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1. A pályázat éljaAz elmúlt b® négy és fél év kutatási tevékenysége munkatervünknek megfele-l®en a szilárdtestbeli elektronrendszereknek arra a saládjára összpontosult,melyek a Dira egyenlet valamely változatának engedelmeskednek. Ezek el-méleti tárgyalása a grafén el®állítása után vált világszerte intenzívvé, de tö-meg nélküli Dira fermionok spektrumával rendelkez® kvázirészeskék márkorábban is tanulmányozhatók voltak a d-típusú kondenzátumok (szuprave-zet®k vagy s¶r¶séghullámok) témakörében. Néhány eredményünk ez utóbbikondenzátumokkal kapsolatos, de munkánk dönt® része a grafén és annakkülönböz® származékai viselkedésének leírásával foglalkozik. Ide sorolhatóka szén nanosövek és a kétréteg¶ grafén, de tanulmányoztuk a szintén Di-ra spektrummal rendelkez® topologikus szigetel®ket is. A jelen beszámolóugyanakkor mégsem a fenti anyagsaládok szerinti soportosításban tárgyaljaeredményeinket, mert többüket összeköti a vizsgált �zikai jelenség, illetve azannak leírására használt módszer.2. Az elért eredményekA továbbiakban a kutatási eredményeket a téma egyes részterületei szerintsoportosítva alfejezetekben ismertetjük. A szövegben megadott refereniáka publikáiós lista megfelel® elemére vonatkoznak.2.1. A spin-relaxáió vizsgálata különböz® rendszerek-benKutatásaink els® része a spin-relaxáió vizsgálatát t¶zte ki élul különböz®rendszerekben: szén nanosöveken, grafénon, MgB2-on és alkáli fullerideken,szoros együttm¶ködésben Simon Feren soportjával. Meghatároztuk szénnanosöveken a nukleáris mágneses rezonania élettartamát, és azt találtuk,hogy ez jól leírható egy gappel rendelkez® egy dimenziós rendszer �zikájával,az ún. Luther-Emery folyadék képpel. A kapott eredményekb®l megbesül-tük a hiper�nom kölsönhatás nagyságát, mely nem mutatott eltérést azatomi szénnél tapasztalttól, néhány transzport méréssel ellentétben. [4,37℄Megvizsgáltuk az elektron spin rezonania viselkedését is hasonló rendsze-ren, a Luttinger folyadék alapállapotot feltételezve, és azt találtuk, hogy egyilyen rendszer esetén a rezonania a meg�gyelhet®ségi határon túl kiszélese-2



dik, vagyis nins ESR válasz. A kapott eredmények összhangban látszanaklenni a kisérleti eredményekkel, melyek a fentiek alapján nem a vezetési elekt-ronok jelét érzékelik, hanem a mintákban jelen lév® különféle szennyez®désekjárulékait.[3,12℄Vizsgálódásainkat kiterjesztettük grafénra is, melyben anomális sato-lást találtunk a mag mágneses momentumok és a vezetési sávban él® Diraelektronok között. Ezt felhasználva kiértékeltük az NMR élettartamot és arezonania helyének eltolódását, melyek alapján három, a rendszer paraméte-reit®l függ® tartományt találtunk: Fermi gáz-szer¶, Dira gáz-szer¶ illetve azextrém kvantum limeszre jellemz® viselkedést, melyet a Landau nívók meg-jelenése dominál. Beslést tettünk eredményeink kisérleti meg�gyelésére is.[6,16,27℄Meghatároztuk a grafén vezetési elektronjainak spin relaxáiós tulajdon-ságait, a releváns spin-pálya satolások �gyelembe vételével. Ezek a szénrejellemz® intrinsi, a véges kapufeszültségb®l származó, Rashba jelleg¶ sato-lás illetve a grafén felszínének hullámzása miatt létrejöv®, szintén Rashba-szer¶ satolás. A kisérleti eredmények paraméter (kémiai potentiál, h®mér-séklet, élettartam) függését az intrinsi satolás �gyelembe vételével tudtukjól leírni.[26,38℄Kiterjesztettük az Elliott-Yafet spin relaxáió érvényességi tartományátarra az esetre, amikor a momentum relaxáió nagysága összemérhet® a sávokközötti tiltott sáv nagyságával. Megmutattuk, hogy a hagyományos leírásból,amikor a spin relaxáió egyenesen arányos a momentum relaxáióval, átlép-hetünk egy Dyakonov-Perel relaxáióra jellemz® tartományba, amikor a kétrelaxáiós id® között fordított arányosság realizálódik. Eredményeinkkel tud-tuk értelmezni a MgB2 és az alkáli fulleridek anomális spin relaxáióját, vala-mint megmutattuk, hogy folytonos átjárás lehetséges a Dyakonov-Perel és azElliott-Yafet folyamatok között a momentum relaxáiós id® valamint a spin-pálya satolással összekötött sávok távolságának függvényében.[8,15,39,40℄A spintronika területén végzett korábbi kutatásainkat folytatva analizál-tuk a káliummal dópolt gra�t (mely ARPES mérések szerint jó modellrend-szere az er®sen dópolt grafénnak) spin relaxáiós tulajdonságait.[19,44℄
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2.2. Nem-egyensúlyi dinamika szilárdtestekben és sap-dázott atomi rendszerekbenMegvizsgáltuk a grafén vezetési tulajdonságait er®s elektromos tér jelenlé-tében. A Dira egyenlet Landau-Zener problémára való leképezésével azid®függ® Shrödinger egyenlet egzakt megoldását kaptuk. A rendszerbenfolyó áram az elektromos tér 3/2-dik hatványával, míg a spin-Hall áramaz elektromos tér négyzetgyökével n®. Eredményeinket összekapsoltuk aShwinger-féle párkeltéssel, ami esetünkben elektron-lyuk párokat jelentett,illetve a Kibble-Zurek skálázással. Javaslatot tettünk eredményeink kísérletimeg�gyelésére topológikus szigetel®kben és sapdázott hideg atomi rendsze-rekben. A grafén nem-lineáris vezet®képességére vonatkozó eredményeinketa kisérletek igazolták.[25,32,35℄Az id®függ® folyamatok vizsgálatát kiterjesztettük kétréteg¶ grafénre is,melyben a kapufeszültség id®beli változtatásával a Kibble-Zurek elmélet jós-latait lehetne vizsgálni egy szilárdtest-�zikai rendszerben. Megmutattuk,hogy a kapufeszültség el®jelének megváltoztatásával populáió inverziót le-het létrehozni kétréteg¶ grafénben, melyet a negativ optikai vezet®képességjellemez. Analizáltuk ezen rendszer lézerként való alkalmazásának lehet®sé-gét, és megmutattuk, hogy ez a THz tartoményban m¶ködhetne, ahol más,koherens fényforrások meglehet®sen ritkák (THz gap).[24℄Megvizsgáltuk egydimenziós, kölsönható Dira fermionok tulajdonságaitid®függ® kölsönhatás esetén, mely megvalósítható sapdázott hideg atomirendszerekben. Az igy létrehozott rendszer egy id®függ® kölsönhatással bíróLuttinger folyadéknak felel meg. A végállapot momentum eloszlása er®senfügg az id®beli protokoll jellegét®l és id®tartamától, és elegyíti a Luttingerfolyadékra illetve egy er®sen kölsönható nehéz Fermi folyadékra jellemz®tulajdonságokat. Meghatároztuk a nem-egyensúlyi végállapotba jutás soránvégzett munka statisztikáját, mely univerzális tulajdonságokat mutat. Meg-adtuk az állandósult állapot teljes leírását egy általánosított Gibbs sokaság-gal. Eredényeinket numerikusan teszteltük az XXZ Heisenberg modellen a"time-evolving blok deimation" módszer alkalmazásával. A vizsgált �zikaimennyiségek, a rendszer energiája, egy véges hosszú dobozban él® spinek �uk-tuáiói valamint a spin-�ip korreláiós függvény meggy®z® egyezést mutattakaz analitikus és numerikus eredmények között. Eredményeink lehet®vé te-szik a fenomenológikus, egyensúlyi Luttinger folyadék leírást nem-egyensúlyikörülmények esetére is, ily módon tovább szélesítve a Luttinger folyadékokuniverzalitási osztályát.[33,42,45℄ 4



Az anyag topológiai tulajdonságai megváltoztathatóak id®ben periódikusperturbáiók alkalmazásával. Ezt vizsgáltuk egy spin-Hall szigetel® él ál-lapotán irkulárisan polarizált elektromágneses tér jelenlétében, a Floquetelméletet használva. Az áram a disszipáió mentes, Thouless féle töltéspum-pálásból az adiabatikus tartományban átalakul disszipatívvá, ami a rend-szerben végbemen® topológiai fázisátalakulás jellemz®je. Javasoltunk egykísérletet ennek ellen®rzésére, ami akár spin-pálya satolt grafénon is elvé-gezhet®.[41,43℄2.3. Egyensúlyi dinamikaA grafén elektronszerkezetével kapsolatos egyik legalapvet®bb kérdés a lo-kális állapots¶r¶ségre (LDOS) vonatkozik. Kiszámítottuk az LDOS megvál-tozását grafénban egy er®sen lokalizált szennyez® hatására, Green-függvénytehnikát használva Born közelítésben. Az LDOS ismeretében a szennyez®körüli Friedel-oszilláió is meghatározhatóvá vált. Egy szoros kotés¶ kö-zelítésben �gyelembe véve az atomi hullámfüggvények lokalizált jellegét, alassan leseng®, hosszú hullámhosszú oszilláiók mellett azonosítottunk egyrövid hullámhosszú mintázatot is. Ez utóbbi, lévén ellentétes el®jel¶ a gra-fén két alrásán, kiolthatja a vezet® rendbeli inverz négyzetes burkolóját ahosszú hullámhosszú oszilláióknak, amennyiben olyan eszközzel vizsgáljuka jelenséget, melynek felbontása rosszabb néhány elemi ellánál [22,46℄.Hidrogénnel kezelt grafénon mért szögfelbontott fotoelektron spektrosz-kópiával meghatározható a grafén spektrálfüggvénye. Ezt számoltuk véletlenalrásszimmetria sértést feltételezve egzakt diagonalizáióval, mely jó egye-zést mutatott a szögfelbontott fotoemissziós spektroszkópiai módszerrel mértkísérleti adatokkal. A hidrogén jelenléte miatt egy nem diszperzív sáv jelentmeg a Fermi energia alatt, mely er®s elektron-fonon satolással párosítvaideális feltételeket jelenthet szupravezetés kialakulására grafénben.[28,36,17℄Meghatároztuk a felületi akusztikus hullámok terjedését grafénon. A hul-lám hullámszámától és az alkalmazott kapufeszültségt®l függ®en a rendszerválasza érzékeny volt a tömeg nélküli Dira elektronok jelenlétére, melyekválasza a kapufeszültség változtatására véges tömeg¶, a Shrödinger egyen-letnek engedelmesked® elektronok válaszába ment át. Szinte ez az egyetlenolyan összeállítás, mellyel a hullámszám függ® vezet®képesség mérhet®, me-lyet szintén meghatároztunk.[29℄Megvizsgáltuk a Dira egyenletet különböz® szennyez®k jelenlétében. Azállapots¶r¶ség végessé válik félig töltés esetén is, melynek skálázódását szá-5



moltuk a szennyez® szórás er®sségének függvényében analitikus (Born köze-lítés) és numerikus (egzakt diagonalizáió) módszerekkel.[1,5,18,21℄Megvizsgáltuk a kétréteg¶ grafént elektron-elektron kölsönhatás és Lan-dau kvantáló mágneses tér jelenlétében. Azt találtuk, hogy a kvantum Hallnívok szekveniája megváltozik az er®s mágneses tér jelenlétében, mely sértia K és K' völgyek közti szimmetriát. A völgy szimmetria sérülésre vonatkozóeredményeinket a nem-szemiklasszikus de Haas-van Alphen oszilláiókbanis tetten lehet érni, melyben az oszilláió periódusa felez®dik a szimmetria-sértés miatt.[20℄Általánosítottuk a Dira egyenletet tetsz®leges pszeudospin esetére meg-felel®en tervezett rások segítségével. Az egész spin esete mindig tartalmazegy diszperzió nélküli sávot (�at band), melynek jelenléte er®sen megváltoz-tatja a rendszer tulajdonságait a grafénhoz képest. Vizsgáltuk az állapot-s¶r¶séget, az optikai vezet®képességet, a topológiai tulajdonságokat, a Kleinalagutazást és a d vezet®képességet. Bár a �at band topológialiag mindigtriviálisnak adódott, a magasabb sávokban tetsz®legesen nagy Chern számotlehetett létrehozni a megfelel® rétegez®dés használatával.[34℄Meghatároztuk egy koegzisztáló d-típusú szupravezet® és d-típusú s¶r¶-séghullám optikai és Raman válaszfüggvényét szennyez®k jelenlétében. Ér-dekes módon két koegzisztáló rend mindig maga után von egy harmadik, in-dukált rendparamétert, ami az el®z® két rendez®dés tulajdonságait egyesíti.Esetünkben ez egy olyan szupravezet® rendparaméter lett, melyben a Cooperpárok összmomentuma nem zérus, hanem véges érték. A különböz® irányok-ban mérhet® válaszfüggvények er®s szennyez® szórás esetén alkalmazhatóakinkkel szennyezett magas h®mérséklet¶ szupravezet®k esetére.[7,30,31℄Megvizsgáltuk, hogy az elektron-elektron kölsönhatás esetén milyen kri-tikus tulajdonságokkal rendelkezik a fém-szigetel® átalakulás grafénben. Azátlagtér elmélet keretében találtunk egy zérus h®mérsékleti quantum kriti-kus pontot, melynek kritikus exponensei jelent®sen eltértek a hagyományosLandau-féle átlagtér elmélet eredményeit®l. Mivel a grafén állapots¶r¶ségelineárisan t¶nik el az energiával félig töltés körül, megvizsgáltuk, mi történik,ha az állapots¶r¶ség tetsz®leges hatvánnyal (r) t¶nik el. Az r > 2 esetbenvisszakaptuk a hagyományos átlagtér jellemz®ket, míg −1 < r < 2 esetbener®sen r függ® kritikus exponenseket kaptunk. Ily módon eredményeink álta-lánosították a hagyományos Landau elméletet kvantum fázisátalakulásokrahatványfüggvény állapots¶r¶ség esetére.[23℄Meghatároztuk er®s mágneses térbe tett két- és többréteg¶ grafén longi-tudinális és Hall vezet®képességének mágneses tér, szennyez®szórás és kapufe-6



szültség függését, valamint a völgyszimmetria sérülésének feltételeit. De�ni-áltuk és kiszámoltuk ezen rendszerek rétegfelbontott vezet®képességét is.[47℄3. Kiegészít® informáiókA jelen beszámoló tárgyául szolgáló témák alapkutatás jelleg¶ek, eredmé-nyeik els®sorban referált nemzetközi folyóiratokban megjelent publikáiók-ban testesülnek meg. Ezen 47 ikk között szerepel egy Nano Lett., 9 Phys.Rev. Lett., egy New J. Phys. és 17 Phys. Rev. B, így a publikáiók összimpakt faktora 154.
Budapest, 2013. január 25. Virosztek Attila
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