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Bevezetés

Napjaink szilardtestfizikai és statisztikus fizikai kutatasainak sok kozponti
kérdése az erésen kolecsonhatd, és ebbdl kifolydlag gyakran erésen korrelalt
allapotu elektronrendszer viselkedésének leirdsdhoz kapcsoldédik.  Promi-
nens példdk a magas homérsékletli szupravezetés, szuperfolyékonysag, kvan-
tum Hall-effektus, nehéz-Fermion rendszerek, nem-Fermi-folyadék viselkedést
mutatd rendszerek, és a leghétkoznapibb ide tartozd jelenség talan a fer-
romagnesség, amely 6sidok 6éta ismert, de amelynek a teljes megértésétol
még ma is messze vagyunk. Ennek a legfébb oka abban rejlik, hogy a
fent emlitett problémak sok erdsen csatolt részecskét tartalmazé kvantum-
mechanikai rendszerekhez kapcsolédnak, amelyekben a széles skalan valtozo
és igy nagy értéket is elér6 csatoldsi allandék miatt a hagyomanyos kozelité
eljarasok (pl. perturbaciészamitas) alkalmazasa — ha egydltalan lehetséges,
— nehéz, az igy adédé eredmények a paramétertérnek csak egy szik tar-
tomanydan érvényesek, és még ennek az érvényességi tartomanynak a hatarai
is sokszor nagyon bizonytalanok. Ezért ezen a teriileten kiilonosen értékesek
az egzakt megoldésok, foleg akkor, ha ezek a paramétertér széles tartomanyan
és nagy csatolasi allandok esetén is érvényesek. Azonban az erésen korrelalt
rendszerek teriiletén az ismert egzakt megoldasi mdédszerek legnagyobb része
csak egy dimenzioban alkalmazhaté (pl. Bethe Ansatz).

PhD munkam célja a fent leirt problematikus esetekben is alkalmazhaté
1j tipusi egzakt modszerek kiprobaldsa erdsen kolcsonhatéd sokrészecskés
rendszerek népszerii modelljein, illetve ha csak lehetséges, ilyen jellegii
modszerek kifejlesztése vagy tovabbfejlesztése. Az dltalam vizsgalt modellek
mindeddig a Hubbard-modell, illetve annak valamilyen kib6évitett valtozatai,
valamint a periodikus Anderson-modell voltak.

Ennek keretében munkam elso szakaszaban egy szisztematikusan el0szor
Brandt és Giesekus altal alkalmazott médszer [U. Brandt and A. Giesekus,
Phys. Rev. Lett. 68, 2648 (1992)] hasznéalhatdsdgét vizsgaltam. A moédszer
lényege, hogy a varidcios elvet — melynek segitségével fels6 hatar adhato
az alapéllapoti energidara — kombindlva a Hamilton-operator konstans

ill.  pozitiv szemidefinit tagok Osszegére bontasaval — amely a pozitiv



szemidefinit tagokat elhagyva als6 hatart ad az alapallapoti energiara —
meghatarozhat6 a paramétertér olyan tartomanya, amelyben az alapallapoti
energiara vonatkozo egzakt alsé ill. felsé hatdarok egybeesnek, igy megadjak
annak pontos értékét. A hozza tartozé hullamfliggvény — a variacids elv
hasznalatabol adéddéan — szintén ismert. Mivel korabban ezt a modszert csak
els6 szomszéd kolesonhatasokkal kibdvitett Hubbard-modell vizsgalatara
hasznaltdk, de bizonyos elméleti és kisérleti tények arra utaltak, hogy a
masodik szomszéd kolcsonhatasok fontossaga ezzel 6sszemérheto, ezért a cél
ennek a kérdésnek a vizsgalata volt.

Késébb ennek a moddszernek az alkalmazdsaval tanulményoztam a
periodikus Anderson-modellt két dimenziéban. Ennek a kérdésnek a
nehézségét jol mutatja, hogy még az egydimenzids esetre vonatkozodan is
nagyon kevés egzakt eredmény talalhaté az irodalomban. Az altalam
bemutatott megoldas kapcsolédik a nem-Fermi-folyadék jellegli viselkedést
mutatd rendszerek manapsig hatalmas érdeklédést kivalto kérdéskoréhez.

Régota nyitott kérdés az erdsen korrelalt rendszerek egyik legalapvetobb
modelljének tekinthetd egyszerti Hubbard-modell ferromagneses tulajdonsa-
gainak kérdése. Habar mara bizonyossa valt, hogy nem ez a ferromagnesség
altalanos modellje, de elméletileg tovabbra is érdekes a ferromagnesességhez
vezet6 mechanizmusok keresése. Tovdabba a modell tulajdonsigainak leirdsa
az erosen kolcsonhaté hataresetben félig toltott sav kozelében a magas

hémérsékletii szupravezetOk megértése szempontjabdl is relevans lehet.

Eredmények

Tudoményos eredményeimet az aldbbi tézispontok tartalmazzak:

1. Altaldnositottam Brandt és Giesekus modszerét masodik szomszéd
kolcsonhatdsokkal kibévitett Hubbard-modellre, és ennek segitségével
alapéllapoti fazisdiagramot adtam a modellre. Eredményeim tet-
szoleges egynél nagyobb dimenziéban és félig toltott sdv esetén

érvényesek.[1, 2, 3]



(a) A fazisdiagramban teljesen telitett ferromagneses fazis, kiilonbo-
z6 spin- és toltéssliriiség-hullamokat leird fazisok stabilitasi tar-
tomdnyait, valamint fazisszeparaciot mutaté tartomanyt sikeriilt
koriilhatarolnom. Ez utdbbira — kozelitések haszndlata nélkil
— tudomésom szerint korabban nem volt példa az irodalomban

D > 1 dimenzids rendszer esetén.

(b) A ferromégneses és a spin- illetve toltéssiirtiség-hullam fézisok
altalam megadott stabilitasi tartomanyai szélesebbek az irodalom-

ban korabban megadottakndl, igy azok javitdasanak tekinthetok.

(c) Lokalizalt hataresetben — amikor a Hamilton-operator semmilyen
mozgast leiré tagot nem tartalmaz — a bemutatott fazisdiagram
teljes, ha a Heisenberg-kolcsonhatds teljesen anizotrép, vagy

izotrop és csatolasi allanddja nem negativ.

(d) Az eredmények aldtamasztjik, hogy a masodik szomszéd koleson-
hatasoknak jelentOs szerepiik van a rendezett fazisok stabilitasi
tartomanyainak kialakitasaban; er6sen befolydsoljak ezen tar-
tomanyok hatarait, sot olyan fazisok megjelenéséhez vezetnek,

amelyek nélkiililk nem lennének stabilak.

2. Mindeddig periodikus Anderson modellre egydimenziés egzakt megol-
das sem volt ismert olyan esetben, amikor a kolcsonhatds erdssége
véges. Ebben a dolgozatban én ismertettem egy két dimenzidra
vonatkozé eredményt, amely az alapdllapotot a paramétertér egy
hiperfeliiletén adja meg, amelynek mentén a kolcsonhatas erdssége
tetszoleges értékek kozott valtozhat. Az alapallapotot leird hullamfiigg-
vény perturbativ uton nem kaphaté meg. A megoldés fizikai tartalma
a modellparaméterek értékétol fiiggden kétféle lehet: paramdagneses

Mott-szigetels, vagy nem-Fermi-folyadék tipusi. [6]

(a) Az egyik tipusi megoldds hdromnegyedig t61tott sav esetén jelenik
meg, és paramagneses Mott szigetel6t ir le, 1évén az alapallapoti

hullamfiiggvényben minden részecske teljesen lokalizalt.



(b)

A maésik megoldas egy 1j, nem-Fermi-folyadék jellegii normalis
(nem szimmetriasérté) fazist ir le haromnegyed vagy afeletti
savbetoltottség esetén. Ebben a fazisban az elektronok im-
pulzustérbeli eloszlasfiiggvénye és az 6 Osszes derivaltja folytonos,
és emiatt — habar létezik Fermi-energia — Fermi-feliilet és
hozza tartozé Fermi-impulzus nem definidlhaté. Ez a fazis a
paramétertérben a Mott szigetelot leird fazis kozelében helyezkedik
el, maga pedig erds spindegenerdcioval jellemezheté paramégnes.
A fizikailag érdekes viselkedés bizonyos értelemben egy lapos
sav effektus eredménye. Ha a nemkolcsonhatd problémat ugy
modositjuk, hogy az f sidv magassiagit U-val, a kolcsonhatés
erosségével eltoljuk, az igy adédé Hamilton-operator diago-
nalizalasdbol egy teljesen lapos sav addédik, amely a kolcsonhatas
teljes figyelembevétele esetén is megmarad, és igy divergenciat
okoz az allapotsiiriségben a Fermi-energidanal. Ez a lapos sav
részlegesen betoltott, és egy masik sav felett helyezkedik el,
amely teljesen betoltott. Az alacsony energiaju gerjesztések a
Fermi-energidju részecskék szamat novelik azaltal, hogy elek-

tronok ugranak fel az als6 savboél a felsd, lapos savba.

3. Ismertettem egy olyan eljarast, amelynek a segitségével az egyszeri

Hubbard-modell végtelen erds kolcsonhatas hataresetében tanulmé-

nyozhatd. A formalizmus — a leirds szintjén — szeparéltan kezeli a spin

és a toltés szabadsagi fokokat, és explicit kifejezi a spinhattér hatasat

a mozgd6 lyukra.[4, 5]

(a)

Explicit megmutattam, hogyan fejezhetéek ki egy meghatarozott
spinnel és spin vetiilettel jellemzett invaridns altérben adott
bazisban a Hamilton-operdator matrixelemei az N-ed fokd szim-
metrikus csoport bizonyos irreducibilis abrazolasainak matrixele-
meivel. (N a részecskék szama.) Ez hasznos lehet kis rendszerekre

vonatkoz6 numerikusan egzakt diagonalizalasi feladatok esetén.

Kidolgoztam egy magas hémérsékletii sorfejtési eljarast, amelyben

az allapotosszeg kiszamitasahoz sziikséges Osszegzésnek a spin
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szabadsagi fokokra vonatkozd része analitikusan kifejezhetd a
szimmetrikus csoport karaktereinek segitségével. Erre alapozva
novelheté a “world line” algoritmusi Monte Carlo szimuléacio

hatékonysaga.

(c) Az emlitett formalizmus keretében a ferromdgnesesség Nagaoka-
mechanizmusa konnyen interpretdalhatd: a rendszert felépito
elektronok fermion jellege nem jut érvényre a végtelen erds
kolcsonhatdas miatt, ha csak egy lyuk van a rendszerben. A
helyzet hasonlé egy dimenziéban nyilt hatarfeltételek esetén (a
részecskék szdma tetszéleges), vagy péaratlan szdmu részecske
esetén periodikus hatarfeltételek mellett, és paros szamu részecske

esetén antiperiodikus hatarfeltételek mellett.
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