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A kutatasok el6zménye

A fazisatmenetek hagyomanyos leirdsa, amelyet Landau fejlesztett
ki, a szimmetriasértés fogalman alapul. Minden egyes fazist egy adott
szimmetriacsoport jellemez, és a fazisdtmenet egy szimmetriasértéssel
jar egylitt, amely soran az egyik fazis szimmetriacsoportja a masik fazis
szimmetriacsoportjanak részhalmaza. Ily médon olyan fogalmak, mint
a rendparaméterek—amelyek a kritikus hémérséklet felett eltiinnek, de
az alatt véges értéket vesznek fel—mind a klasszikus, mind a kvan-
tumos fazisdtmenetek univerzalis jellemzdiként jelentek meg. Landau
elméletében mind a klasszikus mind a kvantumos fazisatatalakulasokat
szimmetriasértés kiséri.

Ezt a jol megalapozott paradigmat kérdGjelezte meg a tort-kvantum-
Hall-effektus felfedezése [1], ahol t6bb kiilonbozé fazisnak ugyanazok
a hagyomanyos szimmetridi. Mivel nyilvanvaléva valt, hogy az ilyen
kvantum allapotok nem kiilénboztethet6k meg a szimmetriasértés ke-
retében, a fizikusok elkezdtek ,rejtett” kvantumrendezédéseket keresni,
amelyek megkiilonboztethetik ezeket a fazisokat.

A kvantum spinfolyadékok tipikus példat nyujtanak ezekre az 1j
elképzelésekre Mott-szigetel6kben. Egy kvantum spinfolyadék olyan
kvantum spinrendszer alapéllapota, amely teljesen szimmetrikus ma-
rad—tekintettel a racs és a Hamilton-operator szimmetriadira. Ennek
eredményeként a kvantum spinfolyadékok nem mutatnak semmilyen
hagyoményos magneses (pl. ferromégneses vagy antiferroméagneses)
rendezédést. Mig a magnesesen rendez6dott alapallapotok altaldban
bozonikus gerjesztésekkel rendelkeznek (mint az egész spinti magnon),
addig egy kvantum spinfolyadéknak frakcionalizalt fermionikus gerjesz-
tései vannak (mint a feles spint spinonok). A bozonikus gerjesztés
fermionikus kvéazirészecske-parra valo felhasadasat frakcionalizécionak
nevezziik. Kovetkezésképpen, a kvantum spinfolyadék alapallapot és a
frakcionalizalt gerjesztések létezése kozvetleniil kimérhetd a dinamikus
spin struktira faktoron (S(k,w)) keresztiil, ha a legalacsonyabb gerjesz-
tési energiakon egy folytonos (kvazirészecske-parra utald) spektrumot
figyellink meg egyetlen gerjesztési a4g helyett.

A rejtett kvantumrendezédések jellemzésére igéretes megkozelitést
nytjt az atlagtér-elmélet szintjén a projektiv szimmetriacsoport ("pro-
jective symmetry group", PSG) fogalma. Amikor az atlagtér-elméleten
tali fluktuaciok gyengék, az atlagtér-elméleti kvantumrendezsdés (amit
a PSG véd) a valodi alapallapot kvantumrendezddésévé valik [2, Sec. 9.9.1].
Ha az atlagtér-elméleti egyrészecske spektrum energiaréssel rendelke-



zik, akkor ezt a kvantumrendez6dést topologikus rendnek nevezziik, és
az alapallapoti degeneréaciiival jellemezziik [3]. Ha nincs energiarés az
egyrészecske spektrumban, akkor a kvantumrendez6dést energiarés nél-
kiili gerjesztések létezése és elhelyezkedése (reciprok térben) jellemzi a
dinamikus spin struktara faktorban [2, Sec. 9.10.2]. Ahogyan a szim-
metriasértés védi a energiarés nélkiili gerjesztéseket a Goldstone-tétel
szerint [4, Sec. 6.1], bizonyos PSG-k védik az energiarés nélkiili gerjesz-
téseket és azok reciproktérbeli helyzetét [2, Sec. 9.10.2]. Kovetkezés-
képpen, a dinamikus spin struktiura faktor lehetGséget ad egy energia-
rés nélkiili kvantum spinfolyadék kisérleti azonositasara [2, Sec. 9]. A
PSG megvaltozasa kvantum fazisatalakulast eredményez, melyet azon-
ban nem kisér hagyomanyos szimmetriasértés.

Az egydimenzios spinrendszerek a kvantum spinfolyadékok archeti-
pusos példai, ahol az erds kvantumfluktudciok elnyomjak a mégneses
rendez6dés minden formajat. Ezzel szemben egy kvantum spinfolya-
dék megvaldsitasa kétdimenzids rendszerekben sokkal nagyobb kihivast
jelent, és gyakran fokozott fluktuaciokat igényel. Az ilyen fluktuédciok
fokozésat el lehet érni geometriai frusztracioval (példaul a haromszog
vagy kagome racson) vagy tavolabbi szomszédok koézotti kolesonhata-
sok bevezetésével. Egy masik megkozelités a spin szimmetriacsoport
kibgvitése, példaul SU(N) vagy Sp(/N) modellek vizsgalataval N > 2
esetén [5], ami fokozza a kvantumfluktuaciokat, és ezaltal segiti a kvan-
tum spinfolyadékok stabilizalésat.

Célkittizések

Ebben a dolgozatban 1j utakat keresiink kétdimenziés kvantum
spinfolyadékok stabilizélasara és jellemzésére, olyan modelleket vizs-
galva, amelyek megnévelt SU(N > 2) szimmetriaval rendelkeznek.

Elstdleges célunk az SU(4) Heisenberg-modell dinamikus spin struk-
tara faktoranak kiszamitasa volt méhsejtracson. Ez a modell megvalo-
sithato példaul a-ZrCls-ban [6], ahol az erds spin-palya csatolas effektiv
N = 4 szabadsagi fokhoz vezet. A dinamikus spin struktura faktor se-
githet kisérletileg igazolni, hogy az alapallapot egy Dirac-spinfolyadék-
e [7]. Ennek érdekében kiterjesztettitk SU(N) modellekre azt a di-
namikus variaciés Monte Carlo moddszert, amelyet korabban sikeresen
alkalmaztak az SU(2) esetre [8, 9]. A modszert az egzaktul megoldha-
t6 SU(3) Heisenberg-lanc fundamentalis reprezentaciojaban teszteltiik.
Szamitasaink kivald egyezést mutattak a Bethe-ansatzbol, az egzakt



diagonizéaciobol és a DMRG-bdl szarmazo eredményekkel.

Ezt kovetSen megvizsgaltuk, hogy az SU(6) Heisenberg-modell alap-
allapota kagome réacson lehet-e szintén egy Dirac-spinfolyadék, korabbi
SU(2)-es tanulmanyokkal motivalva [10]. Ez a modell optikai racsban
csapdézott ultrahideg 1™Yb izotopokkal valosithaté meg. Az SU(2)
esetben a dinamikus spin struktura faktor optikai racsokban Bragg-
szorasi kisérletekkel mérhets [11]. Abban a reményben, hogy ezek a
mérések kiterjeszthetSk az SU(6) esetre is, kiszamitottuk a dinamikus
spin struktara faktort a dinamikai variacios Monte Carlo modszer al-
kalmazasaval.

Moébdszerek

Kiterjesztettem egy numerikus variacios Monte Carlo modszert az
SU(N) esetre, amelyet az SU(2) Heisenberg-modellre vezettek be a di-
namikus spin struktara faktor kiszamitasara [8, 9]. Ebben a modszer-
ben az alapallapotot a Gutzwiller-projicialt Fermi-tenger kozeliti, ahol
a Fermi-tenger az atlagtér-elmélet alapallapota, amelyet a Heisenberg-
Hamilton-operator variiciés energidjanak minimalizaldsaval optimali-
zaltunk.

A legalacsonyabb energiaja gerjesztett allapotok kozelitéséhez el6bb
a Heisenberg-Hamilton-operatort a Gutzwiller-projicialt részecske-lyuk
gerjesztéseinek alterére vetitjiik. A altalanositott sajatértékprobléma
megoldasa ebben az alterében megadja az energidkat és sajatallapo-
tokat, amelyek segitségével kiszamithatok a dinamikus spin struktara
faktor spektralis sulyai.

A Gutzwiller-projektor minden racshelyen kikényszeriti az egysze-
res betoltottséget, ami sziikséges a Heisenberg-modell Hilbert-terének
visszadllitasdhoz, amely az atlagtér-elmélet kozelités sorédn kib&viilt.
Osszehasonlitasképpen kiszamitottuk a dinamikus spin struktara fak-
tort atlagtér-elmélettel is, anélkiil, hogy alkalmaznank a Gutzwiller-
projektort a Fermi-tengeren vagy a részecske-lyuk gerjesztéseken. Ahogy
azt a [12] hivatkozas bemutatja az SU(2) Heisenberg-modell esetében
haromszogracson, a Gutzwiller-projicialas képes energiarés nélkiili ger-
jesztéseket létrehozni, amelyek hianyoznak az atlagtér-elméletbsl. Az
atlagtér-elmélet spektrumanak energiarés nélkiili gerjesztései megjelen-
nek a Gutzwiller-projiciadlas utan is, bar a spektralis silyok alacsonyabb
energidkra tolodnak el.

Ez a varidciés modszer varhatéan jo kozelitést ad a Heisenberg-



modell dinamikus spin struktura faktorara, ha az atlagtér-elmélet ko-
zelitésen tuli fluktuaciok gyengék. Az SU(2) szimmetrikus Heisenberg-
modellekben azonban a fluktuaciok gyakran nem elhanyagolhatok. Azon-
ban az Sp(2N) szimmetrikus Heisenberg-modellekben a fluktuaciok a
nagy N-hataresetben elttinnek [5].

Szamitasaink azt sugalljak, hogy a Heisenberg-Hamilton-operator
megnovelt SU(N) szimmetridja a fundamentalis reprezentacioban ha-
sonl6 hatassal van a fluktuaciokra.

Uj tudomanyos eredmények

A disszertaciomban ismertetett 4j tudoméanyos eredmények az alab-
bi tézispontokban GsszegezhetGek:

1. Variacios modszerrel kiszamitottam az SU(3) Heisenberg-lanc di-
namikus spin struktira faktorat, S(k,w), a Fermi-tenger Gutzwiller-
projicialt részecske-lyuk gerjesztéseit hasznalva. Megmutattam,
hogy az SU(3) Heisenberg-lanc alacsony energiaja spektruma és
a spektralis silyok eloszlésa jol reprodukalhat6 ezzel a modszer-
rel. Az eredményeket 6sszehasonlitottam az S(k, w) egzakt diago-
nizacioval kapott eredményeivel (18 racshelyen), a Bethe-ansatz
két-szoliton kontinuumaval, valamint DMRG eredményekkel (72
racshelyen). A végesméret effektusok részletes elemzése kimutat-
ta, hogy a moddszer reprodukilja a kritikus Wess-Zumino-Witten
SU(3); viselkedést, és helyesen visszaadja az exponenseket, kivé-
ve a gerjesztési torony aljan 1évs spektralis saly méretfiiggését.
A gerjesztések sebessége és a kozponti toltés értéke kozel esik az
ismert eredményekhez. Kapcsolodo publikacio: [L].

2. A dinamikus variacios Monte Carlo modszerrel kiszamitottam az
SU(4) Heisenberg-modell dinamikus spin struktira faktorat méh-
sejtracson, ahol az alapallapotot a Gutzwiller-projicialt w-fluxusi
Fermi-tengerrel kozelitettiik (|7] alapjan), melyet Dirac spin fo-
lyadéknak neveziink. Ezeket az eredményeket 6sszehasonlitottam
kolecsonhatédsmentes atlagtér-elméleti szamitasokkal. A két meg-
kozelités kvalitativan hasonl6é eredményeket adott, ami azt sugall-
ja, hogy a Gutzwiller projicialt gerjesztések spektruma egy ener-
giarés nélkiili, frakcionélt gerjesztésekbdl allo kontinuum. Kvanti-
tativan a Gutzwiller-projicialas a spektralis sulyokat a magasabb
energidkrol alacsonyabbakra tolja el, igy kiemeli a kontinuum alsé



élét. Az alabbi hanyados (Y eenz Siir (K)) / (Xieenz S7 (k) =
1 —1/N azt mutatja, hogy a korrelaciok csokkennek az atlagtér-
elméletben, mert a toltésfluktuaciok csokkentik a négyzetes Ca-
simir operéator értékét, mely megjelenik az Gsszegszabalyokban.
Kapcsolodo publikécio: [IL].

. Az SU(6) Heisenberg-modell alapallapotara a kagome-racson a
Gutzwiller projicialt w-fluxusi Fermi tengert javasoltam, mely
szintén egy Dirac spinfolyadék. Ehhez megvizsgaltam e Dirac
spinfolyadék energetikai stabilitasat az atlagtér ansatz perturba-
cidival szemben, és megerGsitettem, hogy a Dirac spinfolyadék
a legalacsonyabb varidcids energiaju szinglett allapot. Tovabbé
megéallapitottam, hogy a mésodszomszéd (J2) és a gytrts (K)
kolesonhatéasok véges értékei sziikségesek a Dirac spinfolyadék de-
stabilizalasahoz, kiemelve annak stabilitasat a tovabbi kdlcs6nha-
tasokkal szemben. Kapcsolodd publikacio: [IIL.].

. Az SU(6) szimmetrikus modell Dirac spinfolyadék alapallapo-
tanak jellemzésére varidciésan kiszamitottam a dinamikus spin
struktiura faktort, a m-fluxust Fermi-tenger Gutzwiller-projicialt
részecske-lyuk gerjesztéseit hasznalva, és Osszehasonlitottam az
eredményeket a kolcsonhatasmentes atlagtér-elméleti szamitasok-
kal. Az SU(6) esetben a spektralis stlyok eloszlasa az S(k,w)-ban
sokkal jobb egyezést mutatott a variacios és atlagtér-elméleti sza-
mitasok kozott, mint az SU(4) vagy SU(2) esetekben. A cskkend
kiilonbséget a két fajta szamitas kozott az atlagtér-elméleten tali
fluktuaciok gyengiilésének tulajdonitom a névekvd SU(N) szim-
metria hatasara. E hasonlésag alapjan az atlagtér-elmélettel vizs-
galtam az S(k,w) spektrumat egy jelentds méretti, 3888 racshe-
lyes rendszerben. Az eredmények energiarés nélkiili kontinuu-
mot mutattak, ahol a energiarés nélkiili tornyok a kiterjesztett
Brillouin-zéna I', TV, M és M’ pontjaiban helyezkednek el. A
statikus spin struktara faktor, S(k), a spektralis sialyok noveke-
dését mutatja haromszog alaku platok forméjaban a kiterjesztett
Brillouin-zéna K’ pontjai kériil. A variaciés modszerrel szami-
tott S(k) az atlagtér-elmeélettd] elsGsorban az Gsszegszabalyok-
ban, és az M’ pontokban megjelend csiicsokban tér el. A valds-
térbeli spin-spin korrelaciok tavolsagfiiggése hatvanyfiiggvénysze-
rid lecsengésnek tiinik, egy 3 és 4 kozotti hatvanykitevével, ha-
sonloan az SU(4) esethez (lasd Ref.[7]). Kapcsolodd publikécio:
[IIL.].
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