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A projekt sordn elért eredményeket a kutatasi terv pontjai szerint csoportositva mutatjuk be,
egy-egy fontos 1j tudomanyos eredmény kiemelésével.

A. Antiferromdgneses kupratok lyuk-dinamikdja

A magas hémérsékleti szupravezetok kiindulé anyagai antiferromagneses kupratok,
amelyekben a kiilonleges fizikai tulajdonsagokért felelds CuO, kuprat atomsikok
elektronlyuk siirliségét tdg hatarok kozott valtoztathatjuk. Az altalunk is vizsgalt jol ismert
modell rendszer, a kémiailag modositott YBa,Cu3;Og lyukstiriiségének néhany szazalékos
novelésével a szigeteld, Ty = 420 K Néel hdmérsékletii antiferromagnesbdl egy Te = 80 K
feletti atmeneti homérsékletli szupravezetd lesz. A szupravezetés mechanizmusa vitatott,
egyes elméletek a szupravezetd rendszerben megfigyelt spinsiiriiség fluktudcioknak
kiilonleges szerepet tulajdonitanak. A magneses szerkezetrdl, kiilondsen a kis lyukstriiségii

tartomanyban, kevés informacionk van, kutatomunkank ennek megismerését célozta.

A kis lyukslirliségli antiferromagneses tartomanyban neutron diffrakcids vizsgalatok
megmutattak, hogy az antiferromdgneses szerkezetben térbeli modulacid 1ép fel, amely
alacsony homérsékleten sztatikus. A modulacié egyes modellrendszerekben ikermentes
egykristalyokban  egydimenzidosnak adodik, ¢és feltehetden egy fazisszeparaciod
kovetkezménye, amelyben viszonylag nagy lyuksiiriségli és kis lyuksiliriiségli csikok

(,,stripe”-ok) valtakoznak. Az irodalomban magneses térben végzett ellendlldas mérésekbdl
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arra kovetkeztettek, hogy a nagy lyuksiiriségli csikok elektromosan jol vezetnek. Az
elképzelés szerint a csikok a kristalyban altalaban két irdnyban rendezetleniil allnak, de a

sikokban alkalmazott magneses térrel parhuzamossa rendezhetok.

A kisérleteket a Walter Meissner Intézet (Garching, Németorszag) altal novesztett jo
mindségi Ca ¢és Gd atomokkal dopolt egykristalyokon a BME Magneses Rezonancia
laboratoriumanak nagyfrekvencias elektron spin rezonancia spektrométerén és a Stony Brook
Egyetem New York kutatdival egylittmiikodésben a National Synchrotron Light Source
Brookhaven infravords tartomanyban mikodd szinkrotronjanal végeztik. A kisérletek
eredményeit kozos publikacioban [Phys. Rev. B 75, 024501 (2007)] foglaltuk &ssze.
Meghataroztuk a diagonalis magneses szerkezet Ilyuk koncentracio-homérseklet
fazisdiagramjat, megmutattuk, hogy mar kismértékli lyuk-dopolds hatasara az
antiferromagneses szerkezet kvalitativan megvaltozik: a magneses domének 45 fokos
szogben elfordulnak. A kiils6 magneses tér a kristaly doménszerkezetét megsziinteti ¢€s az

alracsok magnesezettsége a térre merdleges irdnyba fordul.
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Ugyanakkor a tavoli infravords tartomanyban mért elektromos vezetoképességet a magneses
szerkezet atrendezése nem befolyasolja. Méréseink kozvetve azt mutatjak, hogy a
tetragonalis szerkezetli kristalyainkban a toltés fazis szeparacid nem csikokban jon Iétre

hanem alapvetden négyzetes szimmetriaju.



B., Egzotikus alapdllapotu rendszerek

Alacsony dimenziods elektron rendszerekben, ahol a savszerkezet rendelkezik egy specialis
illeszkedési (nesting) tulajdonsdggal, stirliséghullam alapéllapot alakulhat ki. Ennek
konvenciondlis valtozatai, a spin-, és toltéssiiriség hullamok régota ismertek és kutatottak.
Az elektronok kozotti kolcsonhatas szerkezetétdl fiiggéen azonban megvaldsulhat a
nemkonvencionalis valtozat, melyet hullamszamfiiggd rendparaméter jellemez (csakugy,
mint a szupravezetok esetében). Az utdbbi években szdmos olyan kisérleti eredmény latott
napvilagot, melyek tobb anyagban is nemkonvenciondlis stiriséghullam fazist
valoszinisitettek. Ezek kozé tartoznak egyes toltésatviteli sok és nehézfermionos anyagok, de

még a magashdmérsékletii szupravezetok is.

Els6sorban mérési eredmények motivaltdk a nemkonvenciondlis stirliséghulldmokban
¢szlelheté magneses tértdl fliggd ellenallasra, valamint a termoelektromos erdére, és a
termoelektromos tenzor nemdiagonalis komponensére, a Nernst effektusra iranyulo
vizsgalatainkat. A hullamszamfiiggé rendparaméter K-térbeli zérushelyei kornyezetében
megjelend alacsony energias kvazirészecskék (tomeg nélkiili Dirac-fermionok) energiajanak
Landau kvantéalasan alapuld elméletiink alapjan sikertilt értelmezni a fenti mennyiségek mért
hémérséklet ¢és magneses tér fliggését (beleértve a tér iranyat is) az YBCO
magashémérsékletli szupravezetében, valamint a CeColns nehézfermionos anyagban.

Eredményeinket tobb cikkben és egy konyvfejezetben foglaltuk 6ssze [cond-mat/0603806].

Lefektettiik a nemkonvencionalis stiriséghullamok elméletének alapjait abban az esetben is,
amikor az atalakulast nem az elektron-elektron kolcsonhatas, hanem az elektron-fonon
kolesonhatés hajtja. Ravilagitottunk arra, hogy ebben az esetben a rendparaméter hullamszdm
fiiggése koveti az elektron-fonon csatolasét, kiszamitottuk a frekvenciafiiggd
vezetoképességet, ¢€s észleltiik, hogy (a konvencionalis esettel ellentétben) a kondenzatum

effektiv tomegének homérséklet fiiggése nem monoton [Phys. Rev. B 73, 165127 (2006)].



Megvizsgaltuk, hogy hogyan befolydsolja a nemkonvencionalis siliriséghullamok
viselkedését az a gyakorlatban igen fontos koriilmény, ha a sdvszerkezet fentebb emlitett
specialis illeszkedési (nesting) tulajdonsdga nem tokéletes. Meghataroztuk a rendszer
termodinamikéjat, és joslast adtunk a frekvenciafiiggd vezetOképességre is [Phys. Rev. B 71,

245101 (2005)].

A (TaSes),l toltéssiiriség-hulldim anyag normal allapotaban tapasztalhaté pszeudogap
viselkedést egy konvenciondlis, és egy nemkonvenciondlis komponenssel is rendelkezd
rendparaméter segitségével értelmeztikk. A rendszer termodinamikajanak leirdsa mellett
kiszamitottuk a spin szuszceptibilitast és a spin-racs relaxacios ratat, melyek a mérésekkel

kvalitativ egyezésben vannak [Phys. Rev. B 73, 125113 (2006)].
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Megvizsgaltuk tovabbad makroszkopikus mennyiségli szennyezd hatdsat a rendszer
termodinamikéjara és allapotsiirliségére tetszéleges szordsi amplitado esetén. Ellentétben a
gyenge ¢és er0s szoras sokat vizsgalt hatareseteivel azt talaltuk, hogy altalanos esetben sériil a
rendszer elektron-lyuk szimmetridja. A magneses szennyezOk ¢és a nemkonvencionalis
spinstiriiség-hullam kdlcsonhatdsanak vizsgalata arra a figyelemremélté eredményre vezetett,
hogy a csatolas megndveli a kondenzatum rendparaméterét [Phys. Rev. B 75, 132504
(2007)]. Ez az effektus 4llhat a nikkellel adalékolt NBCO magashomérsékletii

szupravezetoben észlelt pszeudogap novekedés hatterében.



C., Toltés- és spin-gerjesztések korreldlt elektronrendszerekben

A d-elektronok spin- és a palya-szabadsagi fokaihoz egyarant kapcsolodd fazisatmenetet a
BaVS; vanadium vegyiilet elektromos, magneses ¢és optikai tulajdonsagain keresztiil
tanulmanyoztuk. Optikai méréseink szolgéltattdk a korreldcios gap elsé kozvetlen
meghatarozasat [Phys. Rev. B 71, 193103 (2005)]. A reflektivitas frekvenciafliggésének
kiilonb6zd polarizaciok melletti mérésével palya-szelektiven azonositottuk a vanddium nivok
jarulékat a vezetéshez. Ezek a kisérletek kimutattak, hogy mig a vanadium d* nivoi savot
formalnak, addig az e, palyak lokalizaltak maradnak [ Phys. Rev. Lett. 97, 136801 (2006)].
A vanddium elektronjainak e kettds viselkedése a savszerkezeti eredetli fém-szigeteld
fazisatalakulds és a magneses rendezddés kiilonds Osszekapcsolodasat eredményezi. Ennek
egyik latvanyos kovetkezménye a magneses tér altal indukalt fazisatmenet jelensége;
a nagy magneses teri méréseink eredményét az elektronszerkezetre kidolgozott modell

alapjan értelmeztiik [Phys. Rev. B 75, 035128 (2007)].
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A szigeteld jelleg fokozatos megsziinése a magnese tér hatdasara BaVS;-ban.

Nagyfrekvencias ESR kisérlettekkel tanulmanyoztuk a magneses szerkezetek magnon
gerjesztéseit a B = 0 — 14 T magneses tér tartomanyban. A kvazi-egydimenzioés LiCu,0,
helimagnet estében azonositottuk a harom magnon agat, meghataroztuk a gerjesztési
spektrumban megjelend tiltott sav értékét és megmutattuk, hogy a gap a spin-racs csatolastol

szarmazik [Phys. Rev. Lett. 97, 067206 (2006)].



Részletesen tanulmanyoztuk a Nis(TeO3)4Cl, 40 N 7 S g
frusztralt magneses rendszer spin-dinamikajat.
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[Phys. Rev. B 74, 174403 (2006)] Nis(TeOs),Cly-ban a tér-indukalt spin-flop

atalakulas tartomanyaban.

D., Spin dinamika magneses félvezetokben

Az University of Notre Dame (USA)-ban eldallitott magneses félvezetd mintakon végzett
kisérletek a magneses csatolasok mikroszkopikus eredetére ¢és a spin-polarizalt
toltéshordozok terjedésére szolgaltattak 1j eredményeket. Magneses ellenallas, anomalis
Hall alland6 és magnesezettség mérések alapjan kvantitativ analizist adtunk a spin-
polarizaciéo mértékére, vizsgaltuk a spin-polarizalt elektronok magneses klasztereken torténd
szorasi mechanizmusat. A magnesezési mérésekkel vald 0sszehasonlitas alapjan konzisztens
modell keretében analitikusan leirtuk a magneses ellenéllas térfiiggését, és értelmeztiik a

ferro- és paramagneses tartomanyban megfigyelt eltérd jellegli viselkedést [Phys. Rev. Lett.
95, 227203 (2005)].



Spintronikai kutatdsaink keretében egy specidlis mérés technikat is kifejlesztetiink. Egy
ferromagnes-szupravezetd hataratmeneten a spin-polarizalt toltéshordozok Cooper-parra
torténd konverzidja fiigg a spin-allapotoktdl, a fesziiltség-aram karakterisztikdk mérése igy
lehetdséget ad a spin-polarizdcid meghatarozasara. Az in. Andrejev-spektrumok megbizhato
kiértékelése feltételezi a ballisztikus transzportot, ezért méréseink soran a félvezetd
vékonyrétegbe egy nidbium ti hegyén at, minddssze néhany nanométer atmérdji
kontaktuson keresztiil injektaltunk aramot. A nagy stabilitasu, szabalyozhatdé méretli
kontaktusok kialakitasdt az F049330 palyazat keretében heterokontaktusok létrehozaséara

kifejlesztett, nanométeres felbontasu mérérendszerrel értiik el.

A kontaktus méretének kontrollalt valtoztatasaval vizsgaltuk a ballisztikus — diffuziv
transzport atmenetet, és meghatiroztuk a 4tmenethez tartozd karakterisztukus méretet. A
magneses (In,Mn)Sb és a nem-magneses (In,Be)Sb Osszehasonlitasaval tanulméanyoztuk a
ferromagneses fazis hatdsat a kvantum-koherencia effektusokra. Megmutattuk, hogy a
nanométeres méretskalan mért spin-polarizacidé homérsékletfiiggése Iényeges eltér a
makroszkopikus magnesezettségétdl. A Curie homérséklet felett is megfigyelt lokalis
polarizacié igazolta a magneses félvezetok ferromdgneses atalakuldsanak perkolacios

természetét [Phys. Rev. Lett., elbiralés alatt].
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A nanoskalan mért spin-polarizdcio ossze-
hasonlitasa a makroszkopikus magnesezettség-
gel.

A kontaktus meéretének hatisa az Andrejev
spektrumra. A méret novelésével (az ellendllas
csokkenésével)  megjelenik  a  diffuziv
transzportra jellemzo elmosddas, valamint az
(In,Be)Sb esetében a koherencia-csucs.



E., Nanomeéretii rendszerek elektron transzportja

Korabbi kisérleti vizsgélataink alapjan a pontkontaktusok a hidrogénnel kezelt platina
mintdkban az dram-fesziiltség karakterisztikakban zérus fesziiltségli anomalidk mutatkoznak
[Phys. Rev. Lett. 93, 016802 (2004) — el6z0 OTKA projekt eredménye]. Az elméleti
¢ertelmezésnél felvetddott annak lehetdsége, hogy kétnivds rendszerek (TLS) keletkeznek és
azok az n. kétcsatornas Kondo effektusra vezethetnek. Ezen feltételezés elofeltétele, hogy a
TLS vezetési elektronokkal valé csatolasa kellden erds legyen. Ezért megvizsgaltuk a
homogén elektrongdzba agyazott hidrogén kétnivos rendszeren vald elektronszoras erdsségét,
figyelembe véve a learnyékolast. Jellegzetes, kozepes erdsségli csatolast kaptunk, amely még
nem biztositja a Kondo effektus megjelenését. Feltehetéen a homogén elektrongaz nem irja

elég jol a térben valtozo elektronsiiriiséget ( Phys. Rev. B, elbiralas alatt).

A véges fesziiltségben alatt zajlo, nem-egyensulyi folyamatok értelmezésére a multiplikativ
renormalési csoport mddszer alkalmazasaval tanulmanyoztuk a két-nivos rendszerek Un.
rezonans nivd modelljét [Phys. Rev. B 75, 125107 (2007)]. A mezoszkopikus mintakban a
magneses szennyezések szerepét erds spin-palya kolcsonhatds esetében a magneses feliileti
anizotropia befolyasolhatja. A korabbi elméletek feliilvizsgalata soran megmutattuk, hogy az
anizotrop csatolds erdssége térben oszcillald is lehet és a tavolsagtol fiiggden singlet és

doublet alapallapot is 1étrejohet [Phys. Rev. B 75, 064425 (2007)].

A molekularis nanoszerkezetek kozott kiemelt fontossdgu kutatasi teriilet szén nanocsévek
vizsgélata. Ezt részben az egyre boviilo alkalmazasi lehetdségek indokoljak, de ugyanilyen
fontosak az alapkutatas szamara érdekes jelenségek sora, mint pl. a szupravezetés,
ballisztikus elektrontranszport és az un. Luttinger folyadék allapot. Kisérleteink koziil
kiilondsen sikeresnek bizonyultak az egyfalii szén-nanocsévek elektronikus tulajdonsagainak
vizsgalata lokalis spin-probak segitségével. Igy pl. magneses fullerén molekula bejuttatésa a
szén-nanocsObe lehetdve tette olyan alapvetd mennyiség, mint a Fermi-feliileti allapotsiiriiség
meghatarozasadt [Phys. Rev. Lett. 97, 136801 (2006), Carbon 44, 1958 (2006)].

A nanocsovekbe betoltott izotdp-nyomjelzett szerves olddszereket hasznalva megmutattuk,



hogy ezekbdl magas hdmérsékleten belsd nanocsdvek keletkeznek [Chem. Phys. Lett. 425,
85 (2006)], ¢és izotop-dusitott nanocsdvekben vizsgaltuk az izotdpok eloszlasat [Phys. Rev. B
75, 195419 (2007)]. Az NMR mérésekben megfigyelt korrelalt alapallapot elméleti
magyarazatat adtuk a Luttinger folyadék elmélet keretében [Phys. Rev. Lett. 99, 166402
(2007)].

A nanocsdvek magneses rezonancia ¢és optikai spektroszkopids vizsgalatainak két
Osszefoglald leirdsat adtuk [Nanosci. and Nanotechn. 7, 1197 (2007)], valamint
[Recent advances in the electronic and vibrational studies of carbon nanotubes using
fullerenes as local probes in "Progress in Fullerene Research", ed. Milton Lang Nova

Science Publishers, 2007, ISBN 978-1-60021-841-5, pp. 145-203].
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