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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 szimmetridira. FEn-
nek eredményeként a kvantum spinfolyadékok semmilyen hagyomanyos
méagneses rendezédést nem mutatnak. Ehelyett toltéssemleges fermi-
onikus gerjesztésekkel rendelkeznek. SU(2) szimmetrikus rendszerek-
ben ezeket a gerjesztéseket gyakran spinonoknak nevezziik, melyek feles
spinnel rendelkeznek.

A rejtett kvantumrendez&dések jellemzésére igéretes megkozelitést
nyujt az atlagtér-elmélet szintjén a projektiv szimmetriacsoport ("pro-
jective symmetry group"”, PSG) fogalma. Amikor az atlagtér-elméleten
tuli fluktuéciok gyengék, a PSG jellemzi a fazis tényleges kvantumren-
dezddését. Ilyen koriilmények kozott kvantumos fazisatmenetek is els-
fordulhatnak hagyoméanyos szimmetriasértés nélkiil, amelyeket a PSG
valtozéasai kisérnek. Ahogyan a szimmetriasértés védi a gerjesztési rés
nélkiili gerjesztéseket a Goldstone-tétel szerint [2], bizonyos PSG-ek vé-
dik a gerjesztési rés nélkiili gerjesztéseket és azok impulzustérbeli hely-
zetét [3, Sec. 9.10.2]. Kisérletileg a dinamikus spin struktira faktor
lehetGséget ad egy gerjesztési rés nélkiili kvantum spinfolyadék azono-
sitasara [3, Sec. 9].

Az egydimenzios spinrendszerek a kvantum spinfolyadékok archeti-



pusos példai, ahol az erds kvantumfluktudciok elnyomjak a mégneses
rendez6dés minden forméajat. Ezzel szemben egy kvantum spinfolya-
dék megvalositasa kétdimenzids rendszerekben sokkal nagyobb kihivast
jelent, és gyakran fokozott fluktuéciokat igényel. Az ilyen fluktuéciok
fokozasat el lehet érni geometriai frustracioval (példaul a haromszog
vagy kagome racson) vagy téavolabbi szomszédok kozotti kolesonhata-
sok bevezetésével. Egy masik megkozelités a spin szimmetriacsoport
kibgvitése, példaul SU(N) vagy Sp(IN) modellek vizsgalataval N > 2
esetén [4], ami fokozza a kvantumfluktuaciokat, és ezaltal segiti a kvan-
tum spinfolyadékok stabilizalasat.

Célkittizések

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

Elsédleges célunk az SU(4) Heisenberg-modell dinamikus spin struk-
tura faktorjanak kiszdmitasa volt méhsejtracson. Ez a modell meg-
valosithato példaul a-ZrCls-ban [5], ahol az erds spin-palya csatolas
effektiv N = 4 szabadsagi fokhoz vezet. A dinamikus spin strukta-
ra faktor segithet kisérletileg igazolni, hogy az alapéllapot egy Dirac-
spinfolyadék-e [6]. Ennek érdekében kiterjesztettiik SU(N) modellekre
azt a dinamikus variaciés Monte Carlo moédszert, amelyet korabban
sikeresen alkalmaztak az SU(2) esetre [7, 8]. A modszert az egzaktul
teszteltliik. Szamitasaink kivald egyezést mutattak a Bethe-ansatzbol,
az egzakt diagonizéaciobol és a DMRG-bdl szarmazd eredményekkel.

Ezt kévetGen megvizsgaltuk, hogy az SU(6) Heisenberg-modell alap-
allapota kagome récson lehet-e szintén egy Dirac-spinfolyadék, korabbi
SU(2)-es tanulmanyokkal motivalva [9]. Ez a modell optikai racsban
csapdézott ultrahideg YD izotopokkal valosithatd meg. Az SU(2)
esetben a dinamikus spin struktira faktor optikai racsokban Bragg-
szorasi kisérletekkel mérhets [10]. 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.



Modszerek

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 kiszdmitasara [7, 8]. Ebben a modszer-
ben az alapallapotot a Gutzwiller-projektalt Fermi-tenger kozeliti, ahol
a Fermi-tenger az atlagtér-elmélet alapallapota, amelyet a Heisenberg-
Hamilton-operéator variaciés energiajanak minimalizalasaval optimali-
zaltunk.

A legalacsonyabb energiaja gerjesztett allapotok kozelitéséhez el6bb
a Heisenberg-Hamilton-operatort a Gutzwiller-projektélt 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 silyai.

A Gutzwiller-projektor minden racshelyen kikényszeriti az egysze-
res betoltottséget, ami szilikséges a Heisenberg-modell Hilbert-terének
visszadllitasdhoz, amely az atlagtér-elmélet kozelités sordn kib&viilt.
Osszehasonlitasképpen kiszamitottuk a dinamikus spin struktira fak-
tort atlagtér-elmélettel is, anélkiil, hogy alkalmaznank a Gutzwiller-
projektort a Fermi-tengeren vagy a részecske-lyuk gerjesztéseken. Ahogy
azt a [11] hivatkozas bemutatja az SU(2) Heisenberg-modell esetében
haromszogracson, a Gutzwiller-projektalas képes gerjesztési rés nélkiili
gerjesztéseket létrehozni, amelyek hianyoznak az atlagtér-elméletbdl.
Az atlagtér-elmélet spektrumanak gerjesztési rés nélkiili gerjesztései
megjelennek a Gutzwiller-projekcié utén is, bar a spektralis silyok ala-
csonyabb energidkra tolodnak el.

Ez a variaciés modszer varhatdéan jo kozelitést ad a Heisenberg-
modell dinamikus spin struktara faktorjara, 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 [4].

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-
projektalt részecske-lyuk gerjesztéseit hasznélva. Egy csoportel-
méleti érv azt mutatja, hogy ezek az allapotok &altaldnosan alkal-
mazhatok az SU(N) Heisenberg-modellek dinamikus spin struk-
tura faktorjanak kiszamitasara is. Megmutattam, hogy az SU(3)
Heisenberg-lanc alacsony energiaju spektruma és a spektralis si-
lyok eloszlasa jol reprodukalhato ezzel a modszerrel. Az eredmé-
nyeket Osszehasonlitottam az S(k,w) egzakt diagonizacioval ka-
pott eredményeivel (18 racshelyen), a Bethe-ansatz két-szoliton
kontinuumaval, valamint DMRG eredményekkel (72 racshelyen).
A végesméret effektusok részletes elemzése kimutatta, hogy a
modszer reprodukalja a kritikus Wess-Zumino-Witten SU(3); vi-
selkedést, és helyesen visszaadja az exponenseket, kivéve a ger-
jesztési torony aljan 1évs spektralis sily méretfiiggését. A ger-
jesztések sebessége és a kdzponti toltés értéke kozel esik az ismert
eredményekhez. Kapcsolodo publikacio: [I.].

2. A dinamikus variaciés Monte Carlo mddszerrel kiszamitottam az
SU(4) Heisenberg-modell dinamikus spin strukttra faktorat méh-
sejtracson, feltételezve a Gutzwiller projektéalt m-fluxust Fermi-
tenger alapallapotot [6], és Osszehasonlitottam az eredményeket a
kolcsonhatéasmentes atlagtér-elméleti szamitasokkal. A két meg-
kozelités kvalitativan hasonlé eredményeket adott. Ez az anald-
gia azt sugallja, hogy a projektalt gerjesztések energiaspektruma
egy gerjesztési rés nélkiili, frakcionalt gerjesztésekbdl allo konti-
nuum. Kvantitativan a Gutzwiller-projekci6 a spektralis silyokat
a magasabb energidkrol alacsonyabbakra tolja el, igy kiemeli a
kontinuum als6 élét. A atlagtér-elmélet megkozelitésben a spin-
korrelacios fiiggvények 1/ tavolsag® lecsengést mutattak, mig a lo-
kalis korrelaciok Syip(w) o< w? viselkedést adtak. Kapcsolodo
publikécio: [IL].

3. Az SU(6) Heisenberg-modell alapallapotara a kagome-racson a
Gutzwiller projektalt m-fluxustt Fermi tengert javasoltam, mely
egy gerjesztési rés nélkiili Dirac spinfolyadék. Ehhez megvizs-



galtam e Dirac spinfolyadék energetikai stabilitasat az atlagtér-
elmélet ansatz perturbéciéival szemben, és megerdsitettem, hogy
a Dirac spinfolyadék a legalacsonyabb variacios energiaju szinglet
allapot. Tovabba megallapitottam, hogy a masodszomszéd (Jz)
és a gytris (K) kolesonhatéasok véges értékei sziikségesek a Dirac
spinfolyadék destabilizalasahoz, kiemelve annak stabilitasat a to-
vabbi kolesénhatasokkal szemben. Kapcesolodo publikacio: [IIL.].

. Az SU(6) kagome-racs Dirac spinfolyadék alapallapoténak jel-

lemzésére varidcidésan kiszamitottam a dinamikus spin strukttra
faktort, a m-fluxusi Fermi-tenger Gutzwiller-projektalt részecske-
lyuk gerjesztéseit hasznalva, és Osszehasonlitottam az eredmé-
nyeket a kolcsonhatédsmentes atlagtér-elméleti szamitasokkal. Az
SU(6) esetben a spektralis sulyok eloszlasa az S(k, w)-ban sokkal
jobb egyezést mutatott a variacios és atlagtér-elméleti szamitasok
kézott, mint az SU(4) vagy SU(2) esetében. Ezt az megnovelt
SU(N) szimmetrianak tulajdonitom. E hasonlosag alapjan az
atlagtér-elmélettel vizsgaltam az S(k,w) spektruméat egy jelentds
méreti, 3888 racshelyes rendszerben. Az eredmények gerjesztési
rés nélkiili kontinuumot mutattak, ahol a gerjesztési rés nélkiili
tornyok a kiterjesztett Brillouin-zéna I', IV, M és M’ pontjaiban
helyezkednek el. A statikus spin struktura faktor, S(k), a spekt-
ralis sulyok novekedését mutatja haromszog alakt platok forma-
jaban a kiterjesztett Brillouin-zoéna K’ pontjai kériil. A variacios
modszerrel szamitott S(k) az atlagtér-elmélettsl elsGsorban az
dsszegszabalyokban, és az M’ pontokban megjelend csticsokban
tér el. A valos-térbeli spin-spin korrelaciok tévolsagfiiggése al-
gebraikus lecsengést mutat, egy 3 és 4 kozotti hatvanykitevével,
hasonloan az SU(4) esethez (lasd Ref.[6]). Kapcsolodo publikacio:
[ITL.].
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