VALASZ IGLOI FERENC, MTA DOKTORA, BIRALATARA

Eloszor is meg szeretném koszonni a biralé munkajat és feltett kérdéseit.
I. AFELTETT KERDESEK ELOTT MEGJELENO MEGJEGYZESEK, KERDESEK,
2-3 OLDAL

1. Megjegyzés: A biral6 az els6 oldal aljan és masodik oldal legelején megjegyzi, hogy
hazai szerzok tollabdl irt miivek kevésbé szerepelnek az idézetek kozott.

Valasz:

Megjegyzem, hogy a munkamhoz kozvetleniil kapcsolodd cikkek szerepelnek az irodalom-
jegyzékben: [106], [167], [170]-ben ott van Fazekas Patrik neve, [265]-ben pedig Déra Baldzs
és Virosztek Attila neve is szerepel.

A véalaszt azért folytatom, mert a birdlatban, ezen a ponton, meg van emlitve Fazekas
Patrik. El kell mondanom hogy személyes barati viszonyban voltam Patrikkal, és taldn
vannak még olyanok ebben a kozosségben akik emlékeznek ra, hogy annakidején (fiatal
kezdé koromban) Patrik engem személyesen nagyon sokat segitett, szarnya ald vett, tobbszor
meghivott Budapestre akkor amikor mozgasi lehetoségeim sokkal korlatozottabbak voltak
mint most. Habéar Patrik ma fizikailag méar nincs kozottiink, szeretném ezt az alkalmat

felhasznalni arra, hogy megkoszonjem neki mindazt, amit értem tett.

2. Megjegyzés: A birdlat a 3-ik oldal aljatél szamitott 7. sorban azt frja: “A B-9 kiilon
tézispontként torténd szerepeltetését nem tartom indokoltnak”. Ez a gondolat mar elobb
is megjelent a biralat masodik oldalanak aljan, a kovetkez6 formaban: “A mddszer régéta
ismert volt a szakirodalomban”, és ugyancsak szerepel a birdlat végén az Osszefoglaléban,
az utols6 elotti mondatban, amelynek erre vonakozdlag az a lényege, hogy a birald, a B.9.
tézispontot, amely a modszertani fejlesztéseket emeli ki, nem ismeri el. Ezért szeretnék erre
megjegyzésre reagdalni.

Valasz:

Hangstlyozni szeretném, hogy azt a tényt, hogy egy pozitiv szemidefinit operatornak
a legkisebb sajatértéke zéro, trividlisan mindenki ismerte talan amidta az operator foga-
lom létezik. Mindennek ellenére 1992-ben Brandt és Giesekus tudatositotta [136], hogy
ezt a trividlis informéciét fel lehet arra hasznélni, hogy alapallapotokat tanulmanyozzon

vele az ember (késobb kideriilt hogy 10 évvel azelétt Klein is hasznélta ezt a gondola-



tot [135]). Most annakidején, (beleértve Strack [137], Vollhardt [140,141], Ovchinikov [138],
Montorsi és Campbell [142] munkdit is) ez a mddszer igy miikodott, hogy egy |W,,,) varidcids
hullamfiiggvénybdl Ey > E, fels6 hatart szdmoltak ki az alapéllapoti energidhoz (E,),
majd egy pozitiv szemidefinites felbontdsbol, szintén Ej,-hez, alsé korlatot allapitottak meg
E, > E,. Ezutan, a paramétertérben, az I/,-re szamolt alsé és fels6 korlatot egymasba toltak
E; = E,. fgy lett kiszamolva az alapdllapoti energia E, és a hozza tartozé hulldmvektor
| W) Megfigyelhet, hogy ebben a stratégidaban a |¥,,,.) (azaz a végén kapott alapallapoti
hulldmfiiggvény) kiindulépont volt. Ennek alapjan a médszer oda fejlédott, hogy raalltak
egy elore ismert hullamfiiggvényre, és megkonstrudltdk azt a Hamilton operatort ami ezt a
hullamfiiggvényt adta alapallapotként.

Az én médszerem nem ez, és pontosan forditva mitkédik. Nélam a kiindulépont (mint
minden mas many-body szamitdsndl), egy Hamilton operédtor ami érdekel H. En tudatosan
azokat a mddszereket fejlesztettem, amelyek megengedik, hogy H-bél kiindulva, anélkiil hogy
tudnak valamit az alapallapotrol, hozza eljussak. Tipikus példa erre a XVII fejezet, 177-es
oldal: egy adott kiindulé szitudciéba van helyezve a Hamilton operator (493), ami érdekel
(494) (azaz U = 0-ra makroszképikusan degeneralt szigetels). Es ebbél a kiindulépontbél
jutunk el az alapallapoti hullamfiiggvényhez (512,513), amelybe beléps W operator olyan
bonyolult, hogy 6t abrén keresztiil (43,44,45,46,47-es dbrak) kell szemléltetni hogy hogyan
néz ki. Tehat kiindulopontként fogalmunk sem volt arrél hogy milyen. A disszertacié tobbi
fejezeteiben bemutatott és pozitiv szemidefinites felbontassal megoldott probléma is ilyen.
A rendezetlen 2D rendszerekre vonatkozé XIII-ik fejezetben a médszer hasznalata utdn
kialakult (441,444)-es alapallapoti hullamfiiggvényr6l még a (442,443) enyhit6é kondiciok
utdn (melyek a fedési egyenletek megolddsat segitették eld) sem lehetett latni hogy mi-
lyenek. Hasonléan a polimér lancokndl levezetett eredmények (XV,XVI fejezetek), vagy a
csik 1étrejottére vonatkozé megallapitdasok (XIV-ik fejezet), vagy a 3D pontos nem-Fermi
folyadék a periodikus Anderson modell esetében (XII-ik fejezet) nem voltak ismertek az in-
dulé Hamilton operator tanulmanyozasanak elkezdése pillanataban. Hangstlyozni szeretném
azt is, hogy a mddszertani fejlesztések alapjan a mdédszer képes mostmar nemcsak egy adott
Hamilton operdtort, hanem egy “szitudciéba helyezett problémét” is térgyalni (Idsd XVI,
vagy XVII-ik fejezet), tigy ahogy ezt minden many-body mddszertél elvarjuk (pl. XVII-ik
fejezet: 2D makroszképikusan degenerdlt szigetel6 U=0-ra. Ha U-t bekapcsoljuk, delokalizal

e 7). Pontos médszerrel, 2D-ben, ilyenszerii probléma targyalast el6ttem, tudomésom szerint



nem végzett senki.

Jo, akkor mondhatd, hogy rendben van, Hamilton operdtorbdl indulunk, és egy nem
ismert alapallapoti hullamfiiggvényhez jutunk, akkar problémara valé bedllitassal is, de
hogy ezt megtegyiik, ott vannak pl. a mésodszomszéd hoppingok, vagy hibridizacidk pl.
a periodikus Anderson modellnél (azért valasztom példazatként ezt a modellt, mert még 1D
véltozatdban sem integralhaté egyetlen pontban sem).

Most hadd mondjam el, az Osszes cikk emi eléttem a pozitiv szemidefinites eljarast
hasznalta és a periodikus Anderson modellel foglalkozott, beleértve Brandt [136] és Strack
[137] munkait is, a periodikus Anderson modellre csak U = oo esetére tudott eredményt
kihozni, mikor is az f-dupla betdltés szigorian tiltott. A disszertacioban leirt modszereknek
koszonhetd, hogy ma, fel tudunk irni erre a modellre olyan pontos alapallapotokat is akkér
2D vagy 3D-ben, amelyekben van dupla f-betdltés, tehat sokkal redlisabbak [lasd (424)],
azaz véges U-ra élnek. Ezen tulmenodleg, meg szeretném jegyezni, hogy kezdetben, a 2D-3D
periodikus Anderson modellre, eredmények csak képzetes hibridizaciora, csak f-ugrasokat
feltételezve (nem f-nivéra, gy ahogy az eredeti modellben van), csak masodszomszéd hop-
ping és hibridizaciéra, és csak kiilonbozé nagysagu Bravais vektorokkal leirt racsra jottek
ki. De ragaszkodtam az adott, kiindulépontként valasztott Hamilton operatorhoz, és kiilon,
minden 1épéshez 11j mdédszertani fejlesztésekkel sorra lehetové tettem, hogy szamolni lehessen
véges U-val (pl. [11]), képzetes hibridizacié nélkiil [12], az f-hoppingok helyett f-nivéval [2],
masodszomszédok nélkiil [3], és nem torzitott raccsal [3].

Ezenkiviil, modszertani eljarasokat dolgoztam ki az alapallapoti hullamfiiggvény leve-
zetési modjara vonatkozolag, 1gy, hogy a Hamilton operator adott, attol fliggéen, hogy
az indul6 Hamilton operator milyen, és hogy milyen koncentraciétartomanyban vagyunk
(V.B.3 alfejezet), hogyan érdemes az unicitst érteni, a magra kell irdnyitani, és hogyan kell
szamolni (V.B.4 alfejezet).

En mindezt értéknek érzem, éspedig az el6z0 tézispontok egyedi esetei felett allo értéknek.

Ezért sziletett meg a B.9-es tézispont.

3. Megjegyzés:
i) A I1.B.3. pontban a 19. lap tetején a rendezetlen és kvézi-periodikus rendszerek esetén
“pont olyan viselkedésrol” ir a szerzo. Ez a megfogalmazas a legtobb fizikai jellemzore szigort

értelemben nem igaz. Kérem, hogy fejtse ki pontosan és részletesebben az el6z6 mondatban



lefrtakat.

Valasz:

A teljes mondat ami a disszertaciéban szerepel az a kovetkezo: “konkrét esetek ismertek
amelyekben a rendezetlenség ilyenszer(i bevezetése (pl. kvézi-periodicitdson keresztiil) pont
olyan viselkedést kolesonoz a rendszernek, mint a teljesen rendezetlen potencial”. Az
elkovetkezOkben ez a kijelentésemet fejtem ki részletesen:

Az els6 jellemz6 ami pont olyan, az alapallapot nagyfokt degeneraltsaga. A masodik,
hogy lokalizalt allapot adédik akkor mikor az adott koriilmények kozotti rendezetlen ikerpar
modell alapallapota is az. Elso latasra ugy tiinik, hogy az analdgia itt megsziinik, de ez
tavolrdél sem igaz. Ezt az ember akkor veszi észre, mikor egy pontos megoldéson keresztiil,
pontosan lehet ellenérizni a viselkedés hasonlésédgat. Egy ilyen megoldas pl. a D.G. Grem-
pel et. al. Phys.Rev.Lett. 49, 833 (1982). Itt egy 1D er6s kotés (tight-binding) modellre
mely legkozelebbi szomszédra vett ugrast tartalmaz és periodikus diagonalis potencidllal
rendelkezik (azaz lokélis egyrészecske potencial van jelen), a raccsal dsszemérhetetlen (azaz
inkomenszurdbilis) potencidllal &llitjak be a kvazi-periodicitdst, és szolgaltatnak egy pon-
tos megoldast. A megoldasbol az latszik, hogy a lokalizalt allapot ugyanazon lokalizacids
hosszal rendelkezik mint a modell rendezetlen ikerpara a paramétertartomany legnagyobb
részén. De ennél tobb is van, mert az allapotsiirliség is egyezik a rendezetlen parmodell
allapotstrtségével. Tehat minden fizikai tulajdonsag ami az dllapotstiriiség fliggvénye, iden-

tikus. Ezen analég viselkedést mashol is megemlitik [187].

4. Megjegyzés:

ii) A 19. lap mésodik bekezdésében az “independens (fiiggetlen) elektron kozelitésben” a
rendszer Hamilton operdtorat csak kinetikus tagbol allonak irja le. Ez igy nem igaz, mivel
van egy véletlen (vagy kvézi-periodikus) kiilsé potencidl a rendszerben.

Valasz:

Természetesen, van egy véletlen potencial a rendszerben, de masodkvantalt szinten felirva,
ez szintén egyrészecske jarulék (pl. Zw Vin; », ahol V; rendezetlen) tehat beolvaszthaté a
Hamilton operator kinetikus (egyrészecske, pl.

H=3Y, (tijeléjo+ He)+ 3, , 6o

tagjdba), és a végeredmény igaz, renormalt (E; = €; + V) lokdlis egyrészecske potenciallal,

de ugyanolyan formdji marad:



H=3%,. (tijel 60+ He)+ 3, Eifi.
Ennek mondja a szakirodalom, hogy “diagondlis” rendezetlenség, azaz a rendezetlenség
onnan ered, hogy a lokalis egyrészecske potencidlok rendezetlenek. En az elmondottak
szellemében értettem a disszertaciéban leirt mondatot.

5. Megjegyzés:

iii) A 24. lap (4)-es egyenlet jobboldalan egy 1/2 tényez6 hidnyzik.

Valasz:

Véleményem szerint, a 24. lap (4)-es egyenlet jobboldaldn a koefficiens helyes (P1. P.
Fazekas, Lecture notes on Electron Correlation and Magnetism, World Scientific, (7.14,7.15)-
s egyenletek, 352-ik oldal).

6. Megjegyzés:

iv) Az 56. lap 2. sordban a [101] helyett a [102] referencia szerepel. Tovabbd nem tartom
szerencsésnek, hogy egy Metzner-Vollhardt cikkrél mint a “Vollhardt csoportja” eredményrol
ir a szerzo

Valasz:

Igen itt elirds tortént, [101] egy Brandow cikk, [102] idézet kell ide. A “csoportra” vett

utalast megjegyeztem, nem fogom tobbé hasznélni.

7. Megjegyzés:

v) A 104. lapon a (353) egyenlet felett a (4,5) referencia szerepel, ami nem ldtszik
kozvetlen kapcesolatban allni a fenti egyenlettel.

Valasz:

A (4,5) referencia célja az volt hogy jelezze: a [:[eff atlagtér kozelitésben volt felirva, és
hogy spin stirtiség hullamot leir6 anomalis Green fliggvény megjelentetése volt a cél, hiszen
a 777 atlagértékek voltak zérétdl kiilonbozdknek tekintve. De a megjegyzés helytalls, mert
az elobb emlitett specifikdaciokat tényleg szerencsésebb lett volna a disszertacié szovegébe

megtalalni. A tobbszori helynyerés miatti torlések vezettek ide.

8. Megjegyzés:
vii) A 176. lapon a 39.a Abra szerepel, ez helyesen a 40.a Abra.

Valasz:



A megjegyzés helyes, a 176. lapon a 40.a Abrarél van sz6.

A tovabbi két: vi) és viil) megjegyzéseket a 4. oldalon az “abundancia” és “réteges”

széhasznalatokra vonatkozolag, koszonom, elfogadom, és alkalmazni is fogom.

II. A DISSZERTACIOVAL KAPCSOLATBAN FELTETT KERDESEK, 4. OLDAL

1. Kérdés:

A disszertaciéban szamos kvantummechanikai modellrendszer szerepel. Kérem, hogy irja
fel osszefoglaléan ezek Hamilton operdtorat és adja meg ezek egymas kozotti kapcsolatat.
A kozelitésmentes megolddsok esetén ismertesse és szemléltesse a paramétertér azon részét
, ahol az egzakt megoldasok taldlhatok !

A. Vilasz a kérdés elso részére:

A fonalszer(i klaszterképzodést kivéve (XI. fejezet), a tobbi fejezet kvantummechanikai
targyaldst alkalmaz. Ezen rendszerek tanulmanyozasakor az a Hamilton operator amely
mindent magaba foglal egy D-dimenzids, minden csomoéponton két orbitalt tartalmazo
bovitett fermionikus Hubbard modell, amelyben a bovitési tagok elsészomszéd kétrészecske
kolesonhatasok. Ennek megfelelen, az altalanos és kozos Hamilton operator H=H +H,
formaban frhaté. Ebben a kifejezésben, H; az indulé kétorbitdlos (b,b' = d, f) Hubbard

modell Hamilton operatora:

~ by 3t 7 b o
Hi =3, Zw Zb,b’:d,f(ti,j bz,ob;,a + H.c.) + Zb:d,f > U?”?,¢”Z¢

ahol a lokdlis egyrészecske potencidlok € = [tf,b + (tff )*] formaban, a lokalis (i = j) hib-

ridizacids (b # ') tagok (Vlb]b/ 131705’ ;o) csatolasai Vif’gb, = [tff ,—l—(t?:gb)*] forméban, a nemlokélis
(1 # j) hibridizaciés (b # V') tagok (Vlbjb/l;jol;’ jo) csatolasai Vlbjbl = [tf;’/ + (t;’llb)*] forméban,

a hopping ' = b,i # j tagok (£2.0 b;,) koefficiensei pedig th, = [ti’;’ + (t;’f)*] formaban

,] 1,0

vannak feltiintetve ez esetben. Hogy minden tanulmanyozott szituacié beleférjen, a t?”;’l
csatolasok (a Peierls fazisfaktorok miatt, azaz b = b esetben, illetve az esetleges képzetes
hibridizacidk miatt b # b esetben) komplexek, az |i — j| tavolsdgok pedig (a 3D eredmények
miatt) harmadszomszéd tavolsagig mennek. Azt is megjegyezném, hogy egyediil a XIII-ik

fejezetben (ez vonatkozik a 2D rendezetlen rendszerekre), tZ’?l spinfliggo is lehet, tehat ott

b,b’
t7

i; spinfliggének értendd (azaz oY ). Mivel ez, a rendezetlenséget nem tartalmazé modellek

Z7.770-



esetében a disszertacié tobbi kvantummechanikailag targyalt fejezetében nem fordul eld, és
a rendezetlen paramétereket tugysem lehet rendezett paraméterekkel rendelkez6 Hamilton
operator paraméterterébe behelyezni, a H, egyrészecske csatolasait spinfiiggés nélkiil irtam
fel.

A H, kiterjesztési tag teljes dltaldnossdgban kétrészecske kolesonhatésokat tartalmaz

~

_ ) ity vl 7
Hy = Zi17i27i37i4 Z01,02703704 Zb,b’ [‘/;)7bl;{7'j}7{o-ij}bil7o-l bi2,02b i3,03b14704 + H'C‘]

altalanos formaban, ahol b, b’ = d, f. Hangsulyoznom kell azonban, hogy ezen Osszefliggésbe

a VII. fejezet anyaga tulajdonképpen nem olvaszthaté kozvetlentil bele, mert réteges szer-
kezetll rendszer méas fejezetben nem szerepel, rétegek kozti csatolds maés fejezetekbe nincs,
tovabba a VII-ik fejezet a rétegeket (2D sikokat) folytonosan targyalja, a tobbi fejezet pedig
(kivéve a filiform klaszter esetet a XI. fejezetben) diszkrét csomodpontokbdl allé rendszert
targyal. De a kozos jellemzés kedvéért, késobb még a VII-ik fejezetre visszatérek.

A figyelembe vett nemzérd Vb,b/;{ij},{oij} csatolasi allanddk ha két kiillonbozo6 b, b’ egyszerre

jelen van
Vo usisist+isin+iisioo’ oo (1)
illetve
‘/b,b’;h,h,izﬂ'z;U,U,U'J" V;be'ﬂ'l7i17i27i2§‘770/70”7‘7“7 (0-‘77‘7/'0-0/’0”’) (2)

forméjuak. Ha viszont nincs csak egy sav jelen (azaz mindig b’ = b), a szamitdsok soran
alkalmazott tagokban els6szomszéd jarulékok csak vannak jelen, és a nemzérd tagok
Vi bsigdiis0,0:070% s Vo biiis,j:0,0,0,03 V,biising,jso,0,—~0,—~0 Vo bt g,isgi0,0,—0,—0 (3)
illetve fonon kozvetitett kélesonhatésok [259]-bol, amelyek koziil az els6 ketto a (3) formaira
hozhatd, az utolsé pedig [(352)-es képlet gs] nem szerepel a végeredményekben.
A kovetkezdkben, a kiilonboz6 fejezetekben szereplé Hamilton operatorokat az el6bb
felvazolt kozos jelolés szerint jellemzem. A jellemzés harom alfejezetre van bontva, ame-

lyek romai szamokkal vannak jelclve:

1. A H, jarulékok csak a kozelitéses moddszerrel targyalt VI., VII., és VIII. fejezetben
kertiltek alkalmazésra a kovetkez6 képpen:

I.i) Egyszerre két sav (b,b') csak a VIIL.B.2 alfejezetben volt kizardlagosan alkalmazva,
mert itt Cr 6tvozetek lefrasardl volt sz6 és ezek jellemzése tradiciondlisan kétsavos modell-

ben torténik [28]. Az (1)-es tag adja a szupravezetd allapotot a —bl ¥/ T_kﬁ,(;’_ kva,lA)k,o Fourier



transzforméltjan keresztiil, gy sdvon beliill b = &', mint sdvok kozotti (b # ') valtozatban,

[(385)-0s képlet] (a Fourier transzformacié elott a csattoldsi alland6 (1/N) > alatt

i1i2,57
all, és a transzformécié kozben (i, s, j) fliggése elhanygolt). A (2)-es képlet els6 (mésodik)
csatolasi allandéjaval rendelkez6 tagja adja a toltés stirtiség hullamot (spin stirtiség hulldmot).

A Fourier transzformaltak (a csatolasi allandok (1, i9) fliggése itt is elhanyagolt) i)Lal;{{ 55’ Lﬁi)k/ﬁ
szorzatot adnak, ldsd (384). Mashol (a H, szinten) nem szerepel kétsavos rendszer, ezért (1)

és (2) csatolési allanddinak Gsszehasonlitdsa a tobbi fejezetben térgyalt csatolési allandékkal
mérvadéan nem lehetséges. Els§ ranézésre a (2)-es sor csatoldsi allandéi hasonlitanak ugyan

a (3)-as sor mésodik és harmadik csatoldsi allandé6ihoz, de egy valésidgos anyagban ezen
utobbiak értéke mas, mert 6k, a plusz elektronok ottlétét nem érzik.

I.ii) Mindezek utan, a H, segitségével targyalt egysavos rendszerek koziil a VII. fejezet
réteges szerkezetii szupravezetinek tanulmanyozasa kilég, azért mert (amint emlitettem
mér), szupravezeté tulajdonsdgot add rétegek kozotti csatolds més fejezetekben nincs jelen,
tovabba itt a rétegek folytonosan targyaltak, ami szintén nem fordul el6 méshol. De ha
diszkrét analogiat keresiink, akkor (1) felelne meg a kolesonhatési tagnak b = b’ véltozatban,
mégpedig sikon beliil és sikok kozotti variansban felirva.

I.iii) Az elmondottak kévetkeztében, egysavos H, hasznalata két helyen marad, éspedig
a VIIL.B.1 alfejezetben és a VI. fejezetben. Ezen két fejezetben a (3) sor minden csatoldsa
szerepel. A (3) sor tagjait sorrendben kovetve, ezek jelolése (bal oldal a VI. fejezetb6l, jobb
oldal a VIII.B.1 alfejezetbdl):

— = ViV =V —J = Vo =T = =V,

II. Az egzakt megolddsokat tartalmazo fejezetekben, illetve a IX., X., fejezetekben H,
nem szerepel. Az itt hasznalt modellek Hubbard modellek, hogy minden beleférjen, két
orbital per csomoépont esetben altalanosan, és ezekben csak Hubbard kolcsonhatas szerepel,
H, nem. A kiilonbozé fejezetekben targyalt modellek esetére ez a rész is alrészekre bomlik,
amely alrészeket itt a II. pontban a kozelitéses modszerekkel még fennmaradt modellekre
targyalok.

IT.i) A X. fejezetben egysdvos Hubbard model, egy orbital per csomépont, D=2 di-
menzidban csak elsészomszéd, egymaéssal egyenld (¢ = ¢ = t, = t,) ugrdsokkal targyalt
zérétol félig toltott savban, tetszoleges ty # 0 és U > 0 értékre. A jelolések itt standardok.
A H, jeloléseit haszndlva b = b, UP = U, ti-’,’]l-’/’éb = 0, ti’zb =0, = t, ahol a a
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négyzetcellas rendszer racsallandoja.

IL.ii) A IX. fejezetben két orbitdl per csomépont szerepel ugyan D=1,2,3 dimenziéban,
de Hubbard U > 0 csak egy orbitalra hat, igy ez a modell, mint tradiciénélisan, a periodikus
Anderson modell nevet viseli. A model f-nivéra hasznalt (azaz nincs f-hopping jelen), a d-
elektronokra csak els6szomszéd ugras szerepel, de Ey = —U/2 (szimmetrikus eset) all fenn,
a rendszer félig toltott. A hibridizacié k-térben felirt Osszefiiggéssel hasznalt de r-térben
lokdlis. A Hy jeldléseit haszndlva e/, = Ey, €5 =0, U/ = U, U! =0, ,, =0,
td

4 4d _ df _ yrfd _ bY#D _ o 2 ook .
ilimilma = b g jmise = 0, Vit = Vi =V, VLT =0, és a a racsallando.

III. Ebbe a pontba tartoznak az egzakt kvantummechanikai megoldasokat tartalmazé
fejezetek (XII - XVII). Ezen esetekben nincs H, jelen, kétrészecske kolesonhatésként csak a
Hubbard U hat. Ezen fejezetek négy alrészre (i,ii,iii,iv) bomlanak:

I11.i) Els6 csoportként targyalndm itt azon fejezeteket amelyekben nincs két orbitél
jelen egy csomoponton, de a Bravais racs béazisa m atombodl all, igy m sav van jelen a
savszerkezetben. Ide tartoznak a XV. és XVI. fejezetek, melyekben a polimérek targyaltak
mint 1D Bravais rdaccsal rendelkezo rendszerek. Ezen fejezetek Hamilton operator paraméte-
reibol felépitett fazisdiagramot nem lehet Gsszehasonlitani a tobbi fejezet fazisdiagramjaval
(amelyekben a bazis egy atombdl all), ezért targyalom ezen eseteket kiilonéllé csoportként
(a t6bbi fejezet Hamilton operatoraban mindenhol két orbital per csomépont van jelen). Az
itt leirt rendszerek Hamilton operdtorai azonban a H; sémajaban megadhatoak, ugy, hogy
Hi-ben csak egy b indexet tekintiink jelen.

A XV. fejezetben targyalt négyszogl cellaval rendelkezd polimérek esetében, a Hubbard
U-n kiviil 4 Hamilton operator paraméter van jelen, éspedig a legkdzelebbi szomszédra vett
ugrés t, a négyszog atlés ugrasai t| és ¢ (mint “mésodszomszéd” hoppingok, parhuzamos
és merdbleges itt a Bravais rdcs rdcsvektordra értendd), illetve a négyszog felsé és alsd
csomopontjanak, egyenlonek tekitett lokalis egyrészecske potencidlja: €. Ez esetben ¢,%, €
nem Kkiterjesztési tagok, hanem nélkiilozhetetlen tagok. Mindez azért, mert ha a négyszog
vertikalisan lapitott rombusz, akkor |t | > |t|, ha vizszintesen lapitott rombusz, akkor || >
t, az € pedig pl. lokélis kiilsé elektromos térrel (vagy atomeserével) kisérletileg véltoztathato.
Ezen kiviil, a polimér sikjara merdlegesen kiilso magneses tér hat mely kovetkeztében t mellé
egy exp(id/2) Peierls fazisfaktor tapad, hol 6 = 27® /Py, & 1évén a négyzeten athaladd

magneses fluxus, és @ a fluxuskvantum. A H, jel6léseit felhaszndlva: a) t;?,j = ¢, ahol



j=1i-+r; vagy j =1+ ry, amelyben i egy tetszoleges Bravais racsvektor, ri, ry pedig adott

négyszogen beliil jelzi, a racsvektorra merdleges mentén elhelyezkedd felso és alsé atom i-

hez mért helyzetét. Ugyanakkor ¢/, = 0. b) = ¢t = ¢t =t /2

i, iit+r; it+ro,i i+a,i+ro i+a,i+r; — te

az elsészomszéd ugrdsok, ¢) 0, = ¢y, t,. ;... = t1, a négyzet diagondlisa mentén vett

ugrasok, és d) U5, = U ahol i’ a rendszer tetsz6leges csomépontjat jeloli, és U a Hubbard

i’
kolesonhatas.

A XVI. fejezetben az 6tszogli cellaval rendelkezé polimérek targyaltak. Egy celldban 6
atom talalhaté melyek kozott elsészomszéd ugrdasok vannak figyelembevéve. Ha r,, n =

1,2,...6 jeloli a cellan beliil az atomok helyzetét, akkor a jelen 1év6 els6szomszéd ugrasok a

H, jelélésében tb = ty, (fels§ antenndn 16v6 hopping); = 13, (alsé vizszintes

i+rs,itre i+rs,itro
N b _ PRSP o N. b b _ b _
hopping); t; vaiir, = lo (k6zépsé vizszintes hopping); t; irritrs = liirsier, = liirsites =

b

Girgite, = b (a ferde szakaszok ugrdsai), ahol i rdcs csomépont. A disszertacié nem

targyalt olyan esetet amikor az 0tszogl cellaban kiterjedt orbitéllal rendelkez6 atom Aall,
ezért masodszomszéd ugrasok a Hamilton operatorban nincsenek jelen. Lokalis egyrészecske

potencial (melyekkel lokalis elektromos terek hatasat pl. figyelembe lehet venni), Gsszesen

b
i+l‘6,i+l‘6

4 darab van, éspedig t
tb

i+rs,it+rs

o b o ’” s AN b _
= €6, 1y 1rsisrs = €5, (felsé antenna csomoépontjai); ., 1, =

b

Ciraicr, = €1, (a lanc

= €, (alsé vizszintes szakasz csomépontjai); 7, ;.. =t
vonaldn elhelyezkedd két atom helyzetében). A Hubbard U a cellan beliil lokélisan véltozhat,
éspedig Uib+r6 = U6,UibJrrs =Us, U}, = U, = U, U, = UibJrr3 = U, (azaz Hubbard
U-bdl is van négy darab). Itt az a tény van figyelembe véve, hogy valds anyagoknal az U
adott csomoponti értékét a csomépontba elhelyezkedd atom, és annak kozvetlen kornyezete
egyiittesen befolydsolja [pl. N. Dasary et al. arXiv:1511.01371]. A modellben mas Hamilton
operator paraméter nincs jelen.

I11.ii) Az egzakt megolddsokat tartalmazé fejezetekbél mésodik csoportként szintén
kiillonvalasztandm a XIII. fejezet anyagat amely 2D rendezetlen és kolcsonhaté rendszereket
targyal. Itt mar két orbital van csomépontonként, de a bazis csak egy atombdl all, igy az itt
alkalmazott modelltipus kétsavos, és a még megmaradt masik harom kvantummechanikai
pontos megoldasokat tartalmazé XII., XIV., és XVII. fejezet is ilyen. Amiben viszont
mer6ben kiilonbozik a XIII. fejezet modellje a tobbi (XII., XIV., XVII.) fejezetek modell-
jétol az kétrétii, éspedig a) mindkét orbitdlban kiilon hat a Hubbard kélesonhatés, és b) a

modell rendezetlen paraméterekkel rendelkezik. Foképp a rendezetlenség miatt, rendezett

model (Hamilton operdtor paramétereibdl felépitett) paraméterterébe ezt a modellt nem
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lehet egy lokalis tartomanyba behelyezni. Ezért targyalom ezt a modellt is kiillon. A modell
2D négyzetes racsot hasznal, és kinetikus részében minden mésodszomszédig meno tag meg-
talalhat6, még Spinfﬁggé véltozatban is. A H; csatoldsi alland6ibél tehdt, az Ub,b=d,f

mellett, minden ¢%° Ir| < [Ja.|? + |a,|?]"/? ott van (azzal a kikétéssel, hogy most Hy-ben

i 1+l‘ o)
> helyét >7,  veszi 4t), amelyben a,, a, a két Bravais primitiv vektor.

IT1.iii) Az egzakt megolddsos mddszereket alkalmazé megmaradt harom fejezetb6l most
a XII. és XVII. fejezeteket elemzem. Mindketté periodikus Anderson modellt hasznal. Azaz
két orbitdl van csomdépontonként, egy atom alkotta bézis, a 2D eset (XVII. fejezet), illetve
a 3D eset (XII. fejezet) négyzetes, illetve egyszerii ortorhombikus cellat hasznél, két sdv van
jelen, és a Hubbard U csak az egyik (éspedig f) elektrontipusra hat.

A XVII. fejezet a 2D véltozatot tartalmazza, f-hopping benne nincs, csak f-nivé (ehhez,
a lokalis egyrészecske potencidl az E tartozik), d-hopping a,, a,, 2a,, 2a,, a, + a, szakaszok
mentén elhelyezkedd ugrasokat hasznal, a hibridizacié lokalis és elsoszomszéd tagokat tartal-
maz, a kétrészecske kolcsonhatas szintjén csak U; ! — U van jelen. Az egyrészecske jarulékok
a Hy jelolésében e~ = Ep, td =t Vzdzf Vo Vlblir = Vb,

A XII. fejezetben ugyanennek a modellnek a 3D véaltozata szerepel. Ebben az esetben
viszont az f-elektronokra is van hopping tag, és a d, f ugrasok illetve a hibridizaciés tagok
az orthorombikus celldba behelyezheto Gsszes racs csomopont kozotti szakaszt lefedik, azaz
harmadszomszédig vannak figyelembe véve. Az Uib =/ = U Hubbard kélesonhatéson kiviil
szerepl()' csatoldsi allandék a Hy jelolésében ezek szerint Vi o=, VH L Vlfz = Vi,

Efa ditr tf}a tzfz—i-r = tvjf

III.1V) A kozelitésmentes megoldasok fejezetei kozil a csikos megoldési lehetéségeket
tartalmaz6 XIV. fejezet maradt csak hétra. E fejezetben 2D periodikus Anderson modell
hasznalt. f-ugras itt is jelen van, és a d.f ugrasok meg a nemlokalis hibridizacios tagok az
a,,a,, a, + a, szakaszokat fedik le. A csatoldsi dllanddk a H, jelolései szerint V' bf — =V,
Val, =Vl =vi, e =Bt =t = U7 =T

A XIV. fejezetet azért valasztottam kiilon, mert amikor az elemzés soran kideriil, hogy
a 2D periodikus Anderson modell alapjan csik megoldas csupan erésen degeneralt klaszter
megoldasokkal 1ép csak fel a degeneracién beliil, megmutattam, hogy plusz, lényegében
“irdanykitiinteté” tagok figyelembevételével a periodikus Anderson modell mellett, nem-

degeneralt tiszta csik megoldasok adédnak eredményiil. Ilyen lehetéségeket pl. periodikus

toltéseloszlas, vagy dimerizacié adhat, mely egyrészecske jarulékként H, egyrészecske tagja
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keretei kozott felirhatd. Ilyen jarulékok matematikai formaba 6ltve nagyon sokfélék lehetnek,
és minden forma mas és mas csik struktira stabilizdlasat éri el.

Példaul

Hy= — | Ziefst 7
amelyhez hozzdadhaté egy H', = W5 > igr., i tag is (amely H, hatésén, a jelen esetben
nem valtoztat), ahol I a rendszernek egy periodikusan ismétlédd tartoménya (I = i st
lasd 158-ik oldal). Ha most I ; példaul a 30.a abra (157-es oldal) d; szélességii (a rendszer
j-ik) oszlopanak csomépontjait jelenti, (és ennek megfeleléen, az i ¢ I a dy szélességii, peri-
odikusan ismétlodo vertikalis tartomany, a rendszer [-be be nem szamolt csomépontjait tar-
talmazza), akkor H, egy periodikus toltéseloszlast jelent. Ez esetben a 30.a abra R = I ver-
tikélis stripja stabilizal6dik (azaz mint nem degeneralt alapallapoti megoldés jelentkezik) ha
a rendszerben a részecskeszam N alatt (1asd 158-ik oldal, N; egy negyed rendszertoltés alatt
van) helyezkedik el, az els6szomszéd d-ugrasok a mésodszomszéd d-ugrdsok kétszeresénél
nagyobbak (pontosan ()%, (t4)> > 4td, t¢ ), és a 33. dbra feltételei teljesiilnek. Az igy
létrejovo csik vonalai lokalizalt paramagnesként viselkednek.

Ha viszont H4-ban I, minden diagonalis vonal mentén csupan minden masodik atomot
tartalmazza, akkor d; = dy = 2 sakktédbla szerkezet lesz stabil a 32-es abrabdl (158-as oldal).

A Hy jarulék a Hy jelsléseivel [Wi] S, S0, 30 bl b;» formaban frhaté fel, ahol minden
et = |[Wy].

Egy masik lehetséges lehetOség stripe stabilizalasra a

P[B = Zo’ ZieIE EAJUEAM
dimerizacié szerli jarulék amelyben E,-J = Zp:d, f(el,pﬁi,g + €2pDitay.0); €8 az I tartomany
a racs vizszintes racsvonalai minden mésodik csomépontjat tartalmazzak. A Hp jarulék a
30.b abran feltiintetett csikot stabilizélja, azaz R = Il megoldéast. Fizikailag ez itinerans
és ferromagneses stripe vonalakat jelol, amelyekben viszont a stripe csikok egymas kozott
nem korreldltak. A H; jeloléseivel felirva, a Hp operdtor csatoldsi allanddira a kovetkezd

nemzéré jarulékokat kapjuk:

)

d _ 2 .d _ 2 [ _ 2 f _ 2 y4.f o« d,f _
6 = leval 1 €itay T leaal®, €5 = leiy] 1€ita, T lea £ >Vu = 61,d617f"/i+az,i+az

* d % f % d.f % f.d %

€5 42,15 tiita, = €1,4€2.ds i iva, = €1,5€2.f5 ‘/z’,i—l—az = €1,4€2,f> ‘/i,i+az = €1,r€2,d,

és ezen atjeldlések kovetkeztében

. R R R R af i
Hp = Yicr, Yolelity + elyo, i, o+ elilo 4 el o, o + (Vi di fio +

i+az,0 s i+az “1tag,0 2,0

Vd’f dT fi-i-ax,a + Vdj Cﬁ fi-i-ax,a + ijd ﬁiadi-i-ax,d + H'C') + (t[‘i dAT Cii-i-ax,a +

i+ag,i+ag itag,0 iitag 1,0 t,0+ag titag 0
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thia o fivaro + Heo)l.

B. Vilasz a kérdés masodik részére:
A kérdés megvalaszolasakor az el6z6 A. valaszok IILi), I11.ii), IILiii), és IILiv) rendsze-
rezését fogom kovetni az alabbiakban.
IT1.i): Polimér lancok esete:
XV. Fejezet: Négyszogii cellaji lancok:
Minden megoldéas esetében U > 0, t # 0,00, de tetszblegesek. FEzen tilmendleg, 3
megoldascsoport van (V. a racs csomépontok szamat jeloli, N az elektronok szamat, a teljes

rendszertoltés 6 N, elektront jelent. A hoppingok és €, 2t egységekben vannak megadva):

t
T 2t
t,
2t

FIG. 1. A XV. fejezetben taldlt megolddsok paramétertérben val6 elhelyezkedése: 1) esetben a

teljes €/(2t) tengely, 2) esetben, a t/(2t) > 0 térrész, 3) esetben a t; < 0-hoz tartozé ¢ = 0 félsik.

1) N < N, tg =t =0, € tetszbleges (ez folytonosan valtoztathato kiilsé — statikus, és
a lanc sikjara meréleges — elektromos térnek felel meg). ¢ # 0,00 de tetszéleges, U > 0 de
tetszbleges, § = /2.

Ez kils6 rogzitett magneses térre adott két megoldas, N = N, és N < N, esetekre.

2) 4N. < N < 5N, t # 0,00 de tetszéleges, U > 0 de tetszbleges, t| > 0 de teszéleges,
d=m e =1/(2t) —t, (azat t; # 0,00 tetszbleges, de lokélis kiils6 elektromos tér van
jelen).

Ez rogzitett kiilsé magneses térre, és egy behangolt kiilsé elektromos térre vonatkozé két
megoldés, N = 4N, és 4N, < N < 5N, esetekre.

3) N > 5N, t) = 0, t # 0,00 de mésként tetszoleges, U > 0 de ezen tilmendleg

13



tetszbleges, 0 > ¢, # —oo, de masképp tetszéleges, § € [—7/2,+7/2] de ezen beliil
tetszbleges, e = b — 1/b ahol b = (—1/t, ) cos .

Ez folytonosan valtoztathato kiils6 magneses térre, és egy behangolt kiils6 elektromos
térre vonatkozo két megoldas, éspedig N = 5N, és N > 5N, esetekre.

Az 1),2),3) megoldasok paramétertérbeli elhelyezkedését az els6 abra mutatja.

Mivel egzakt megoldasokat a fazisdiagram diszkrét pontjaiban gyfijtik sokszor (pl. a t-J
modell egzakt megoldasa 1D-ben, a Hamilton operator paraméterterének egyetlen pontjaban
ismert — mert csak egyetlen pontban integralhaté a modell —), tovdbba pl. a haromszog
cellaji lancra, még kozelité mddszerekkel is, kezdetben, gyakorlatilag majdnem paramétertér
pontokként gyiiltek az adatok [K. Penc et al. Phys.Rev. B54, 4056 (1996)], szeretnék néhany
gondolatot leirni a megoldsok elvi fontossagardl is.

Amint a disszertacié 20. oldalan ez emlitésbe keriilt, Vidal és munkatarsai [226] az itt
tanulmanyozott négyszogii cellaval rendelkez6 rendszeren egy két elektron probléma per-
turbativ kezelésébdl arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy U=0-ban “t6bb raccsomopontos
csapda” allapotokba (cage states) zart elektronok delokalizdlédnak, ha a Hubbard U-t
bekapcsoljuk. Ebbdl a tapasztalatbol azt a sejtést fogalmaztdk meg a szerzok, hogy min-
dez, véges elektronkoncentracién is megtorthet a tanulmanyozott rendszerben, mégpedig
nagykoncentraciés tartomanyon. En az itt széban forgé publikaciokban [13,14], ezt a sejtést
igazoltam. Az emlitett “csapda” allapotok lapos sdvban fordulnak el (itt nem egy, hanem
makroszképikus szdmu négyszogbe befogott elektronrdl van szd), igy a Hamilton operdtor
“probléméba tétele” lapos savok koriil mozgott. Ilyen koriilmények kozott a 2) pontban
4N. < N < 5N, esetben kapott megoldas igazolta Vidal és térsai [226] sejtését. Tobb mas
nagyon érdekes alapallapot is felszinre keriilt, de a kérdés keretei kozott részletesen erre nem
térhetek ki.

XVI. Fejezet: Otszogii cellaju lancok:

Az N, ez esetben is a Bravais raccsomépontok szdama. 6 atom van bazisonként tehat 6
sav van jelen. A teljes rendszertoltést N = 12N, adja, ahol N az elektronok szama. A
paraméterek szdma 12 (4 ugrés tag, 4 lokalis egyrészecske potenciél és 4 Hubbard U érték),
hozzatenném, valosagos, az érdeklédés kozpontjaban allé anyagrol van szo.

Habdar a [23]-as, tézispontokhoz tartozé publikdciéban més koncentrécidtartomanyon is
szerepelnek levezetett pontos alapallapotok, a disszertacié (az oldalszam restrikcidk mi-

att) csak a nagykoncentréciés (N > 11N,.) megolddsokat tartalmazza. Ezek fellépéséhez
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szitkséges paramétertartoméany (487)-es relacidkban adott, mely &t egyenlStlenséget és
egy egyenléséget tartalmaz. Az egyenléségbe mind a 12 paraméter szerepel, tehdt sze-
repel az Otszoghoz kapcsolédd antenna kiilsd végéhez tartozd lokalis egyrészecske po-
tencidl is (eg), amely kiilsé lokélis elektromos potencidl révén konnyen befojasolhato.
Ennek kovetkeztében, miutdn e behangoldsa (beéllitdsa) megtortént (az erre vonatkozd
osszefiiggés e = qu — Us — Q3 ahol Q3 és qu a (486)-ban adott), gyakorlatilag a (487)-
es relacidbeli egyenltlenségek hatarozzak meg azt a paramétertér tartomanyt, ahol a
megoldasok fellépnek. Ezen egyenlotlenségek kozott egyben, szerepel € is de Ug + €5 > €4
formaban, ami nyilvanvaléan igaz, ha Us > 0. Ennek kévetkeztében a (487) nyomén, a
keresett paramétertartoményt meghatarozé egyenlotlenségek

el 4 g

formara hozhatok. FEzek koziil az els6 harom egyedi paraméter elGjelet rogzit, amelyek

th<0,U5>O,U6>O,qU—

figyelembevétele mellett egyetlen egyenlGtlenség marad amely a keresett paramétertér tar-
tomanyt megadja, éspedig

(qu+[tn)ta] > (qu—Us—e€2)?+(Us+és5)|tal, (4)
ahol [lasd (486)-ot]:

qu = (1/2){(Ur+ &1 + [te]) + Uz + &2+ |ta]) + [(Ua + €2 + [ta] — Us — €1 — [t.])? + 4]/}
Meg kell azt is jegyeznem, hogy amint az értekezés 174-ik oldaldn a 39. dbra felett 5 sorral
az aldhuzva van, U, = U homogén Hubbard U értékekre a megoldds nem létezik, tehat az
U, tagokat kiilonbozéknek kell tartani. Azt is ald kell hiznom, hogy a Hamilton operator
(482) pozitiv szemidefinit felbontdsaban az U, tagok a B, pozitiv szemidefinit operatorokat
szorozzak, tehat nem lehetnek negativak, azaz, U, > 0,n = 1,2, ..., 6 teljesiil.

Mindezek utén a (4)-es egyenl6tlenséget

Y2-Y - P5 <0, Py = (Uy—Us)/|th| + (€2 —€5)/|tn| + 1, (5)
forméban fel lehet {rni (itt minden t egységekben van megadva), ahol

Y =1-P/Q@ltn) +[1/ta))]V/PE+ 4, Pr= (Us=U0)+ (2 —er) + ([tal = [te]).  (6)
Ennek megfeleléen, (5) elsé kifejezésének mint egyenléségnek kiilonbozé valds gyokei kell
legyenek, és maga az Y mint kifejezés, ezen valds gyokok kozott kell legyen elhelyezve. A
valds kiilonboz6 gyokok feltétele Ps > —1/4 azaz:

Up—Us 4 @—cs ~ _% (7)

|th‘ ‘th|

ered, a gyokok kozotti elhelyezkedést pedig

~(VI+4P+1) < [P +4 - P < VI+4P— 1
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adja. Mivel ez utébbi bal oldala mindig igaz, az ebbdl eredd egyenlétlenség

VPTHA— Py < [t (VIT AP - 1) (®)
ahol minden fizikai paraméter t egységekben van. A keresett paramétertér tartoméanyt tehat
(7) és (8) egylittese adja. A 2-es dbra példdzza a tartomanyokat [az a) dbrarész egyetlen

vélasztott pontjat szemlélteti b)].

Up Us @) | b)
[t t /
TILTOTT /
a
MEGENGEDETT 72 -3
—5/4 |, 2 MEGENGEDETT
e, & 70 2 4 TBRTEH
TILTOTT N _g/4 t

\
N
N
4 \
\
_»

FIG. 2. A XVI. fejezetben talalt megolddsok paramétertérben vald elhelyezkedése. a) A (7)-es
egyenl6tlenség az o egyenes felett teljesiil. b) Az a) dbra egyetlen (|ty|/t = (Us — Us)/|tn| =
(e2 — €5)/|tn| = 1) pontjahoz kototten, a (8)-as egyenlStlenség a [ feliilet felett teljesiil. Ha Ps
né és |ty|/t nagysdgrendje marad, akkor a [ felillet hatrafele mozog (negativ (x,y) tartomanyon

tavolédik az origdtdl).

A targyalt megoldédsok fontossdgaval kapcsolatban a kovetkezoket szeretném megjegyezni:
Brooks és térsai [235] (disszertacié 21-ik oldala, al6lrél a 15. sor) kétrészecske szinten véges
pentagon ldncokban (politiofén oligomérek) végzett szamitasaik nyoman azt a sejtést fogal-
maztak meg 2004-ben, hogy az inter-elektron kolcsonhatas figyelembevétele mégneses fazist
stabilizalhat ezen rendszerekben magas koncentraciétartoményban (megjegyzem, ezért volt
nagykoncentriciés tartoményra raallitva a szamitds). A publikdlt eredményeim ezt a sejtést
igazoltdk egy sokrészecskés szinten végzett egzakt eredmény formajaban. A szamolas tel-
jesen diszperziv savszerkezetbol indul, és egy pontos eredmény szintjén szemlélteti hogy
a kolcsonhatds hogyan képes ebbdl egy effektiv (azaz kolcsonhatasfiiggd) lapos sévot
legyartani, és azon ferromagneses rendezettséget 1étrehozni, ami tobbszorosen kiilonbozik
a Mielke-Tasaki féle [320] lapossav ferromagnesességtél (disszertacié 176 oldal XVILF. alfe-

jezet). Az eredmény azt is tiikrozi, hogy kiillonb6z6 csomépontok kiillonbozé Hubbard U
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értékei nagymértékben el6segithetik a ferromagnesesség fellépését.
Azt is aldhtzni szeretném, hogy igazoltam [24], hogy a diszperziv sdvbdl effektiv, U éltal
legyartott lapos sav mechanizmus fliggetlen az 6tszogi cellatol, és egy adott komplexitason

feliil, tetszoleges polimérben felléphet.

IT1.ii): 2D rendezetlen rendszerek:
Az itt targyalt esetet, a csatolasi allandok rendezetlen mivolta miatt, a Hamilton operator
paraméterterében nem lehet abrazolni. Ezen tiulmendleg, a megoldéds nagy rendezetlenséghez

tartozo megoldas (lasd a 3. kérdés els felére adott valaszt kés6bb).

I11.iii): 2D - 3D periodikus Anderson modellek esete:
XII. Fejezet: 3D periodikus Anderson modell:

A modell megengedi hogy teljesen altalanos 3D Bravais raccsal és altalanos kétorbital
per csomopontos rendszerrel szamoljunk, ezaltal a Hamilton operatorban minden primitiv
cellan beliili csomoépontokat 6sszekotd szakaszhoz d és f ugrés illetve nemlokalis hibridizacid
rendelhetd, ami Osszesen 26 paramétert jelent. Ezen kiviil Vy, Ey, U paraméterek jellemzik
a lokalis tulajdonsagokat, tehat a modellben 29 paraméter szerepel.

Hangstlyozni szeretném, hogy egy valdsagos anyag, mind a 29 paraméter egy egyedi
értékével rendelkezik, tehat csak a harmadszomszédok figyelembevételével, és csak lokdlis
Coulomb taszitdssal egy valosdgos (itt tanulméanyozott) rendszer, egy pontot jelent ebben a
29 dimenziés paramétertérben.

A jelolésekben N, a racs csomoépontjainak a szamat, és N az elektronok szamaét jeloli,
a teljes rendszertdltés N; = 4N,-t jelent. Két koncentracidtartomanyhoz kapcsoloddan
tartalmaz a disszertacié eredményeket, éspedig A) N/N; > 3/4, és B) N/N; < 1/4.

A kiilonb6z6 megoldasokhoz tartozd jellemzok a kovetkezdek:

A.1.) Szigetel6 megoldas N/N, = 3/4 esetben:

Az els6 jellemz6 ami fenndll (és ami a fedési egyenletekbdl kovetkezik)

th=t1/p*, Vo = t]/p, (U+E;)/Vo = (1-p*)/p (9)
ahol p egy valdés szam. Megfigyelhetd, hogy |p| > 1-re, a hopping és hibridizaciés tagok
nagysagrendjére vonatkozélag a fedési egyenletek megoldésai a fizikailag elvarhaté nagysag-
rendeket tiikrozik, pl. [t | < [t |, [¢2 | < [t2 |, itl ] < |t{ |, etc. (ahol a, vektorok a

aztay agtay

Bravais primitiv vektorokat jelentik). A megoldés teljesen &ltaldnos récsra is megkaphatd
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(ekkor minden t¢ mas), de kobos esetben a paraméterszdm az tga:m,g = til,tgalia% oy =
tg, e tayta, = td osszefiiggések miatt 12-re csokken (3 darab t¢, 3 darab ¢/, 3 nemlokélis hi-
bridizacid, és 3 lokalis paraméter: Vi, Ey, U). Ezek koziil 6 paraméter, a (9)-es egyenloségek
els6 2 egyenletében

tf = w?td, V, = wt? (10)
forméban van rogzitve, ahol w = 1/p, mely formédkat gyakran atfedési integralok numerikus
szamitdsanal is tapasztalnak valés anyagokban [313], tehdt ez elfogadhaté megkdtést je-
lent. fgy marad 6 fliggetlen paraméter és w, mely egyikével (mint energia egységgel) min-
den paramétert normalni lehet (legyen ez t9). A w helyett a t{ paramétert hasznélva, e
pillanatban a fiiggetlen paraméterek (¢ egységekben) t4,t3, Vi, By, U, t{ . Tovaba, a fedési
egyenletekbdl a 4 bekeriil minden blokk operdtor paramétert szorzé faktorba, ezzel a faktor-
ral minden Hamilton operator paraméter szorzodik, tehat a Hamilton operdator paraméter
ardnyokbdl kiesik. Igy a fazisdiagramhoz (Vp/t? helyett V;/Vi-al szamolva), e pillanatban

tH/t, /], Epfty, U/t ViV
5 fliggetlen paraméter marad. FEzek koziil az utdlsot, a (9) utdlsd egyenldsége kiejti, igy
a fazisdiagram rész felrajzoldsdhoz ahol a targyalt megoldas megjelenik, négy fiiggetlen
paraméter marad, éspedig

HH, ), B/t U (11)
Ezen paraméterek vannak jelen a disszertacié 141-es oldalan a 26. abraban. Ezen abra
I, és I, feliiletei tartalmazzak az itt targyalt megoldast. Ebben a megoldast tartalmazo
tartomanyt képviseld feliiletben azonban a V; /Vj kifejezése is benne van, tehat kiilon abrdban
abrazolni nem kell (ldsd a 26. abra alatti dbramagyarazo6 szoveget).

Megjegyzés: Ald szeretném hizni, hogy [12] C-mellékletében (appendixében) igazolva
van, hogy az itt jellemzett fazis nem-kobos mas 3D racsban is 1étrejon, és tartalmazza a szige-
telo fazis elhagyasakor a kompresszibilitasi anomalidt. Azaz, az itt bemutatott levezetett
fazis és tulajdonsagai nem tekinthetok egy adott szituacié partikuldris eredményének.

A.2.) Itinerans megoldas N/N, > 3/4 esetben:
A.2.a) Eset:

Az itinerans esetben ugyanarrél a Hamilton operatorrél van szé mint az elobb, csak a

(9)-es egyenlet helyébe keriils Osszefliggésben, amelyet a fedési egyenletek adnak, képzetes

p keriil, és ennek megfeleléen a (9)-es Osszefiiggések

tfl = t§1/|p|2> t{g = _t§2/|p|2’ ‘/7“2 = pﬁ;, ‘/7“1 =0, U_I_Ef = [(|p|2_1)/|p|2] Zi:l |an,d|2>
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Vor' = 3 cs landl’ =y lanal®, (12)
format oltenek. Az adott kifejezésekben ry = a,, a,, a, = a,, tovibba ry = a,,a, £ a,,a, +
a,,a, + a, + a,, tovabba V;, = 0 miatt (azaz 4 darab nemlokalis hibridizacié nincs je-
len), csak 25 paraméterrel szdmol a modell dltaldnos Bravais rdcsra. A képzetes p a (12)
alapjan képzetes hibridizacidkat ad, de ez megengedett mert a Hamilton operator Hermitikus
marad. A (12) els6 hdrom egyenletének (10) szerii értelmezése most is lehetséges (egy adott
tengely irdnyaba el6jelvéltds [313] szerint el6allhat. Ugyanakkor zérd hibridizécids jarulékok
a kiilonboz6 orbitalok kozott szintén el6fordulnak). Koébos rendszer esetében az A.1) esethez
hasonléan itt is ¢ egységekben szdmolva 6 fiiggetlen paraméter marad (t4,t4, Vo, Ef, U, t{ ),
az ardnyokbdl t§ kiesik, és ez esetben a fedési egyenletekbdl adédé (12) utélsé egyenlésége
Vo = 0 értéket adja. Ennek megfeleléen, a fiiggetlen paraméterek a (11)-ben adottakkal
egyeznek

e, ), Byt U, (13)
de azzal a kiilonbséggel, hogy most a V-t tartalmazé tag zéré mivolta miatt esik ki. A
(13)-ban talalhaté paraméterekkel, a disszertacié 141-es oldaldn 1évé 26. abra C feliilete
tartalmazza a megoldasokat.

Egy megjegyzést szeretnék tenni itt a (12)-es egyenletek elsé hérom egyenlGségére
vonatkozélag, amelyek a (10)-es format teljesitik. Ha (10) létjogosultsagat nem tartjuk
elfogadhaténak a tanulmanyozott rendszerre, akkor a (10)-es forma tipus, a C feliilethez
képest, a t! és V.. paramétereket érintve 1j szuplimentdris megkotéseket jelent. De amint az
A.2.b-d) esetek igazoljak, ezek fizikailag nem szamitanak semmit a végeredmények szintjén,
hiszen ugyanazt visszakapjuk az f-hoppingok nélkiil is, mikor is a (10)-es egyenldségek nem
léteznek. Mindez az A.1. esetben bemutatott szigetelé fézisra is igaz (lasd [12]-nek C-
melléklete, illetve [3]). Ebbol ereddleg, az f-ugrasokhoz tartozd (10)-es tipusu Osszefiiggések
a fedési egyenletek (a végeredménybe fizikailag nem belépd) termékeiként voltak altaldaban
kezelve. Voltaképpen az f-hopping kiiktatdsa torolte el ezeket (lasd aldbb).

A.2.b) Eset:

A disszertdcié 143. oldaldan emlitve van, hogy az A.2.a) esetben kapott vezetd fazis
mas fazisdiagram tartomdnyon is levezetve volt. A [12] IV.B. fejezetben (075130-7 oldal)
ténylegesen, az itt targyalt Hamilton operatorbdl kiindulva, de elnyuijtott primitiv celldra
(lasd a 3. 4&bra) az el6bbiekben hasznalt Hamilton operdtorra, de f-ugrdsok nélkiil, a

kovetkezo fedési egyenletek adédnak:
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FIG. 3. Az A.2.b) esetben hasznalt elnyijtott primitiv cella.

tax - _a'l,dald?tay - _a'l,da47d>taz = —Q 405,d,

d _ * d _ * d _ *

tay—ax - _a2,da47d7taz—aw - _a2,da5,d7taz—ay = —Qy ¢05.d,
7d — * 7d — * ,d — *

Vafz = —aj ;2,4 Vaf; = —aj §04,4, Vafz = —aj 4054,

Vo = —aj gar1.5, U+ Ef = —lay ¢* + 32, 1 545 lanal*
A blokk operatorok forméja a disszertaciéban adott (421) kifejezéssel egyezik, csak ebben
csupan a ay, f, a4, 4e,d4, G4 4, a5 q4 Koefficiensek zérotdl kiilonbozoek. A transzformalt Hamilton
operdtor szintén (422) forméja, de most ebben Ky = 33 1, 5 landl*>. Tovabbmendleg, az
(1,3),(1,6), (1,8) és hasonlé (ldsd: 3. dbra) mdsodszomszéd ugrdsokat a harmadszomszéd
ugrasokkal egyiitt (a szakasz hosszisdga miatt, zérénak tekintiink). Az alapallapoti hullam-
fliggvény szintén (424) formdjud, de ebben a;, ; = pa;, ; nem teljesiil minden n = 1,2, ..8-ra
p = p* kikotéssel, ennek kovetkeztében, az alapallapot nem lokalizalt. A (426)-os egyenldség
is teljesiil minden kovetkezményével, azaz az alapdallapot pont olyan nem-Fermi folyadék

mint ami az itt bemutatott A.2.a) esetben volt.

FIG. 4. Az A.2.b) eset itinerans megoldds megjelenési tartomdnya a feliileten taldlhats. A

[t4]/[t{] — 0 hatdresetben a feliilet a (|Vi/t{|, (U + E;)/[t{]) sfkhoz aszimptétikusan kozeledik.
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A paramétereket illetdleg t{ = t¢ [V, = V54 d = tga_aa, bevezetésével 6 fliggetlen
paraméteriink van, éspedig t¢,t4, Vo, V1, E;U. A td-el mindent normélva, 5 fiiggetlen men-
nyiség marad (mostmér t¢ egységekben kifejezve):

t, Vo, Vi, By, U (14)
A keresett megoldas soran a hoppingok valdsak, a hibridizaciék képzetesek, de VoV, szorzat
valos (mert Vo ~ Vi* teljesiil, de a nagysdgrendek helyesek, azaz |Vy| > [Vi]), megoldés
VoVi/td < 0,13 < 0 esetben all elé, mikdzben (14)-bdl Vj kiesik. A megmaradt 4 fiiggetlen
valtozé tehat (mostmar t¢-el normalva felirva):

H/H, Viftl, Byt Ut (15)
A tartomany ahol a megoldds megjelenik, a (15)-ben szereplé paraméterekkel felirva, a 4.

dbrdaban lathato feliilet.

n=4

n=2 N

FIG. 5. Az A.2.c) esethez tartozé oktahedron blokk. A fekete pontok jelentik a récs csomépontokat
amelyek a blokkhoz tartoznak, x,, a = 1,2, 3 a Bravais primitiv vektorok, az n = 1,2, ..,8 pedig a

csomopontok jelolése az i tetszoleges csomoéponton értelmezett blokkon beliil.

A.2.c) Eset:

A kovetkezokben ([12], V. fejezet, 075130-10 oldal) egy olyan 1j tartomanyt mutatok
be ahol az A.2.a) és A.2.b) esetben jellemzett itinerans fazis ugyanolyan tulajdonsigokkal
szintén létezik. Az indulé Hamilton operator ugyanaz, de a felbontds olyan moédon van
végrehajtva, hogy f-ugrasok ne legyenek jelen, hibridizacios tagok csak elsészomszéd jarulékig
legyenek figyelembe véve és ezek koziil az elsoszomszédosak legyenek valdsak, tovabba a réacs
ne legyen lapitott. Mindezt egy oktahedron formaju blokkra épitett blokk operatorral értem
el, melynek csak a kozéppontjaban van f-elektron elhelyezve.

A fedési egyenletek [12]-nek (55)-0s egyenletében talalhatéak, a d-ugrasok a,, a,, a, 2a,, 2a,,
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FIG. 6. Az A.2.c) eset itinerans megoldds megjelenési tartomanya a bemutatott feliiletek felett
talalhat6. a) [Vi|/[t{| < 1/2 eset. Ekkor [(U + Ey)/[t4],|Va|/|t? — 1] sikhoz aszimptétikusan
kozeledik a feliilet [t4]/[t?] — 0 hatdresetben, b) |Vi|/[t] > 1/2. Az A.2.b) esettel ellentétesen,

most V; valés.

2a,,a, £+ a,,a, £ a,,a, + a, szakaszokat fedik le (az 5-6s dbraban a, = x, jelolésben sze-
repelnek a Bravais vektorok). Kobos récsra t§ = ta,_,,,, 3 = tata,, o e = toan_1.23>
Vi = Vau_124, Vo, Ey, U paraméterek vannak, tovabbd a megoldés t' g = 2t4 esetben vizsgalt.
Mindent t¢-el normélva 5 paraméter marad, éspedig (t{ egységekben): ¢4, Vo. Vi, E ¢+, U. Azon-
ban, a megoldasbdl, tetszéleges esetben komplex Vj addédik gy, hogy Re(Vp) = —t{V; /|4,
de Im(V}) tetsz6leges marad. A négy valds fiiggetlen paraméter (¢3/t,Vy/td, E;/t4,U/td)
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keriil be a fazisdiagram részbe amely a megolddsokat tartalmazza (6-os dbra), amelyek-
ben a térbeli kiterjedést a tetszoleges I'm(Vp) adja. Igazoltam, hogy a megoldds fizikai
tulajdonsagai egyeznek az A.2.a-b)-ben kapott fizikai tulajdonsdgokkal, de az is megfigyel-
hetd, hogy [t¢/t4] > 6 esetben valés Vj megolddsok is eléallnak, melyek mellett a fizikai
tulajdonsdgai az alapallapotnak megmaradnak.

Megjegyzések

I. Ugyanarrdl az allapotrol igazoltam, hogy ugyanazon Hamilton operator paraméterterében
hérom kiilénb6z6 tartoményban (azaz harom kiillonbozé szeleten) 1étezik, tehat paramétertér
térfogatban jelenik meg.

II. Az A.2.a) esettel ellentétben, az A.2.b) esetben mostmér nincs sziikség f-hoppingokra
ahhoz, hogy az alapallapot eléalljon. Tovdbba A.2.c) eredményei értelmében, lapitott racsra,
és komplex hibridizéciokra sincs sziikség ehhez. Tehat a bemutatott 3D nem-Fermi folyadék
nem igényel sem f-ugrésokat, sem komplex hibridizaciét sem torzitott (lapitott) racsot.

III. Médszertani elérelépés kellett ahhoz, hogy A.2.a)-t6l A.2.c)-ig eljussunk. A megoldas
lépésekben abbdl all, hogy inhomogén médén kell az a,, s koefficienseket a blokk operdtorokban
megjelentetni (azaz nem szabad minden csomdponton Oket definidlni), és ez utdn a blokk
operatorokat nem a konvencionalis cellan kell értelmezni.

A.2.d) Eset:

Az el6z6 harom esetben [A.2,a-c)], végiil is csak nagy |Vy| szitudciéban adédnak valds
hibridizacidk az itinerdns megolddshoz. De ezt is ki lehet kiiszobdlni [2]. Az eredményem ez
esetben 2D-ben van, de szemlélteti, hogy az allitds igaz.

Az indulé Hamilton operator f-ugrasokat nem tartalmaz, hibridizacié csak els6szomszédig
megy, a d-hopping a,,a,, 2a,,2a,,a, + a, szakaszokat fedi le. Az eljards soran egy olyan
blokk operator keriil alkalmazasra mely nagysaga a primitiv cellanak kétszeressére, és csak
a kozepében van a, ; blokk operator koefficienst értelmezve. A fedési egyenletek valés hi-
bridizaciokat adnak eredményiil olyan kortilmények kozott, hogy a cella nem lapitott. Az
alapallapoti megoldas matematikai formaja ugyanaz, a koncentracidtartomany is azonos, és
a tartomany, ahol az itinerans megoldas megjelenik az 7. dbraban szemléltetett feliilet.

A jelolések négyszogeellat fednek t, = ta, = ta,, Vo = Vo, = Va, ~ W, toy = toa, = toa,,
a bemutatott megoldds sordn ta, ya, = ta,—a, = 2t2, 4ll fenn. Fiiggetlen paraméter 5 van,
az ami az 5. dbran ldthaté (beleértve t,-et is).

Mostmar csak a d-hoppingokbdl van tobb szomszédot felolelo. Ezt is ki lehet kiiszobolni
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FIG. 7. Az A.2.d) eset itinerans megoldds megjelenési tartomdnya a feliileten taldlhats. A

tor|/|tz| — 0 hataresetben a felilet a (|Vy/tz|, (U + E¢)/|tz]) sikhoz aszimptotikusan kozeledik.
f

[3] (éspedig tobb blokk operdtor jarulék bevezetésével a kiejtendd szakaszon). De ez a
konkrét szdmitas a széban forgd megoldasra 3D-ben nem volt elvégezve ([3] az A.1. szigetel6

fazist targyalja 2D-ben).

B.1.) Megoldasok N/N; < 1/4 esetben:
B.1.a) Eset: Szigetel6 megoldas N/N;, = 1/4-re:

Itt a [12] V.B.1 fejezetében megadott megolddsrdl van sz6 (075130-12 oldal). A fedési
egyenletek &ltal szolgaltatott megoldds az amely [12]-nek (59)-es transzformélt Hamilton
operatorahoz tartozik és a, q/a, f = p (p valés) kikotésnek eleget tesz. Az indulé Hamilton
operator a minden jarulékot tartalmazé A.2.a) indul6 Hamilton operatordval egyezik, f-
ugrasok, minden primitiv cella csomoépont kozotti szakaszon hopping és hibridizacié jelen
van.

A fedési egyenletek altal szolgdltatott megoldas konkrét forméja tetszoleges U > 0 esetén

és kobos racsra

th=t/p*, V, =t!/p, Ey = Vo(p*—1)/p (16)
tovabba
Vo = laa|P[(1+u?)?/p], t§ = |ar [Pu?(1+u?), 1 = Jaq|* (u®+2u>+-u) (17)

ahol |a;|? = td/u3. Lathaté hogy a paraméterek aranyabdl ¢ kiesik. A (16)-os Osszefiiggés

els6 2 egyenldsége (10) formdji, amelyet, amint emlitettem mdr, numerikus ab initio
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szamitdsok is eredményeznek, tehdt ezek elfogadhatéak (ldsd aldbb). A megmaradt 4
Osszefliggés [azaz (16) utolsd, és (17) hdrom egyenlete] ardnyok révén

o/t = [(t5/t1)p] ™ B/t = [(0* = 1)/p?]((5/t1) "] (18)

a)

2.0

-2

FIG. 8. Az B.l.a) eset szigetel6 megoldds megjelenési tartoméanya a feliileteken taldlhaté. A
jelolés: X =t3/td, Y = Vo /td, Z = Ep/td, és U > 0 tetszleges. Az a) feliilet X > 0, a b) feliilet
pedig X < 0 esetet szemlélteti. A rajzokon a vagott részek az &brazoldsi tartomanybdl kildgd

feliiletrészeket jelentenek.

formdban frhaté fel, ahol 3 darab ¢{-el normalt paraméter ardny szerepel (Vy/t$, E¢/td,4/t9)

és p # 0, 0o tetszbleges valds paraméter. A (18)-as relacidk adjak meg a megoldas 1étezésének
paraméter tartoméanyat. Ez egy 3D feliilet, amely (18)-ban paraméteres forméban van
felirva. Hasznélva az

W/ = X, Voftl =Y, Byjti = 2 (19)
jeloléseket, (18) a 8. dbraban van szemléltetve.

Ha a tanulmanyozott konkrét anyag esetében a (16) els6 két egyenletét is plusz megszoritd
feltételként kezeljiik a hasznalt indulé Hamilton operatorbdl levezetett eredményre, akkor
(18-19) mellé az a kovetelés is fenndll, hogy r tavolsdgra vett V; hibridizacié, az ugyanazon
r tavolsagra vett d és f hopping mértani kozepe legyen (azaz V2 = tit! teljesiiljon). Az
f-hopping kiiktatasaval a szigetelo fazis levezetése elvileg szintén megteheto, de 3D-ben a

tanulméanyozott koncentracié tartomanyon, ezt nem vizsgaltam részletesen.
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Megjegyzem, hogy az itt bemutatott megoldas tetszoleges 3D Bravais racs primitiv cellara

levezethetd [12].

B.1.b) Eset: Itinerans megoldas N/N, < 1/4-re:

Ezen eset [12] V.B.2 fejezetének felel meg. A megoldasok akkor 1épnek fel ha az alsé sav
lapos. A nemkolcsonhaté rendszer savszerkezetét a k-fiiggd A megoldasok révén a

25 tdcoskr — N|[Ef + 23 tf coskr — N — [V + 3 (VidS eikr 4 s [dertike)].

Vi + 32, (Vi demike 4 yadf oike)) — (20)
egyenlet adja, az U altal 1étrehozott alsé effektiv lapos savok pontosan nem ismertek, ezért
itt most csak (20)-ra tudok hivatkozni, amely a levezetett alapallapoti megoldas megjelenési
tartomanyanak csak egy részét adja majd. A (20)-ban az r a disszertacié 25. &brajdban
feltlintetett szakaszokra vonatkozik, és benne az egyszeriiség kedvéért minde hopping am-
plitudé valésnak volt tekintve.. Az itt targyal alapallapoti megoldasok akkor jelennek meg,
amikor (20) &ltal adott teljes els6 Brillouin zénéan legkisebb A; < Ay megoldés k fiiggetlen.
Ezen problémanak a teljes altalanos 3D esetét és a lehetséges Gsszes itt megjelend Hamilton
operator csatoldsi allandokat figyelembe véve, nagyon sok lehetséges megoldasa van a teljes
paramétertér kiillonbo6zo véges tartomanyain, amelyeket kozosen egy grafikonban szemléltetni
nem lehet.

De példaként egy egyszerti esetet be tudok mutatni, hogy latni lehessen hogyan alakulnak
ki a lapos sav kondiciok. Vegytlik pl. az egyszeri kobos racsot elsdszomszéd hopping és
hibridizacidkkal, amelyek minden irdnyba egyenléek. Ekkor (20)-bdl azt kapjuk hogy:

A2 — N[Ef + 20, (t2 + )] + [4C2(t94] — V2) + 20 (t9E — 2V V1) = 0,

(4tdt] — AVR)C2 + [2t9E; — AVoVi — (2] + 2HN|Chc + (N2 = AEf) = 0 (21)
ahol tudatosan (21) mdasodik sora ugyanazon egyenletet mutatja be, de nem A hatvanyai
szerint, hanem Cy = cos xk, + cos yk, + cos zk, hatvanyai szerint rendezve. A X kifejezésébdl
akkor esik ki a k (azaz lesz a sav lapos), ha Cy minden n = 0, 1, 2 hatvanyét szorzé koefficiens
egyszerre zér6. A konkrét (21)-el adott esetben ez azt jelenti, hogy

Ath] —4VE =0, 29E; — 4VVi — (2t] + 2NN =0, (A2 = \E;) = 0. (22)
A (22) minden egyenl6sége altal adott megoldas kiilon sorokban felirva igy néz ki:

VP =t

A= (t{E; —2VuV)/ 12t + 1)), (23)

Ao =0, vagy Ay = Ey.
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Ha egyszerre tudjuk teljesiteni (23)-at az jele annak, hogy lapos sav keriil a sdvszerkezetbe.
Ha nem, akkor mindez még plusz kondicidk figyelembevételével torténhet csak meg. Tehat
(23) mindig egy minimalis kondiciészdmmal felruhdzott itat mutat a lapos sdv el6allasanak
irdnyaba.

Ha most felirjuk (21)-nek \ szerinti gyokeit, az eredmény a kévetkezd képpen néz ki:

A1 = (1/2)[A+ \/E]a

A= E;+2(t¢ +t])Cy,

D = E3+AC?(t4+1] > +4 B (td+t]) Ck—8(Eptd—2Vo V1) — 16 (] —V2) (24)
Ekkor, (23) alapjan, D-ben V2 = tdt t4E; = 2V, V; figyelembevételével

AM=00=A4
eredmény adodik. Ennek megfelel6en

Ao = E; +2(t8 + )0y, M =0

V2 =tdt] Eptd =2V, (25)
Tovébba, hogy A; tényleg alsé sav legyen, oda az kell hogy E; > 6t + t{| Azaz a lapos
sav kondiciok az adott esetben

V2 = tit], Egt{ = 2VyVi, Ef > 6|tf + t]]. (26)
A mésik lehet8ség amit (23) felkinal, az E; = (Ept — 2VoV4)/[2(t¢ + t])]. Ez esetben
D = [Ey — 2C(t% + t]))? ered, és V2 = t9t] kondiciét is jbél felhasznalva

A = Ep, A = 2(t + )i

V2 =t{t], By = —VoVh /(] + 2t]),

By = —VoWh/((# +2t1) < —6td + ¢/ (27)
kondiciok erednek, azaz az 1j also lapos sav kondicié

VE = ] By = —VoVa/ (1} + 2t]),

—VoVi/((t + 2t]) < —6]t{ + 4| (28)
A jelen esetben mds alsé lapos sav lehetdség nincs. Elvileg, (23) megkeriilésével azt meg
lehetne prébalni, hogy (24) D kifejezését D = (E;+X Cy)? forméara alakitani, majd kondicick
bevezetésével A+ (E;+ X Cy) egyik tagjabol Cy-t kiejteni, de ez az 1t ellentmondashoz vezet.

Osszefoglalés: Ko6bos rendszerben, valds els6szomszédig mend, x,y,z tengelyek iranyaba
egyenld csatolasok esetében és a nemkolcsonhato rendszerre vonatkozolag, lapos alsé savra
a (26,28) lehetéségeink vannak. Megfigyelheté hogy ez véges és kiilonbozo tartoméanyokat

jelent. Ha a rendszer bonyolddik, ezen tartoményok szama és diverzifikalodasa no.
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A paramétertérben ezen tartomanyok felilletekként foghatok fel. A tanulmanyozott eset-
ben 6 paraméter van jelen: tcf,t{, Vo, Vi, E¢, U ahol U > 0, amugy tetszéleges (tehdt az U
tengely mentén ezen feliiletek, pozitiv U tartoméanyon barhova télhatdok). Az U kiemelésével
5 paraméter marad, ha pedig t9-el normalunk, akkor 4, éspedig:

tH/t)=p, Vo/ti =2, Vi/t{ =y, By/t] = =.

Most megfigyelhet6 hogy (26) esetében a kapott kondicidk

=2y = VP
egy térbeli feliilet tetszéleges x=konstant sikban vett paraméteres metszeteit jelentik, ahol a
paraméter p = t{ /t¢ egy pozitiv (nem zéré és nem végtelen), amiigy tetszdleges szam. Ezen
a z = xy feliileten z > 6(1 + y?) az a tartomdny ahol a megoldds él.

Hasonldan, a (28) esetben, a feliilet a kovetkezé formaban adhaté meg

z=—xp/(1+2p),y = /P
ahol a paraméter nélkiil felirt z = —zy/(1 + 2y?) feliileten a z < —6(1 + y?) tartomény

szamit. A két tartomanyt a 9. dbra szemlélteti.

a) b)
Y 3
2
a
1
40
yi T 0 y
20 z
-5
a
0
~10
| | |
0 10 . 20 0 10y 20

X

FIG. 9. Az B.1.b) esetben targyalt (26) és (28) egyenletekbdl szdrmazé tartomanyok az itinerdans
megoldashoz: a) a (26) dltal adott « feliileten a § gorbe feletti tartomanyban teljesiilnek a feltételek.
b) a (28) altal adott « feliileten a y gorbe alatt teljesiilnek a feltételek. Mindkét rajzban X = Vp/t{,
Y =W/t, Z = E;/t.

Ha figyelembe vessziik a 3D Bravais racsok adta 6sszes lehetoséget, a 9. dbran bemutatott
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feliiletekhez hasonlé feliiletek nagy sokasdgat kapjuk eredményiil, melyek egytittesen a teljes
paraméterteret halozatként atszelik.

Ne felejtsiik el azt a tényt sem, hogy pl. kobos rendszerre, elsészomszédokig menodleg,
ez csak a valés csatolasok esete volt. A csatolasok lehetnek képzetesek, sot komplexek, a
hibridizaciokon kiviil a hoppingokat is beleértve, hisz ez utébbiakat a Peierls fazisfaktorokon
keresztiil kiilso magneses térrel befolyasolni tudunk, igy raadasul, a széban forgé feliileteket
mozgathatjuk is.

Fontossag:

A disszertacio XII. fejezetének fontossdgaként a kovetkezOket mondandm el: i) Tu-
domasom szerint az egyediili egzakt leiras egy D > 1 fermionokbdl allé6 normalfazisi nem-
Fermi folyadékra vonatkozdlag az itt bemutatott A.2. eredmény. ii) Megmutattam, hogy a
periodikus Anderson modell 6nmaga, egy szigetel6 fazisbol valo kilépéskor képes kompressz-
ibilitdsi anomalidt jelezni fononikus jarulékok nélkiil. iii) 3D periodikus Anderson modellre
ezek az egyediili pontos megoldéasok, és ezért, a ferromagnesességgel kapcsolatos részeket két
Mattis konyv is idézi. (lasd MTMT adatok). iv) Mivel a mészretannal kapcsolatos meg-
jegyzések is szerepelnek a biralatban, kénytelen vagyok alahtzni, hogy az itt bemutatott
megolddsok mind véges U-ra vannak, amit a periodikus Anderson modellre, a Strack [137]

idejében alkalmazott eljaras, még 1D-ben sem volt képes megtenni.

XVII. Fejezet: U okozta delokalizacié 2D-ben:

A hasznalt modell 2D periodikus Anderson modell, f-ugrasok nélkiil. A hibridizaciok
valdsak és elsé szomszédig terjeddk, a d-ugrasok a,, a,,2a,, 2a,,a, + a, szakaszokat fedik
(itt a,, @ = =,y a Bravais primitiv vektorokat jelolik), mikozben a négyzetes cella esete
targyalt. A szamitas félig toltott rendszeren torténik, amikor N = 2N,, ahol N, a racs
csomopontjainak a szama, N pedig az elektronoké. A négyzetes cella miatt a paraméterek
szimmetrikusnak valasztottak:

t) = ta, = ta,,ta = ta,ta,, ty = t2a, = t2a,, V1 = Va, = Vi,
mikozben Gsszesen 7 paraméter van jelen:

t1,ta, th, Vo, Vi, Ep, U
A feladat végzése sordn rogzitett (494)-es oOsszefiiggések azért nagyon specifikusak, mert

egyszeriien a problémaba valé behelyezést valositjak meg. Ugyanis, az itt targyalt problémakor

a kovetkez6: 2006-2007 periodusbdl szarmazé 2D itinerans rendszerre vonatkozo Kvantum

29



Monte Carlo és DMFT (dinamikus mean-field) adatok szerint [243],[245] ha a rendszer
a) szigetel$ dllapotban van, de tgy hogy b) az alapallapot makroszképikusan degenerilt,
a Hubbard U novelésével delokalizacio all el6. Ez azért nagyon érdekes, mert altaldban,
U novelésével lokalizaciot idéziink el. Az adatok azt mutattdk, hogy a kritikus U kis
értékeket is felvehet, igy én U, = 0 esetet allitottam be. Ennek kovetkeztében, U = 0-
ban makroszképikusan degeneralt szigetel6 fazis a kiindulopont. A feladat az, hogy ldssuk
egzakt szinten, mit tesz ekkor a Hubbard U, ha bekapcsoljak. Hogy a probléma témakorébe
helyezkedjek, vettem egy kétsavos rendszert (azaz periodikus Anderson modell), és az U = 0
esetre rakényszeritettem hogy szigetel6 legyen (azaz a rendszer félig toltott, és a két sdv
kozott energiarés van), illetve, hogy az allapot makroszképikusan legyen degenerélt (azaz
az also sav lapos). Ezeket a kondicidkat allitjak be U = 0 esetére a (494) sszefiiggések. Ez
utan kapcsoltam be az U # 0 értéket, és a XVII-ik fejezet arrdl szol, hogy ekkor mi torténik.

a) b)
y 4
2
0

20 - 7 20+

Z Z
0 0r
—20- a -20-
—40- -40-
o 2, 4 0

FIG. 10. A XVII fejezethez tartozé egyenletekbdl szérmazé tartomanyok a paramétertérben: a)
az Y > 0 (p > 0) esetben adott « feliileten teljesiilnek a feltételek. b) az Y < 0 (p < 0) esetben
adott 3 feliileten teljesiilnek a feltételek. Mindkét rajzban X = Vy/t1, Y =Vi/t1, Z = Ef/t1,ap

paraméter pedig p = t2/t; jelentéssel bir.

Mivel egy konkrét szamitas folyik itt a felvazolt témakdrben, és ezt a problémat nem
lehet a teljes paramétertérre szamolni, egy konkrét alsé lapos sav kellett. Ez van kivéalasztva

(494)-ben. Hogy mit jelent egy lapos sdv a paramétertérben, ezt az el6bbi B.1.b) esetben
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részletesen targyaltam. Az ott elmondottakhoz hasonléan, az itt megjelené paramétertér
feliilet konstans x metszeteinek paraméteres egyenletei

y=pz,z=2y*/p— (p/2)(x/y)* — 2p
ahol x = Vi /t1,y = Vi /t1, 2 = Ef/t; és a p = ty/t; paraméter p # 0, co mellett tetszbleges
(pozitiv ha t; > 0, és negativ ha t; < 0). A feliilet, mely egyenlete z = 22y — x/(2y) — 2y/x,
a 10. dbrdban ldthaté a) p > 0 és b) p < 0 varidnsban.

Hangstlyozni szeretném, hogy a XVII-ik fejezetben az egyediili plusz egyenloség amit
nem rogzit a tanulmanyozott témakor, az a t, = t3/2. Ez az egyenl6ség a nagysdgrendi
viszonyokat jol allitja be ugyan, de végiil is matematikailag egy konnyito feltételezés volt.
Ezt, erre a valasztott konkrét alsé lapos sdvra, a valasztott (499) pozitiv szemidefinit
operator megtartasaval ugy lehetne kikiiszobolni ahogy a nemkivanatos ugras jarulékokat
a modszer kiejti, éspedig (499) mellé egy mésik pozitiv szemidefinit operdtor bevezetésével
(lasd disszertéacié 88-ik oldal). Ez az amugy is komplikalt szamitast elbonyolitja ugyan, de
megvaldsithatd. De alahtizom, hogy azt a fizikai tényt amely a fizikai oka a levezetett
eredménynek, éspedig hogy U = 0-ban az alapéllapotban létezé sok ( fiT’T fji)(czj@ji),
ri; = |j —i| >> a éllapotot az U bekapcsolasa pl. ( flTTaAlj i)(azjT fj 1) dllapottd alakitja, és
ezaltal szétszorja az f-elektronokat, mely kovetkeztében a hossziutavi f-hopping valészintisége
nagymértékben megndé, a t,/ty ardny, elvileg nem tudja befolyasolni, mert, legaldbbis az én
véleményem szerint, erre fizikai ok nincs.

A XVII-ik fejezetbeli eredmények fontossaga abban rejlik, hogy egy 2D egzakt megoldés
keretei kozott szemléltette a Hubbard U delokalizalé hatésat.

ITl.iv): Csikos szerkezetek a 2D-ben:

A XTIV-ik fejezetben kétsavos 2D rendszert periodikus Anderson modellel targyalok. Ny a
csomopontok, N pedig az elektronok szama, a maximalis rendszertoltés pedig Ny = 4N,. A
levezetett eredmények egynegyed és alatta elhelyezkedo rendszertoltésre vonatkoznak, azaz
N < N, esetre. Az eredmények értelmében, barmelyik N = N, koncentracién megjeleno
fazis (a stripetdl valé megkiilonboztetés végett ezek vannak homogén fazisként emlegetve
a disszertdciéban), a koncentréacié csokkentésével tiszta (azaz nem degenerdlt) csik (stripe)
fazist nem ad. Ezen homogén fazisok szdma, és a paramétertérben elfoglalt helyiik nagy,
mert minden ide tartozik, ami N = Nj-ra megjelenik. A XIV-ik fejezet a hangsilyt nem az

1/4 rendszertoltésen kialakulé homogén fazisra teszi, ez barmi lehet. A XIV-ik fejezetben a
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kérdés az, hogy ha mar kialakult egy homogén fazis N = N,-ra, akkor hogyan johet létre a
koncentracié csokkentésével ebbdl stripe fazis.

Az eredmények értelmében, az N = N, koncentracién kialakult homogén fazis, a kon-
centracié csokkentésével, erdsen degenerdlt és rendezetlen klaszterekbol felépitett fazisra
bomlik. A koncentraciét tovabb csokkentve, a degeneralt alapallapotban, a rendezetlen
klaszterek mellett, csik (vagy sakktébla, mi egy specifikus diagondlis stripe) képz&édmények
is fellépnek, de az indulé Hamilton operator adta keretek kozott, ezekbél tiszta (azaz nem
degenerélt) stripe alapdllapot sohasem lesz. Ahhoz, hogy tiszta (azaz nem degeneralt) csik
allapot megjelenjen, a Hamilton operatorhoz kiegészité tagokat kell hozzaadni, olyanokat,
amelyek végiil is egy iranyt kitiintetnek. Amint azt a birdléi kérdés els¢ felére adott
valasz IIL.iv. pontjaban elmondtam, ezek a kiegészito tagok lehetnek pl. periodikus toltés
eloszlas, vagy dimerizacios tagok (f[ A, Vagy H B). Ezen jarulékok, amint azt megmutattam,
a H, forméra hozhatéak mint minden, a disszertacidoban hasznalt Hamilton operdtor tag.
De nem a csatolasi allandéjuk nagysdga szamit, hanem térbeli form&ajuk. Attol fliggben,
hogy ez milyen, kiilonb6z6 csik alakzatok stabilizdlédhatnak (azaz nemdegeneralt formaban
alapallapotként megjelenhetnek).

Szeretnék azonban ez esetben is egy példat adni. A homogén fazisokat amelyek N = Ny
esetben jelen vannak, matematikailag kezelni kell, és ezt a lehetGséget a fedési egyenletek
teremtik meg. FEzeket a valasztott blokk operdtorok (és a kivant alacsonykoncentricids
transzformélt Hamilton operator forma, lasd disszertacié 93-ik oldal) hatérozzak meg. Sok
blokk operator forma lehetséges, és ezek mind mas és mas paramétertartomanyt fednek le.
Ezek koziil valasszunk egy egyszerli esetet, éspedig a 2D négyzetes racs négyzetekre épitett
blokk operatorainak esetét, amelyekben f-hopping is jelen van (a disszertaciéban is ez az
eset van példdzva).

Négyzetre épitett blokk operatorok: Homogén fazisok:

A fedési egyenletek ekkor (y + x jelolése itt +):

t{, = af qaaa + a3 gas a5 1, = a3 ya14 + a5 gasa; tg . = a3 4014315 = af 4a24;

tiy = aj ;a4 + a5 ;a3 f; t{x = a5 ;a1 + a5 ;4 f; 1§ . = aj 4014515 = af 4a2,4;

Vig = ai gaar + a5 40313 Vig = a3 401, + a3 g0, 13 Va1 = a3 401,53 Vo - = a 400 f;

Vo = Zizl a;,dan,ﬁ K= Zi:l |a:7d‘2§ Ey= Zi:l |a;7f‘2 - K; (29)

a) Eset: Az a,q/a,; = p, n = 1,2,3,4, p valds esetben (29) az f-hopping és hib-

ridizacidkra (10)-ed adja w = 1/p-vel, a blokk operator paraméterekre kapott megoldas
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pedig

arq = VXY* e a4 = (VXY*/|X|)e,

50 = (t VIV g = (¢ | X|[VET)ei%,

K=Y, lana = |XY*|[1 T SN -] (30)
ahol XY™ valés és pozmv gbl gbg tetszoleges, tovabba

=(1/2)[a £ Va = (t§ _/2)[y £/* —

Q :til,y/tg,—v _td+/t2—77_tdx/t2—7 (31>
A paramétertér tartomanyok ahol a megolddsok léteznek a (V4 itt valds)
Er=(V)*/K - K (32)

Osszefliggéssel adottak (dsd 11-es dbra), amelyek (Ey, Vp) stkban 6 parabola csaladbdl kapott
E; értéket jelentenek (lasd (31), négy valds és két komplex konjugalt X,Y™), mikozben
a, 3, hopping aranyok tetszolegesek, azzal a kikotéssel, hogy XY™ valds és pozitiv, illetve
blokk operator paramétert nem lehet lenullazni, vagy végtelennek venni. Azért mondom
hogy parabola csalad, mert (30-31)-b6l ha K forméjat rogzitjik (azaz “egy” Ef = Ef(Vp)
parabolank van), a K érték valtozik, mert az ugrdsok, az el6bb elmondott értelemben,

tetszolegesek.

FIG. 11. A (32)-es egyenlethez tartozd, K-val skdlazott (Ey/K,Vy/K) véltozékban megadott
parabola amelyen az a) Eset megoldasai taldlhatok. Megfigyelhetd, hogy béarmely (Ef,Vp)
paraméter paroshoz tartozik K érték (lasd K = 1/2(, /EJ% + Vi — Ef). A K paraméter, a hopping

tagok fliggvényében, (30)-ban adott.

Alahizom, hogy (32) alapjan barmelyik (Ey, V) paraméter parhoz tartozik
= (1/2)(y/ B + Vi — Ey) érték, tehat ha egy adott (Ef,Vp) érdekel, meg lehet hozza
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keresni azt a K format, amelyben 1év6 ugrasok a legjobban kozelitik a valésagos hoppingokat.

A (31)-b6l eredd 6 kiilonbozé K forma a kovetkezé X, Y kifejezésekbdl ered a (30) alapjan:

X Y Megjegyzés:
(1/2)(a+ /a2 —4B), (15_/2)(v + /72 —4B), a?.4* > 48
(1/2)(a+ /a2 —4B), (t5_/2)(y — /12 —4B). a?7* > 48
(1/2)(a — a? —4B), (t5_/2)(v++/7>—4B), o ~*>4p 1. Tablazat
(1/2)(a — /a2 —4B), (t5_/2)(y— /7> —4B), o’,y*>4p
(1/2)(a+iy/48 —a?), (t5_/2)(y +iy/4B —22), o~ <4pB
(1/2)(a —in/48 — a?), (t5_/2)(y —iv/4B —1?), a9 <48,

a b
Y 5 ) Y s )
_ 4
3 3
2 2
Z 3.0 P
20+ 2.5-
2.0
10
a 1.5
O | | Il Il
2 3 4 X 5 c) 2 3 4 X 5 d)
1
3 -1
2 -2
6
zZ
5 4.0
Z 3.0 |
4 | 5
34 ‘ 2.0 |
2 LY 1.0
2 3 4 w5 -1 0 1 x 2

FIG. 12. A (30)-bdl ered6 Z = K /ti_ értékek valtozasa [ = 1 esetre szemléltetve, X = tcﬁy /td7_,
Y = t‘im/tg’_. A négy rajz az 1. Téblazat: a) els§, b) negyedik, ¢) mésodik, d) 6todik |a| = |y|-val
vett sordnak felel meg. A megengedett paraméter tartomany az «, 3,7, feliileteken van. A d)
esetben a vizszintes sik pozicidja a f = tg{ n /td7_ fliggvényében tetszélegesen valtoztathaté. Az
1. Tabldzat harmadik sora a)-hoz hasonld, hatodik sora pedig d)-hez hasonlé viselkedést ad. A

paraméter valtoztatasaval, a feliiletek kvalitativ formédja megmarad, de helyzetiik valtozik.
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Azt is meg kell emlitenem, hogy 6 parabolacsalad akkor van, ha (f6képp ¢4, @9 segitségével)
minden hoppingot valds értékre tudunk bedllitani, vagy komplex hoppingok is meg vannak
engedve gy, hogy ezeket kiilsé magneses tér okozta Peierls fazisfaktorokkal hozunk létre.
Ha ezen lehetdségek nincsenek jelen, a parabolacsaladok széma 4 (négy valdés (X,Y) par). A
12-es dbréaban pl. a d) esethez tartozé els6szomszéd d-hoppingokat Peierls fazisfaktorokkal

kell beéllitani. A tobbi rajzhoz tartozd hoppingok valésak.

b) Eset: Ha az a) eset kovetelménye miszerint a, 4/a, r = p (ahol p valdés) nem teljesiil,
a kovetkezo megoldasokat kapjuk:

Elészor is (a csak két blokk operdtor koefficienst tartalmazo fedési egyenletekb6l) 6 blokk
operator paraméter meghatarozhato:

arp = (Vi [t )ar g as g = (Vo /15 Jasaiasp = (515 /V5.)(1/arq);

asy = (8t Vi ) (U asa)iasa =t /af g ara = #_ /a3 (33)
tovabba, V és E; kifejezése a kovetkezd formékat olti:

Vo = lanal (Vi /14 ) Flazal2 (Ve /18 )+ lar a2t 4 Vi (1 lag )05 )25 Vi
Byt K = |Varr Jt PlavalP Va8 _2lazal+ (1) laval®) (18 ) /|Vaos |2+ (1 lanal?) (8t )/ |VarI?)

K = Javal? + azal? + (8 ) /laval? + (8 )2 /lazal® (34)
Mindezek utdn 2 ismeretlen paraméter marad, éspedig a; 4, a24. Ezek meghatarozésara 6
egyenlet marad, éspedig (X = ayq4/a24,Y = a;,daLd):

Lotd, =Xt3 +(1/X)tg ,,

2.1, =Y + (1/Y)tg .13 _,

3.ty = X (Ve /Va )t 18 /13,) + (1/X) (Vo /Va ) (t] 18 /1), (35)

4], = Y (Vo Vi) /(1) + (1Y) (.t ) (H ot )/ (Vs Vi),

5. Vi, = X (4t )/ Vo + (1/X)(t] 415 )/ Vo,

6. Vi = ¥ (Vau /1) + (/Y )840t _t] )/Vs .
Ett6] a ponttdl kezdve az eljards a kovetkezd: Vélasztunk (35)-bol egy tetszéleges X és egy
tetsz6leges Y egyenletpart (ezt 9 féle képpen lehet megtenni). Az igy kapott kétismeretlenes
egyenletrendszert megoldjuk, majd X = a; 4/as4ésY = a; 4a, 4 ismeretében meghatdrozzuk
a két ismeretlen blokk operator paramétert, azaz

a1g= VXY e ayy = (VXY™ )| X|)e (36)
ahol XY™ val6s és pozitiv, tovabbd a ¢1, ¢o fazisok tetszOlegesek. Mindezek utan (36)

behelyetesitve a (35) megmaradt 4 egyenletébe, 4 kondiciét ad, amelyet a paramétereknek
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teljesitenie kell. Ezen 4 kondiciéval, az (Ey, V;) sikban lefedett tartomanyt, (36)-on keresztiil,
(34) hatérozza meg.

a) x 1 b)
——
C) 0.1 0.2 0.3 04 05 d)
201.5
X 28"
3.0
1.0
0.5
01 02 03 04, 05 01 02 03 04 05

FIG. 13. A (37-38)-as megoldasparhoz tartozé paramétertérrész (o, 3,7, d feliiletek) példazata a ti{x
egységekben adott V5 4 = 0.05,V5 _ = 0'0257t£,+ = O.l5,t§7_ = 0.125,tg7_ = 0.25 paraméterekre.
Minden rajzon X = t¢ /t1 Y = td Jr/td . A Z kifejezése a kovetkezs: a) Z = Ef/tcf’x, b)
Z =Vo/Eys, ) Z=t{ /18, d) Z=1t{ t],

Megfigyelhet6 azonban, hogy a (36)-ot adé 2 egyenletbél all6 egyenletrendszer (ligy mint
(30-32) esetében), 4-6 megoldast ad (ha kiils6 magneses térrel eléidézett Peierls fazisfaktorok
jelen vannak, vagy ha ennek hidnyaban minden hoppingot valds értékre tudund beallitani,
akkor a megolddsok szama 6). Tehat 9*6=54 (vagy minimum 9*4=36) megolddsunk van
osszesen, ¢és mindegyikhez kiilon-kiilon tartozik 4 paraméterek kozotti egyenloség, és egy
tartomany az (Ey, V) sikban.

A 4 darab paraméterek kozotti egyenloségekbe Osszesen 12 paraméter 1ép be éspedig
td m?tl y, td +,t2 -, t1 o t1 y,t2 + t2 Vg, Viy, Vo, Vo . Ezek koziil 4 paraméter lesz a tobbi
fliggvénye, és mindez legaldbb 36 varidnsban.

Egy példat szeretnék ezzel kapcsolatban is bemutatni. A két egyenletbél allo egyenlet-
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rendszernek ami az X = ay4/a24,Y = a} a1 4 paramétereket meghatdrozza, valaszuk ki

(35) két els6 egyenletét és a lehetséges megoldasok koziil valasszunk ki egyet. Legyen ez

X =[1/(2td ) +\/t ) —4td )Y = (1/2)(1, +\/t )2 —atd ),
() (8,)° >4t§,_t2,+- (37)
Ekkor (36)-bdl
ara = [/ I, +\/(#,)2 = 4t8_t ) (8, + /() — 483 e )] /2eion,
aza = [1/(2 taf +¢t S — 48t ([, — gt )12/ (2 )
(t;{yﬂ/tl,y 4t _td )|ye, (38)

FIG. 14. A (37-38)-as megolddsparhoz tartozé hibridizéciés paramétertérrész (o, 3 feliiletek)
példazata a t{, egységekben adott Va4 = 0.05,Va,— = 0.025,¢] , = 0.15,t5 _ = 0.125,t4 _ = 0.25
éterekre. Minden rajzon X = ¢4 /tl Y = tg7+/t17x. A Z kifejezése a kovetkezé: a) Z = Vl,w/tl,:m
b) Z = VLy/Vl,:c-

A (37) behelyettesitve a (35)-nek 3.,4.,5.,6. egyenleteibe, megadjdk t{vy,t{x,VLy,Vm
paramétereket. Ez utdn (38) behelyettesitve (34)-be megadja Ey,V, paramétereket, és
td o td 0 td s t2 -, t2 s t27_, Va1, Vo, azaz 8 paraméter tetszoleges marad (azzal a feltétellel,
hogy nem zérd, nem végtelen, blokk operdator paramétereket nem nulldz le, tovdabba (37)
méasodik sordban 1évé kondicid teljesiil). Grafikusan az eredményeket a 13-14-es dbrak
példazzak. A rajzoknal haszndlt rogzitett paraméterek értékeinek valtoztatdsa a feliiletek

formajan is valtoztat. Ennek ellenére, ha figyelembe vessziik, hogy a 13-14-es abrak
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“feliiletcsomagjaibol” minimum 36 van, lathaté, hogy a fedési egyenletek megoldasainak
tartoményai a teljes paraméterteret halézatként atszévik [lasd c) Esetet is aldbb].

c) Eset: Ha az a) eset kovetelménye miszerint a, 4/a, r = p (ahol p valds) nem teljesiil,
masképp is megvaldsithatd, éspedig |anq|/|anf| = |p| formaban, ahol p komplex. Ez a
megoldds sem szigetelO, tehat az itt targyalt itinerans esetek soraba tartozik. FErrol az
esetrél viszont, ismétlések elkeriilése végett, a csik fazisok jellemzésének 2) pontjaban irok

majd alabb.

Négyzetre épitett blokk operatorok: Csik fazisok:

A homogén fazisok a koncentracié csokkentésével rendezetlen klaszter fazisokra bom-
lanak, majd az ezekben megjeleno csik fazisokat extra Hamilton operator tagok stabilizaljak.
Ezekbél a disszertacié kettét mutat be: H 4 6s H B, amelyek az 1. kérdés elsé részére
adot valasz IIL.iv pontjaban ismertetve voltak. Ezeknek esetében nem a csatoldsi allando
nagysaga szamit, tehat ha a paramétertérben szeretnénk oOket elhelyezni, sajat csatoldsaik
tengelyei mentén barhova helyezhetnénk oket. Ezen tagok esetében a geometriai forméjuk
szamit, amint az mar emlitve volt.

Szemléltetem ez esetben alabb a disszertacioban bemutatott példakat:

1) Vegyiik a Hy esetét (Vélaszok: 12-ik oldal, disszertacié 159-ik oldal), amely a dissz-
ertacié 160-ik oldalan 1évé 33. dbraban feltiintetett paramétertartomanyban valdsitja meg a
disszertacié 157-es oldalan a 30.a dbraban bemutatott csik fazist, amely R = I megoldasként
az Ny = L X L rdcsban N < Nj = Nj — 2L részecskeszamra 1ép fel.

Ezt a stripot a (Valaszok) (29)-es fedési egyenletei adjék a) Esetben (azaz szigetelore),
mely a Valaszok 32-ik oldalatél kezdddéleg van jellemezve. Az ay, q/a, ; = p = p* kondicié
miatt, a (29)-es fedési egyenletek két csoportra szakithatok:

Egyrészt van a tl-re, (r itt a,,a,, a, + a, lehet) felirt 4 egyenlet

t], = aj yasq + a3 gas.q, t], = a3 4014 + a3 4044,

tg,y+m = a3 401,d; tg,y—m = ay 4024, (39)
amely (29) elsé sora. Ezek az egyenletek adjak a (31)- ben az X,Y megolddsokat, melyeken
keresztiil a (30)-ban szereplé K kifejezheto.

Masrészt, a (29) megmaradt 10 egyenlete a kovetkezd formara hozhato:

ti/td=1/p* =t t >0,

Vi/til =1/p= V1,
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Vol = (1/p)K,

Ep=[(1-p*)/p"|K. (40)
Minden ami (39)-ben van, a K kifejezésébe keriil bele. Viszont K, a (40) két utolsé
egyenloségének aranyabdl kiejthetd

E/IVol = (1= p?)/p=Vi-1/V1. (41)
Mivel p a (40) masodik sordban p = v/t > 0-ként reprezentalt, keriil abszolut értékbe (40)
masodik és harmadik sordnak baloldala. Ezek szerint a teljes paramétertér ahol ez a stripe
megoldés él (beleértve a (10)-es kondicidt is)

t/te =t t>0, |[Vi/t{| = Vt, Ef/[Vo| = VE - 1/V, (42)
formaban megadhaté, amely a disszertaciéo 160-ik oldalan, a 33. abraban le van rajzolva.
Mivel 1/p? = t-b8l 1/p = —+/t-is kovetkezik, ez azt jelenti, hogy V;/td illetve V; el6jelére
kiilon resztrikcié nincs. Ekkor Vi/t¢ = —/t,, Vo = —(1/vt)K, mindig K > 0, azaz ez
esetben |V;/td| = V/t,, |[Vo| = (1/Vt)K, és (42) tovabbra is igaz marad.

Az egyediili kikotés azonban amit (42)-vel kapcsolatban tenni kell, az az a tény, hogy
(31)-ben X, Y val6s megolddsokként vannak kezelve itt (mert az 6sszes hopping most valos).
De ennek a feltétele (t{ )%, (1 ,)* > 4t 9, _,. Ez az Gsszefiiggés be van azonban irva a
disszertacié 33. dbrajanak az abraszovegébe.

2) A Hp esetében a disszertécié 157-ik oldalédn 1évé 30.b &bran bemutatott R = 17
megolddshoz tartozé itinerdns csik fazis vonal stabilizalodik N < N részecskeszamra a
160-ik oldal 34. abrajanak feltételei szerint. A hatds a Valaszok 12. oldalan bemutatott
altalanos fIB-re is jelen van, de a konkréten bemutatott eredmény e; y = 0, €14 = —e24 > 0,
(e1,4 nagysaga tetszoleges) paraméterekre él t% L= tgv_ szitudcioban. Ebben az esetben, a
fedési egyenletekre a Vélaszok 38-ik oldaldn emlitett c¢) eset megolddsa érvényesiil, amely
szintén a 32-ik oldalon szerepld (29)-es egyenlethez tartozik, azzal a megjegyéssel, hogy mivel
ez esetben komplex hibridizacié is eléfordul, a V; = V& = V4 Gsszefiiggést szigortian
ellenérizni kell (pl. fo;f = a5 01,7 + a3 4045, ijf = a3 a1,4 + a3 ;a4 q), mert a (448) induld
Hamilton operatorban ez explicit fel van hasznalva. Az ez alkalommal levezetett fedési
egyenlet megoldas

ary = (1/p)ava, azy = (1/p)aga, asy = (1/p")asa, asy = (1/p")asa
tipusd, aminek kovetkeztében Vy = Vi, = 0 adédik. Az elébbi 1) esettel ellentétben
most [t]/td] = |t| Gsszefiiggés értelmezi a t valtozdt, és r = a,,a, + a,-re a (42) mésodik

Osszefliggése most
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Ve/ti] = /It (43)
forméban érvényesiil. Az indulé paraméterek szédma (mivel a masodszomszéd tagok tg{ L=
td7_ = tg, t£,+ = tf7_ = tg, Vo = Vo =V, formdban vannak figyelembe véve), az U > 0

+f

kivételével, amely végig nemzéré de tetszbleges értéken tartott: 9, éspedig ¢ 4 14 ! 1y

L Uiyr b2s Vg
tg Vi, Vo, Ep. A td-el normalva 8 paraméter marad, amelybdl 4 szerepel a 34-es abran, 4
pedig (43)-ban. A homogén fézis a disszertacié 160. oldalan 1év6 34-es dbra feliiletén
taldlhat6, mikézben (43)-nak szintén érvényesiilnie kell. A Hp megjelentével (mivel pl. a
stripe vonal mentén FE; az |e; 4| értékkel megnd) a 34-es abra feliillete feletti paraméter
térrész tartalmazza a megoldasokat.

A XIV-ik fejezetben bemutatott eredmények fontossdga abban rejlik, hogy mutattak:
2D és N < N, esetben a rendezetlen klaszter degeneralt allapotban, a koncentraci6
csokkentésével megjelenhet ardnylag konnyen csik szerkezet, de hogy ez nem elfajult

alapallapotta fejlédjon, oda nagyon specialis koriilmények kellenek, amelyek megteremtésére

pl. a periodikus Anderson modell, mint egy klasszikus kétsavos modell, nem elég.

Megjegyzés az els6 kérdés masodik felére adott valaszok végén:

Az els6 kérdés masodik felére adott valaszok végén egy megjegyzést szeretnék tenni:
Nem szabad szem eldl téveszteni azt a tényt, hogy nem integralhato sokrészecskés rend-
szerek egzakt megoldédsairdl van szo. Itt az a tény ami integralhato rendszereknél tapasz-
talhaté volt, miszerint egyetlen matematikai formalizmusban a teljes paraméterteret ahol
az integralhatosag fenndll le tudom irni, megsziint létezni. A nem integralhaté rendszerek
esetében csupan a paramétertér szeleteire lehet pontos eredményeket levezetni, és ha kiter-
jedtebb paramétertartomany érdekel, tobb szeletre kell megtegyem ugyanezt.

Azt szeretném még elmondani, hogy e részben bemutatott rajzok mind Mathematica
programmal voltak futtatva és kirajzolva. Az eredeti rajzok birtokomban vannak. De a
Mathematica altal szolgaltatott ps allomany, majd ennek eps-re alakitott forméja tobbszor
rajzonként 3.9 MB allomanyt eredményezett, nekem meg max. 8 MB nagysagu elektronikus
levelet volt lehetdségem egyben kiildeni. Ezért majdnem minden rajzot kézzel lemasolva

helyeztem el e valaszokat tartalmazé anyagba.

2. Kérdés:

A 188. lapon a 48. Abrén véges 12 x 12 récson lettek a korrelaciok kiszamolva. Mi ennek
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az oka 7 Az alapallapoti egzakt megoldas érvényes-e véges és végtelen racsokon is 7

Valasz:

A XVII-ik fejezet (512,513) megoldasa tetszbleges nagysagi racsra igaz, még végtelen
nagysagu racson is (mindkét irdnyba periodikus hatarfeltételekkel). A megoldasban szerepl6
operator az (507)-es kifejezésben tetszéleges nagysagu racsra van megadva az (508)-ban
talalhaté numerikus koefficienseivel egyiitt.

A korrelacios fiiggvényt viszont numerikusan kellett kiszamolni a levezetett hullamfiigg-
vénybol, és numerikus lehetoségeim hataroztak meg a 12 x 12-es racsot. Csak azt emlitem
itt még meg, hogy 2 kiilonb6z6 1/2 spinnel rendelkez6 fermion per csomépont esetben, mikor
16 lehetséges allapot van csomopontonként, a 12 x 12 -es 2D kvantum rendszer, melynek a

Hilbert tere 2.4 - 101" dimenziés, nem kicsi.

3. Kérdés:

A XIII. fejezetben felsorolt eredmények esetén a rendezetlenség konkrét alakja, eréssége
befolyéasolja-e az atalakulas jellegét 7 Egyéltalan milyen tipusu atalakulas varhaté 7

Valasz a kérdés elso részére:

Ha a XIII-ik fejezet (435) fedési egyenleteiben, a kiilonboz6 i csomépontokhoz kotott e;
valtozok, a tobbi €;.; valtozotdl fiiggetlen és tetszdleges pozitiv szamok, akkor kovetkeznek
a tetszéleges U; > 0 esetében a (444) [azaz (N = Ny )] és (445) [azaz (N < N, )] alapéllapoti
megolddsok. Amig (444) és (445) Osszefliggések adjék az alapéllapotokat, az atalakulds
jellege ugyanaz marad.

Namost ha megnézziik mit jelentenek fizikailag az itt felsorolt kondiciok, akkor az latszik,
hogy mindez a rendszerben létezé nagyfoku rendezetlenségre lesz igaz. Mindez azért van
igy, mert: i) Egyrészt, ha a fedési egyenletek jobb oldaldn minden e; = konstans, (435) nem
ad megoldast mert bal oldala rendezetlen, és minél rendezetlenebb, annal jobban térnek
el a lokilis ¢; értékek kozvetlen szomszédaik értékétsl. A ¢ ’fima tagok rendezetlenségét
a rendszerbe bevitt szennyez6 atomok szama (koncentracidja) hatarozza meg, ami viszont
a rendezetlenség mértékét jelenti. Tovabba: ii) A rendezetlen U; > 0 értékeket szintén a
rendszerbe bevitt szennyezddések okozzak, és ez esetben sem 1éteznek lokalis korrelaciok az
U; értékek kozott.

Ha viszont csokkentjiik a rendezetlenséget, lokalisan kialakulnak olyan tartoméanyok ahol

az €; tagok szomszédjaik értékeivel egyeznek, és ekkor beolvaszthaték az a,, 4 koefficiensekbe,
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vagy lokdlisan az U; értékek akar zéréra homogenizdlédhatnak. Ekkor (444) és (445) kife-
jezések nem képeznek alapallapotot tobbé. Ilyen koriilmények kozott az atalakulas jellege,
vagy az atalakulas maga valtozhat. De ez az eset nem volt részletesen tanulményozva, igy
a disszertacioba sem keriilt bele.

Valasz a kérdés masodik részére:

Most az dtalakulds tipusdra vonatkozélag (tehat hogy milyen tipusi dtalakulds vérhatd),
még ma sincs teljesen elfogadott vélemény err6l. Magat a tranziciét mint kvantum fazis-
atalakulast kezelik mert csak itt lehet éles kiilonbséget tenni o = 0 és o # 0 szigetel6
és vezeto allapotok kozott, ahol o a fajlagos vezetéképesség. Tovabba T' > 0 esetében a
korreldciés hossz nem divergal [D. Popovic, arXiv:1603.06525, egy Kravchenko altal szer-
kesztett megjelenéfélben 1év6 kony anyagabdl]. A T = 0 tranzicié kritikus tartomanyban
szerepel a paramétertérben, azaz olyan tartomanyban amelyben divergal6 korrelacios hosszt
lehet értelmezni (§ ~ |§|7%, ahol § a kontrolparaméter adimenzids értéke amely a rend-
szert a tranzicidhoz tolja, v a korrelaciés hossz () kritikus exponense), de szimmetri-
asériilés nincs (habar vannak akik szimmetriasériilést is asszocidlnak a tranziciéhoz pl. spin-
rotacios sériilést [V. M. Pudalov, Physics Uspekhi 41,211 (1998)]). Ennek megfelel6en [180],
skalazhatosag, kritikus exponensek, rajuk vonatkozo skalatorvények, univerzalitési osztalyok
[P. V. Lin, et al. Phys. Rev. Lett. 114,166401(2015)] léteznek, de Landau értelemben vett
rendparaméter, legaldbbis a mai felfogds szerint, nem [E. Abrahams, 50 years of Anderson
Localization, World Scientific, 2010, 49. oldal]. Ennek alapjan nehéz fézisalakulds rendrél
vagy jellegrol egyértelmiien beszélni itt, inkabb azt lehet mondani, hogy a matematikai leiras,
valamennyire “hasonlit” a folytonos fazisatalakuldaséhoz. A T = 0 kvantumfazisatalakulas
szerinti leirdas elmélete itt logaritmikus korrekciokat eredményez a kritikus viselkedésben, de
ezeket kisérletileg, nem tapasztaljak [S. D. Sarma, et al. Phys. Rev. B90, 125410 (2014)].

De mindez nem egyontetiien elfogadott allaspont. Vannak akik Kosterlitz-Thouless
féle dtalakulasnak gondoljak, vannak akik effektiv tomeg divergencidként (Brinkman-Rice
tranzicié) fogjak fel [D. J. Scalapino et al. Phys. Rev. B47,7995(1993)], vannak akik a
kritikus tartomany multifraktalis jellegét emelik ki [E. Abrahams, 50 years of Anderson
Localization, World Scientific, 2010, 108. oldal], s6t még “crossover”-ként is kezelik T" > 0
esetben [S. D. Sarma, et al. Phys. Rev. B90, 125410 (2014)].
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4. Kédés:

A XIII. fejezetben ir arrdl, hogy Griffiths-féle fazis fellépése valdsziniitlen. El6fordul-e
bizonyos mintak esetén, hogy a rendszer lokédlisan a nem-domonés fazisban tartozkodik 7

Valasz:

Ertelmezésem szerint ez a kérdés kisérleti mintakkal kapcsolatos. Erre vonatkozo valaszt
bizonyosan, a kisérletezék pontosan (vagy legaldbbis pontosabban) meg tudnék adni. En
ezzel kapcsolatban csak azt tudom, amit esetleg kisérletezék elmondtak. fgy, tudok arrol,
hogy vannak olyan mintdk amelyeket “nem idedlisaknak” neveznek. Ezek egy osszefoglad
cikkben is [T. Ando, et al. Rev. Mod. Phys. 54, 437 (1982), 520-ik oldal] emlitésre keriiltek.
Azért nevezték ezen mintdkat igy, mert nem tamasztottak ald a megjelenésiik pillanataban
elfogadott viselkedést. Az ezen mintakra vonatkozo leirasokbdl van olyan, amelyet ugy
lehet értelmezni, hogy lokalis tartoméanyokon a rendszer masképp viselkedik, mint ahogy azt
elvarjak, de ezen “kérdéses” mintakat atlagban, nagy részletességgel nem tanulmanyoztak
(bizonyosan azért is, mert nehéz volt publikdlni ilyen mintédkkal a teriileten). De az is ismert,
hogy ilyen “nem idedlis” mintakbdl kiindulva 1j jelenségeket fedeztek fel (a Kravchenko cikk
publikaldsa utan [183]), pl. a 2D rendezetlen rendszerekben 1" — 0 esetben bizonyos fémes
fazisban a fajlagos vezetéképesség konstans értéken marad és do/dT > 0 viselkedést mutat

[X. G. Feng, et al. Phys. Rev. Lett. 86, 2625 (2001)] az elvart do/dT" < 0 helyett.

5. Kédés:

Az [5] referencidban elért eredmények hogyan hozhaték kapcesolatba a sok-test lokalizdcid
(many-body localization) tGjabb vizsgéalataival 7

Valasz:

Hadd kezdjem a vélaszt azzal, hogy azon cikkeket amelyeket ténylegesen értékeseknek
tartottam, mindig elkiildtem a teriilet egyik kimagaslé személyiségéhez. fgy pl. a 3D PAM-
hoz kapcsolédd egzakt megolddsokat D. C. Mattishoz kiildtem el, [igy két Mattis konyvbe
is idézetként bekeriiltek (ldsd MTMT adatbazis)]. Az [5] Phys. Rev. B-cikket David Huse-
hoz kiildtem el, aki a Princetoni Egyetemen foglalkozik rendezetlen rendszerekkel. Huse
valaszaban két dolgot emelt ki:

I.) Azt mondta, hogy a bevezeté “kellemetleniil erés” (lehet nem pont ezeket a szavakat
hasznélta, de az értelem hasonl6 volt). Aki ezt a cikket olvasta, az taldn megérti hogy

mir6l is van itt sz, ugyanis a bevezetében nagyon tamadtam azokat akik valds rend-
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szereket perturbative irnak le ugy, hogy egy elektron kozelitésben vannak kolcsonhatas
figyelembevétele nélkiill. Ezt azért tettem, mert én, az én eredményeimbdl azt lattam,
hogy kolesonhatas nélkiili egy elektron eredményekrdél semmi nem biztositja azt, hogy in-
finitezimalis kolcsonhatds bevezetésével ezek életben maradjanak. Azaz, nem sok hivet sze-
reztem magamnak.

I1.) Azt mondta, hogy amit én szamoltam, azt nem tudja haszndlni, mert 6t, az ener-
gia kifejezésének a strukturdja érdekli. Most én, a matematikai szamitas megkonnyitése
érdekében az energiaskala origdjat az alapdllapoti energiara allitottam be, igy nalam az
alapallapoti energia strukturaja nem latszik.

Most az elobbi 1. és II. pontokkal érthetden le tudom irni, hogy ma mit jelent a “many-
body localization” és az hogyan viszonyul az [5]-6s cikkemhez.

Az ember azt varna, hogy a “many-body localization” valésagos rendezetlen préobatestekrol
sz0l, amelyek tehat many-body rendszerek, ha mar valésagosak, akkor ott kolcsonhatas is
van, és mivel valosdgosak, egyben mérhetéek is. Nos a helyzet (dltaldnosan nézve) telje-
sen mas. El6szor is, hogy az I. pontban emlitett kérdések ne meriilhessenek fel (ezeket
sokan masok is latjak nemcsak én [pl. Osszefoglalé Rev. Mod. Phys. cikkekben pl. Rev.
Mod. Phys. 57,287(1985); 66, 014501 (2001)]), modellszinten teljesen kiilon vélasztottak a
many-body lokalizdciét az 1 elektron kolcsonhatasmentes lokalizaciotél. Ugyanis a many-
body lokalizaciét teljesen zart kvantummechanikai rendszerre vizsgaljak, amelyhez még egy
mérémiiszert se tudok hozzaérinteni, mert akkor megzavarom a rendszert. Ezért mérési
adat is nagyon kevés van (rosszakaratiian azt mondhatndm kvézi hidnyzik, optikai rdcsban
prébaljak megkozeliteni ezt a témakort a kisérletezék), csak szimuldciés eredmények vannak
inkabb. Az ok masik oldala az, hogy kvantumszamitégépek iranyaba toltak a tertiletet, ahol
a rendszer szintén teljesen elszigetelt a kdrnyezetétdl (és persze ezen oldal hangoztatédsa a ku-
tatdsi tAmogatéds konnyebb elérését is megkonnyiti). Az [5]-ben (és a many-body lokalizdcid
el6tti cikkek tobbségében) a rendszer kanonikus sokasdg, a mai many-body lokalizaciéban
pedig nem az.

Tovabbmendleg, ha a kvantummechanikai rendszer teljesen zart, a lokalizacié ha létrejon,
minden sajatvektorban vett lokalizacidt jelent altalaban, és ezaltal tobbé nem az alapallapotot
vizsgdljdk, mint ahogy azt én [5]-ben tettem, hanem az egész energiaspektrumhoz tar-
tozé lokdlis energiastrukturat (ldsd a II. aspektust) elemzik. Teszik ezt azért mert ha

ilyenszer®i lokalizdcié van (és teljesen hidnyzik a mozgds), a kezdeti dllapot lokélisan is a

44



rendszer memoéridjaban megmarad. Ezt pedig, mivel a kvantumszamitégépekhez kozelalld
teriileten vagyunk mostmar, informécidtarolasként prébéljak kezelni. Azaz, legtobbszor,
kvantumszamitégép memoria keresés formédjaban van feltiintetve a kutatas.

Kétségtelen, hogy az igy kialakitott many-body lokalizacié teriilet nagyon érdekes. Ebben
a biralati kérdésekre véalaszokat ad6 anyagban részletesen a many-body lokalizdciérél nem
irhatok tobbet. Csak megemlitem, hogy itt nincs termalizacié gy ahogy azt a klasszikus
statisztikus fizika érti, sajatallapot termalizacios hipotézis van, egy sajatallapot statisztikus
mechanika van, a lokalizalt rendszer {6 jellemzGje nem a DC vezetoképesség zérd értéke,
[érdekl6dék szamara ajanlom pl. a arXiv:1404.0686, R. Nandkishore, D. A. Huse, Annual
Rev. of Cond. Mat. Phys. 6, 15 (2015), anyagot], stb. De ez a teriilet mostmar nem az ami
az én [b] cikkem megirdsakor volt, mikor a kérdés ahhoz kapcsol6détt, hogy egy valdsédgos

rendezetlen, kézben megfoghatd rendszert mérek, és az eredményt prébalom megérteni.

Shenyang, 2016 majus 7

Dr. Gulécsi Zsolt
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