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1. Bevezetés

Az alacsony dimenzids rendszerek kiilonleges viselke-
dése régota foglalkoztatja a fizikusokat. A kvantum
fluktuaciok kiilonosen felerésodnek a lecsokkent térbe-
li dimenziok miatt, melyek szamos meglepd jelenség-
re vezethetnek, pl. spin-toltés szétvalas egy dimenzios
rendszerekben (Giamarchi, 2004; Gogolin et al., 1998)
vagy Landau nivok megjelenése két dimenzios strukti-
rakban (Levy et al., 2010). Mig az egy és két dimenzios
rendszerek viselkedése egyenstlyban jol ismert és ala-
posan tanulmanyozott, addig nem-egyenstlyi tulajdon-
sagaik javarészt ismeretlenek. A disszertaciéban bemu-
tatott munkadm erre a teriiletre fokuszal és az emlitett
rendszerek valos idejli, nem-egyenstlyi dinamikéajat ku-
tatja.

A harom dimenzioés vilagunkhoz legkozelebb allo, de
méar csokkentett dimenziés rendszerek két dimenziosak,
melyet a grafén, egy szénatomokbol allo hatszogracs va-
16sit meg. 2004-es "felfedezése" hihetetlen mértéki ér-
deklgdést és tudomanyos kutatast vont maga utan (No-
voselov et al., 2004; Castro Neto et al., 2009), mely
nem csak esetleges elektronikai alkalmazasaibol fakad,
hanem elektronszerkezetének kiilonleges tulajdonsiga-
ibol is: az elemi gerjesztéseit egy tomeg nélkiili, két
dimenzioés Dirac-egyenlet irja le. Ez rengeteg pszeudo-
relativisztikus jelenség megfigyeléséhez vezetett, mint
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példaul a nemkonvencionélis kvantum Hall-effektus (No-
voselov et al., 2005), az univerzalis vezetSképesség el-
ting részecskeszam koncentraciéo mellett (Castro Neto
et al., 2009), Klein-alagutazas p-n atmeneteken (Chei-
anov and Fal’ko, 2006; Beenakker, 2008) és a Zitterbe-
wegung (Katsnelson, 2006; Cserti and Dévid, 2006).

A két dimenzional maradva, a topologikus szigetels-
ket szintén a két dimenzids Dirac-egyenlet irja le. A
topologikus allapotokat az kiilonbozteti meg nem to-
pologikus tarsaiktol, hogy bizonyos valaszfiiggvényeik
univerzalisak, vagyis fliggetlenek a mintafiiged parameé-
terektSl, mint peéldaul szennyezd szorési rata, koleson-
hatas erdsségek. Ezen jelenségcesalad elsd tagjai a kvan-
tum Hall-allapotok voltak, melyeket tjabb rokonok is
kovettek a topologikus szigetel6k tertilet megjelenésé-
vel (Hasan and Kane, 2010; Qi and Zhang, 2011). Fi-
zikai tulajdonsigaik topologikus védettsége kiilonleges
savszerkezetiikbél fakad, melyet erds spin-palya csato-
las jellemez. Az alkalmazasok szempontjabol ezen tulaj-
donsagok jol kamatoztathatéak lehetnek a spintronika,
valamint a hagyoméanyos és kvantum szamitasok terti-
letén.

Tovabb csokkentve a dimenzioszamot egy dimenzi-
6hoz érkeziink. A kolcsonhatési effektusokat felerdsi-
tik a lecsokkent térbeli dimenziok miatt felersodott
kvantum fluktuaciok, melyek lehetetlenné tesznek bar-
miféle feloltoztetett kvazirészecske képet a Landau-féle
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Fermi-folyadék elmélet szellemében (Giuliani and Vi-
gnale, 2008). Ehelyett az egy dimenzios rendszerek gyak-
ran 'fémesek" maradnak, alacsony energias gerjeszté-
seket lehet6vé téve, de az elemi gerjesztések karakte-
re megvaltozik: bozonikus kollektiv modusok jelennek
meg. Ilyen rendszerek alkotjak a Luttinger-folyadék
univerzalitasi osztalyt (Giamarchi, 2004; Gogolin et al.,
1998). A legszembettlsbb kiilonbség a Fermi- és a Lut-
tinger-folyadékok kozott a korrelacios fliggvények ano-
malis, hatvanyfiiggvény-szert lecsengése az utobbi eset-
ben, ahol a kritikus exponensek folyamatosan valtoztat-
hatoak a kolcsonhatas erdsségével. Ezzel szemben egy
Fermi-folyadékban a feloltoztetett kvazirészecske kép ér-
vényben marad, aminek folyoméanyaként a kritikus ex-
ponensek csak egész értékeket vesznek fel.

A Luttinger-folyadék elmélet sok, kiilonboz6 rend-
szerre alkalmazhato. Eleinte kvazi-egydimenzios szi-
lardtestfizikai rendszerek, mint pl. a Bechgaard-sok (Grii-
ner, 1994) tartoztak ebbe az osztalyba, majd késébb
a szén nanocsovek (feltekert grafén sikok) is csatlakoz-
tak (Egger and Gogolin, 1998; Kane et al., 1997; Balents
and Fisher, 1997; Yoshioka and Odintsov, 1999; Krotov
et al., 1997; Ishii et al., 2003; Rauf et al., 2004; Bock-
rath et al., 1999; Singer et al., 2005; Dora et al., 2007,
2008). Az egész és tort kvantum Hall-effektus élallapo-
tai is egy dimenzios rendszert alkotnak, melyek szintén
lefrhatoak a Luttinger-folyadék elmélettel (Giamarchi,
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2004).

A szilardtestfizikai rendszereken tul a csapdéazott hi-
deg atomi rendszerek is igéretesek (Bloch et al., 2008)
az elmult évek toretlen technologiai fejlédésének koszon-
het6en. Egy dimenziés fermion vagy bozon rendsze-
reket csapdéazva Luttinger-folyadékot lehet létrehozni,
melyben széles tartomanyban hangolhatd a kdlesonha-
tas erdssége (Feshbach-rezonanciaval vagy az optikai racs
paramétereinek megvaltoztatasaval), valamint a kiilon-
boz6 relaxacios csatornak erdssége (pl. a fononokat vagy
sztatikus szennyezéket teljesen ki lehet kapcesolni), me-
lyek révén lehetévé valt a Luttinger-folyadék kisérleti
megfigyelése (Cazalilla et al., 2011).

2. Célkittizések

A nem-egyenstlyi dinamika és az 0j, egzotikus anyagok
tulajdonsdgainak megértése a szilardtestfizika jelent&s
problémai kozé tartozik. A kettd egyiittes jelenléte pe-
dig érdekes és fontos kihivast jelent. Eppen ezért két
dimenzios Dirac-elektronok nem-egyensulyi tulajdonsa-
gainak vizsgalatat ttiztem ki célul: a legtobb nanoelekt-
ronikai alkalmazas szempontjabol az erds elektromos tér
esete érdekes, hiszen ezek az eszkozok gyakran a sza-
turacios tartomanyban dolgoznak. Eddig nem sokat
tudtunk grafénrol és topologikus szigetel6krol ilyen ko-
riillmények kozott, annak ellenére, hogy egyensulyi tu-
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lajdonsagaik jol ismertek. A kvantum transzport és a
nem-egyensilyi valasz véges kiils6 térben valodi nem-
egyensilyi jelenségek, melyek pl. dielektromos letorés-
hez vagy Bloch-oszcillaciokhoz vezethetnek. Ezen folya-
matok kvantum természete kiilonosen jelentéssé valik
csokkent térdimenziok esetén. Eppen ezért a két dimen-
zi6s, tomeg nélkiili Dirac-elektronok viselkedése véges
elektromos térben, ami ezen disszertacié témainak egyi-
ke, kiilonosen alkalmas ezen jelenségek tanulméanyozasa-
ra, lehetéve téve szamos, a nagy-energias fizikaban vagy
a kvantum optikaban ismert folyamat megfigyelését egy
szilardtestfizikai rendszerben, mint pl. a Schwinger-féle
parkeltés (Tanji, 2009) vagy Rabi-oszcillaciok. A nem-
egyensilyi allapotok létrehozasa és vizsgalata (akar a
hatszogracson is) lehetévé valt a hideg atomi rendsze-
rek teriiletén, ezért ezen kutatasi irany érdekl6désre tart
szamot a fizika més teriileteirdl is.

Az erGs elektromos tér jelentGs hatassal bir a kétreé-
tegl grafénre is. A meréleges elektromos tér lassi val-
toztatasaval tiltott sav nyilik a spektrumban félig tol-
tott allapotban. Mind elméleti, mind kisérleti szem-
pontbol érdekes kérdés, hogy az elektromos tér idében
nem-adiabatikus valtoztatasa milyen hatassal van a két-
rétegli grafén fizikai tulajdonsagaira és vajon vezet-e
barmiféle érdekes jelenségre. A nem-egyensilyi id6fejls-
désen tul az id6beli perturbécié utan fellepé allandosult
allapot tulajdonsagai sem ismertek.
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A topologikusan nem-trivialis anyagok keresése idG-
szerd kutatasi téma napjainkban. A disszertacioban
megvizsgalom egy idében periodikus perturbacio alkal-
mazasanak topologiai elényeit, kiilonos figyelmet szen-
telve annak, hogy vajon eld lehet-e allitani topologikus
szigetel6ket ezzel a modszerrel. Mindezt egy erds elekt-
romagneses térbe helyezett kvantum spin-Hall-szigeteld,
az elso kisérletileg is megvalositott topologikus szigetel
él-allapotanak vizsgalataval fogom megtenni.

Az elektromos tér id6beli valtozasaval valé manipula-
cion tul az anyag egzotikus allapotat lehet megvalositani
a részecskék kozti kolcsonhatas nem-egyensilyi bekap-
csolasaval. Az erds korrelaciok 6tvozése nem-egyensulyi
dinamikaval mindenképpen a fizika eleddig kevéssé ku-
tatott, jollehet rendkiviil izgalmas és kihivasokkal teli
teriiletel kozé tartozik. A hideg atomi rendszerek te-
riiletén elért technologiai fejlédés kovetkeztében (Bloch
et al., 2008) lehetévé valt ezen rendszerek kvantum &l-
lapotai idébeli fejlédésének kovetése és mérése. Kiilo-
nosen a kvantum kvencs folyamatok tartanak szamot
nagy érdeklédésre, melyek sordn a kolcsonhatas idébeli
megvaltozasa akar egy Feshbach-rezonancia révén, akar
a racsparaméterek valtoztatasa révén, hihetetlen mérté-
kii elméleti (Dziarmaga, 2010; Polkovnikov et al., 2011;
Cazalilla et al., 2011) és kisérleti (Hofferberth et al.,
2007; Haller et al., 2010; Kinoshita et al., 2006; Paredes
et al., 2004) érdeklédést keltett. Mindezektdl vezérel-
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ve egy Luttinger-folyadék nem-egyenstilyi viselkedését
fogom tanulmanyozni, mely a kolcsonhatés idébeli be-
kapcsolasa utan lép fel.

3. Mobdszerek

Mivel kutatasaim a nem-egyensulyi fizikara koncentral-
nak, ezért az alkalmazott modszerek a kovetkezbek: az
id6tiiggs Schrodinger- vagy Dirac-egyenlet tanulményo-
zasa a differencial egyenletek megoldasara kifejlesztett
analitikus és numerikus modszerekkel, az adiabatikus
perturbaci6 szamitas, a Floquet-elmélet valamint a vizs-
galt modellek leképezése a fizika egyéb teriiletein hasz-
nalt modellekre, mint pl. a (tiltott) sdvkeresztezést leird
Landau-Zener modellre és egyéb valtozataira. Az erGsen
korrelalt, alacsony dimenziés rendszereket térelméleti
modszerekkel, mint bozonizaci6, tanulméanyozom, majd
analitikus eredményeimet 0sszevetem a Frank Pollmann
altal numerikusan szimulélt racsmodelleken métrix-szor-
zat allapotokon alapulé modszerekkel kapott eredmé-
nyekkel. A numerikus munkakat a budapesti és drezdai
szamitogépes halozatokhoz vald hozzaférés segitette.

4. Uj tudomanyos eredmények

1. Tanulméanyoztam az E elektromos tér bekapcsolasa
utan fellépd dramot a két dimenzios Dirac-egyenlet-
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ben, ami a grafén illetve a topologikus szigetelGk tu-
lajdonsagait irja le. Az elektromos térrel parhuza-
mos aram idéfiiggése harom kiilonbo6z6 tartoméanyt
mutatott, melyeket klasszikus, Kubo- és Schwinger-
tartomanyként azonositottam. Az els6ben az dram
linearisan né mind az id6vel, mind az elektromos
térrel. A méasodikban az aram idéfiiggetlenné valik,
de tovabbra is linearisan skalazodik az elektromos
térrel. Végiil a Schwinger-tartomanyban az aram
tE3/%-nel ardnyos novekedést mutat [2], melyet az
erds elektromos tér altal indukalt elektron-lyuk par-
keltés dominal. Ezek alapjan meghataroztam a gra-
fen allandosult allapotanak aram-fesziiltség karak-
terisztikajat, mely a linearis, Ohmikus tartomany-
bol a tér novelésével egy nem-linearis tartomanyba
megy at, ahol az aram a fesziiltség 3/2-ik hatvanya-
val n6. Eredményeimet kisérletileg is igazoltdk. Ha-
sonlvan meghataroztam a nem-linearis Hall-aram-
fesziiltség kapcsolatot grafénon és topologikus szi-
getel6kon: erds elektromos térben a Hall-aram az
elektromos tér négyzetgyokével ng [4].

. A kétrétegt grafén spektruma meréleges elektromos
térrel hangolhato, mely a félig toltés koril nyilo til-
tott sav kialakulasaért felel6s. Megmutattam, hogy
a tiltott sav idébeli valtoztatdsdnak hatésara ger-
jesztett allapotok jonnek létre a kétrétegi grafén-
ban, melynek kialakulésa és dinamikaja rokonsagot
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mutat egy kvantum kritikus ponton torténé nem
adiabatikus athaladas soran fellépd hibakeltéssel,
melyet a Kibble-Zurek-elmélet ir le [3]. A létrejo-
v6 allapot populéacio invertalt a Dirac-ponthoz ko-
zeli hullaimszam vektorokra, mely hasznalhato lehet
hangolhatd paramétert (frekvencia és kiszélesedés),
koherens infravoros sugarzas forrasaként.

. A kvantum optika alapmodellje a Jaynes-Cummings-
Hamilton operator, ami egy iiregbe helyezett két-
allapotl rendszer elektroméagneses térrel valo kol-
csonhatasat irja le. A grafénnek, mint szilardtestfi-
zikai rendszernek az alacsony energias gerjesztéseit
a Dirac-egyenlet irja le, mely kvantum-elektrodina-
mikai jelenségeket mutat. Ez a két, latszolag eltérd
rendszer szorosan osszefiigg egymassal. Megmutat-
tam, hogy a Rabi-oszcillaciok, melyek az atom ger-
jesztéseivel vannak kapcsolatban a kvantum opti-
kaban, megjelennek a kvantalé méagneses térbe he-
lyezett grafén optikai valaszaban is, ily modon egy
egyszert képpel magyarazva a optikai kivalasztasi
szabalyokat. Mig a longitudinalis vezetGképesség
kaotikus Rabi-oszcillaciokat mutat, addig a Hall-
komponenst a koherens, termikus oszcillaciok jel-
lemzik. Ez lehetévé teszi, hogy egy kevés-test prob-
lémés, mikroszkopikus rendszert szimuléalni lehes-
sen egy makroszkopikus, konnyen hangolhat6 tombi
anyaggal és forditva [1].
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4. Attol az otlettdl inspiralva, hogy idében periodikus
perturbaciok alkalmasak lehetnek egy rendszer to-
kezeten keresztil, megvizsgaltam egy cirkularisan
polarizalt elektroméagneses térbe helyezett két di-
menziods topologikus szigetel6 spin-Hall-él-allapota-
nak tulajdonsagait. A hasonlé modellekkel ellen-
tétben a spin-Hall-szigetel6t elsGsorban a Zeeman-
tag befolyasolja, és nem a péalya jarulék. Az in-
dukalt fotoaram varhato értéke, ami aranyos az él-
menti magnesezettséggel a magnetoelektromos ef-
fektus révén, véges és helicitas fiiggs lesz, és a disszi-
pacid mentes, adiabatikus toltéspumpalas tartomany-
bol a disszipativ transzport tartomanyba torténd
topologiai atalakulast jelez [6,8].

5. Megvizsgaltam egy kolecsonhatas kvencs hatasat egy
Luttinger-folyadékban. A fermionikus egyrészecs-
ke strtiségmatrix tobbféle, kvalitativan kiilonboz6
tartomanyt mutat az id6 és térkoordinata fiiggveé-
nyében: Fermi-folyadék, hirtelen kvencs Luttinger-
folyadék, adiabatikus Luttinger-folyadék és egy id6-
fiiggd kitev6j Luttinger-folyadék. A kiilonboz6 tar-
tomanyok megjelennek a momentum eloszlas fligg-
vényben is, melyet tn. repilési id6 kisérletekkel
lehet tetten érni [5]. Megvizsgaltam az XXZ mo-
dell hard-core bozonjainak sorsat is azok korrelaci-
os fliggvényein keresztiil. Ezek egyértelmien eltér-
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nek a fermionikus esetben talaltaktol, és az allando-
sult allapot viselkedése érzéketlennek mutatkozott
a kvencs idétartamara. Az analitikus eredményeket
osszevetettem numerikusan egzakt, métrix-szorzat
allapotokon alapulé szimulaciokkal [9].

. A nem-egyenstlyi statisztikus mechanika legtijabb
eredmeényei altal inspiralva meghataroztam egy Lut-
tinger-folyadékon végzett munka statisztikajat egy
kolecsonhatési kvencs soran [7]. A termodinamikai
hataresetben a munka eloszlasfiiggvénye erésen csu-
csos, de nem Gauss-jellegli a varhato érték koriil,
ami a spektralis saly tulnyomo részét hordozza. A
kis rendszer hataresetben a spektralis stly nagy ré-
szét egy Dirac-delta hordozza az adiabatikus ener-
gia kiilonbséghez tartozé értéknél, melyet egy osz-
cillalo, exponencialis lecsengés kovet novekvs ener-
gidval, ahol a minimumokhoz tartozo6 energiak kom-
menzurabilisak a kvencs idétartamaval.

. Mig egy lokalis perturbaciora valaszul felléepd An-
derson-féle ortogonalitasi katasztrofa és a Fermi-
él szingularitas jol ismert jelenségek, addig a sok-
test altalanositasara eddig kevés figyelem fordito-
dott. Ezért megvizsgaltam az ezt leir6 Loschmidt-
echot egy Luttinger-folyadékban, a tombi kolcson-
hatas idébeli megvaltoztatasa utan. Ez exponenci-
alisan csokken a rendszer méretével és univerzalis
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viselkedést mutat: az allandosult allapot exponen-
se n oda-vissza kvencs utan két Luttinger-folyadék
allapot kozott, 2n-szerese a megfeleld adiabatikus
allapotok atfedésének, és csak a kezdeti és végal-
lapoti Luttinger-folyadék paraméterektdl fiigg [10].
Ezen analitikus eredményeimet megerGsitettem az
XXZ Heisenberg-modellen végzett numerikus szi-
mulaciokkal valo osszehasonlitassal. Javaslatot tet-
tem a Loschmidt-echo mérésére egy hibrid rend-
szert hasznalva, mely csapdazott hideg atomi rend-
szer Feshbach-rezonancidjahoz csatolt fluxus qubit-
ot tartalmaz, Ramsey-interferometria vagy radio-
frekcencias spektroszkopia alkalmazéaséaval.
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