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A kutatások előzménye
A fázisátmenetek hagyományos leírása, amelyet Landau fejlesztett

ki, a szimmetriasértés fogalmán alapul. Minden egyes fázist egy adott
szimmetriacsoport jellemez, és a fázisátmenet egy szimmetriasértéssel
jár együtt, amely során az egyik fázis szimmetriacsoportja a másik fázis
szimmetriacsoportjának részhalmaza. Ily módon olyan fogalmak, mint
a rendparaméterek—amelyek a kritikus hőmérséklet felett eltűnnek, de
az alatt véges értéket vesznek fel—mind a klasszikus, mind a kvan-
tumos fázisátmenetek univerzális jellemzőiként jelentek meg. Landau
elméletében mind a klasszikus mind a kvantumos fázisátátalakulásokat
szimmetriasértés kíséri.

Ezt a jól megalapozott paradigmát kérdőjelezte meg a tört-kvantum-
Hall-effektus felfedezése [1], ahol több különböző fázisnak ugyanazok
a hagyományos szimmetriái. Mivel nyilvánvalóvá vált, hogy az ilyen
kvantum állapotok nem különböztethetők meg a szimmetriasértés ke-
retében, a fizikusok elkezdtek „rejtett” kvantumrendeződéseket keresni,
amelyek megkülönböztethetik ezeket a fázisokat.

A kvantum spinfolyadékok tipikus példát nyújtanak ezekre az új
elképzelésekre Mott-szigetelőkben. Egy kvantum spinfolyadék olyan
kvantum spinrendszer alapállapota, amely teljesen szimmetrikus ma-
rad—tekintettel a rács és a Hamilton-operátor szimmetriáira. Ennek
eredményeként a kvantum spinfolyadékok nem mutatnak semmilyen
hagyományos mágneses (pl. ferromágneses vagy antiferromágneses)
rendeződést. Míg a mágnesesen rendeződött alapállapotok általában
bozonikus gerjesztésekkel rendelkeznek (mint az egész spinű magnon),
addig egy kvantum spinfolyadéknak frakcionalizált fermionikus gerjesz-
tései vannak (mint a feles spinű spinonok). A bozonikus gerjesztés
fermionikus kvázirészecske-párrá való felhasadását frakcionalizációnak
nevezzük. Következésképpen, a kvantum spinfolyadék alapállapot és a
frakcionálizált gerjesztések létezése közvetlenül kimérhető a dinamikus
spin struktúra faktoron (S(k, ω)) keresztül, ha a legalacsonyabb gerjesz-
tési energiákon egy folytonos (kvázirészecske-párra utaló) spektrumot
figyelünk meg egyetlen gerjesztési ág helyett.

A rejtett kvantumrendeződések jellemzésére ígéretes megközelítést
nyújt az átlagtér-elmélet szintjén a projektív szimmetriacsoport ("pro-
jective symmetry group", PSG) fogalma. Amikor az átlagtér-elméleten
túli fluktuációk gyengék, az átlagtér-elméleti kvantumrendeződés (amit
a PSG véd) a valódi alapállapot kvantumrendeződésévé válik [2, Sec. 9.9.1].
Ha az átlagtér-elméleti egyrészecske spektrum energiaréssel rendelke-
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zik, akkor ezt a kvantumrendeződést topologikus rendnek nevezzük, és
az alapállapoti degeneráciüval jellemezzük [3]. Ha nincs energiarés az
egyrészecske spektrumban, akkor a kvantumrendeződést energiarés nél-
küli gerjesztések létezése és elhelyezkedése (reciprok térben) jellemzi a
dinamikus spin struktúra faktorban [2, Sec. 9.10.2]. Ahogyan a szim-
metriasértés védi a energiarés nélküli gerjesztéseket a Goldstone-tétel
szerint [4, Sec. 6.1], bizonyos PSG-k védik az energiarés nélküli gerjesz-
téseket és azok reciproktérbeli helyzetét [2, Sec. 9.10.2]. Következés-
képpen, a dinamikus spin struktúra faktor lehetőséget ad egy energia-
rés nélküli kvantum spinfolyadék kísérleti azonosítására [2, Sec. 9]. A
PSG megváltozása kvantum fázisátalakulást eredményez, melyet azon-
ban nem kísér hagyományos szimmetriasértés.

Az egydimenziós spinrendszerek a kvantum spinfolyadékok archetí-
pusos példái, ahol az erős kvantumfluktuációk elnyomják a mágneses
rendeződés minden formáját. Ezzel szemben egy kvantum spinfolya-
dék megvalósítása kétdimenziós rendszerekben sokkal nagyobb kihívást
jelent, és gyakran fokozott fluktuációkat igényel. Az ilyen fluktuációk
fokozását el lehet érni geometriai frusztrációval (például a háromszög
vagy kagome rácson) vagy távolabbi szomszédok közötti kölcsönhatá-
sok bevezetésével. Egy másik megközelítés a spin szimmetriacsoport
kibővítése, például SU(N) vagy Sp(N) modellek vizsgálatával N > 2
esetén [5], ami fokozza a kvantumfluktuációkat, és ezáltal segíti a kvan-
tum spinfolyadékok stabilizálását.

Célkitűzések
Ebben a dolgozatban új utakat keresünk kétdimenziós kvantum

spinfolyadékok stabilizálására és jellemzésére, olyan modelleket vizs-
gálva, amelyek megnövelt SU(N > 2) szimmetriával rendelkeznek.

Elsődleges célunk az SU(4) Heisenberg-modell dinamikus spin struk-
túra faktorának kiszámítása volt méhsejtrácson. Ez a modell megvaló-
sítható például α-ZrCl3-ban [6], ahol az erős spin-pálya csatolás effektív
N = 4 szabadsági fokhoz vezet. A dinamikus spin struktúra faktor se-
gíthet kísérletileg igazolni, hogy az alapállapot egy Dirac-spinfolyadék-
e [7]. Ennek érdekében kiterjesztettük SU(N) modellekre azt a di-
namikus variációs Monte Carlo módszert, amelyet korábban sikeresen
alkalmaztak az SU(2) esetre [8, 9]. A módszert az egzaktul megoldha-
tó SU(3) Heisenberg-lánc fundamentális reprezentációjában teszteltük.
Számításaink kiváló egyezést mutattak a Bethe-ansatzból, az egzakt
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diagonizációból és a DMRG-ből származó eredményekkel.
Ezt követően megvizsgáltuk, hogy az SU(6) Heisenberg-modell alap-

állapota kagome rácson lehet-e szintén egy Dirac-spinfolyadék, korábbi
SU(2)-es tanulmányokkal motiválva [10]. Ez a modell optikai rácsban
csapdázott ultrahideg 173Yb izotópokkal valósítható meg. Az SU(2)
esetben a dinamikus spin struktúra faktor optikai rácsokban Bragg-
szórási kísérletekkel mérhető [11]. Abban a reményben, hogy ezek a
mérések kiterjeszthetők az SU(6) esetre is, kiszámítottuk a dinamikus
spin struktúra faktort a dinamikai variációs Monte Carlo módszer al-
kalmazásával.

Módszerek
Kiterjesztettem egy numerikus variációs Monte Carlo módszert az

SU(N) esetre, amelyet az SU(2) Heisenberg-modellre vezettek be a di-
namikus spin struktúra faktor kiszámítására [8, 9]. Ebben a módszer-
ben az alapállapotot a Gutzwiller-projiciált Fermi-tenger közelíti, ahol
a Fermi-tenger az átlagtér-elmélet alapállapota, amelyet a Heisenberg-
Hamilton-operátor variációs energiájának minimalizálásával optimali-
záltunk.

A legalacsonyabb energiájú gerjesztett állapotok közelítéséhez előbb
a Heisenberg-Hamilton-operátort a Gutzwiller-projiciált részecske-lyuk
gerjesztéseinek alterére vetítjük. A általánosított sajátértékprobléma
megoldása ebben az alterében megadja az energiákat és sajátállapo-
tokat, amelyek segítségével kiszámíthatók a dinamikus spin struktúra
faktor spektrális súlyai.

A Gutzwiller-projektor minden rácshelyen kikényszeríti az egysze-
res betöltöttséget, ami szükséges a Heisenberg-modell Hilbert-terének
visszaállításához, amely az átlagtér-elmélet közelítés során kibővült.
Összehasonlításképpen kiszámítottuk a dinamikus spin struktúra fak-
tort átlagtér-elmélettel is, anélkül, hogy alkalmaznánk a Gutzwiller-
projektort a Fermi-tengeren vagy a részecske-lyuk gerjesztéseken. Ahogy
azt a [12] hivatkozás bemutatja az SU(2) Heisenberg-modell esetében
háromszögrácson, a Gutzwiller-projiciálás képes energiarés nélküli ger-
jesztéseket létrehozni, amelyek hiányoznak az átlagtér-elméletből. Az
átlagtér-elmélet spektrumának energiarés nélküli gerjesztései megjelen-
nek a Gutzwiller-projiciálás után is, bár a spektrális súlyok alacsonyabb
energiákra tolódnak el.

Ez a variációs módszer várhatóan jó közelítést ad a Heisenberg-
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modell dinamikus spin struktúra faktorára, ha az átlagtér-elmélet kö-
zelítésen túli fluktuációk gyengék. Az SU(2) szimmetrikus Heisenberg-
modellekben azonban a fluktuációk gyakran nem elhanyagolhatók. Azon-
ban az Sp(2N) szimmetrikus Heisenberg-modellekben a fluktuációk a
nagy N -határesetben eltűnnek [5].

Számításaink azt sugallják, hogy a Heisenberg-Hamilton-operátor
megnövelt SU(N) szimmetriája a fundamentális reprezentációban ha-
sonló hatással van a fluktuációkra.

Új tudományos eredmények
A disszertációmban ismertetett új tudományos eredmények az aláb-

bi tézispontokban összegezhetőek:

1. Variációs módszerrel kiszámítottam az SU(3) Heisenberg-lánc di-
namikus spin struktúra faktorát, S(k, ω), a Fermi-tenger Gutzwiller-
projiciált részecske-lyuk gerjesztéseit használva. Megmutattam,
hogy az SU(3) Heisenberg-lánc alacsony energiájú spektruma és
a spektrális súlyok eloszlása jól reprodukálható ezzel a módszer-
rel. Az eredményeket összehasonlítottam az S(k, ω) egzakt diago-
nizációval kapott eredményeivel (18 rácshelyen), a Bethe-ansatz
két-szoliton kontinuumával, valamint DMRG eredményekkel (72
rácshelyen). A végesméret effektusok részletes elemzése kimutat-
ta, hogy a módszer reprodukálja a kritikus Wess-Zumino-Witten
SU(3)1 viselkedést, és helyesen visszaadja az exponenseket, kivé-
ve a gerjesztési torony alján lévő spektrális súly méretfüggését.
A gerjesztések sebessége és a központi töltés értéke közel esik az
ismert eredményekhez. Kapcsolódó publikáció: [I.].

2. A dinamikus variációs Monte Carlo módszerrel kiszámítottam az
SU(4) Heisenberg-modell dinamikus spin struktúra faktorát méh-
sejtrácson, ahol az alapállapotot a Gutzwiller-projiciált π-fluxusú
Fermi-tengerrel közelítettük ([7] alapján), melyet Dirac spin fo-
lyadéknak nevezünk. Ezeket az eredményeket összehasonlítottam
kölcsönhatásmentes átlagtér-elméleti számításokkal. A két meg-
közelítés kvalitatívan hasonló eredményeket adott, ami azt sugall-
ja, hogy a Gutzwiller projiciált gerjesztések spektruma egy ener-
giarés nélküli, frakcionált gerjesztésekből álló kontinuum. Kvanti-
tatívan a Gutzwiller-projiciálás a spektrális súlyokat a magasabb
energiákról alacsonyabbakra tolja el, így kiemeli a kontinuum alsó
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élét. Az alábbi hányados
(∑

k∈eBZ S33
MF(k)

)
/
(∑

k∈eBZ S33(k)
)
=

1− 1/N azt mutatja, hogy a korrelációk csökkennek az átlagtér-
elméletben, mert a töltésfluktuációk csökkentik a négyzetes Ca-
simir operátor értékét, mely megjelenik az összegszabályokban.
Kapcsolódó publikáció: [II.].

3. Az SU(6) Heisenberg-modell alapállapotára a kagome-rácson a
Gutzwiller projiciált π-fluxusú Fermi tengert javasoltam, mely
szintén egy Dirac spinfolyadék. Ehhez megvizsgáltam e Dirac
spinfolyadék energetikai stabilitását az átlagtér ansatz perturbá-
cióival szemben, és megerősítettem, hogy a Dirac spinfolyadék
a legalacsonyabb variációs energiájú szinglett állapot. Továbbá
megállapítottam, hogy a másodszomszéd (J2) és a gyűrűs (K)
kölcsönhatások véges értékei szükségesek a Dirac spinfolyadék de-
stabilizálásához, kiemelve annak stabilitását a további kölcsönha-
tásokkal szemben. Kapcsolódó publikáció: [III.].

4. Az SU(6) szimmetrikus modell Dirac spinfolyadék alapállapo-
tának jellemzésére variációsan kiszámítottam a dinamikus spin
struktúra faktort, a π-fluxusú Fermi-tenger Gutzwiller-projiciált
részecske-lyuk gerjesztéseit használva, és összehasonlítottam az
eredményeket a kölcsönhatásmentes átlagtér-elméleti számítások-
kal. Az SU(6) esetben a spektrális súlyok eloszlása az S(k, ω)-ban
sokkal jobb egyezést mutatott a variációs és átlagtér-elméleti szá-
mítások között, mint az SU(4) vagy SU(2) esetekben. A csökkenő
különbséget a két fajta számítás között az átlagtér-elméleten túli
fluktuációk gyengülésének tulajdonítom a növekvő SU(N) szim-
metria hatására. E hasonlóság alapján az átlagtér-elmélettel vizs-
gáltam az S(k, ω) spektrumát egy jelentős méretű, 3888 rácshe-
lyes rendszerben. Az eredmények energiarés nélküli kontinuu-
mot mutattak, ahol a energiarés nélküli tornyok a kiterjesztett
Brillouin-zóna Γ, Γ′, M és M′ pontjaiban helyezkednek el. A
statikus spin struktúra faktor, S(k), a spektrális súlyok növeke-
dését mutatja háromszög alakú platók formájában a kiterjesztett
Brillouin-zóna K′ pontjai körül. A variációs módszerrel számí-
tott S(k) az átlagtér-elmélettől elsősorban az összegszabályok-
ban, és az M′ pontokban megjelenő csúcsokban tér el. A valós-
térbeli spin-spin korrelációk távolságfüggése hatványfüggvénysze-
rű lecsengésnek tűnik, egy 3 és 4 közötti hatványkitevővel, ha-
sonlóan az SU(4) esethez (lásd Ref.[7]). Kapcsolódó publikáció:
[III.].
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