megegyezik az elektrodinamika Maxwell egyenleteivel, ezért kapta az U(1)
folyadék nevet. Az U(1) spinfolyadék fazist tobbek kozott kvantum-dimer modellben varjuk,
ezért néhany éve elkezdtik vizsgalni a kvantum dimer modelt gyémantracson. Green-
fliggvény Monte-Carlo szdmoldsaink megmutattak, hogy a folyadékfazisban az
alacsonyenergids végesméret spektrum koveti az U(1) térelmélet altal josolt viselkedést,
valamint hogy a frakcionalis gerjesztések kozotti harfesziiltség eltlinik [Phys. Rev. Lett. 103,
247001 (2009)].

A Wilson-féle numerikus renormalasi csoport eljaras (NRG) az utobbi néhany évben nagy
fejlodésen ment keresztiil, megjelentek példaul olyan algoritmusok, melyekben teljesiilnek a
spektralis Osszegszabalyok. A konzorcialis egyiittmikodéshez kapcsolédoan olyan flexibils
kodot készitettiink €s tettlink publikussa, mely lehetdvé teszi tetszdleges szamu ¢€s tipusu
szimmetriak kezelését [O. Legeza, C. P. Moca, A. 1. Téth, I. Weymann, G. Zarand, cond-
mat/08093143].



A félig toltott egydimenzids kiterjesztett Hubbard-modell fazisdiagramjat vizsgaltuk
kvantuminformaciés  entropia  fliggvények ¢és a  nem-lokdalis  sliriségmatrixos
renormalésicsoport algoritmus (DMRG) segitségével, a Neumann-féle kvantuminformacios
entropia segitségével. Meghataroztuk a fazisdiagramm szerkezetét ¢és a fazisatalakuldsok
tipusat. [C. Mund et al., Phys. Rev. B 79, 245130 (2009)].

Masodik projektév (2009-2010)

A masodik projektévben kutatdsaink egy része szintén kvantum pottyok vizsgélatahoz
kapcsolodott. Sikeriilt perturbativ modszerekkel leirnunk az n. szingulett-triplett atmenetet,
nem egyensulyi iterativ perturbacid szamitast, illetve az ugynevezett fluktuacid kicserélési
kozelitést, (egy végtelen rendii diagrammsorozat felosszegzését) hasznalva. Ehhez a
munkahoz kapcsolodéan egy rovid dsszefoglalonk jelent meg [J. Phys. C 200, 012063
(2010)]. Emellett NRG mddszerrel vizsgaltuk a ferromagneses elektroddkhoz csatolt S=I1
spinii kvantum dot alacsony hémérsékletli viselkedését. Megmutattuk, hogy a részlegesen
arny¢kolt Kondo effektus nagyon érzékeny a spin-aszimmetriara [Phys. Rev. B 81, 115445
(2010)]. Szintén NRG mddszerrel illetve analitikus technikakkal (kvantum mester-egyenlet a
Keldysh kontiron) tanulmanyoztuk a kvantum-pottyon datfolyd spin aram zajanak
frekvenciaspektrumat [Phys. Rev. B 81, 241305(RC) (2010)], és megmutattuk, hogy azt két
univerzalis fliiggvény segitségével lehet jellemezni, melyeket mind numerikusan mind pedig
analitikusan meghataroztunk renormaldsi csoport modszerek segitségével. Egy masik
munkankban megmutattuk, hogy spin-palya kdlcsonhatas jelenlétében lehetséges egy két-
szintli kvantum pottyon pusztan kapufesziiltség modulaciokkal spint pumpalni a nem abeli
Berry fazist kihasznalva [Phys. Rev. B 82, (RC)041309, 2010].

A szennyezési sav alapjan felépitett elméletet hoztunk 1étre, mely alkalmas mély donor illetve
akceptor nivok esetében a lokalizacios fazisatalakulas kozelében az optikai vezetOképesség
leirdsara. Eredményeink meglepden jo egyezést mutatnak a kisérleti adatokkal GaMnAs
esetében [Phys. Rev. B 80, 165202 (2009)].

A kritikusan rendezetlen PBRM modell kétcsatornas vezetési eloszlasfiiggvényének
meghatarozasdra numerikus szimuldciokat végeztiink. Eredményilink szerint a tipikus
vezetéssel normdlva az eloszlas skala-fiiggetlen €és kis vezetésre univerzalis [Annalen der
Physik 18, 891 (2009)]. Kritikusan rendezetlen PBRM modell néhény csatornas szorasi €s
vezetési tulajdonsagait vizsgaltuk numerikusan az iddtiikrozési szimmetria sériilése esetén €s
Osszevetettiik az eredményeket a véletlen matrix elmélet joslataival, melyet a fémes
hataresetben kaptunk vissza [Annalen der Physik 18, 896 (2009)]. Egydimenzios, rendezetlen
félvezetd struktrdban levd exciton tomegkdzépponti mozgasat tanulméanyoztuk
numerikusan. A szokasos aszimmetrikus nemlinearis optikai spektrum a legalacsonyabb
energidju, dominans atmenetek hatasara Fano-tipustinak bizonyult. A tanulméanyozott tight
binding modell mind a nehéz, mind pedig a konnyti lyuk excitonokat tartalmazza, és a



kisérletekkel Osszhangban kisebb inhomogén kiszélesedést ad a konnyli lyuk excitonok
esetében [Annalen der Physik 18, 905 (2009); Phys. Rev. B 81, 075307 (2010)].

Au(110) felilleten a megjelend relativ gap miatt feliileti allapotok jelennek meg.
Kidolgoztunk egy a feliileti allapotok leirasara hasznalhato k.p perturbacié szamitast, mely
alkalmas a relativ gapban 1év6 allapotok szisztematikus felépitésére, €s megmutattuk, hogy
ebben az esetben a spin-palya kolcsonhatas anizotrop Rashba effektushoz vezet. Ezt ab initio
szamitasokkal is igazoltuk [Phys. Rev. B 81, 235438 (2010)].

A nem-lokalis DMRG algoritmus egy u0jabb alkalmazasaként elemi gerjesztéseket
vizsgaltunk poli-diacetilén lancok m elektronjaira. Reprodukaltuk a kisérletileg mért egy-
excitonos kotési energiat ¢€s polarizalhatosdgot, illetve meghataroztuk az exciton
hullamfiiggvény alakjat. Ezen feliil kimutattunk un. optikailag sotét gerjesztéseket az egy-
exciton gerjesztés alatt, ami szintén d6sszhangban van a kisérleti eredményekkel. Egy gyengén
kotott masodik exciton gerjesztést is talaltunk, amit az un. ,,piros lanc”-cal azonositottunk, a
poly-3BCMU anyagokban mért effektusok alapjan. [Phys. Rev. B 81, 045103 (2010)].

Nem-lokalis kolcsonhatasokat tartalmazod kvantum-modellek vizsgélataval és az ehhez
sziikséges algoritmusok kifejlesztésével is foglalkoztunk. A DMRG két-dimenzioban az
entropia feliiletszabaly miatt nem alkalmazhat6. A  kvantum-informacioelmélet
Osszefiiggéseit felhasznalva egy olyan tenzor-halozat alapu renormalési modszert dolgoztunk
ki, melyben az Osszefonddottsdgot egy Bethe-racs kotései kozvetitik a racspontok kozott
(Tree-Tensor-Network-State, TTNS). Az 1) moddszerben a koordindcidos szdm szabadon
valtoztathatd az adott racspont kvantumentrdopiaja alapjan, és hataresetként a matrix-szorzat-
hullamfiiggvényre egyszerlisodik. Az TTNS a DMRG-nal jobb skalazodassal rendelkezik €s
a hosszutava kolcsonhatasok esetében a korrelalt racspontok kozotti tavolsdg nagyban
csokkentetd, mely az algoritmus erdforrasigényét meghatarozé blokk entropia csokkenéséhez
vezet. Modszeriinket kétdimenzids spin €s fermion rendszerekre alkalmaztuk [Phys. Rev. B
82,205105 (2010)].

Héaromkomponensili csapdazott hideg atomok (fermionok) Mott-szigeteld fazisdnak effektiv
modelljét, az SU(3) Heisenberg modellt vizsgaltuk négyzetracson. Ellentétben a szokasos
SU(2) modellel, amely kétalracs Néel rendet valosit meg, az SU(3) esetben az atlagtér
megoldas makroszkopikusan elfajult. Megmutattuk, hogy kvantumfluktudciok hatdséra az
elfajulas feloldodik, és haromalracs “stripe” fazis alakul ki [Phys. Rev. Lett. 105, 265301
(2010)].

A PrBa2Cu306+x rendszer anomalis magneses rendezddését tanulmanyoztuk egy kristalytér
modell segitségével, mely a Pr multipdlus szabadsagi fokai mellett figyelembe veszi ezen
multipolus momentumok csatolodésat is a Cu ionokhoz. A modell azonositja a Pr rendezddés
természetét, valamint szdmot tud adni a neutronszorasi kisérletekben megfigyelt Cu spinek
elforduldsarol a rendezett fazisban, €és az alacsonyhdmérsékleti ESR spektrumokkal is
0sszhangban all [Phys. Rev. B 82, 174413 (2010)].



Harmadik projektév (2010-2011)

Tanulméanyoztuk hirtelen kvantum kvencselt (fagyasztott) Luttinger folyadék rendszer
dinamikai tulajdonsdgait [Phys. Rev. Lett. 106, 156406 (2011)]. Megmutattuk, hogy véges
1d6 alatt torténd kvencs esetén a stirliség-stiriség korrelacidkban egyszerre taldlhatok olyan
tartomanyok, melyeket az egyensulyi exponensek irnak le, illetve olyan tartoményok is,
melyeket a hirtelen kvencs exponensek jellemeznek. Ugy gondoljuk, hogy ezek a
tartomanyok megfigyelheték hideg atomi rendszerekben.

Tanulméanyoztuk egy dimenzidos rendezetlen hideg atomi Bose-Fermi keverékek
fazisdiagrammjat replika térbeli variacids modszer segitségével [Phys. Rev. Lett. 105,
115301 (2010)]. Megmutattuk, hogy a keverékben 0 kvantum iiveg fazisok jelennek meg,
melyek optikai modszerekkel detektalhatok. Azt talaltuk, hogy az un. Bose-Fermi iiveg fazist
kétszintli replika szimmetria-sértés jellemzi.

Folytattuk a nem egyensulyi mezoszkdpikus rendszerek tanulmanyozasat. Kidolgoztunk egy
1) funkcionalis renormalasi csoport moddszert, melynek segitségével lehetséges iddbeli
korrelaciok szamitasa, és meghataroztuk egy kvantum pdtty zaj spektrumat véges eléfeszités
eset¢ben [Phys. Rev. B 83, R201303 (2011)]. Megjelent az a munkank is, amiben
megmutatjuk, hogy egy Aaltalanositott nem egyensulyi iterativ perturbacioszamitas
segitségével leirhatod az Gn. szingulett-triplett atalakulds minden lényeges vondsa [Phys. Rev.
B 82, 165129 (2010)].

Numerikus renormaldsi csoport segitségével vizsgaltunk tovabba tobb kvantum-szennyezés
modellbeli fazisatalakulést, igy a gapes Anderson modellbeli fazisatalakulast, [Phys. Rev. B
81, 235106 (2010)], és a két csatornas Kondo modell kvantum kritikus pontja kdzelében a
hévezetést [Phys. Rev. B 83, 245308, 2011]. Utdobbi munkankban megmutattuk, hogy
alacsony hdmérsékleten a Lorentz szam univerzalis értéket vesz fel.

Befejeztiik azt a munkat, amiben egy izolalt elektron spinjének spin-palya kolcsonhatas
indukalta relaxacidjat vizsgaljuk fémes kornyezetben, az elektromdgneses kvantum
fluktuaciok hatdsara [Europhysics Letters 95, 57004, 2011]. Megmutattuk, hogy a spin
nagysagat (g faktorat) gyenge kolcsonhatas esetén csak renormaljak a fluktuaciok, de nagy

csatolas esetén a spin valoszintileg teljesen ,,eltlinik” a kvantum fluktuacidk hatasara.

Befejeztiik a piroklor racson vald frusztralt antiferromagnes vizsgélatat. Megmutattuk, hogy a
spin-palya kolcsonhatas jelenlétében 0j fazisok jelentkeznek a fazisdiagramon, melyek a
degeneralt alapallapoti sokasagok strukturajaval illetve azok fluktuacidinak szerkezetével
hozhatok kapcsolatba/magyarazhatok. A munka a konzorciumban kozos témavezetéssel
késziilt, eredményeképp idén egy diplomamunka és egy az OTDK-n dicséretet nyert TDK
dolgozat sziiletett [ Varjas Daniel munkai].



A ZnCr204 egy tipikus erdsen frusztralt magneses anyag. Az erds antiferromagneses
kicserélddések ellenére csak alacsony homérsékleten (a Néel hdmérséklet a kicserélodés egy
szazaléka) rendezddik. Az ISSP Megagauss laboratorium (Tokyo Egyetem) kutatoival
egyiittmiikddve egy 4-alrdcs fazist azonositottunk ZnCr204-ben 120-140 T magneses térben
4.2 K hémérsékleten, a feles magnesezettségi platd alatt. A 4-alracs fazisban nemcsak a
magneses tér iranyara merdleges komponense rendezett, hanem a térrel parhuzamos
komponense is modulalt, ezaltal egyfajta magneses "supersolid"-ként foghat6 fel. Az allapot
a frusztralt kicserélddés €s a réacstorzuldsok Osszejatszdsanak kovetkeztében alakul ki.
[Miyata et al., J. Phys. Soc. Jpn. 80, 074709 (2011)]

Kvantum Monte-Carlo modszerrel megmutattuk, hogy a kvantum-jég model (kvantum 6-
vertex model gyémantracson) 3-dimenzioban folyadék fazist valosit meg (hasonléan a
kvantum-dimer modellhez), amely egy effektiv U(1) térelmélettel irhatdé le. A model a
ritkafoldfém spin-jég anyagokat irja le, a modell frakcionalis gerjesztései a Dy2Ti207 spin-
jégben nemrég észlelt magneses monopolusok [Shannon et al., Phys. Rev. Lett. 108, 067204
(2012)].

Héaromlabu spin 1étrdk fazisait vizsgaltuk projekciés Hamilton operator segitségével
analitikus és numerikus moddszerekkel. Harom fazist mutattunk ki, a gapelt fazisban egzakt
alapéllapotot irtunk fel, tovabba a kvantum-fazishatdron sikeriilt olyan nemtrivialis egzakt
alapallapotot felirnunk, amely gapnélkiili spektrummal rendelkezik. [Lajko et al., Phys. Rev.
Lett. 108, 017205 (2012)].

A SrCu2(BO3)2-ban vizsgaltuk a Dzsalosinszkij-Moriya kicserélddés hatasat a spin-
gerjesztésekre, €s figyelembevételével reprodukaltuk a mért ESR és infravords spektrumokat.
[Romhanyi et al., Phys. Rev. B 83, 024413 (2011)]

A stiriségmatrix-renormalasicsoport-algoritmust (DMRG) alkalmaztuk atmeneti fémoxidok
izomerjeinek vizsgalatahoz. A vildgon eddig fellelhetd legpontosabb eredményeket allitottuk
eld, a kvantuminformacids entropia €s kolcsonds informacid alkalmazédsaval. Az izomerek
relativ energidnak meghatdrozdsa mellett meghataroztuk az erdsen 0Osszefonodott
molekulapalyakat és értelmeztiik a oxigénkotések felbontasaval jard folyamatot a kvantum
informacios entrdpia alapjan [Phys. Rev. A 83, 012508(2011)]

Negyedik - fél évvel meghosszabbitott - projektév (2011-2012)

Szamos, az elsé harom évben megkezdett kutatas eredménye ebben az utolsé projektévben
érett be.

Az alacsony dimenzids kvantum rendszerek vizsgalatat folytatva megvizsgaltuk a kiilonféle
rétegezOdésti grafén réteg-felbontott vezetOképességét [Phys. Rev. B 85, 033403 (2012)]. A
réteg-felbontott Hall vezetOképesség nem kvantalt. AB rétegzddés esetén negativ értékeket is
felvehet a vezetOképesség a rétegek tavolsagatol fiiggden. Megmutattuk, hogy réteg-



felbontott vezetoképesség erds magneses tér fliggése alapjan akar magneses kapcsoloként is
mikddhet.

Erésen szennyezett ferromagnesekben a ferromagneses szigetek kozotti nem magneses, de
itinerans elektronokbol allé tartomanyok egy RKKY jellegli kolcsonhatast kozvetitenek a
szigetek kozott. Ennek hatisara a szigetek egymashoz képest ferroméagnesesen rendezddnek.
Ezt a jelenséget vizsgaltuk meg a Sr1-xCaxRuO3 anyagban [Phys. Rev. Lett. 108, 1857012
(2012)]. A kisérleti eredmények jo egyezést mutatnak az elméleti eredményekkel.

Hideg atomi rendszerekben lehetdség van a kolcsonhatas iddbeli valtoztatasara. Egy ilyen
folyamat hatdsara egy Luttinger folyadékon végzett munka statisztikajat vizsgaltuk. Azt
talaltuk, hogy a munka eloszlasfiiggvénye fiigg a rendszer méretétdl, az idobeli bekapcsolas
tulajdonsagaitol és a kolcsonhatas erdsségétol, €s fokozatosan Poisson eloszlasbol Gumbel
eloszlasba csap at, mikézben az adiabatikus folyamat amplituddja eltiinik [Phys. Rev. B 86,
161109(R) (2012)]. Eredményeinket egy altalanositott Gibbs sokasaggal is le tudtuk irni.

A Luttinger folyadékon végzett korabbi munkankat folytatva tovabb vizsgaltuk kvantum
kvencsek hatdsat [arXiv:1211.1195 (Phys. Rev. B RC, kozlésre elfogadva)]. Megmutattuk,
hogy analitikus eredményeink Osszhangban vannak az XXZ Heisenberg modellen végzett
numerikus eredményekkel (ITEBD). A vizsgalt mennyiségek a rendszer energia valtozasa, a
spinek fluktuacidja egy véges méretii dobozban és a spin-flip korrelacios fliggvény voltak.
Ezzel lehetdvé valt az egyensulyra bevezetett Luttinger folyadék kép nem-egyenstlyi
kiterjesztése.

Kéliummal dusitott grafit tulajdonsdgait vizsgaltuk [Phys. Rev. B 85, 235405 (2012)]. Az
ESR vonalszélesség anizotropak adodott, mig a g-faktor erds anizotropiat mutatott. A
vonalszélesség skalazodik az ellenalldssal, ahogy azt az Elliott-Yafet elmélet keretében
varnank.

Ko6z06s alapokra helyeztiik az Elliott-Yafet és a D'yakonov-Perel' spin relaxaciés folyamatot
[arXiv:1211.0826]. Korabbi munkénkat folytatva megmutattuk, hogy mindkét folyamat tud a
masikra jellemz0 spin relaxacidés idé-momentum relaxacios id6é aranyossagot produkalni. Ez
a relaxacids 1d6 €s a spin palya csatolassal 0sszekotott allapotok tdvolsagatol fiigg.

A stirliségmatrix renormalasi csoport segitségével numerikusan meghataroztuk a q=3 allapotu
kvantum Potts-modell alacsony energidju gerjesztéseit az egy dimenzids lancon periodikus
hatarfeltételek mellett [New Journal of Physics 15, 013058 (2013)]. Ennek segitségével
meghataroztuk a gerjesztések szorasi S-matrixanak alacsony momentumu aszimptotikus
alakjat, ami eltér a kvantum kritikus viselkedést leir6 konform térelméletbdl (a vezetd
relevans operatorral perturbalva) kovetkezd un., diagondlis alaktol, viszont megegyezik az
altalaban nemintegralhaté rendszerekben talalhatd, Un., kicserélddési alakkal. Az S-matrix
aszimptotikus alakja dontéen befolyasolja bizonyos dinamikus korrelacios fiiggvények
1dobeli lecsengését, amit a dinamikus struktira faktor mérésével lehet 6sszevetni. Ezen feliil
numerikusan ¢és analitikusan bizonyitottuk, hogy dualitasi relaciokkal a kvantum kritikus pont



ellentétes oldalain a Hamilton-operatorok bizonyos alterek kozott egzakt moédon egymasba
képezhetok.

Tanulméanyoztuk egy gyengén kolcsonhatdé hadrom komponensii fermionikus atomi gaz
fazisdiagramjat a teljes hdmérséklet-tartomanyban [Phys. Rev. B 86, 064519 (2012)]. Ehhez
egy mozgasegyenleten alapuld és egy variacios atlagtér elméleti médszert hasznaltunk, amik
képesek a szuperfolyadék és a magneses rendezddést egyenrangiian figyelembe venni, €s
leirni a kolcsonhatasukat. Ez a kdlcsonhatas jelentdsen modositja a fazisdiagramot, kiilonosen
a szuperfolyadék-normal fazishatdrokat. A kritikus homérséklet kozelében, és kis kémiai
potencial-aszimmetria estén a fazisdiagram hasonlé a Cherng és munkatarsai [Cherng et al,
Phys. Rev. Lett. 99 130406 (2007)] altal megjosolthoz, azonban a fazisdiagram tavolabbi
tartomanyai joval komplexebb struktardval rendelkeznek: 1) els6- ¢és masodrendi
fazishatarok ¢és multikritikus pontok valamint O(2,2) szimmetridji bikritikus vonalak
jelennek meg. Ebbdl a munkabol, mely megkapta a Physical Review megtiszteld Editor's
Choice jelolést is, egy konferenciakiadvany is késziilt.

Numerikus szimuldciéval a Bohigas-Giannoni-Schmit sejtés forditottjat vizsgaltuk
egydimenzios rendszeren. Inverziés modszerrel is azt talaltuk [Physical Review E 84, 016230
(2011)], hogy az N sajatértéket reprodukald potencial 1étezik, de az hataresetben sehol sem
differencidlhato, s6t nem is folytonos, vagyis szigortian véve nem létezik, tehat nem lehet
ellenpéldat talalni a sejtéssel szemben.

Véletlen matrix modell segitségével numerikus szimulacioval igazoltuk azt 2009-ben Phys.
Rev. Lett.-ben mar bemutatott elképzelést, miszerint a kritikusan rendezetlen fémekben
kialakulé multifraktal allapot bizonyos helyeken eltiind lokalis allapot stiriség, Un.
pszeudogap kialakuldsdhoz vezet, és az ilyen helyeken el6fordulé magneses szennyezések
arnyékolasa nem valdsul meg, vagyis szabad magneses momentumot képzenek [Int. J. Mod.
Phys: Conference Series, 11, 102 (2012)].

Megvizsgaltuk hig magneses szennyezOk hatasat rendezetlen Fermi folyadékban, ami az
Anderson-féle atalakuldsban, vagy annak kozelében van. Ilyen esetben a multifraktal
viselkedés hatasara pszeudogap alakulhat ki, ami szabadon hagyja a magneses
momentumokat. Ennek hatasdra a szigeteld oldal unitér, mig a fémes oldalon orthogonélis
szimmetridt mutat. Emiatt mind a kritikus rendezetlenség, mind a kritikus exponens is
megvaltozik mar a legcsekélyebb magneses rendezetlenség hatdsara [Phys. Rev. B 85,
115112 (2012)]. Ebben a cikkben, mely a kordbban ko6zdlt, Physical Review Lettersben
megjelent munkank szerves folytatdsa, bizonyos egyszeriisitések mellett meghataroztuk a
lokalis Kondo-hdmérséklet eloszlasat, sot lehetdség nyilott a magneses indukcid és a
hémérséklet mellett meghataroztuk a probléma kiterjesztett fazisdiagrammijat is. Ugy latjuk,
létezik véges hOmérséklet mellett is létezik atalakulds a fémes, szigeteld és félfémes
viselkedés kozott. Ezeket az atalakulasokat neveztiik el Kondo-Anderson atalakuldsnak.



Nagy, de nem végtelen nagy rendezetlenség hatdsara az Anderon modellben a savkozéptol
tavolodva a sajatallapotok egyre lokalizaltabbak [Phys. Rev. B 86, 125143 (2012)]. Azonban
a savsz¢l felé nem csokken a lokalizacio egy racspont kornyezetére, hanem két- illetve tobb
racspontos allapotok lesznek jellemzdek. Ennek matematikai részleteit tisztaztuk egy-, két-
illetve haromdimenzids rendszereket kozelité két-racspontos, effektiv modelleken. Az
effektiv modell joslatai jol illeszkednek a numerikus szimulaciok eredményeire.

Heurisztikus érveléssel megmutattuk, hogy sejtésiink szerint altaldban a multifraktal
dimenzidk kozott egyszerli kapesolat all fenn bizonyos intervallumon beliil [EPL 98, 37006
(2012)]. Ennek megfeleléen a szintkompresszibilitds és az altaldnos dimenzidk kozott is
egyszeru kapcsolat all fonn. Ezzel sikeriilt egy 1996-ban illetve 2011-ben talélt 6sszefiiggést
kozos alapra hoztuk. Tobb, fiiggetlen véletlen matrix modellen is igazoltuk a sejtést.

Tovabbfejlesztettik a 2010-ben publikdlt nem egyensulyi perturbativ technikékat, és
kifejlesztettiik az un. nem egyensulyi FLEX (fluctuation exchange approximation) modszert,
melyet sikeresen alkalmaztunk a szingulett-triplett atmenet leirdsara [Phys. Rev. B 84,
205117 (2011)]. Numerikus renormalési csoport szamitasokkal ill. kisérleti eredményekkel
Osszevetve azt talaltuk, hogy a FLEX szdmitdsok a perturbativ tartomanyban helyesen adjak
vissza a Kondo hémérsékletet (Fermi folyadék skalat) és emellett képesek visszaadni a
szingulett-triplett atmenet soran kisérletileg megfigyelt komplikalt dI/dV strukturat is. Ezekre
a szamitasokra épiilt Horvath Bertalan "A nemegyenstlyi Anderson szennyezd modell
vizsgalata perturbativ térelméleti modszerekkel" cimii disszerticidja, amelyet 2012 elején
védett meg sikeresen [Horvath Bertalan, PhD disszertacio, BME, 2012].

Hibrid ferromagnes-kvantum dot-normal elektroda rendszer transzport tulajdonsagait
vizsgalva megmutattuk, hogy ez a rendszer egyetlen gate elektroda segitségével vezérelhetd,
és igy egy atomi skalan is miikédo, rendkiviil gyors (GHz frekvencian is miikodd) spin
injektort javasoltunk [Nanoscale, 4, 3635-3639 (2012)]. Megmutattuk, hogy ez az dramkor
spin aram erOsitoként is mukodik, €s az injektalt aram polarizaltsdga elérheti a 90%-ot is,
messze meghaladva a mai leghatékonyabb spin injektorok teljesitményét.

Befejeztiikk a Budapest DM-NRG kod fejlesztését, és elkészitettiink annak béta-verzidjat,
amely mar az su(n)-hez hasonl6 struktirdju szimmetriakat valamint komplex matrixokat is
tud kezelni. Az 0j kddot az un. SU(3) Anderson modellen teszteltiik, melynek vezetési
tulajdonsagait csaktigy mint kiilonféle spektralfiiggvényeit meghataroztuk. Az ezekbdl a
szamitasokbol késziilt publikacié a Physical Review B-ben jelent meg [Phys. Rev. B 86,
195128 (2012)]. A beta-verzidt 2013 nyarara kivanjuk publikussa tenni.

A 2011-ben altalunk fejlesztett funkciondlis renormalasi mddszer rendkiviil gyiimolcsézonek
bizonyult: segitségével nemzetkozi egyiittmiikodés keretein beliil sikeriilt leirnunk Richard
Deblock kisérleti csoportjanak mérési eredményeit [J. Basset et al, Phys. Rev. Lett. 108,
046802 (2012)]. Richard DeBlock és csoportja on-chip technologiat alkalmazva megmérte
egy szén nanocsd kvantum potty zajspektrumat, ¢és kimutatta azokat az anomalidkat, amiket



az elméleti szamitasok josoltak. Ugyanakkor a dekoherencia hatdsa a vartnal nagyobbnak
adodott.

A berlini Freie Universitaeten Felix von Oppen csoportjaval egyiittmikodve sikertlt
meghataroznunk, hogy hogyan hat vissza az adiabatikus pumpalast végzd paraméterre egy
mezoszkopikus rendszer. A szamitdsokat szoérasi formalizmus segitségével végeztik, és
megmutattuk, hogy tobbféle erdtag jelenik meg egy eldfeszitett rendszerben, melyek
mindegyike a szordsi matrix paramétereivel hozhatok kapcsolatba; a szokasos Born-
Oppenheimer tag mellett megjelenik egy disszipativ tag, és emellett egy nem konzervativ
erdtag is [M. Thomas et al., Phys. Rev. B 86, 195419 (2012).].

Végezetiil az utolsd6 projektév soran publikdltunk két, korabban befejezett munkank
folytatasaként két részletes elemzést. Az egyik cikkiinkben a az ultrahideg Bose-Fermi
keverékek iivegallapotat leird rendkiviil komplikalt szamitasok részleteit kozoltik [Phys.
Rev. A 85, 023625 (2012)], a masik munkankban pedig a korabbi spin aram zaj szadmitést
mutattuk be részleteiben az egyensulyi esetben. Ez utobbi munkéaban kitértiink a valds ideji
spin aram valaszra is, és megmutattuk, hogy annak logaritmikus szingularitdsa van a Kondo
effektus kovetkeztében, valamint részletesen elemeztiik az egyensulyi spin aram fluktuaciok
spektrumat a homérséklet fiiggvényében is numerikus €s analitikus renormalasi csoport
modszereket hasznalva [Phys. Rev. B 84, 235441 (2011)].

A fenti kézlemények/eredmények mellett a projekthez kapcsolodéan az utolsé projektévben
két TDK munka is késziilt (a kapcsolddd diplomamunkakat didkjaink varhatéan 2013-ban
védik majd meg). Sdrkdany Lorinc munkéjaban szén nanocsOben 1étrejove Wigner kristalyt
vizsgalt [http://tdk.bme.hu/TTK/ElmFiz/Wignerkristaly-elmeleti-vizsgalata-felvezeto]. Szén
nanocsOvekben a spin szabadsagi fok mellett az elektronok egy Un. izospin szabadsagi fokkal
is rendelkeznek. Sarkany Lorinc dolgozataban a Wigner-kristaly elektronjai kozt fellépd
kicserélddési kdlcsonhatast tanulméanyozta, €s azt kapta, hogy a Wigner-kristaly igen nagy
pontossaggal leirhato egy SU(4) szimmetrikus effektiv modellel. Werner Miklos
"Topologikus fazisatalakulas, a Thouless-formula vizsgalata kvantum-Hall rendszeren" cimii
dolgozataban a kvantum-Hall rendszerek kétparaméteres skalazasat vizsgalta, €s numerikusan
igazolta a Pruisken és Khmelnitskii altal josolt viselkedést. Ezekbdl az eredményekbdl egy
folyoiratcikk is késziil.

Vizsgaltuk alacsonydimenzids korreldlt elektronrendszerek dinamikus véalaszfiiggvényeit
analitikusan és numerikusan, €s azonositottuk a jellegzetes vonalak eredetét [Phys. Rev. B 85,
165132 (2012); Phys. Rev. B 84, 045112 (2011)].

A multiferroikus Ba2CoGe207 optikai (infravords) €és ESR gerjesztéseinek spektruma
értékes informacidkat nyljt az anyag paramétereirél. A magnese Co ionok tetrahedralis O
kornyezetben helyezkednek el, az inverzids szimmetria hidnya lehetdvé teszi a magneses €s
elektromos terek egymasra hatasat. Ennek kovetkeztében tobb gerjesztési modus jelenik meg
a kisérleti spektrumokban mint egy egyszerli antiferromagnesben. A gerjesztési spektrumot
0-33T magneses térben sikeresen tudtuk értelmezni egy egyszeri modell keretében, amely



figyelembe veszi a szimmetridk altal megengedett csatolasokat a spin és az elektromos
polarizacido kozott. A modell atlagtérmegoldasa antiferromagneses spinkonfiguraciot ad,
amelyben a spinek hossza kisseb mint a teljes megengedett hossz (van kvadrupolaris
komponensiik is). Az atlagtér megoldasra alapozva, a multipolaris spin komponenseket is
figyelembevevd bozonokkal kiterjesztett spinhuldmelmélettel sikeresen reprodukaltuk a
kisérletileg mért gerjesztési spektrumot [Phys. Rev. Lett. 108, 257203 (2012); Phys. Rev. B
86, 174428 (2012); Phys. Rev. B 84, 224419 (2011); Phys. Rev. B 84, 184427 (2011)].

A spin és palya szabadsagi fokokkal rendelkez6 Mott szigetel6k legmagasabb szimmetridju
modellje az SU(N) Heisneberg modell, amelyben mind az N komponens azonosan szerepel.
Ugyantgy ez a modell irja le optikai racson csapdazott alkali foldfémek Mott allapotat is,
ahol a F nuklearis spin adja a szabadsagi fokokat (igy N=2F+1). Numerikus ¢és analitikus
vizsgalataink alapjan négyzetracson az SU(4) Heisenberg modellben el6szor dsszefonodott
dimer parok alakulnak ki, a dimereken effektiv 6-dimenzios irreducibilis reprezentaciot
alkotnak a spinek. Ezek a parok késOébb rovid tavon antiferromégnesesen rendezddnek [P.
Corboz et al.,, Phys. Rev. Lett. 107, 215301 (2011)]. Az SU(4) Heisenberg modell
hatszogracson viszont sokkal érdekesebb: algebrai spin-palya folyadék alakul ki, amely sem
az SU(4), sem a tércsoport szimmetridit nem sérti [P. Corboz et al., Phys. Rev. X 2, 041013
(2012)]. Az SU(3) illetve az S=1 bilinearis -bikvadratikus Heisenberg modell négyetracson
harom alradcson rendezddik [Phys. Rev. B 85, 125116 (2012); Phys. Rev. B 85, 140403(R)
(2012)].

A konzorcialis munka értékelése

A Penc Karlo vezette konzorcidlis tarspalyazat 6nmagéban a BME-s csoporthoz hasonldéan
sikeres palydzati munkat mondhat magaénak. A két csoport kozott a kovetkezd
egyiittmiikodési feliiletek jottek 1étre:

* Penc Karlo és Zarand Gergely kézosen végezték Varjas Daniel MSc témavezetését,
melynek eredményeképp egy madsodik helyezett TDK munka és egy kivalo MSc
diplomamunka sziiletett. Varjas Daniel azonban az MSc fokozat megszerzése utan
Berkeleyben folytatta PhD tanulmanyait, igy ez az egyiittmiikodés megszakadt.

* Legeza Orssel egyiittmiikddve tobb projektbe is belekezdtiink, igy példaul a
rendezetlen Bose rendszerek ill. Bose-Fermi keverékek DMRG vizsgélataba,
azonban ezek a projektek lassan haladtak eldre, jelenleg is fiiggdben vannak.

* A két csoport kozotti konzultaciok szamos projekthez jarultak hozza kozvetett vagy
kozvetlen modon. A BME-n folytatott DM-NRG fejlesztések illetve a Wiegner
csoport DMRG fejlesztései sok szempontbdl segitették egymast, és egészen biztos,
hogy a két csoport kozotti egyiittmiikddés a konzorcialis palyazat végeztével sem fog
megsz{inni.

Osszegezve elmondhatjuk, hogy bar kialakult egyiittmiikddés a konzorcialis partnerek kdzott,
nem sikeriilt mégsem olyan erds egyiittmiikodést kialakitani, mint ahogy eredetileg szerettiik
volna. Ennek legfobb oka véleményiink szerint az, hogy a konzorciumban résztvevd vezetd



kutatok magyarorszagi anyagi nehézségeik miatt a projekt ideje alatt tobbszor jelentds iddore
kiilfoldon kényszeriiltek dolgozni. Ahogy az eredmények mutatjdk - ugyan ez nem hatraltatta
lényegesen a BME ill. Wigner-SzFKI csoportok 6nalld palydzati munkdjat, emiatt mégsem
jOhetett l1étre a két csoport kozotti intenziv egyiittmiikédés kialakitasdhoz elegendd személyes
kontaktus.

Budapest, 2013. aprilis 25.

Zarand Gergely és Penc Karlo
témavezetok (BME)
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