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1. A palyazat célja

Az OTKA tamogatas célja a Budapest-Marburg nemzetkozi doktori (PhD)
iskola (Eurépai Gradualis Kollégium, jabb nevén IRTG, azaz International
Research Training Group) magyar oldalan felmeriil6 koltségek részbeni finan-
szirozésa volt. A marburgi (Németorszag) Philipps Egyetem Fizika Tanszéke
és a BME Fizikai Intézete, valamint az MTA Srilardtestfizikai és Optikai Ku-
tatointézete vezetd kutatoi részvételével miikodtetett kozos doktori iskolat
német oldalrol a DFG tamogatja 2011-ig. A magyar oldalt az OTKA 2003-
2006 kozott az NDF 45172 szamu péalyazat keretében tamogatta, melynek
zarojelentését maximalis pontszammal "kivalo"-ra értékelte. A jelen palya-
zat ennek a tamogatasnak volt a kdzvetlen folytatasa. Megjegyezziik, hogy a
Budapest-Marburg IRTG magyar oldala a 2009-2011-es idszakra is elnyerte
az OTKA tamogatasat, igy az NN 76727 szamu palyazat segitségével a nem-
zetkozi doktori iskola miikodése a teljes németorszagi futamidére biztositott.
Az iskola kutatasi teriileteirdl, a két oldal kozos programjairol, valamint a
résztvevG hallgatokrol és témavezetSkrol részletes informaciok talalhatok az
iskola honlapjan:
http://www.physik.uni-marburg.de/de/forschung/forschungseinrichtungen/
electron-electron-interactions-in-solids /home.html.

Az OTKA tamogatast a kozos doktori iskola két magyar PhD hallgato-
janak osztondijara forditottuk a futamidd alatt. A hallgatok személye évrol
évre valtozott, igy a jelen beszamold az aktualis hallgatoknak megfelelGen
az iskola négy kutatési teriiletét érinti (zardjelben a kutatast végzé PhD
hallgaté neve, és az 6sztondijjal tamogatott kutatas tanéve):

e Nemkonvencionélis stirtiséghullamok
(Vanyolos Andras, 2006/2007),

e Kvantum fazisatalakulasok erdsen korrelalt rendszerekben
(Rapp Akos, 2007/2008),

e Elektron spin rezonancia szilardtestekben
(Nagy Kalman, 2008,/2009),

e Miéagneses momentumok frusztralt racsokon
(Romhéanyi Judit, 2006,/2009),

Tamogatott hallgatoink koziil PhD fokozatot szerzett Véanyolos Andras 2007-
ben és Rapp Akos 2008-ban, mindketten "summa cum laude" mindgsitéssel.



Nagy Kalman PhD védése 2009 folyaman varhato, Romhanyi Judit pedig
jelenleg harmadéves PhD hallgat6. A tovabbiakban a kutatasi eredménye-
ket a fenti témak szerint csoportositva ismertetjiik a futamids (2007-2008)
alatt megjelent publikaciok alapjan. A szovegben megadott referencidk a
publikacios lista megfelelg elemeire vonatkoznak.

2. Az elért eredmények

2.1. Nemkonvencionalis stirtiséghullamok

Az elmult évtized sordn nagy érdekl6dés Ovezte a nemkonvenciondlis, azaz
hulldimszamfiiggd rendparaméterrel jellemezhet stiriiséghullamok témakorét.
[lyen fazis valoszintsitheté tobbek koézott a magashémérsékleti szupraveze-
t6k aluldopolt tartoményaban. A munka soran célul tiztiik ki, hogy a nem-
konvencionalis stirtiséghullam fazis korabban altalunk kidolgozott elméleti
alapjaira épitve tobb kisérleti érdeklGdésre is szamot tarto fizikai mennyisé-
get meghatarozzunk, és joslatainkat minél tobb anyag esetében Osszevessiik
az elérhet6 mérési eredményekkel.

Megvizsgaltuk a nemmagneses szennyezGk altal okozott szords hatasat
kvazi-egydimenzios nemkonvencionalis toltés- és spinstiriiség hullamban tet-
sz6leges erGsségii szoropotencidl esetén az tn. nemkeresztezd kozelitésben
(NCA). Szamitasaink lehetGséget teremtettek arra, hogy a mar jol ismert
masodrendd Born, és a unitary hataresetek kozott is kiszamitsuk a konden-
zatum termodinamikai és frekvenciafiiggd jellemz6it [6]. Tanulmanyoztuk to-
vabba egy nemmaégneses szennyez6 kornyezetében kialakulo lokélis allapotsii-
riiséget és a Friedel-oszcillaciokat is. A nemkonvencionalis kondenzatumban
meglévs kisenergids elektron-lyuk gerjesztések miatt a kotott allapotok véges
szélességiiek (élettartamuiak), igy konnyen azonosithatéak péasztazod alagit-
mikroszkoppal (STM) végzett mérések soran. Hasonlo okokbol a Friedel-
oszcillaciok lassan csengenek le, igy varhatéan szintén konnyebben mérheték
[4].

Kidolgoztuk az elektron-fonon kélcsonhatés kovetkeztében kialakuld nem-
konvencionalis stirtiséghullamok elméletét, és meghataroztuk a rendszer frek-
venciafiiggd vezetGképességét. Az ebbdl szarmaztathato effektiv tomeg a hé-
meérséklet nem monoton fiiggvénye, ellentétben a konvencionalis esettel [5].
Megvizsgaltuk makroszkopikus szami méagneses szennyezG hatasat egy kétdi-
menzids d-tipusi spinsiriséghullimban. Megéllapitottuk, hogy a szennyezd



koncentracié novelésével a rendparaméter eleinte novekszik, igy értelmezhe-
tove valt a pseudogap energiaskala megnovekedése nikkel szennyezsk hatasara
egy magashdmérsékletti szupravezetd anyagban [7,8]. Attekintést adtunk a
a nehézfermion szupravezetsk pszeudogap fazisaval osszefiiggésben. Megmu-
tattuk, hogy az YBCO, LSCO, Bi2212 és CeColnj; vegyiiletek pszeudogap
fazisaban az utobbi néhany évben kisérletileg megfigyelt orias Nernst effektus
és a szogfiiggs magneses ellenéllés is rendkiviil jol reprodukalhato elméletileg,
amennyiben a pszeudogap fazist egy d-tipusi stiriiséghullimmal azonositjuk
[9].

Ennek az alfejezetnek a zarasaként megemlitjiik, hogy a nemkonvencioné-
lis stirtiséghullamok témakorében irt doktori disszertaciojat Vanyolos And-
ras 2007-ben "summa cum laude" mindsitéssel védte meg, és azt a kovet-
kez6 évben a saarbriickeni VDM Verlag kiadé konyv forméban is kiadta [3].
Ezen tulmenden kidolgozott egy olyan j numerikus modszert, amelyben a
d-dimenzios Laplace operétor sajatérték egyenlete kobos racson h® nagysag-
rendi hibaval oldhaté meg, ahol h a racs finomsagat jellemz6 racsallando. Ez
a modszer a numerikus matematikdban és a fizikdban is rendkiviil hasznos
lehet, hiszen a Laplace operdtor a Schrédinger-egyenlettsl kezdve a klasszi-
kus hullamegyenleten 4t nagyon sok parcilis differencidlegyenletben szere-
pel, amiket az irodalomban jellemz&en a szokasos h? rendi megoldosémaval
kezelnek [12].

2.2. Kvantum fazisatalakulasok erdsen korreldlt rend-
szerekben

Ebben az alfejezetben két Gsszefiiggs, de jol elkiilonithets témakorben vég-
zett kutatasainkrol szamolunk be. Vizsgaltuk olyan egydimenzi6s rendsze-
rek dinamikus korrelacioit véges homérsékleteken, ahol az elemi gerjesztések
egy energiarésen keresztiil torténnek. Ez a spektrumban taldlhato energiarés
jelenti a legfébb elméleti akadalyt a véges hémérsékleti korrelacios fiigg-
vény meghatarozasidban. Igen fontos kisérleti motivacio, hogy az antifer-
roméagneses Heisenberg-modell dinamikus korrelacios fiiggvényének Fourier-
transzformaltja ma mar igen pontosan mérheté rugalmatlan neutron szoras
segitségével az ugynevezett Haldane-anyagokban. Sachdev és Young nyoman
[Phys. Rev. Lett. 78, 2220 (1997)] kellen alacsony hdmérsékleten szemi-
klasszikus kozelitésben azonban sikeriilt analitikus formaban meghatarozni



a korrelacios fiiggvényt és annak a véges hGmérsékleten lényeges relaxacios
részét. A korédbban altalunk a kvantum Potts-modellre [Phys. Rev. B 74,
014433 (2006)| mar alkalmazott modszer minden olyan egy dimenzios rend-
szerben miikodik, ahol az energiarésen keresztiil gerjesztett kvazirészecskék
szOrasi méatrixa a hossz hullimhosszt limeszben kicserélGdési alakot vesz fel.
Mivel a modellekre vonatkozo fenti feltételek meglehet&sen altalanosak, [13]-
ban arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az altalunk vizsgalt rendszerek-
ben: a kvantum Potts-modellben, az O(N) szimmetriaju rotor modellekben
(és igy az S=1 antiferromagneses Heisenberg-lancban a ) ~ 7/a hullamszam
kornyékén) ugyanaz az univerzalis relaxacios fiiggvény befolyasolja a korre-
laciok lecsengését. Ezt az alakot kapta Damle és Sachdev a sine-Gordon
modell esetében is | Phys. Rev. Lett. 95, 187201 (2005) |, melyet toliik
kissé eltérs levezetéssel szintén elGallitottunk. Bizonyos esetektdl eltekintve
(példaul a transzverzalis térbeli Ising-modell esetén, ahol a gerjesztéseknek
nincs belsd kvantumszama) a fent emlitett univerzalis relaxacios fiiggvény
hosszu idGkiilonbségek esetén diffaziv alakot 6lt.

Szamos kutatdcsoport végez a vilagon kisérleteket olyan, tobbnyire alkéli
atomokbol all6 rendszereken, ahol a gazt a kvantum degenerélt tartomanyba
hiitik valamilyen magneses vagy optikai csapdaban. Megfelel6 hullamhosszi
lézerekkel racsok is létrehozhatok. Ezzel olyan rendszer jon létre, amiben a
paraméterek kisérletileg rugalmasan valtoztathatok, tovabba belathato, hogy
a rendszer viselkedése alacsony hémérsékleteken a szilardtestfizikiban kiemel-
ked6 fontossagi Hubbard-modellel irhaté le. Konkrétan egy olyan modellt
vizsgaltunk, ami harom kiilonb6z6 hiperfinom allapottal jellemezhets fermio-
nikus atomokbol all, és az atomok kozotti lokélis kolesonhatas effektiv vonzo
jellegti. Feltéve, hogy a kiilonb6z6 hiperfinom allapotok kozott egyenls a
kolesonhatas erdssége, a rendszer globalis SU(3) szimmetriaval rendelkezik.
A Honerkamp és Hofstetter [Phys. Rev. B 70, 094521 (2004)] altal vizs-
galt gyenge csatolast hataresetben az alapallapotban ez a szimmetria sériil,
és szuperfolyékony allapot jon létre. Az erds csatoldsi hataresetben viszont
szinglett kotott atomharmasok, tin. trionok alakulnak ki, amik megérzik az
SU(3) szimmetriat. Ez a kvantum fazisatalakulas analogiat mutat a kvan-
tum szindinamikaban vizsgalt szin-szuperfolyadék - barion atalakulassal. Ezt
az atalakulast vizsgéltuk végtelen dimenzioban egy specialis Gutzwiller-féle
hullamfiiggvénnyel, mely a hataresetekben az emlitett alapallapotok alakjat
veszi fel. A végtelen dimenzios hataresetben a Gutzwiller varhato értékeket
egzakt modon meg tudtuk hatarozni a dinamikus atlagtér-elmélet egy mod-
szerének alkalmazasaval [2]. A kisérletekben a hiperfinom allapotok kézotti



csatolas altalaban anizotrop, ezért modositottuk a szamitast arra az esetre
is, amikor a kdlcsénhatés erdssége a hiperfinom allapotok kozott kiilonbozé.
A szuperfolyadék-trion atalakulast ebben az esetben is megfigyeltiik [11].
|10] Rapp Akos 2008-ban "summa cum laude" mindsitéssel megvédte, va-
lamint hogy a trion-szuperfolyadék fazisatalakulas targyalédsaval foglalkozo
munkajat a Nature Physics folyoiratban 2007-ben a Nobel dijas Frank Wil-
czek méltatta.

2.3. Elektron spin rezonancia szilardtestekben

A BME Fizikai Intézetében rendelkezésiinkre allo kiilonleges érzékenységii
elektron spin rezonancia (ESR) berendezés tobbféle anyagesalad véltozatos
fizikai tulajdonsagainak vizsgélatat teszi lehetévé. A tobb mint két évtize
nagy érdeklddéssel ovezett magashémérsékletii szupravezets otvozetek koziil
tanulméanyoztuk az YBasCuszOg erésen aluldopolt antiferromagneses anyagot.
Arra kerestiink valaszt, hogy csekély lyuk koncentracié esetén kimutathato-e
térbeli inhomogenitas a magneses és elektromos tulajdonsagokban. Megélla-
pitottuk, hogy az antiferroméagneses polarizaci6 a lyuksiirtiség statikus mo-
nem az un. stripe alakzatot veszik fel [1].

Felajitott spektrométeriink jelentGsen megnovekedett érzékenysége lehe-
tGveé tette, hogy biofizikai mérésekkel probalkozzunk. A Szegedi Biologiai Ku-
tatointézetbdl Pali Tibor csoportjaval meriilt fel egyiittmiikodés lehetGsége.
Szegeden nagy hagyoméanya van biolégiai membréanok fizikai vizsgalatanak
foleg X-savii ESR segitségével. Nagyterti méréseink jol kiegészithetik az X-
savia eredményeket. A vizes oldatok vizsgalatara egy Fabry-Perot rezonatort
épitettiink és kifejlesztettiink egy specialis mintatartot. A vizes mintat nagy
dielektromos vesztesége miatt az elektromos tér csomohelye koriil vékony ré-
tegben kell elhelyezni. A végs§ kialakitdsban a mintaréteg vastagsaga 30
pm koriili. Tesztmérésekben sikeriilt megmutatni, hogy konstrukciénkkal a
vizsgalni kivant mintdknak megfelel§ érzékenység érhetd el.

Az ETy;MnCu|N(CNy)|s magneses toltésatviteli son késziiltek mar ko-
rdabban ESR mérések laborunkban illetve Lausanne-ban. Ezek feldolgozasa
soran tjabb kérdések meriiltek fel, melyek tisztézasara tovabbi vizsgalato-
kat végeztiink mind sajat laborunkban mind pedig Lausanne-ban az EPFL
nagyteri ESR laborjaban. Sikeriilt magyarazatot talalni az ESR mérések-
ben megfigyelt nagy anizotrop eltolodasokra, melyek a statikus mérésekben



nem jelentkeznek. Modellszamitasok segitségével meghataroztuk a rétegesen
elhelyezkedd mangan ionok kdérnyezetének torzulasabol szarmazo kristélyte-
reket illetve az ionok kozott felléps kicserélgdés nagysagat. Nagyfrekvencias
mérésekben a vonal nem lineéris frekvenciafiiged eltolodasat figyeltiik meg.
Kimutattuk, hogy ezt a jelenséget az anion és a kation parositatlan elektron-
jai kozotti rendkiviil kicsi atfedés okozza. Alacsony frekvencidkon a két spin
rendszer csatolt rezonanciajat figyeljiik meg, mig nagy frekvencian teljesen
fel tudjuk bontani a két vonalat. Ezek alapjan kijelenthets, hogy a vizsgalt
anyag anionjanak haromdimenzios polimer szerkezete ellenére, az elektroni-
kus viselkedése erésen kétdimenzios.

2.4. Magneses momentumok frusztralt racsokon

A magneses rendez6dés modelljei, mint pl. a Heisenberg modell, a leghét-
kéznapibb (pl. kobos) racsokon antiferroméagneses csatolas esetén tipikusan
a Neél allapothoz hasonlo alapéllapotra vezetnek. Amennyiben ez a hosszu-
tavia magneses korrelaciokkal rendelkezé allapot instabilla valik, pl. a vizsgalt
rendszer dimenziojanak csokkenésével, akkor olyan egzotikus alapallapotok
megjelenésére is szamithatunk, mint pl. az RVB (resonating valence bond)
allapot. Ezek el6fordulasanak valoszintiségét jelentGsen noveli, ha a szoban
forgo racs frusztralt, mint pl. a haromszogracs.

Az S = 1/2 haromszogracson tjonnan talalt egzotikus fazisok teljesebb
megértésének érdekében elvégeztiik a haromszogon lehetséges rendparamé-
terek szisztematikus tanulmanyozasat. Meghataroztuk a lehetséges 63 rend-
paramétert, majd osztalyoztuk azokat a haromszogracs geomeriai, és a spi-
nek forgatasi szimmetridja szerint. Célunk egy egyszeri atlagtér Hamilton
operator felirdsa volt, mely ezeket a rendparamétereket hasznalva alkalmas
egzotikus, példaul nematikus és triatikus fazisok feltérképezésére, valamint
osszehasonlitottuk ezt a modellt és a plakett kicserélédéssel kib6vitett Hei-
senberg modellt.

Az ersen frusztralt magneses rendszerek egy példajaként megvizsgaltuk a
kooperativ paramagnes ThyTisO7 alacsony energias modelljét. A ThyTisO7-
ben a mégneses ritka foldfém Tb3* ionok geometriailag frusztralt piroklor
racsot alkotnak. A 4f elektronok erds spin-pélya csatolasanak koszonhetGen
jelentds magneses anizotrépia van jelen, igy a Th3t ionok szabadsagi foka-
ira tekinthetiink gy, mint az Ising spinekéire. Neutronszorasi kisérletek azt
mutatjak, hogy kozvetleniil az alapéallapoti dublett f6l6tt egy masik dublett
helyezkedik el. Ez alapjan felirtunk egy olyan effektiv Hamilton operatort,



amely figyelembe veszi a Th3* ionok legalacsonyabban fekvé és els6 gerjesz-
tett dublett allapotait. Els§ lépésként racshelyre faktorizalt varidcios hul-
lamfiiggvény modszert hasznalva felrajzoltuk az effekiv modelliink fazisdiag-
ramjat. A csatolasi paraméterek fiiggvényében talaltunk rendezett "gap'"-es,
és "gap" nélkiili rendezetlen fazisokat. KovetkezG 1épésben a racsot magne-
ses térbe helyeztiik és elkészitettiik a fazisdiagramot két kiilonboz6 iranyban
alkalmazott kiils6 tér esetében is.

3. Kiegészit6é informaciok

A jelen beszamol6 targyaul szolgald témak alapkutatas jellegtiek, eredmé-
nyeik elsGsorban referalt nemzetkozi folyoiratokban megjelent publikaciok-
ban testesiilnek meg. Ezen 13 publikici6 kozott szerepel egy Phys. Rev.
Lett., négy Phys. Rev. B, egy New J. Phys., egy J. Comp. Phys., és egy
Eur. Phys. J. B cikk, igy a publikaciok 6ssz impakt faktora 31.

Budapest, 2009. februar 27.
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