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Zarodjelentés a K46303 szamq,
“"Korrelaciok és rendezetlenség mezoszkopikus és erosen korrelalt
rendszerekben”
cimili OTKA kutatasi palyazathoz kapcsolodo kutatasi eredményekrol
(témavezetd: Zarand Gergely)

Az OTKA projekthez kapcsolddd kutatasaink soran korrelacios effektusokat, ill. a
rendezetlenség és a korrelaciok egyuttes hatdsat tanulmanyoztuk.

Kutatasaink egy részében mezoszkdpikus rendszerek viselkedését tanulmanyoztuk.
Mezoszkdpikusnak hivjuk altaldban az olyan paranyi rendszereket/aramkoroket,
melyeknek valamelyik térbeli kiterjedése kisebb mint a téltéshordozdk koherencia
hossza, de ugyanakkor még mindig sokkal nagyobb mint az atomi skala. Ezeknek a
rendszereknek, melyek a miniat(irizacio soran valtak igen fontossa, a fizikai tulajdonsagai
sok szempontbdl kiildnb6znek a makroszkdpikus rendszerek tulajdonsagaitol: mind az
elektron-elektron kélcsénhatas, mind pedig a rendezetlenség ill. a rendszerspecifikus
aproé részletek fontos szerepet jatszanak esetiikben. A kutatas célja ezeknek a
tulajdonsagoknak egyuttes tanulmanyozasa volt. Egyik f6 célunk a szennyezések ill. a
koherenciat er6sen befolyasold inelasztikus folyamatok megértése volt. Masfeldl kvantum
pottyokben fellép6 egzotikus korrelalt allapotokat vizsgaltunk kutatdsaink soran.

A projekt masik fo célkitlizéseként rendezetlen rendszerekbeli korrelacids effektusokat, a
fém-szigeteld fazisatalalkuldas szamos vonasat, és korrelacid-indukalta kvantum
fazisatalakulasokat tanulmanyoztunk numerikus és analitikus mddszerekkel. Itt
kutatasaink elsGsorban a félvezet6 rendszerekbeli Mott-Anderson atalakulasra ill. a
magnesség és a rendezetlenség magneses félvezetbkbeli 6sszefliggésének
tanulmanyozasara iranyultak.

Kutatasaink a kovetkez6 témakorok koré csoportosultak:

Inelasztikus folyamatok vizsgalata mezoszkopikus rendszerekben

Kutatasaink egy részében a nem egyensulyi kvantum drétokbeli inelasztikus
folyamatokat tanulmanyoztuk. Magneses szennyezbék hatasat vizsgaltuk a vékony
drdotokban, nagy raadott feszliltség mellett mért nemegyensulyi elektron eloszlas
figgvényre, a Boltzmann egyenletet szelf-konzisztensen megoldd szamitégépes
programm kifejlesztésével. Megmutattuk, hogy a vékony mintakban a magneses
szennyez6k szamara kialakuld fellleti magneses anizotrdpia figyelembe vétele feloldhatja
az energia relaxacios, valamint a fazisvesztés mérésekbdl kapott koncentracidk kozti
ellentmondast: mig a nemegyensulyi elektron eloszlast méré6 kisérletekben nincs
szamottevo hatasa az effektiv koncentraciora, a fazisvesztés mérésekben viszont egész
spinl szennyezb6k esetén jelent6s méretfliggést okoz, jelentdsen lecsokkentve az effektiv
koncentraciot. [O. Ujsdghy, A. Jakovac, and A. Zawadowski, Phys. Rev. Lett. 93, 256805
(2004).] Részletesen tanulmanyoztuk, hogyan relaxalddik az elektronok nem egyensulyi
eloszlasa egy dimenzidés nem egyensulyi kvantum drétokban, a magneses szennyez6kon
vald inelasztikus szoras kovetkeztében. [O. Ujsaghy et al., Phys. Rev. B 72, 205119
(2005).]

Masik célkitlizéslink a belsd dinamikaval rendelkezé (magneses vagy dinamikai)
szennyez6kon valo inelasztikus széras tanulmanyozasa volt nem perturbativ
moddszerekkel. Ez a probléma, mely a mezoszkdpikus rendszerek fizikajanak
szempontjabol igen nagy jelentéséggel bir, mintegy 50 éve megoldatlan volt, és szamos
erre vonatkozo, a kisérleti fizikusok altal altalanosan hasznalt elméleti eredmény is
alapvetden hibas volt. Formalizmust dolgoztunk ki, melynek segitségével
meghatarozhaté numerikus renormalasi csoport mddszer segitségével egy altalanos
kvantum szennyezdn vald szoras inelasztikus hataskeresztmetszete a bejovo elektron
energiajanak fliggvényében. A modszert a Kondo problémara alkalmaztuk el6szor, [G.
Zarand, et al., Phys. Rev. Lett. 93, 107204 (2004)] majd kiterjesztettiik mas szennyez6
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modellekre is [G. Zarand and L. Borda, Physica E 40, 5, 2007; L. Borda et al, Physical
Review B 75, 235112, 2007]. Egy masik munkankban azt prébaltuk megérteni, hogy a
naiv petrurbativ szamitasok miért hibasak, és miért mondanak ellent az egzakt
eredménynek. Ehhez elektronoknak magneses szennyezéseken vald szérdédasat
vizsgaltuk abban a hataresetben, mikor a bejové elektron energidja lényegesen
meghaladja a Kondo hémérsékletet. Az igy kapott inelasztikus szorasi

transzfer a Kondo hémérséklet értékével egyezik meg.[M. Garst et al.,Phys. Rev. B 72,
205125 (2005).] A fenti kutatasoknak a soran valt vildgossa szamunkra, hogy a kvantum
szennyezés modellek szokasos ,Fermi folyadék” ill. ,nem Fermi folyadék” kategériakba
vald sorolasa tulegyszer(sitett, és hogy sziikség van az Un. szingularis Fermi folyadék
kategoria bevezetésére. Bethe Ansatz és numerikus renormalasi csoport modszerével
elemeztik az S=1 alularnyékolt Kondo-modellt. Megmutattuk, hogy ennek a rendszernek
az alacsony homeérsékleti viselkedését csak a szingularis Fermi-folyadék elmélet
keretében érthetjik meg [P. Mehta et al. Phys. Rev. B 72, 014430, 2005].

Tanulmanyoztuk azt is, hogy egy kvantum dotban izolalt elektron spinje hogyan
relaxalédik a spin-palya kdlcsénhatas és az elektromagneses fluktuaciok hatasara.
Megmutattuk, hogy egy kvantum dotban izolalt spin kiils6 magneses tér nélkul is
relaxalddik spin-palya kdlcsonhatas jelenlétében [P. San-Jose, et al., Phys. Rev. Lett. 97,
076803 (2006); Physica E 40, 76, 2007]. A relaxacié geometrai, egy véletlenszer(i Berry
fazis indukalja. Azt is megmutattuk, hogy alacsony kiils6 tereknél a relaxaciot a
vezetékekbeli elektron-lyuk gerjesztések hozzak létre a kdozhiedelemmel ellentétben, nem
pedig fononok. Analizisiinket kiterjesztettiik egy olyan palya-integral ill.
diagrammtechnikai formalizmust kifejlesztve, mely egyidejlileg lehetdvé tette az
adiabatikus kozelités kiterjesztését nagyobb elmozduldsok esetére, az elektromagneses
tér kvantum térként valod kezelését, illetve a szemiklasszikus limesz értelmezését is
[Pablo San-Jose et al., Phys. Rev. B 77, 045305, 2008]. Megmutattuk azt is, hogy a spin-
palya kélcs6nhatas indukalta nem Abeli Berry fazis mechanizmus hasznalhaté a spin
manipulalasara is.

Korrelalt allapotok vizsgalata kvantum potty (dot) ill. atomi rendszerekben

Kvantum dot rendszerek vizsgalata

Tobb munkankban vizsgaltunk csatolt kvantum potty rendszerek transzport
tulajdonsagait. Kutatasaink egy részében azt vizsgaltuk, hogy hogyan lehetséges ilyen
rendszerek segitségével nem Fermi folyadék allapotokat megvaldsitani.

Megvizsgaltuk, hogy milyen korilmények kozott lehetséges két csatolt mezoszkdpikus
kvantum dotban elérni az Un. két szennyezés Kondo kvantum kritikus pontot, amely a
kvantum kritikus rendszerek egyik legismertebb példaja [Zarand G, et al, Phys. Rev.
Lett. 97, 166802 (2006)]. Megmutattuk, hogy a kvantum kritikus viselkedést a két dot
kozotti toltés transzport rontja el, és javaslatot tettlink, hogy a gyakorlatban hogyan
lehet ezt a folyamatot elnyomni tobb kvantum dot beiktatasaval. EgQy masik munkankban
egy a David Goldhaber-Gordon altal megvalositott két dot rendszert vizsgaltunk, mely a
nem Fermi folyadék rendszerek masik prototipusat, a két csatornas Kondo modellt
valdsitja meg. Ennek a rendszernek az optikai vezetéképességét tanulmanyoztuk
numerikus renormalasi csoport ill. konform térelméleten alapuld skalaelmélet
segitségével, és megvizsgaltuk, hogy a nem Fermi folyadék tulajdonsagok hogyan
jelennek meg az optikai vezet6képességben [A. I. Toth et al., Phys. Rev. B 76, 155318,
2007].

Egy masik munkankban sikerilt egy masik fazisatalakulast is azonositanunk: Két
elektrodahoz aszimmetrikusan csatolt kvantum potty rendszert vizsgaltunk, arra az
esetre szoritkozva, mikor a két szomszédos Coulomb-blokad vélgyben a kvantum potty
spinje S=1/2 ill. S=1 [M. Pustilnik, L. Borda, Phys. Rev. B 73, 201301(R) (2006)].
Demonstraltuk, hogy ez a rendszer kvantum fazisatalakulast és spin-toltés szeparaciot



mutat: az atalakulds kérnyezetében a potty spinje kvantalt, mig a toltése folytonosan
valtozik. Az atalakuldsi tartomanyban a rendszer spin-sz(ir6ként alkalmazhato.

Két csatolt kvantum dot leirasara kifejlesztettiink egy renormalt Fermi folyadék korili
perturbativ technikat, melynek segitségével le tudtuk irni az instabil Fermi folyadék
allapot korli viselkedést. Ez az analitikus mddszer igen jo egyezést mutatott a
numerikus renormaldasi csoport szamitasokkal [Chung-Hou Chung et al., Phys. Rev. B 77,
035120, 2008].

Mezoszkopikus rendszerekbeli korrelalt atomok ill atomi klaszterek vizsgdlata:

Kutatasaink egy masik célkit(izése volt megérteni, hogy hogyan viselkedik egy
mezoszkopikus rendszerbe helyezett ill. azzal kdlcsonhaté magneses szennyezé.

Egyik munkankban egyetlen, egy kvantum dotba helyezett magneses szennyez6 hatasat
vizsgaltuk a csatolt rendszer energiaspektrumara. Ez utébbi transzport mérésekkel
meghatarozhatd. Egy egzakt alapallapoti tételt konstrualtunk, a gerjesztések
kvantumszamait pedig perturbativ eszkdzokkel ill. MC szimulacidval hataroztuk meg. Azt
taldltuk, hogy az energiaszintek fejlédése az erdsen korreldlt allapot feléplilését tukrozi.
Megmutattuk tovabba, hogy egy csatolt kis kvantum dot - nagy kvantum dot
rendszerben a nagy dot méretének ill. a két dot kdzotti csatolasnak a fliggvényében
megvaltozik a diszkrét energiaszintek spektruma [Kaul RK, Zarand G, Chandrasekharan
S, et al, Phys. Rev. Lett. 96, 176802 (2006)].

Vizsgaltuk tovabba atomok ill. atomi klaszterek fellletek kdzelében illetve fellileteken
valé viselkedését is. El6szor egyetlen, feliilet kozelébe helyezett atom viselkedését
vizsgaltuk. Uj mechanizmust mutattunk, mely feliletek kozelében mégneses anizotropiat
general a szennyez6 magneses atomon lévd spin-palya kdlcsénhatasnak készénhetben
[Szunyogh L, Zarand G, Gallego S, et al, Phys. Rev. Lett. 96, 067204 (2006)]. A
mechanizmus |ényege, hogy a felllet altal keltett Friedel oszcillaciok a szennyezé atomon
spinjéhez az az atomi palyamomentumok segitségével csatolédnak. Ez a mechanizmus
egy a kisérletekkel 6sszhangban Iév6 anizotrépiat eredményez, mely sokkal er6sebb,
mint a korabban vizsgalt mechanizmusok barmelyike. Egy masik munkankban Mike
Crommie mérései altal inspiralva egy Cr atomi klasztert vizsgaltunk és renormalasi
csoport ill. ab initio szamitasokat 6tvozve megmutattuk, hogy egy Au fellleten
elhelyezkedd Cr trimerben egy egzotikus Kondo allapot jon létre a belso rejtett orbitalis
kvantumszamoknak készonhetben, egy tobb ezerszeresére megnévekedett Kondo
hémérséklettel, 6sszhangban Mike Crommie eredményeivel [B. Lazarovits, et al., Phys.
Rev. Lett. 95, 077202 (2005)].

Rendezetlen félvezet6 rendszerek vizsgalata

A magneses félvezetdk a rendezetlen félvezet6 rendszerek alkalmazasok szempontjabdl
egyik legfontosabb csaladjat alkotjak, hiszen ilyen rendszerek szamos spintronikai
alkalmazast tesznek lehetévé. Ezekben a rendszerekben ugyanakkor egyidejlileg |épnek
fel korrelacids és lokalizasios effektusok, valamint magnnesség, és a spin-palya
kolcsdnhatas is igen erés. Kutatasaink egy részében ilyen rendszerek transzport és
magneses tulajdonsagait tanulmanyoztuk.

Az Un. hat sav koézelitést hasznalva meghataroztuk GaMnAs-ben a két Mn spin kozotti
kolcsbnhatast. Azt tapasztaltuk, hogy a két spin kozotti kélcsbnhatas kis tavolsagokra
izotrép, mig nagy Mn-Mn tavolsagnl erésen anizotrop. Az effektiv kdlcsdnhatast
hasznalva Monte Carlo szimulacidokat végeztlink, és megmutattuk hogy a hig
hataresetben nem kollinearis allapot alakulhat ki [GA. Fiete, et al., Phys. Rev. B 71,
115202 (2005); GA Fiete, et al, Phys. Rev. B 72, 045212 (2005)].

Mikroszkopikus szamitasok alapjan effektiv térelméleti modellt alkottunk nagyon hig
magneses félvezetd 6tvozetekbeli lyukak dinamikajanak leirasara. A modellt Monte Carlo
szimulacio és atlagtérelmélet segitségével tanulmanyoztuk, és megmutattuk, hogy
lehetséges a szennyezési savban egy lokalizacids fazisatalakulas létrejotte, valamint hogy



a spin-palya kolcsonhatas természetesen vezet nem-kollinearis allapotok
megjelenéséhez.

Skalaelméletet alkottunk rendezetlen magneses 6tvozetek transzporttulajdonsagainak
leirasara, aholis figyelembe vessziik a magnesség hatasat a rendezetlenség
kovetkeztében fellépd lokalizacids effektusokra. Az elmélet kivaldan leirja a rendezetlen
magneses félvezetGkben megfigyelheté anomalis magnetorezisztenciat. [G. Zarand et al.,
Phys. Rev. Lett. 94, 247202 (2005).]

Kutatasaink a magneses félvezetd rendszerek tanulmanyozasa mellett kiterjedtek egyéb
falvezetd strukturak/ rendszerek vizsgalatara is. Egy Uj, tisztan optikai séman alapuld
modszert mutattunk be, mely félvezet6 nanostruktirakban talalhatd rendezetlenség
kisérleti feltérképezésére szolgal [P. Bozsoki, et al., Phys. Rev. Lett. 97, 227402 (2006)].
A moddszer alapja a nanostruktura altal spontdan modon kibocsatott foton szdg szerinti
kiértékeltik egy modellrendszerre. E munka folytatdsaként egy egyszerdsitett fliggetlen
két-allaptu rendszerekbdl all6 modell segitségével analitikusan szisztematikusan
vizsgaltuk, hogy a jelenséget hogyan befolyasolja a rendezetlen potencialban
tapasztalhatd korrelacids hossz, az emittalt fény hullamhossza illetve a foltméret [P.
Bozsoki et al., Journal of Luminescence, 124, 99-112 (2007)].

Az anomalis Hall effektus az utdbbi évek soran komoly érdekl6dés kézéppontjaba kerlilt.
A tobb évtizedes kutatas ellenére még mindig nincs altaldnosan elfogadott elmélete az
anomalis Hall effektusnak. Igen fontos lenne a megérteni, hogy ferromagneses
rendszerekben a magneses szennyez6k hogyan vezetnek anomalis Hall effektushoz.
Miutan a 3 dimenzids probléma igen nagy kihivast jelent, el6sz6r egy két dimenzids
elektron gaz esetében vizsgaltuk, hogy a magneses szennyez0k hogyan vezetnek a
Rashba ill. Dresselhaus koélcsonhatas kovetkeztében anomalis Hall effektushoz. Azt
talaltuk, hogy ha a szennyezdkt6l szarmazé potencialszérast csakigy mint a kicserélddési
kolcsbnhatas kovetkeztében fellépd szorast figyelembe vessziik, az anomalis Hall
koefficiens er6sen nem linearis viselkedést mutat a szérasi folyamat soran fellépo
interferenciatagoknak készénhetben, és esetenként elGjelet is valthat [Tamara S. Nunner
et al., Phys. Rev. Lett. 100, 236602, 2008]. Ez az eredmény 6sszhangban van Mihaly
Gyorgy csoportjaban végzett mérésekkel [G. Mihaly et al Phys. Rev. Lett. 107201 2008].

A szabalyos félvezetOk lumineszcenciajat leiré mikroszkopikus elméletet mddosi-tottuk,
hogy erdsen rendezetlen rendszereket is le tudjon irni. Megkozelitésiink egyutt targyalja
az un. diagonalis rendezetlenséget illetve a Coulomb kélcsénhatast is. Egy esettanulmany
keretében az egydimenzids, két-sav, erdsen kotott modellben kialakuld elektron-lyuk
plazma altal kibocsatott fényt vizsgaltuk. Szabalyos hataresetben mind direkt, mind
pedig indirekt savval rendelkez6 félvezetd strukturakat is megvizsgala-tunk.
Kiszamitottuk a lumineszcencia és abszorpcids spektrumokat kiilonb6z6 erésségl
rendezetlenség illetve minta hdmérséklet mellett, meghataroztuk a Stokes-eltolddast
illetve az elektron-lyuk parok radiativ élettartamat [P. Bozsoki et al. J Matl. Science:
Materials in Electronics, online journal (2007)].

Korrelalt szennyezésmodellek vizsgalata
Tobb munkankban vizsgaltunk prototipikus korreladlt szennyezésmodelleket.

Numerikus renormalasi csoport modszerrel tanulmanyoztuk az Un. asszisztalt alagUtazas
hatasat a szennyezés-modellekben. Azt tapasztaltuk, hogy a szupravezeto fluktuacidk
amplituddja jelentésen megndvekszik a asszisztalt alagutazas eredményeképp [L. Borda,
F. Guinea, Phys. Rev. B 70, 125118 (2004)]. Tovabb vizsgaltuk azt is, hogy
megvaldsulhat-e a két csatornas Kondo viselkedés dinamikus racshibak esetében.



Megmutattuk, hogy a korabbi allitasokkal szemben, az erds csatolasu tartomanyban
létezik egy kiterjedt h6mérséklettartomany, ahol a kétallapotu rendszerek két csatornas
Kondo viselkedést mutatnak. Ez a tartomany kdénnyen elérhetd, ha az alagutazé atomon
rezonanciaszoras van. [G. Zarand, Phys. Rev. B 72, 245103 (2005).]

Numerikus renormaldsi csoport, bozonizacid és skala analizis modszerével vizsgaltuk a
Bose-Fermi Kondo modell fazisdiagramjat. Ez a modell a bozonikus és fermionikus
modusokhoz egyszerre csatolddd spin dinamikajat egylttesen irja le. Az anizotrop Bose-
Fermi modell irja le tobbek kozott egy az elektromagneses mddusokhoz is csatolt
kvantum dot kvantum fluktuacidit a téltés degeneralt tartomanyban. Megmutattuk, hogy
er0s disszipacional egy fazisatalakulas jon létre, ahol a toltésfluktuaciok megszliinnek. [L.
Borda, et al., Phys. Rev. B 72, 155311 (2005)]. Hasonlé modell irja le egy rendezett
antiferromagnesben egy szennyez6 spin dinamikajat. Megmutattuk, hogy a
spinhulldmokhoz valé erGs csatolasok gyengitik egymast, és igy a spin még erds
disszipacio esetén is koherensen viselkedik. [E. Novais et al., Phys. Rev. B 72, 014417
(2005).]

Ezen kivil er6feszitést tettiink egy masik igen fontos és igen régi megoldatlan probléma,
a Kondo kompenzacios felh6 szamitasanak megoldasara. A numerikus renormalasi
csoport moddszerét tovabb fejlesztve alkalmassa tettlik térbeli korrelaciok szamolasara [L.
Borda, Phys. Rev. B 75, 041307(R), 2007]. A mddszer segitségével kiszamitottuk az egy
dimenzids Kondo arnyékolasi felh6 hely- és h6mérsékletfliggését. Megmutattuk, hogy ezt
aszimptotikusan jol leirja a Fermi folyadék elmélet (azaz egy egyszer( rezonans szint
modell).

Mind térelméleti mind pedig numerikus mdodszerek segitségével tanulmanyoztuk egy spin
nélklli rezonans energiaszint dinamikajat, mind egyensulyi mind pedig nem egyensulyi
korilmények kozott [L. Borda et al, Phys. Rev. B 75, 125107 (2007)].

Megvizsgaltuk, hogy egy szupravezetObe agyazott magneses atom realisztikus
struktiraja hogyan befolyasolja a gapben létrejévé Un. Shiba allapotokat. Megmutattuk,
hogy a d-nivd belsd szerkezetének kdszonhetéen tébb Shiba allapot is Iétre johet, és
hogy ezeket jél el lehet kiloniteni a koherencia cslcstdl a spin polarizalt STM
spektrumban [Catalin Pascu Moca et al., Phys. Rev. B 77, 174516, 2008].

Részletesen tanulmanyoztuk, hogy a nem egyensulyi Anderson modell esetében hogyan
mond csodot az atlagtérelmélet. Erdekes modon ilyen részletes tanulmany, bar alapvetd
kérdést feszeget, korabban még nem jelent meg azirodalomban. Megmutattuk, hogy az
atlagtérelméleten belll hiszterézis valamint nem egyensulyi spin polarizalt allapotok
jelennek meg a korrelalt tartomanyban. Ugyan ezek az eredmények nem nagyon
meglepdk a soktestprobléma témakérében jaratos kutatdk szamara, az ab initio
szamitasokat végz6 kutatdok szamara igen fontosak lehetnek, és remélhet6leg némi
elévigyazatossagra intenek [B. Horvath et al., Phys. Rev. B 77, 113108, 2008].

Kvantum kritikus rendszerek és kvantum fazisatalakulasok vizsgalata

Kutatasaink soran szamos korrelacié illezve rendezetlenség-indukalta kvantum
fazisatalakulast tanulmanyoztunk.

Megvizsgaltuk a legegyszerlibb 1-dimenzds esetben, hogy egy kvantum fazisatalakulas
koézelében hogyan viselkednek a kvazi-részecskék, amennyiben azok bels6
kvantumszamokkal is rendelkeznek. Kiterjesztettiik Sachdev és Young szemiklasszikus
elméletét a Q -allapotd kvantum Potts modellre. Meghataroztuk mind a gapes, mind
pedig a kvantum kritikus tartomanyban a dinamikus korrelacios fliggvényt, az utdbbi
tartomanyban konform térelméletet alkalmazva [Rapp A and Zarand G, Phys. Rev. B 74,
014433 (2006)]. A gapes fazisban megmutattuk, hogy a spin korrelacios fliggvény
diffuzios viselkedést mutat, ami azzal van kapcsolatban, hogy az alacsonyenergias
elmélet eredményeink szerint SU(Q-1) szimmetriat mutat.



Az optikai racsban csapdazott hideg atomok a hangolhatd erésen korreldlt rendszerek
kozott igen jelentds szerepet jatszanak. Ilyen, er6sen vonzoé kdlcsdnhatassal kdlcsonhato,
harom fermionbdl allé rendszereket tanulmanyoztunk. Megmutattuk, hogy harom
komponens(i vonzo fermionikus hideg atomi rendszerekben egy baryonikus fazis jelenik
meg, ahol a fermionok kotott trionokat (baryonok) képeznek [A. Rapp et al, Phys. Rev.
Lett. 98, 160405 (2007); and Phys. Rev. B 77, 144520 (2008)]. Ez a fazisatalakulds a
QCD szin szupravezet6 - baryon fazisatalakulasanak analdgja.

Kisérletet tettlink, olyan atlagtér elmélet megkonstrualasara, amely SP(N) spineket
hasznal, és egy nehéz-Fermion rendszernek mind az antiferromagneses-, mind pedig a
Fermi folyadék fazisat képes leirni [Rech J, Coleman P, Zarand G, et al, Phys Rev. Lett.
96, 016601 (2006)]. Az formalizmust két szennyezés esetén teszteltilk, és megmutattuk,
hogy az ott képes a kvantum kritikus pont leirdsara is.

Tanulmanyoztuk tovabba a rendezetlenség hatasara létrejovo fém-szigetel
fazisatalakulas néhany tulajdonsagat is. A korabban emlitett magneses félvezetd
rendszereken kivil kvaziperiddikus (Aubrey-André ill. Harper modell) rendszerben
létrejovo fém szigetelo atalakulast is vizsgaltunk a fazistéren, vagyis koherens allapot
reprezentaciéban. A modell az impulzus és a koordinata reprezentaciora nézve egy
bizonyos dualitassal is rendelkezik, amely az atalakuldsnal 6ndualitast eredményez.
Megallapitottuk, hogy a kritikus pontot kivéve a potencial erosségének novekedtével a
sajatallapotokra az impulzustérbeli viselkedés dominal, a fazistéren folyamatos
0sszehlzddast tapasztaltunk, csak a kritikus pont kézvetlen kdrnyezetében tortént
fazistérbeli szétterjedés [C. Aulbachet al., New J of Physics 6 (2004) 70].

Megvizsgaltuk, hogy egy hozzavezetés (kontaktus) hatasara egy véges méretl
rendezetlen rendszerben a kialakuld rezonanciak szélessége valamint az an. Wigner-
Smith-féle késleltetési ido fluktuacidi hogyan fliggenek a zart rendszerbeli sajatallapotok
tulajdonsagaitdl [J. A. Mendez-Bermudez, 1. Varga, Phys Rev B 74, 125114 (2006)].
Meghataroztuk az emlitett mennyiségek teljes eloszlas fliggvényét, valamint a
~geometriai” atlagukat. Eredményeink szerint az eloszlas fliggvények a kritikus pontban
méretfliggetlenek, ha a geometriai atlagokat a rendszer méretnek megfelel6
exponensével atskalazzuk.

Egy masik munkankban az elektron-elektron kdlcsénhatas és a rendezetlenség egylttes
hatasat vizsgaltuk. A statisztikus mechanika Wigner-féle formalizmusaban a Wigner-
Liouville-szert egyenletek numerikus megoldasat végeztik el, és ezzel kvantum
részecskék dinamikajat vizsgaltuk. Ez a megkozelités a molekularis dinamika és a Monte
Carlo médszerek kombinacidjaként foghato fol, melyben relevans dinamikai mennyiségek
spektrumat illetve nyomat szamitjuk ki. Alkalmazasként kélcsdnhato elektronok
sokasagat tekintettik véletlenszeriien elhelyezkedd szérécentrumok kozott. Ugy taldltuk,
hogy az elektronok kozotti kdlcsénhatas valéban hozzajarulhat az elektromos
vezetoképesség novekedéséhez.[V. Filinov, et al. Physica Status Solidi (b) 241 40-46
(2004)].

Az 6sszefonddottsdg ma mar egy olyan fizikai mennyiség, mint az energia, toltés vagy
tdmeg, mely a kvantum informacié feldolgozas egyik legalapvetdbb eszk6ze. Egyik
munkankban egy N-kubitos kiterjedt rendszert vizsgaltunk. Egy kubitnak az felelt meg,
hogy az er6sen kotott kozelitésben felépitett rendszer egyik racshelyén talalhato
elektron, vagy sem. A kérdés az, hogy a rendszer klil6n6s sajatallapotai, hogyan
befolyasoljak egy kivalasztott kubit 6sszefonddottsagat a tobbivel illetve két kivalasztott
kubit 6sszefonddottsagat az N-1 kubitos rendszeren keresztil. Az 6sszefonddottsagnak
tobb fajta mértékét is meghataroztuk: a konkurenciat, a purity-t illetve az
Osszefonddottsagi entropiat, valamint ezek skalazasat a rendszerméret, N fiiggvényében.
A rendszer sajatallapotai az Anderson-féle fém-szigetelé atmenetnél tapasztalt
multifraktal allapotok voltak [I. Varga and J.A. Mendez-Bermudez, physica status solidi
(c) 5, 867-870 (2008)].

Disszertacidk, 6sszefoglalé cikkek, diplomamunkak meghivott eloadasok



A kutatasokhoz kapcsoldddan szamos 6sszefoglald munka sziletett. Ezek kozll talan a
legjelent6sebb egy a kvantum szennyezés-modellek témakoérében készUlt akadémiai
doktori disszertacio [G. Zarand,MTA doktori értekezés, 2005]. Ezen kivul egy 6sszefoglalo
cikklink jelent meg egy nyari iskolan tartott el6adassorozat anyagabdl [Zarand G, Phil.
Mag. 86, 2043-2072 (2006)], és osszefoglald cikket irtunk a mezoszkdpikus skalan
fellépé Kondo effektusrdl is [O. Ujsdghy and A. Zawadowski, J. Phys. Soc. Japan 74, 80
(2005)]. Az OTKA projekthez kapcsoléddan 5 diplomunka [Rapp Akos, Horvath Bertalan,
Burkhard Scharfenberger, Bayer Balazs, Racz Attila], valamint 1 Ph.D. disszertacio is
szlletett [Rapp Akos, 2008].

Osszefoglalas:

Az OTKA projekthez kapcsoléddan mintegy 44 publikacionk jelent meg, melyek kumulativ
impakt faktora meghaladja a 150-et, és amelyekre mar eddig is tobb mint 200 fliggetlen
hivatkozas érkezett. A 44 publikacio koézul 12 a Physical Review Letters hasabjain jelent
meg, mig 20 a Physical Review B-ben. Ezeken kivil még szamos a kutatashoz
kapcsoldodd munkank van kozlésre benyujtva. A munkak jelent6s része nemzetkozi
egylttm(ikodésben szlletett. A kutatasban résztvevo kutatok a kutatdashoz kapcsolododan
mintegy félszaz meghivott el6adast tartottak nemzetkozi konferenciakon ill. kulfoldi
kutatasi intézményekben. A kutatashoz kapcsoldéddan 6t diplomamunka, egy Ph.D.
értekezés, és egy akadémiai doktori disszertacio sztiletett.



