Topologikus fazisatalakulas, a Thouless-formula
vizsgalata kvantum-Hall rendszeren

Werner Miklos Antal
2011

Konzulens: Dr. Zarand Gergely
BME Elméleti Fizika Tanszék

Freie Universitat {

MUEGYETEM 1782




Tartalomjegyzék

1.

2.

Bevezetés

Elméleti Alapok

2.1. A lokalizaci6 egyparaméteres skalaelmélete . . . . . . . .. ... ... ..
2.2. Kétparaméteres skialazas kvantum-Hall rendszerben . . . . . . . . . . ..

2.3. Elektronok mozgasa racson . . . .
2.4. A lineéaris vezetGképesség-tenzor .

2.5. Energiaszint-gorbiiletek, a Thouless-formula . . . . . .. ... ... ...
2.6. Topologikus szdmok a kvantum-Hall effektusban . . . . . . .. .. .. ..

. Eredmények

3.1. Numerikus megvaldsitds . . . . .

3.2. Az egyparaméteres skalazds vizsgalata az energiaszint-gorbiiletek segit-

ségével B = 0 méagneses térben . .
3.3. Kvantum-Hall rendszer vizsgalata

3.3.1. Kvantum-Hall effektus numerikus megfigyelése kétdimenzios racson

3.3.2. A Thouless-formula altalanosithatosaganak vizsgalata . . . . . . .
3.3.3. Kétparaméteres skilazas kvantum-Hall rendszerben . . . . . . ..
3.4. Eredmények haromdimenzios kobos rdcson . . . . . . . .. .. ...
3.4.1. Egyparaméteres viselkedés magneses tér nélkil . . . . . . . . . ..

3.4.2. Viselkedés magneses térben

. Osszefoglalas

. K6szonetnyilvanitas

16
20

21
23
25
25
26

28

29



1. Bevezetés

A rendezetlen rendszerekbeli kvantum fazisatalakuldsok a mai szilardtest fizika egyik
legintenzivebben kutatott teriiletét képviselik. Talan a legismertebb ilyen atalakulés az
Anderson-féle lokalizacios fazisatalakulas, amikor is a rendezetlenség fiiggvényében az
egész mintara kiterjedd elektronallapotok egy kritikus rendezetlenségnél nagyobb ren-
dezetlenségre lokalizalodnak. Egy masik hires példa az erGs mégneses térben megjelené
egész szamu Hall effektus. Magneses tér hianyaban 2 dimenzioban minden elektronéllapot
lokalizalt [2]. Nagy méagneses térben a helyzet drasztikusan megvaltozik. A rendezetlen-
ség altal kiszélesitett Landau-nivokon (Landau-savokon) van egy kritikus energia, ahol
a lokalizacios hossz végtelenné vélik. Az ezen a ponton létrejovs fazisatalakulas egyben
az utobbi évek kutatasainak homlokterébe keriilt topologikus fazisatalakulasok prototi-
pusa is. Ez a fazisatalakulas nem irhato le hagyomanyos rendparaméterek segitségével, és
a kiilonféle (lokalizalt) fazisokat eltérd topologikus kvantum szamok kiilonboztetik csak
meg egymastol. Mig a magneses tér nélkiili fazisatalakulast az tn. egy paraméteres
skaldzas segitségével lehet leirni, Pruisken és Khmelnitskii elképzelései szerint a kvantum
Hall effektust egy kétparaméteres (0,, — 04y sikon valo) skalazas irja le [6, 7].

Munkéam célja a skalaelmélet illetve az in. Thouless formula kapcsolatanak vizsgalata.
Rendezetlen egydimenzios rendszerek vizsgalatakor Thouless a vezetGképességet az elekt-
ronallapotok energidjanak a peremfeltétel valtoztatasara valo érzékenységével (dimen-
ziotlan energiaszint gorbiiletével) hozta Osszefiiggésbe [9]. Bar az elméleti levezetéshez
tilsadgosan erds feltételezésekre van sziikség, melyek altalaban nem teljesiilnek, a formulat
numerikusan igazoltak igen széles rendezetlenség-tartoméanyra [10].

Kutatasunk soran Thouless formuldjat probaltuk altalanositani két-, és toébbdimenzios
rendezetlen rendszerekre. Az altalunk vizsgélt rendszerben az elektronokat négyzetracson
irtuk le, szoros kotési kozelitésben. A merGleges mégneses teret Peierls-helyettesitéssel
vezettiik be. Munkamban elgszor megmutatom, hogy egy kétdimenzios rendszer esetében
kiils6 magneses tér hianyaban az energiaszint gorbiiletek eloszlasa Osszeegyeztethets az
egyparaméteres skalahipotézissel. Ezt kovetGen kvantum Hall rendszerek Hall- illetve di-
agonalis vezetGképességét tanulméanyozom. Kiilonboz6 méretii és rendezetlenségi mintik
sokasagat vizsgalva a vezetGképességek sikjan vizsgdlom azok rendszerméret altal ge-
neralt renormalési csoport folyamét, és — tudomasom szerint elészor az irodalomban —
numerikusan igazolom Pruisken és Khmelnitskii elképzelését. Ezek utdan megvizsgalom,
hogy hasonléan a diagonélis vezetSképességekhez, létezik-e a Thouless altal felfedezetthez
hasonlé kapcsolat az offdiagonalis vezetGképesség és a megfelel6 perem-fazisok szerinti
vegyes-derivalt kozott. Végezetiil harom dimenzidban, a lokalizaciés atalakulas kozelében
is megvizsgalom ugyanezeket a kérdéseket.

A dolgozat felépitése a kovetkezd: A 2. fejezetben tomoren Osszefoglalom a dolgozat
megértéséhez sziikséges elméleti alapokat. A 3. fejezetben az altalam végzett numerikus
szamitasok eredményeit részletezem, ezen beliil elGszor a lokalizacio egyparaméteres skala-
elméletét vizsgalom két dimenzioban, majd magneses tér mellett vizsgalom a rendszer es-
etleges univerzalis tulajdonsagait, végiil a hAromdimenzids rendszer vizsgalata kdvetkezik.
A 4. fejezetben osszefoglalom a legfontosabb eredményeket.



2. Elméleti Alapok

Ebben a fejezetben 6sszefoglalom a dolgozat megértésehez sziikséges legfontosabb elméleti
alapokat. Az altalam vizsgéalt modellek kivétel nélkiil rendezetlen potencialban mozgo
nemkoélesonhatd elektronokat irnak le. Tomoren attekintem a lokalizacidelmélet és a
kvantum-Hall-effektus néhany aspektusat, ill. a lehetséges vezetSképesség-definicidkat,
ezen beliil Thouless vezet&képesség-formulajat.

2.1. A lokalizacié egyparaméteres skilaelmélete

A lokalizacio egyparaméteres skialaelmélete[l] azon a hipotézisen nyugszik, hogy ren-
dezetlen nem kolcsonhato elektronrendszerben, 7' = 0 hémeérsékleten csak két relevans
hosszisagskala van, a rendszerméret és a lokalizacids hossz, ill. a fémes fazisban az ezt
helyettesits koherenciahossz.! A dimenziotlan fizikai mennyiségek csak ezen hossziisagok

aranyatol (%), mint dimenzidtlan paramétertdl fiigghetnek, univerzalis modon.
L

A lokalizacidelmélet irodalmaban az :

veszik skalaparaméternek:

arany helyett gyakran a dimenziotlan vezetést

h

Az egyparaméteres-skalahipotézis értelmében ennek % fiiggvényének kell lennie. Te-
kintsiik a dimenzi6tlan-vezetGképességet, mint In (%) fliggvényét:
g=g(InL—Inf). (2.2)
Ekkor definidlhatjuk a kévetkezé [-fiiggvényt:

Olng 1 99
OlnL gOlnL

B(g) - (2.3)

A [(g)-fiiggvény univerzélis, azaz az egyes, szimetridk altal meghatarozott univerzalitasi
osztalyokra ugyanazt a gorbét varjuk. A g > 1 és g < 1 hataresetekben meg tudjuk
josolni a fiiggvényt. g > 1 esetén klasszikus fémes viselkedést varunk, igy egy d-dimenzios
kocka dimenziétlan vezetGképessége:

gLy~ o—==—cL"?, (2.4)
ahol o a rendszer fajlagos vezetGképessége. EbbGl azonnal kapjuk, hogy:

B(g>1)=d— 2= const. (2.5)

Az er6sen lokalizalt tartoméanyban (¢ < 1) viszont a hullamfiiggvények exponenciélisan
lokalizaltak, a vezetGképességet igy a méret exponencidlis fliggvényének varjuk:

g(L) o< e (2.6)

! Amennyiben racson dolgozunk, van mégegy mikroszképikus hosszskla, a rdcsallandé. Az univerzalis
viselkedést abban az esetben lathatjuk, ha ez joval kisebb a masik két hossziasagnal.



Ebben az esetben:
B(g < 1) = Ing+ const. (2.7)

Ezek alapjan kvalitative az 1. abran lathato gérbéket kapjuk. Egy dimenzioban a rend-
szer méretét végtelen nagyra novelve a vezetSképesség és fajlagos vezetGképesség minden
esetben 0-hoz tart, mely annak a kovektezménye hogy egy dimenziéban minden hullam-
fiiggvény lokalizalt. Harom dimenzioban egy fazisatalakulast latunk valamely g. kritikus
vezetSképességnél: egy g > g. vezetGképességii rendszer méretét végtelen nagyra névelve
a fajlagos vezetSképesség egy véges értékhez tart, g < g. esetén pedig nulldhoz. Két
dimenzioban a fazisatalakulas megjelenése fiigg az univerzalitasi osztalytol. Perturbativ
modszerekkel lehet a nagy-g tartomanytol elindulni, ekkor magneses tér nélkiili esetben
negativ korrekciot kapunk a [S-fiiggvényre, azaz nem varunk fazisatalakulast, ahogy nagy
magneses tér mellett sem. Az un. szimplektikus sokasagon(spin-palya kolcsonhatas ese-
tén) a p-fiiggvény korrekcioja pozitiv, igy ekkor létezik lokalizacios fazisatalakulas.

B8
; d=3
0| Ing, d=2
Ing
-1 d=1

1. dbra. A lokalizdcio eqyparaméteres skdlafiigguényei kiilonbozd dimenzidkban. Mdagneses
tér nélkil csak d > 2 esetben ldtunk fazisdtalakuldst.

Az egyparaméteres viselkedést Kramer és MacKinnon igazolta numerikus munkéajaban
[2]. Ok két- ill. haromdimenziés, egyik irdnyban(z) nagyon hossz, a tobbi iranyban
periodikus hatarfeltételeknek megfelel rendszereket vizsgéaltak. Azt talaltak, hogy a
kiilonb6z6 keresztmetszet(i rendszerekben latott z-iranyu lokalizécios hossz (Ljapunov-
exponens) univerzalis fiiggvénye egy Ao (W, E) hosszskalanak, ahol W a rendezetlenség,
E pedig az energia. Két dimenzidban az 6sszefiiggés egy-egy értelmi, hadrom dimenziéban
a Ao, mennyiség minden energian egy kritikus W.(F) rendezetlenségre divergal:

Ao (W, E) ~ [W = We(E)[™" (2.8)

ahol v egy, az univerzalitasi osztalytol fiiggs exponens.



2.2. Kétparaméteres skalazas kvantum-Hall rendszerben

Az egyparaméteres skalazas bizonyos esetekben csak korlatozott mértékben teljesiil. Pél-
daul amennyiben méagneses térbe helyezziik a rendszert, egy 1j hosszskala jelenik meg,
a magneses hossz (Ly). Ez azt jelenti, hogy mar harom hosszskalank van, melyekb6l
két fiiggetlen dimenziotlan paramétert kaphatunk. Igy varakozasunk szerint, a rendszer
univerzalis viselkedésének leirdsahoz két dimenzidtlan paraméterre lesz sziikség, i—ra ill.
Le.

Egy rendezett kétdimenzios rendszer magneses térbeli energiaspektrumaban gap-ek (e-
nergiarések) nyilnak. A szabad-elektron modellben végteleniil degeneralt Landau-nivokat
latunk. Szoros-kotésti esetben a helyzet bonyolultabb, ekkor a magneses tér fiiggvényében
az energiaspektrum egy pillang6 alaku fraktalt forméal. Ez az an. Hofstadter-pillang6|3|
az egyik els¢ fraktal-szert viselkedés volt, melyet valodi fizikai rendszert leir6 modellben
talaltak. Ha a szoros-kotést (négyzet)racs egyes elemi celldiin a mégneses fluxus a flu-
xuskvantum (®, = %) racionalis hanyada (p/q), akkor a spektrumban ¢ darab alsévot
talalunk, amennyiben p és ¢ relativ primek [4]. Ebben az esetben a folytonos és a szoros-
kotési eset kvalitative hasonldoan viselkedik. Mint majd a 2.3. alfejezetben latjuk, a
periodikus hatarfeltétel miatt csak ez az eset valosithatdo meg.

Ha rendezetlenség is jelen van, akkor a Landau-nivok ill. racson a Landau-alsavok
kiszélesednek, és az egyes alsavokon megjelenik egy kritikus energia, ahol a lokaliza-
cios hossz divergal, a tobbi energian viszont lokalizalt allapokotat talalunk(2a. abra).
A kritikus energia kozelében a lokalizacidos hossz az egyes alsavokon hatvanyfiiggvény
viselkedést mutat:

f ~ ‘E - Ec’_u ) (29)

ahol v ~ 2.34 [5], az atmenetre jellemzd kritikus exponens.

Ez lényegesen kiilonbozik tehat a magneses tér nélkiili esettsl, ahol a lokalizacios hossz
minden energidn véges marad. Tovabbi érdekes tulajdonsig, hogy ha a Fermi-energia
elegendGen tavol van a kritikus energidtol, azaz a rendszer linedris mérete a lokaliza-
ci6s hossznal mar nagyobb, akkor a Hall-vezetGképesség csak a vezetés-kvantum egész
szamszorosa lehet, és folytonos esetben minden Landau-alsav egységnyi vezetéskvantu-
mot hordoz. Récson a helyzet ettdl kissé eltér, de az tovabbra is igaz marad, hogy az
alsavok Hall-vezetSképessége a vezetéskvantum egész szamszorosa.

Pruisken a kvantum-Hall effektus skalaviselkedését vizsgaltal6]. Kisérleti eredmé-
nyekre ill. a nemlinedris o-modellen végzett szamitasokra alapoza arra jutott, hogy a
QHE-rendszer fajlagos vezetSképesség-tenzoranak elemei, melyek d = 2 dimenziéban
lényegében dimenziotlan paraméterek:

62

0ij = 3 i » (2.10)

a 2b. abran lathato renormalasi folyamnak megfelelGen valtoznak. A folyamot a hé-
mérséklet-valtoztatasa generdlja. Cikkében Pruisken a vezet&képességek hémérséklet-
fiiggését az inelasztikus szoréasi hossz (L;,) hémérsékletfiiggésével hozza kapcesolatba, igy
T — 0 esetben ezen hosszskila szerepét a rendszerméret veszi at. Azt varjuk tehéat, hogy
T = 0 hémérsékleten a rendszerméret valtoztatdséaval hasonld folyamabrat lathatunk.

A Pruisken-folyamban a vizszintes tengelyen o,, = 0 vezetGképességii, azaz szigeteld
fixpontokat lathatunk melyekhez kvantalt Hall-vezetSképesség tartozik. Ezek a fixpontok



GX
p(E)
Lokalizalt dllapotok
E E. E
1 c,2 “%2 ) f 5,

(a) Kvantum-Hall rendszer dllapotsirisége.  (b) A Pruisken és Khmelnitskii dltal jo-
Minden Landau-alsdvon taldlunk eqy E. ener-  solt renormdldsi csoport folyam a kvantum-
gidt, ahol a lokalizdcids hossz divergdl, a tébbi  Hall rendszer wvezetéképességeire. A sta-
energidn a hulldmfiggvények lokalizdltak. bil kvantum-Hall fixpontok kiézétt, véges ogq

vezetdképességgel megjelennek az un. ren-
dezetlenségi firpontok.
2. abra.

irjak le a kvantum-Hall platokat. Azonban minden kvantum-Hall &tmenethez tartozik egy
maésik, hiperbolikus fixpont is. Ezeket tekinthetjiik ,rendezetlenség’-fixpontnak, és ezek
jellemzik a platok kozotti atmeneteket.

2.3. Elektronok mozgiasa racson

Dolgozatomban az elektronok mozgasat racson vizsgalom. Az egyrészecske Hilbert-teret
ebben az esetben a racshelyekre lokalizalt allapotok feszitik ki. Az ilyen allapotokat
a racshellyel indexelhetjiik: |i) az i-vel indexelt racshelyre lokalizalt, normalt allapot.
Amennyiben csak elsszomszéd hoppingot vezetiink be, a rendszer Hamilton-operatora
méasodkvantalt formalizmusban a kdvetkez6 alakot olti:

I:I = Z SZ'C;[CZ‘ + Z tz‘jC}LCj + tfjc;-ci s (211)
i (.7)

ahol ¢; az i-vel indexelt racshelyen a rendezetlen potencialis energia. Ezeket egymastol
fiiggetleniil a [—W/2, W/2] intervallumbol valasztjuk egyenletes eloszlassal. A ¢! és ¢; az
1-edik racshelyre lokalizalt elektronéllapotot kelté ill. eltiinteté fermionikus operatorok.
Az (1,7) az els6 szomszéd parokat indexeli. A t;; hoppingok fazisaban egy esetleges kiilsg
magneses tér hatasa is megjelenhet, Peierls-helyettesitéssel (2.18), éppen ezért jelenleg
semmit nem tesziink fel ¢;; fazisarol.

A helyoperator lényegében d darab operator egy d-dimenzios racsallandoju racs esetén.
Pl. az z-koordinataoperator a kévetkezd alaki:

X = Z zicle; | (2.12)
i
Ennek a kvantummechanikai idéderivaltja a sebességoperator x-iranyt komponense:

V= % [ﬂ,i] = %Zéfj (tijclcj - t:jC;Ci> ) (2.13)
(6,3)

7



ahol 07; = z; — r; az elmozdulas. Ezen formula igy végtelen racsra érvényes, véges ra-
cson, periodikus hatarfeltétel esetében, vigyaznunk kell: ekkor ugyanis a sebességoperator
helyes bevezetésénél, ha éppen a peremen vagyunk (pl. x; = a viszont z; = alN,), 6;; = a-
t kell venniink elmozdulasnak (azaz z; = a(N, + 1)).
Az aramoperatort legegyszertibben egy csomoponti-egyenlet felirasaval vezethetjiik
be. Ehhez tekintsiik az i-rdcshely toltésének idéderivaltjat:
ie

i h [I:I, cgci,] = %Z’ <tkiczci — tzic;rck> ) (2.14)
k

A Y az i racshely els6 szomszédaira fut. A (2.14) egyenlet a folytonos esetben felirhato
kontinuitasi egyenletnek felel meg.

A csomoéponti-egyenlet alapjan leolvashatjuk az (i, j) kotésen foly6o aram operatorat,
melynek elGjele a konvencio6 szerint ¢+ — j irdnyban pozitiv:

ijg

Ebbdl definidlhatjuk a kotésen 1év6 aramsiirtiséget”. Ehhez tegyiik fel, hogy egy a-
élhosszusagu d-dimenzios kobos racson dolgozunk. (A tovabbiakban csak kobos racsokkal
foglalkozunk.) Ekkor minden ktéshez egy a?! feliiletet tartozik, amin a kotés arama
atfolyik. Mivel az aramstiriiség vektor, igy kotés iranyat is figyelembe kell venniink. Az
(1,7) bondon 1év§ aramstiriiségoperator z- ill. y-komponensei:

oz e .
Jagy = %5@' (tijCzTCj - tijc;r‘ci) : (2.16)
. e .
]Z',ﬁ - %5% (tijcjcj - tijC}Cz) : (2.17)

Homogén magneses tér Landau-mértékben periodikus hatarfeltétel esetén

A maéagneses tér bevezetéséhez az in. Peierls-helyettesitést hasznalhatjuk. Jeldlje a
méagneses tér nélkiili hoppingokat t?j. A magneses teret ekkor a hoppingok fazisa tartal-
mazza: . _

iy = 10 e I Ade — 40 o= (A5 +40Y) (2.18)

A megjelens A, és A, mennyiségek az élhez rendelt vektorpotencial komponensei, azaz
masként fogalmazva a vektorpotencial élre vett atlagai.

A homogén magneses teret Landau-mértékben felirt vektorpotencial segitségével ve-
zethetjiik be legegyszertibben. A vektorpotencial ekkor:

A = (~By,0,0) . (2.19)

A vektorpotencial csak a racshelyek kozotti hopping fazisaban jelenik meg. Véges méreti,
periodikus hatarfeltételnek megfelel6 rendszerben B nem vehet fel tetszéleges értéket. Ha
y-irdnyban a rendszer L, méretti, a hopping értékének ki kell elégitenie a periodicitési
feltételt:

A Peierls-helyettesités szerint viszont:
tij(y) = 5 (y)e TP (2.21)

8



ahol a a racsallando. A (2.20) feltételbdl igy kovetkezik, hogy:

%BLya —21n. (2.22)
Felhasznalva, hogy L, = Nya, és hogy ® = Ba® az egy elemi cellan 1évé magneses fluxus,
azt kapjuk, hogy:

h n n
eN, °N,’
ahol @y a korabban mar bevezetett fluxuskvantum. Landau-mértékben tehéat csak olyan
magneses terek megengedettek, hogy az elemi cellan dtmené mégneses fluxus a fluxus-
kvantumnak megfelel6 tortrésze.

d = (2.23)

2.4. A lineéaris vezetdképesség-tenzor

Hagyomanyosan a vezetGképességet a Kubo-Greenwood formula segitségével az aram-
aram korrelacios fiiggvénybdl szamitjak. A teljesség kedvéért ezt szamitast tomoren
osszefoglalom. ElGszor tekintsiik egy tetszéleges nemkolesonhatoé fermion-rendszerben
a Kubo-formulat [8]. A rendszer Hamilton-operatora:

H=H,-n(t)B, (2.24)

ahol Hy = 3. Eaclca egy ismert rendszer Hamilton-operdtora diagonalizalt alakban,
cT és ¢, a rendszer nemkolcsonhatd fermionikus kvézirészecskéinek kelts ill. eltiintetd
operatorai, B = ZaﬁBaﬁCT cg a rendszert perturbdlé operator. A perturbaci6é idében
nem allando, az idofiiggését a h(t) fiiggvény hordozza.

AD= Zaﬁ D,gcl cs operator varhato értékét szeretnénk a ¢ idépontban kiszamitani.
Ezt kifejezhetjiik az altalanos Kubo-formulaval:

Z f Dao + = /OO dtle(t/)h(t - t/) Z(f(EOé) - f(Eﬁ))eiwaﬂt/DaﬁBﬁa )
oo op
(2.25)

ahol wys = , [(F) a Fermi-fiiggvény, 0(t) pedig az egységugras-fiiggvény.

A célunk egy homogén, idében allando elektromos térre adott aramvélasz kiszamitasa,
a kiilsg térben linearis rendig. Természetesen egy kiils6 magneses tér jelen lehet, amit mar
a t;; hoppingok tartalmaznak. Az elektromos teret egy id6ben valtoz6 vektorpotencial
segitségével vezetjiik be:

Eo—Ep
I

A= A+Ag®), (2.26)
OA
E=-—2Z. (2.27)

Tekintsiik elgszor altalanosan id6fiiggs, x-irdnyt homogén elektromos tér, és ennek
megfelel6 Ag(t) vektorpotencial esetét. Ekkor a hoppingok idéfiiggévé valnak, benniik
az id6ben valtozo vektorpotencial is megjelenik:

) . e
tij = tije_fAE(t)a"j =ti; — Ap(t)

- 7ti; + o(A%) . (2.28)



Fontos megjegyezni, hogy t;; tartalmazza a vektorpotenciél statikus részét, mely a mag-
neses tér hatasat irja le. A perturbalt Hamilton-operator igy Ag-ben linearis rendig:

T2, — Ap(t Zez(s (m tfjcjcz>:flo—eAE(t)ffx, (2.29)

(3,9

ahol a ¥* az eredeti (perturbécio nélkiili) sebességoperator. Az elektromos térbe helyezett
rendszerben az dramstirtiség a rendezetlenség kovetkeztében a hely fiiggvényében erGsen
fluktual, mi azonban az atlagos dramvélaszt szeretnénk vizsgilni, azaz az aramsiirtiség
egész rendszerre vett atlagat fogjuk kiszamitani. Ebben viszont definicié szerint a pertur-
balt rendszer hoppingjai szerepelnek, emiatt megjelenik egy Ag-vel aranyos diamagneses
jarulék is:

’;x 1 'jx Ze ~ %
() = Vzad]@‘,j) =V (fijele; — thcle) =
] (i.g
€ e? 2 2
= TV s Ap(t) Y (0)? (tucles + ) +o(4R) . (230)
(1,4
Az atlagos aramsiirtiség y-komponensében a diaméagneses tag nem jelenik meg, mivel a
vektorpotencial z-irdnyu:
Jr=Sev, (2.31)
v
El6szor tekintsiik a jx varhatd értékének idében vett Fourier-transzformaltjat Ag-ben
lineéris rendig, hasznéalva a (2.25) formulat:

(@) = Ap@)is > f(E) a|Z (ti 18) (31 + 85 15) (i) e

e? 1
_WAE( w) Y (f(Ea) - f(EB))U?igUEam - (2.32)

a7B

(2.27)-bol kovetkezik hogy E(w) = iwAg(w). A vezetGképesség-tenzor a kovetkezsképp
kapcsolja Gssze az dramsiirtiséget az elektromos térrel:

jw) = g(w)E(w) . (2.33)

Mi ¢ statikus, w — 0 hatéaresetét szeretnénk kiszamitani, amirgl némi kozvetlen szé-
molassal belathatjuk, hogy valos, és a kovetkezs kifejezést 6lti%:

Opz(w — 0) Z f'(Ey)on(Ey — Ep) }va/g! (2.34)

Teljesen hasonl6 levezetéssel, a jy mennyiség varhato értékét véve, az offdiagonalis (Hall)-
vezetSképességre a kovetkezo kifejezést nyerjiik:

ie? UagVia — VasVha
Oay(w = 0) = 1 > f(E) 5(8[3 ) b (2.35)
a,B#a

26, (x)-el az n — 0-limitbdl kapott Dirac-deltat jelslom.
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A (2.34) ill. (2.35) egyenletek a T'— 0 hataresetben a kivetkezs alakot 6ltik® :

Opz(w — 0,7 = 0) = §j5 (Eo — Es)or(Ea — Er) [025]" (2.36)
Gy = 0,T — 0) = EjEjﬁ%“_W%X (2.37)
" v (Es — E,)? '
Ea<EF 67511

Egy véges rendszerben o, jol definidlt, 0., viszont nem. A Dirac-deltdkat ki kell
szélesiteniink, mind 7', mind n nagyobb kell, hogy legyenek az atlagos szinttavolsagnal.

2.5. Energiaszint-gorbiiletek, a Thouless-formula

Mint lattuk, véges rendszerben a linearis vilaszelméletbdl kapott o,, nem jol definialt,
nehezen meghatarozhaté mennyiség. Thouless azonban levezetett egy Gsszefiiggést, mely
Osszekapcsolja 0,,.-et az energiaszintek peremfeltétel valtoztatasara bekovetkezs atlagos
gorbiiletével. A peremfeltétel valtoztatasanak hatasat konnyebb megérteni folytonos e-
setben. Az &ltaldnositas rdcsra ezutan mér konnyen megtehetd. Tekintsiik tehat elGszor
egy elektromagneses térben mozg6 elektron Hamilton-operatorat két dimenzidban:

4 _ (P—cA)

= +V. (2.38)

2m

Tekintsiik a rendszert x- és y-iranyban ¢, és ¢, fazissal eltolt periodikus peremfeltétellel,
azaz a hullamfiiggvényekre teljesiiljon tetszéleges m és n egészekre, hogy:

O(@ + 1Ly, y +mLy) = ety y) (2.39)

A szintek sajatenergiai a ¢, és ¢, sima fiiggvényei. A szintek gorbiileteit a kovetkezs
kifejezések definialjak:
0?E, (@) 0?E,

, Cyla) = .
02 ! Doripy

Ca(¥) = (2.40)

A tovabbi szamitashoz vezessiik be a ¢ hullamfiiggvényt a kdvetkez6 mértéktransz-
formécioval:

o(z,y) = la, y)e ST oE) (2.41)

Ekkor ¢ mér a periodikus hatarfeltételeknek tesz eleget, és a r&d hatd transzformalt
Hamilton-operéator alakja:

(p—eA —eA,)?

2m

= e i(er et pei(er s ton ) — +V, (2.42)

ahol A, = (2=, — 22

eLy’ eLy
A peremfeltétel megvaltoztatasa tehat egy vektorpotencial bevezetésével ekvivalens.
Ha a periodikus hatarfeltételnek megfelelen a rendszert egy torusznak tekintjiik, a fazisok

307 (x)-el a Fermi-fiiggveény derivéltjabol T — 0 hataresetben kapott delta-fiiggvényt jellom.
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3. abra. A peremfeltétel vdltoztatdsa a ¢, €s p, fdazisokkal az torusz dltal kézrefogott

z,Y

mdagneses terek flurusdval van kapcsolatban: oy, = T

lényegében a torusz kozepén ill. belsejében dtmens magneses fluxusoknak felelnek meg,
ahogy a 3. abran is lathato.

Racson a peremfeltétel valtoztatasa alatt egy ilyen homogén vektorpotencial beveze-
tését fogom érteni. A hoppingok megvaltozasa igy:

. [ 8% 5Y.
B i %, o u i [ O 6%’

r\L. ™" L,
1 ((05)° 5 950 (05)° 3
= . 2.4
h? ( oz % T L, P T are %) ol )} 24

A Hamilton-operator a fazistolasokban masodrendig sorfejtve:

2
0 = 0+ %vx + %vy - 2% (652 (tijcjcj + tzjc}ci)
(4,9)

2
gpy Y\2 T *
572 Z(%) (tijcicj + tijcjci)
Y (i)
_ PPy Z 5;?0].5% (tijczcj + tjjc;f»ci> . (2.44)
Laly (i.5)

Amennyiben ¢, és ¢, kicsiny paraméterek, tgy perturbacioként kezelheték. Az
energia-sajatértékekre masodrendid perturbacidszamitist végezve, majd csak a ¢-kben
méasodrendid tagokat megtartva, ki tudjuk szamitani a szintek gorbiileteit:

O’E,, 1 z : x|
Coz = 8—802 =12 (af Z(5kj)2 (tkj k) (j] + thj 17) <k‘) ) +
v (k.g)
2 ¢ a7 18)P
T ﬁ%; BB, (2.45)
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PE, 1 (o 9718) (BI¥7 o) + (] 97 [5) (B ¥¥ |a)

D00, LxLy ot E,— Es

l‘yE

o (Ol 20 (b K G141, 10) k) ) - (240

A vegyesderivalt kifejezésében a masodik tag négyzetracson zérust ad, ugyanis ott minden
kotés vagy vizszintes, vagy fiiggbleges, igy of (5}:] = 0 minden élre.

Thouless a folytonos esetben, erds feltetelezeseket téve a rendszerre?, a kovetkezd
sejtést fogalmazta meg a dimenziotlan vezetGképesség értékére [9, 10]:

(ICual)
A
ahol (|c,.|) a szintgorbiiletek abszolutértékének varhato értéke a Fermi-energian, A pedig
az L-méretl rendszerben az atlagos szinttavolsag, ugyanigy a Fermi-nivon.
A sejtést analitikusan bizonyitani nem lehet, numerikusan azonban igen széles ren-
dezetlenség tartoméanyban igaznak bizonyul [10]. Szamitdsaim sorén a g¢,, dimenziotlan
vezetGképességet ezért mindig a (2.47) formulaval szamolom.

h
gr=5G=m (2.47)

2.6. Topologikus szamok a kvantum-Hall effektusban

Két dimenzioban a o,, Hall-vezetGképesség csak kvantalt értékeket vehet fel. Ennek
komoly, topoldgiai okai vannak.
Tekintsiik a linearis valaszelméletbdl kapott Hall-vezetéképesség formulat:

o= 3 SR S ), (2.48)

E.<Ep pf#a E.<Ep

ahol bevezettem az egyes szintek o,,(«) Hall-vezetSképességét:

e gt — Vst
_ 2
Vh << (Es — Ea)

Ozy(a) = (2.49)

A (2.44) formulabol leolvashatjuk, hogy v* = L,0, CHill ¥ = L,0, H Kihasznélva,
hogy kétdimenzios esetben V' = L,L,, az a-szint Hall vezetokepessege

W ie = (el S5 18) (8] 22 |a) — (o] 22 |8) (8] 22 |a)
oo, = 7[#& & ) . (2.50)

Viszont a fazisbeli elsérendi perturbacioszamitasbol azt kapjuk, hogy:

’ dax > 13) OH

agpx,y B Z Ea - Eﬂ <B‘ a@z,y

la) . (2.51)

pFa

“Feltételezte, hogy a v,3 matrixelemek sokasdgatlaga csekély mértékben fiigg csak az E, — E3 meny-
nyiségekt6l, tovabba azt, hogy az energiaszintek elhelyezkedése korrelalatlan. Ez utébbi feltételezés-
r6l biztosan tudjuk, hogy hamis, ugyanis a véletlen-matrix elméletbél kovetkezik, hogy az energia-
sajatértékek kozott un. szinttaszitas lép fel.
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Ezt felhasznalva nyerjiik az aldbbi alakot az a-szint Hall-vezetGképességére:

ie? da | O oo | O«
ory(@) = o (<8—% a%,> — <3% 8—%>) : (2.52)

Ez a kifejezés a ¢, és ¢, altal koordinatazott toruszon egy 2-format definial, melynek
atlaga a teljes toruszra egy un. toplogikus integral-invarians [11]:

ie? a2 Ja | O Ja | Jda e? e?

wrnd, L ete(Glon) Gl aa)) s
ahol n egész, melyet a (¢, ¢,) = |a(ps, @,)) leképzés Chern-szaméanak szoktak nevezni,
ez a szam sorolja az egyes a allapotokat topologikus osztalyokba.

A szakirodalomban az |a) allapot Hall-vezetGképességét a (2.53) integrallal szoktak
definialni [11]. Fizikailag valoban indokolhat6 az egyik fazis (pl. ¢,) szerinti integralas,
hiszen a DC' méréseket alacsony frekvencian, Lock-in erGsitével végzik, igy a mérés sorén
az idofiiggs térben lényegében atlagolunk az egyik fazis szerint. A ¢, szerinti integralast
azonban ekkor is nehéz indokolni.

Azt kaptuk tehat, hogy a szintek fazis-szerint atlagolt Hall-vezetGképessége az %
vezetéskvantum egész szamszorosa. Még egy érdekes eredmény, hogy ha feldsszegezziik
ezen Hall—vezet6képesség62ket, akar fazis szerint atlagolva, akdr nem, az egyes Landau-

alsavokra vett Osszeg is <~ egész szamszorosa, ¢s az egyes alsavokat ez a szam jellemzi,

nem til nagy rendezetlenség mellett mindig ugyanazt kapjuk.
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3. Eredmények

Munkam soran a (2.11) modellt numerikusan vizsgaltam, 2 ill. 3 dimenziéban. A f6ként
linearis algebrai szamitasokat MatLab kornyezetben végeztem.

El6szor lokalizacid egyparaméteres elméletét a gorbiiletek szemszogébdl vizsgalom
meg, kétdimenzids rendszerben. Megmutatom, hogy a dimenziotlan gorbiiletek elosz-
lasfiiggvényei egyparaméteres viselkedést mutatnak, ahol a Thouless altal bevezetett gr
vezetGképesség (2.47) megfelels paraméter.

Ezt kévetGen kvantum-Hall rendszerben numerikusan reprodukalom Pruisken renor-
malasi csoport-folyaméat, majd megvizsgilom, latok-e kétparaméteres viselkedést a gor-
biiletek sikjan. Eredményem szerint c,,, és az ebb6l szarmaztatott dimenzidtlan abszolut
keresztgorbiilet nem alkalmas méasodik skalaparaméternek.

Végiil haromdimenzi6s rendszerekre vonatkozo kezdeti eredményeket mutatok be.

3.1. Numerikus megvaldsitas

Szamitasaimban nemkolcsonhatéd elektronok rendszerét vizsgdlom, melynek sajatallapo-
tait egyértelmiien meghatérozza a (2.11)-nak megfelels egyrészecske Hamilton-operéator,
melyet periodikus hatarfeltétel mellett tekintek:

H=) eli) (il +)_ (t; i) Gl + 1519 Gl) - (3.1)
i (i.4)

A hosszusagot a racsallandoban mérem, tovabbd h =1 és e = 1 egységeket hasznélok.

(3.1)-ben a rendezetlenséget reprezentalé €; racshely-energidkat egyméastol fiiggetleniil
egyenletes eloszlassal valasztottam a [—W /2, W/2] intervallumbol. A hoppingok abszo-
latértékét mindig 1-nek valasztottam, fazisukat a kiils6 homogén magneses térnek ill. a
peremfeltételek esetleges o, és ¢, fazistolasanak megfelelGen rogzitettem.

A Hamilton-operator numerikus diagonaliziciéja utan az egyes szintek gorbiileteit
(Cuz €5 Cyy) a (2.45) &5 (2.46) segitségével szamitottam ki. A szintek Hall-vezetSképességét
a (2.49) egyenlet alapjan hatéroztam meg.

A szamitast sok rendezetlenség-realizaciora elvégezve, meghatarozhatok az egyes meny-
nyiségek statisztikai tulajdonsagai. Miutan a kiilonb6z6 mennyiségek fiiggenek altaldban
az energiatol, az energiaspektrumot egyenletesen, AF szélességii intervallumokra osztot-
tam, majd nagyszamu (rendszerméret fiiggvényében 1000 - 100000) mintéra kiszamitot-
tam az adott energia-intervallumhoz tartoz6 mennyiségeket.

Meghatéaroztam az egyes szintek dimenziotlan gorbiileteit:

Cxac C:cy
T — ) Ty — s 3.2
“ T AE) T AE) 52
ahol A(FE) az atlagos szinttavolsag, azaz az allapotsiirtiség reciproka az E energian. A
dimenziotlan gorbiiletek abszolutértékének a kiilonb6z6 rendezetlenségekre vett atlaga:

=Tz ={lewl) (= %) . T ={leal), (33)

ahol a kés6bb sokszor el6forduld ¢,-et gyakran csak c-vel jel6lom. Az energiaszintek, mint
a (2.49) formulaban lattuk, Hall-vezetGképességet hordoznak. Kiszamitottam a szint Hall-
vezetSképesség abszolutértékének varhato értékét az E-energia koriili energiaszintekre:

{lozy(@)]) (3.4)
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tovabba a teljes Hall-vezetGképesség energiafiigeé varhatoértékét is meghataroztam:

aﬂE>=< > a@>- (3.5)
o

E.<E)

Az egyparaméteres viselkedés vizsgalatanal ezen mennyiségeken kiviil a dimenziotlan gor-
biiletek eloszlasat is meghataroztam az egyes energia-intervallumokra.

3.2. Az egyparaméteres skalazas vizsgalata az energiaszint-gorbii-
letek segitségével B = 0 magneses térben

Amennyiben a rendezetlen rendszert magneses tér nélkiili esetben vizsgaljuk, tgy a 2.1.
fejezetben targyalt egyparaméteres viselkedést varjuk. Magneses tér nélkiil, periodikus
hatarfeltétel esetén a hoppingok valaszthatok valosnak. En minden kétésen 1-nek valasz-
tottam.

Amennyiben elfogadjuk az egyparaméteres skalazashipotézist, gy a rendszert a Fer-
mi-nivon jellemzé barmely univerzalis mennyiség az egyetlen paraméter univerzalis fiigg-
vénye kell legyen. A lokalizdcié egyparaméteres skalaelméletében paraméternek a di-
menzidtlan vezetGképességet szoktak tekinteni. Ennek megfelelGen, a Thouless-formula
alapjan én a (3.3) egyenletben definialt ¢ = ¢, dimenziotlan gorbiiletet hasznaltam
paraméternek, kutatasomban azt vizsgaltam, j6 paraméter-e ez?

Ennek megallapitasahoz kiilénb6z6 méretii és rendezetlenségli rendszerekre sokezer
realizaciora kiszamitottam a szintek gorbiileteit, majd az egyes, keskeny energia-inter-
vallumokra atlagolva nyertem a c(L, W, F') mennyiséget, mely az L rendszerméret, W
rendezetlenség és E energia fiiggvénye. Els6ként azt vizsgaltam, igaz-e hogy a ¢ méret-
fiiggése csak magatol a ¢ mennyiségtdl fiigg:

IR o).
nl

A futtatasok zomét kétdimenzios rendszereken végeztem, négyféle méreten: 12 x 12,
15 x 15, 21 x 21 és 30 x 30. A rendezetlenség 5-féle értékét vizsgaltam W =4, W = 5,
W =6, W =8é W = 10. Az atlagolt, dimenzidtlan gorbiiletek az energa fiiggvényében
a 4a. abran lathatok.

Lathatjuk, hogy kis rendezetlenségekre és kis rendszerméretre az energia fiiggvényében
erGsen hullamzik a mennyiség. Ez a viselkedés mar az allapotstiriiségben is megjelenik
(4b. &bra). Ezt a kovetkez6 modon érthetjiik meg: Ha a rendszerben nincs rendezetlen-
ség, ugy a véges méret miatt diszkrét, sokszorosan degeneralt energianivokat latunk. A
rendezetlenség ezen nivokat savva szélesiti, és ha elegendGen nagy, akkor Ossze is mossa
Gket. Ha a rendszeriink tul kicsi, vagy nem eléggé rendezetlen, gy az allapotstirtiségben
még lathatjuk a nyomait a diszkrét energia-nivoknak. Lathatoan az atlagos gorbiiletek-
ben ez sokkal erételjesebben megjelenik. Természetesen vehetnénk nagyobb rendszereket,
ekkor azonban - ha szeretnénk elérni ugyanazt az % aranyt - ugy nagyobb lokalizacios
hossz, és igy kisebb rendezetlenség kell, ami neheziti a dolgunkat. A rendszer méretének
novelésében a legnagyobb korlat a futtatasi idG, amely egy realizaciora a méatrix méretének
kbével, igy két dimenzioban az oldalhosszban LS-nal skalaz. Egy realizicioban a sajate-
nergiak és igy a nyert gorbiilet-adatok szama L?-tel aranyosan né, de még igy is, azonos
adatmennyiség mellett a skalazas L-es.

(3.6)
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€, 32 energia flggvenyeben & terfogattal normalt allapotsdirtizen

az energia flggvenyéhben
0.2
12012
3030
015 :
. =
o o 0 .
o
0.05 .
0 .
-5 0 5
Energia Energia
(a) A c¢ dimenzidtlan gorbilet az ener-  (b) Az egységnyi térfogatra normdlt dllapot-
gia fiigguényében W=4 és W= 6 esetén. stiriség 12 x 12 és 30 x 30 méretd rendszerre

Ldthatoan o kisebb rendezetlenségnél ez a W = 4 esetén. A kisebb rendszerméret ese-

mennyiség erdsen hullimzo, nem uniwverzdalis  tén hulldmzo viselkedést ldtunk
viselkedést mutat.

4. abra.

B-fugavény a dimenzidtian garbiletre
2 dimenzids rendszerben

(5]

S TP CPOE

5. abra. B.-fiigguény a ¢ dimenzidtlan gorbiletre. A kilonbozd szinek kilonbozé méretd és ren-
dezetlenségd rendszerekbdl szamolt értéket jeldlnek. A wvizsgdlt rendszerméretek L = 12, 15, 21 és
30, a rendezetlenségek pedig W =4, 5, 6, 8 és 10 voltak. Az energiaspektrumot mintanként 100
intervallumra osztottam. Osszesen tehdt 18 kilonbizé gorbe 1800 pontja rajzolja ki az univerzdlis
B(c) figguényt.
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Az els6 célom a [.(c)-fliggvény meghatarozasa volt, melyet numerikus derivalassal
nyertem:

. ~ . (37)

o(Ly, W, E) + ¢(Ls, W, E)\ _ In(c(Ls, W, E)) — In(c(L1, W, E))
b ( ) In(Ly) — In(Ly)

Az 5. abran jol latszik, hogy eltekintve a pontok statisztikai szorasatol az egyparaméteres
viselkedés jol teljesiil, az irodalomban leirtnak megfelelGen viselkedik. A S.-fliggvénynek
leginkabb az ergsen lokalizlat tartoméanyban vart ~ In(c) agat latjuk, a 0-hoz simuld
rész a korabban emlitett nem univerzalis (véges-méret-) effektusok miatt szaimunkra csak
kevéssé volt elérhetd.

Azt lathattuk tehat, hogy a gorbiiletekbdl szamolt ¢ mennyiség, melyet egy 7 pre-
faktortol eltekintve Thouless a dimenzidtlan vezetGképességgel azonositott, a vart egy-
paraméteres viselkedést mutatja. Ennél azonban ergsebb éllitast is megfogalmazhatunk
a Cyy €8 Cgy dimenzidtlan gorbiiletek eloszlasarol.

A ¢, dimenzidtlan gorbilet strdségiiggvenyei

kildnhdzd paraméterértékek mellett

CXX

6. abra. A ¢, eloszldsa kilonbozd paraméterértékek mellett, logaritmikus skdldn. Kék: ¢ = 0.55,
piros: 0.45, z6ld: 0.3, magenta: 0.2, cidn: 0.1, sdrga: 0.05, fekete: 0.025

Amennyiben ¢ j6 dimenziétlan paraméter, tgy a gorbiiletek eloszlasa csak ettdl a
paramétertdl fiigghet, azaz a puy (Cuw) €8 Pay (Cay) stiriségfiiggvények a ¢ paraméter fiigg-
vényében egyparaméteres gorbesereget kell, hogy adjanak. Ennek tesztelésére kiilon-
b6z6 méretld és rendezetlenségi rendszereken, kikeresve azokat az energidkat, ahol a ¢
paraméter értéke egy adott érték, ezen energiak AFE kornyezetében numerikusan megha-
taroztam a valoszintiségi siiriiségfiiggvényeket. A kapott eredmény a 6. abran lathato. Az
egyes szinek az egyes paraméterértékeket jelolik, ezen gorbék kiilonb6z6 méretd és ren-
dezetlenségii rendszerekben szamolt eloszlasfiiggvények Osszességei. Lathatéan a kiilon-
b6z6 szinek szignifikdnsan elkiiloniilnek egymastol, az azonos szinek az adatok szorasan
beliil viszont egy gorbére esnek, ahogy ezt a 7. abran kiilon megvizsgaltam. Ez egybeesik
az egyparaméteres skalazas joslataval.
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Ao, dimenzidtlan gdrbilet eloszlasa c = 0.1 esetén
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7. abra. A ¢y, eloszldsa ¢ = 0.1 esetén. A kilonbézd szinek a kilonbézé méreti és rendezetlenségi
mintdkat jelolnek. W = 4 és L = 12 esetén (kék pottyok) a kordbban tdrgyalt nem univerzdlis
effektusok miatt eltérést tapasztalunk a t6bbi gorbétdl.

Gorbileteloszlas a "fémes" Gorbiileteloszlas az erésen

tartomanyban lokalizalt tartomanyban
-3 -2 -1 0 1 2 3 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
1 v by v by e b b by 1 50 L Il L Il L 1 L 1 L 1 L 50
1 W=46 ;;"21' A W = 10, 21x21 F
] =9 L 40 c=10025 40
87| — mod. Cauchy fit ros 1| — 1ognormal it F
] [ 30 F 30
AO.G* — 0.6 _ 1 r
é 1 + g 20 F 20
o 4 r o ] E
0.4 0.4 . F
] [ 10 10
0-27] o2 04 Fo
O e e B e e e e R (] L e S R E— S e S 1)
3 2 1 0 1 2 3 -0.1 0.05 0 0.05 0.1
Cxx Cxx
(a) ¢ = 0.55 esetén az eloszlds a véletlen- (b)) ¢ = 0.025 esetén, az erdsen lokalizdlt
mdtriz-elméletbsl kapott (3.8)-nak megfeleld  tartomdnyban a (3.9) lognormdlis eloszlds a
megfeleld.
8. abra.

A kiilonb6z6 paraméterekhez tartozd eloszlasgorbék alakja eltérd. A | fémes” és az
ergsen lokalizalt hataresetben az eloszlasok alakja ismert [12, 13]. Ahogy a 8a. abran
lathato, a ,fémes” tartomanyban jol illeszkedik a véletlen-méatrix elméletbél kapott mo-
dositott Cauchy-eloszlas:

a2

PruT.GOE(T) = m . (3.8)

Az er6sen lokalizalt tartomanyban pedig a log-normaélis eloszlas kozeliti jol az eloszlas-
fiiggvényt (8b. abra):
e—(1—N)20

4/ 7C
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Sajnos a koztes tartomanyban nem talaltam olyan analitikus formulat, mely jol illeszke-
dik. Amennyiben taladlnank ilyen egyetlen illesztési paraméterrel jellemzett gérbesereget,
az nagyon erés érv lenne az egyparaméteres skilazas mellett.

Megvizsgaltam a ¢ paraméter fiiggvényében a c,, eloszlasat is (9. abra). A p(cyy)
eloszlas is egy csak a ¢ paramétertdl fiiggs gorbesereg: a kiilonb6z6 c-hez tartoz6 szinek
szignifikdnsan eltér6 gorbéket adnak, az egyes szinek pedig az adatok szordsan beliil
egybeesnek. Ismét fontos hangsilyozni, hogy egyetlen gorbe pontjai kiilonféle rendszer-
méreti, rendezetlenségii és energiaju szintekhez tartoznak, melyekre a ¢ = ¢, (W, L, E)
azonos. Ez a megfigyelés is az egyparaméteres skalahipotézist erdsiti.

A Coy stirfiségfliggvenyel kildnbdz

paraméterértékek mellett

CX'."

9. bra. Egyparaméteres viselkedés a cyy eloszldsdban. Ldathatéan ugyanaz a paraméter, ami a cpq
eloszldsgorbéit paraméterezte, ebben az esetben is megfeleld. A szinezés a 6. dbranak megfeleld

3.3. Kvantum-Hall rendszer vizsgalata
3.3.1. Kvantum-Hall effektus numerikus megfigyelése kétdimenziés racson

Kiils6 magneses tér bekapcsolasa drasztikusan megvéltoztatja egy végtelen kiterjedést
kétdimenzios rendszer viselkedését. A tér nélkiili esetben folytonosan elhelyezkedd ener-
giaszintek szabad elektrongaz esetén Landau-nivokba, szoros kotést kozelitésben viszont
alsdvokba rendez6dnek. Mint a 2.3. alfejezetben lattuk, Landau mértékben csak & = 2
fluxust fiizhetiink 4t egy elemi cellan, ahol ¢ osztdja a rendszer L oldalhosszanak. Az
irodalombol az is ismert, hogy ekkor az energiaszintek ¢ alsavba rendezédnek [4]. Ezt
mutatja a 10a. abra, ahol egy W = 3 rendezetlenségt rendszer sokasigatlagolt &llapot-
stirtiségét lathatjuk ® = ®y/3-nak megfeleld méagneses térnél. ¢ ekkor 3, tehat 3 alsav
jelenik meg.

Ha egy rendezetlenség-realizaciora kiszamitjuk a rendszer Hall-vezet&képességét a
Fermi-energia fiiggvényében tgy a 10b. abran lathato érdekes viselkedést kapjuk. Azt
lathatjuk, hogy az egyes alsavok egész Hall-vezetGképességet hordoznak, mely az alsavok
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2121 méretl rendszer allapotsiirisége Egyetlan rendazetlen minta Hall-
W = 3 rendezetlenség mellett wezetiképessege Ep fllgnvényeben

100 - - - 2
&0 =
>
o
=i}
= =,
=3 o
= g 0
ZF an =]
= @
T
= -1
20 £
0 : ; " . . .
-4 -z o z 4 4 -z D 2 4
Energia Fermi-energia
(a) A rendszer dllapotsirisége W = 3 eset-  (b) Rendezetlen rendszer Hall-vezetdképessé-
ben, ® = %(I)o fluzussal elemi celldnként. ge a Fermi-energia fiigguényében. A mdgne-

ses tér értéke %Cbo fluzus elemi cellanként.
Ldthatoan a sdvszéleken 0-t kapunk, a két

plato pedig j:%—mil van.

10. abra.

kozepén lathato nagy fluktuaciok eredGjeként adodik. Ez a kvantum-Hall effektus szoka-
sos magyarazatanak megfelel§ eredmény. Az alsdv kézepén ugyanis a lokalizacios hossz
a rendszerméretnél nagyobb, igy a hullamfiiggvények az egész rendszerre kiterjednek.
Egy szint Hall-vezetSképessége (2.49) akkor lehet nagy, ha a hullamfiiggvény kiterjedt,
ez okozza az alsavok kozepén a nagy fluktuaciot. Az alsavok szélén a hullamfiiggvények
erGsen lokalizaltak, igy gyakorlatilag zérus Hall-vezetSképességet hordoznak (lasd (2.49)
egyenlet), ez okozza a teljes Hall-vezetGképességben latott platokat.

A 2.6. fejezetben azt lattuk, hogy ha a szint Hall-vezetSképességét atlagoljuk a ¢, — ¢,
sikon, gy a vezetéskvantum egészszamszorosat kell kapjuk. Ezen allitast numerikusan
ellendriztem. Egy 15 x 15 méret realizacio esetén a ¢, — ¢, sikon a [0, 27| x [0, 27]
tartoméanyt 81 X 81 ponton véve kiszamitottam az egyes szintek Hall-vezetGképességét
(2.49), és numerikus integrallal kiszamitottam az atlagos vezetGképességet (2.53). Mint
a 11. abran lathato, az egyes szintek fazisatlagolt Hall-vezetSképességei (2.53), és igy a
felosszegzett Hall-vezetGképesség is csak a vezetéskvantum egészszamszorosai lehetnek.
Néhény esetben latunk kiszoré pontot, ezt azonban a numerikus integrélas hibajanak
tudhatjuk be, ugyanis az integralando fiiggvényekben éles csiicsok talalhatok, igy pontos
szamitashoz az alkalmazottnal finomabb récson kellene szdmolni, ami idGigényes feladat.

3.3.2. A Thouless-formula altalanosithatésaganak vizsgalata

Thouless eredeti formuldjat numerikusan igazolték igen széles rendezetlenség-tartomény-
ra. Kérdés az, hogy lehetséges-e a formulat altalanositani a Hall-vezetéképességre? Ha a
vezetGképesség-tenzor diagonalis elemeit a szintek energidinak ¢, ill. ¢, szerinti méasodik
derivaltjaival hozhatjuk Osszefiiggésbe, gy konnyen arra a kovetkeztetésre juthatunk,
hogy az offdiagondlis vezetSképességnek a szintek ¢, és ¢, szerinti vegyes derivaltjaval
kell kapcsolatban lennie. Ezen kérdést numerikusan vizsgaltam.
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& fazisatlagolt szint-Hall-vezetbképességeak & rendszer fazisatlagolt Hall-vezeldképessége

az energia flggvanyéhen a Fermi-energia flggvényében
3 1.5
2 1 o owo-mowoowm e
05
1 Lo st e
ot mmoo w o.m;."%ew“w» e
ab§ il W s e oo:e:-eu AR L A & D%
-0ar
-1 e’ s [ .
_1 I * o e o Fospmeea e d
e 151
-3 1 | z . )
-3 0 3 -5 o 5
Energia Fermi-energia
(a) Az egyes szintek fdzisdtlagolt Hall-veze-  (b) A feldsszegzett, fazisdtlagolt Hall-veze-
téképességer egy rendezetlen rendszerben téképesség az energia fluigguényében egy ren-
dezetlen rendszerben
11. abra.
Oszzefigyés az dlagos ahszollt xy-gérbilet , » .
és dflagos abszollt szint-Hall-vezetfképasség kozott A Thouless—formula legkezenfekVObb mo-
03ar sy 2 *z —_—
dositasa, ha a (3.3)-ban definialt ¢, men-
03f ] nyiséget tekintjiik. Ez a mennyiség szig-

ortian pozitiv, mig a rendszerek Hall-
vezetGképessége felvehet negativ értéket is,

02sr

é e . ami a két menynyiség azonosithatosaga ellen
g s} SR sz0l. Megvizsgdlva c,, eloszlasat magneses
ol H térben, az a 0-koriil szimmetrikus, igy belsle
L elGjeles menynyiséget szamolni kozvetlentil

0.05 igisfj nem tudunk.
an"' — - — > Ezért inkabb a Hall-vezetSképességhol

= definidltam egy szigorian pozitiv mennyisé-
get, az egy adott energidhoz tartozo a szintek

12. dbra. A oy és < |owy(a)| > Gsszefiggése atlagos abszolut Hall-vezetGképességét:

az alsé Landau-alsdvra. A kilonbozd szinek
kilonféle mdgneses terekhez tartoznak. m = (|62y (@) B - (3.10)
Ez a mennyiség nyilvan kapcsolatban all a tényleges Hall-vezetGképességgel, mégis pozitiv,
és energiafiiggd, ugyanugy, ahogy ¢,,. Azt vizsgaltam, hogy egy-egyértelmi Osszefiiggés
van-e a két mennyiség kozott. A 12. abran lathato, hogy kiillonb6z6 méagneses tér értékek
mellett a két mennyiség egymés fiiggvényének tiinik, bar a pontok szorasa igen nagy.
Problémét okoz viszont, hogy B = 0 esetén ¢, tovibbra is véges marad, mig o,,()
egzaktul nulla. Ezt az ellentmondast egyelére nem sikeriilt feloldani, igy tovabbra is
csupan azt allithatjuk, hogy a két menynyiség kozott létezik valamilyen Gsszefiiggés.

Amennyiben feltételezem, hogy a rendszer viselkedését két paraméteres skalazas irja
le, és feltételezem, hogy €, a Cy-hez hasonloan relevans dimenziétlan paraméter, ugy a
kétparaméteres viselkedést a gorbiiletek terén is latnunk kell.
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3.3.3. Kétparaméteres skialazas kvantum-Hall rendszerben

A Pruisken-féle folyam numerikus reprodukalasa: Pruisken és Khmelnitskii altal
a Oy — 04y sikon josolt renormélési csoport-folyamot numerikusan probaltam reprodukal-
ni az altalam vizsgalt racs-modellen. A diagonalis vezetGképességet a (2.47) Thouless-
féle vezetSképességgel (gr) azonositottam, a (teljes) Hall-vezetSképességet pedig linearis
valaszelméletbdl kapott képlettel szamoltam (2.48). Ezeket a mennyiségeket a Fermi-
energia kornyezetében atlagoltam, sokezer realizaciot véve.

& Hall-vezetiképessey a Fermi-energia fllggvényében Renormalasi csoportfolyam @ / 6 és
az alsd Landau-alsdvon, 1/6 CDD fluxussal elemi cellanként @, / 10 esetén az alsd Landau-alsavra
1.2 04r
12512
1 - 035k =

= 18x18 %«’;

= nak s
o0 24w24 : A

3 0251

2 0EF '/

i} o

z = 02 | =218 @)

= p4at o

5 0

ﬁ 01s —=15-24 (@,/8)

= 0.2f

< 0 ——= 24-30 (/6

= - = 10-20 (@,10)

' ——== 20-30 (@,/10)
-0z . 0 !
-34 =31 -2.8 -0z 0 0.z 0.4 0.6 0.8 1 1.2
EFermi Tax

(a) A Hall-vezetdképesség a Fermi-energia  (b) Renormdldsi csoport-folyam a vezetdké-
fdggvényébe%, kilonbozd méretd rendszerek  pesség és Hall-vezetdképesséy sikjdn ® = %
esetén ® = = fluzussal elems celldnként. és ® — % fluzussal elemi celldnként.

13. abra.

A josolt folyam megjelenésének egyik jele, hogy a rendszerméret novelésével a kvan-
tum-Hall lépcs6 egyre élesebbé valik. Amennyiben a méagneses teret til nagynak valasz-
tottam (pl. ® = ®y/3), ugy az atlagolt Hall-vezetGképesség hibdja nagyobb, mint a
Hall-lépes6 valtozasa, igy azt nem lathatjuk. Kisebb méagneses térnél (& = ®/6) az also
Landau-nivon mar sokkal tisztdbban latszik a 1épcsé méretfiiggése. Még kisebb magne-
ses teret véve, (& = ®y/10 esetén) az also Landau-nivon az allapotok széma nem volt
elégséges, igy a koztes & = ®y/6 magneses térnél kaptam a legjobb mingségi adatsort,
mely a 13a. dbran lathato.

% és %’—hez tartoz6 magneses tereknél kézos abran vizsgiltam az als6é Landau-alsavon
a Thouless vezetGképesség és Hall-vezetGképesség kétparaméteres folyamat. A kapott
abra a Pruisken és Khmelnitskii altal josoltnak kvalitative megfelels. Ugyanakkor nem
sikeriilt a teljes paramétertartoméanyt bejarni numerikusan, az adatok mind a forditott
,U"-n beliili részrél szarmaznak, és annak kozelében rajzoljék ki a trajektoridkat. Ennek
oka, hogy valosziniileg kisebb L/¢ volna sziikséges, azonban a rendezetlenség csokken-
tésével a 4a. abran latott nem univerzalis viselkedést kapjuk, melynek elkeriiléséhez na-
gyobb rendszermeéret volna sziikséges. A kvalitativ viselkedés azonban jol lathato: a oy-
tengelyen 0-nél és 1-nél vonzo fixpontokat latunk, melyeket egy instabil ,rendezetlenség’-
fixpont vélaszt el. Az adatok mingsége a kritikus exponensek meghatarozasat nem tette
lehet6vé. Azt azonban lathatjuk, hogy a kiillonb6z6 magneses tereknél kapott toréttvo-

nalak ugyanazt az univerzalis folyamot kovetik.
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Kétparaméteres skaldzas vizsgalata a gdrbiletek teréhen
0oar

—=12-18 (@, / 6)

noar — = 16- 24 (& / B)
007} = 24-30 (&, B) o
.06 - = 10-20 (@, £ 10) e

——==20-30 (@, / 10)

o B=0

004t

0.0z 0.04 0.06 0.0a 01 01z

CXX

14. abra. Renormdldsi csoport-folyam a gorbiiletek sikjin ® = % és & = % fluzussal elems

cellanként.

Kétparaméteres skalazas a c,, — ¢, sikon: Megvizsgiltam a renormadlasi csoport-
folyamot a ¢-k sikjan is (14. abra). Itt azonban lényegében egyparaméteres viselkedést
latunk: ¢, és ¢, értékek szinte egymas fiiggvényei, fiiggetleniil a magneses tér jelen-
lététsl. Ettol csak csekély eltérést latunk, és az eltérés nagysadga nem nagyobb, mint
a magneses tér nélkili ¢, (Cz)p—o fiiggvény adatpontjainak a szoérasa. ¢, tehat nem
tud kiilonbséget tenni a 13b. &bran lathato forditott ,U” két aga kozott. Azt azonban
meg kell jegyezniink, hogy mig méagneses tér nélkiil a ¢,,(¢,,) gorbén a folyam szigorian
az origo felé folyik, addig magneses tér mellett elGszor novekedést latunk, majd a trajek-
toriak megfordulnak, és igy vezetnek az origoba. Ez az egyparaméteres skalézas ellen szol,
azt varjuk, hogy kell lennie egy masik relevans paraméternek, viszont c;,, nem megfeleld.
Mint a magneses tér nélkiili egyparaméteres skilazas vizsgéalatanal lattuk, kisebb rend-
szerméretet, vagy kisebb rendezetlenséget véve az univerzalis viselkedést elveszitjiik, igy
ha ebben az esetben eltérést latunk a 14. dbran latott gorbéhez képest, az valdsziniileg a
nem univerzalis viselkedésnek tulajdonithato.

Azt talaltam tehat, hogy két dimenzidban a ¢,, paraméter valosziniileg nem megfelels
a kétparaméteres skalazas c,.-t kiegészité masodik paraméterének, ugyanis ezen men-
nyiségek gyakorlatilag egymas fiiggvényei. A linearis valasz elméletbdsl kapott Hall-
vezetGképességet véve masodik paraméternek viszont szépen latszik a kétparaméteres
viselkedés.
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3.4. Eredmények haromdimenziés kobos racson

Haromdimenzios rendezetlen nemkolcsonhato elektronrendszerekben a rendezetlenség no-
velésekor fazisatalakulast lathatunk [2]. Mint a 2.1 alfejezetben targyaltuk, minden
energidhoz tartozik egy W.(FE) kritikus rendezetlenség ahol a lokalizdcios hossz ill. a
fémes fazisban a koherenciahossz hatvanyfiiggvény szerint divergdl. A fazisatalakulds
kébos racson, izotrop elsGszomszéd hopping esetén a sav kozepén, azaz E = 0 energian
w ~ 16.5 rendezetlenségnél kovetkezik be [2]. Ett6l eltérs energidkon a kritikus
rendezetlenség kisebb.

Haromdimenziés esetben a Hamilton-operatort reprezentildé matrix dimenzidja az
oldalhossz harmadik hatvanyaval novekszik, igy a kétdimenzios esethez képest csak kisebb
rendszerméretek érheték el. En maximalisan L = 12 oldalhosszisagi kockdkat vizsgél-
tam. A kétdimenzios esethez képest viszont elény, hogy a fazisatalakulas igen nagy ren-
dezetlenségen torténik, igy az allapotsiirtiségben a kétdimenzios esetben latott hullamzo
viselkedés (4b. abra) elkeriilhetd.

3.4.1. Egyparameéteres viselkedés magneses tér nélkiil

Els6ként magneses tér nélkiil vizsgaltam a rendszert. Ezt az esetet az irodalomban mar
részletesen targyaltak [2, 10]. W = 15 rendezetlenség mellett, L = 6, 9, és 12 rendsz-
erméretek mellett kiszamitottam a (3.3) furmula alapjan a ¢ = ¢, dimenziotlan atla-
gos abszolut gorbiiletet (15. &bra). A (3.7) formulaval numerikusan meghataroztam a
[S-fliiggvényt, mely elGjelet valt a 2.1. fejezetben targyaltaknak megfelelGen, ez az eld-
jelvaltas jelzi a lokalizacios fazisatalakulast(16. abra).

A dimenzidtian ¢ az energia filggvenyeben

0.25

T
L=6

L=3

L=12

0z

015 q
o Lokalizacios
fazisatalakulas

01y

005

Energia

15. abra. A dimenzidtlan dtlagos abszoliit gorbiilet energiafiiggése L = 6, 9, és 12 oldalhosszisdgi
rendszereken. Ldthatéan EX = +7 kérnyékén taldlhaté a mobilitdsi kiiszob, E € [E;, EX] esetén
az dllapotok kiterjedtek, a t6bbi dllapot pedig lokalizdlt.

A fazisatalakulasnal a kiritkus c értéket a 15. abra alapjan hataroztam meg, megke-
resve azt a pontot, ahol a gérbék metszik egymast:

¢~ 0.13. (3.11)
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3.4.2. Viselkedés méagneses térben

Kiils6 magneses tér mellett is vizsgaltam a rendszert. A kétdimenzios esettdl eltérGen
itt a kvantum-Hall effektus nem jelenik meg, hiszen harom dimenziéban nem alakulnak
ki diszkrét Landau-nivok, a rendszernek azonban van Hall-vezetéképessége, ami nem
kvantalt.

p-fuggvények magneses tér nélkdl, il magneses tér mellet,
harom dimenzidhan

o @3 L=683 i
& £
- _ o fy
o @3, L=3812 A \
2zl o ®y4L-8812 e
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16. abra. A numerikusan meghatdrozott 3-fiiggvények mdgneses tér melletti, ill. mdgneses tér
nélkili esetben. A mdgneses tér nélkili esetben a gorbét W = 15 rendezetlenség mellett L =
6, 9 és 12 méreti rendszerekbdl szamoltam. Mdgneses tér esetén a rendezetlenség W = 16 wolt,
a mdgneses tér nagysiga ®o/3, ®o/4 és Po/6 volt, a rendszerméretek a (2.23)-nek megfelelden
lettek megvdlasztva: L = 4, 6, 8, 9 és 12. A két esetben szignifikansan eltérd gorbét kapunk,
de mind a mdgneses tér nélkili, mind a mdgneses tér melletti adatok egy-egy univerzdlis gorbét
rajzlonak ki.

Megvizsgélva a dimenzidtlan ¢ paramétert, a lokalizacios fazisatalakulidst ebben az
esetben is latjuk. A szdmitdsokat W = 16 rendezetlenség mellett elemi cellinként ¢ =
Dy/3, ©o/4 és Py/6 magneses fluxus mellett végeztem, kiilonb6zd L < 12 oldalhosszisagu
rendszereken. A (B # 0) kritikus paraméter a mégneses tér nélkiili (3.11) értéktsl
eltérg, a 15. abran lathatohoz hasonl6 moédon meghatarozhatjuk a mobilitasi kiiszobot,
és a hozza tartozo kritikus gorbiiletet:

B0y = 0.07. (3.12)

A kiilonb6z6 nagysagu magneses terekben ez gyakorlatilag azonos volt. Ez alapjan
megvizsgaltam, hogy méagneses tér mellett latok-e egyparaméteres skalazast. A ¢, di-
menziotlan atlagos abszolit gorbiiletre S-fiiggvényt szdmoltam, az eredmény a 16. abran
lathato, a méagneses tér nélkiili esettel egyiitt. A magneses térbeli adatok gyakorlatilag egy
gorbére skaldznak, mely szignifikinsan eltér a magneses tér nélkiili esett6l. Az adataim
tehat magneses tér mellett egy, a méagneses tér nélkiili esettdl szignifikdnsan eltérd, de az
egyparaméteres skilahipotézisnek megfelel§ viselkedést mutatnak. Ez valészintileg azzal
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magyarazhato, hogy az altalunk hasznalt magneses terek rendkiviil nagyok. Amennyiben
B > B. ~ ®q/£?, akkor azt varjuk, hogy a rendszer az tigynevezett unitér univerzalitasi
osztalyba tartozik, és az ennek megfelels egyparaméteres skalazast teljesiti.

Abrazoltam egymas fiiggvényében a Czy dimenziotlan atlagos abszolut keresztgor-
biiletet és az L (|og,(a)|) atlagos abszolut szint Hall-vezetGképességet. Az oldalhosszal

azért kell szorozni, mert harom dimenziéban, [%} egységekben mérve a fajlagos vezets-
képesség 1/hossz dimenzidji mig a vezetGképesség dimenzidtlan. A 17. adbran lathatoan
a két mennyiség egymaés fiiggvénye kiillonboz6 magneses tér, és rendszerméret mellett.

Az Aflagos abszollt szint Hall-vezetSképesséq, és az atlagos
abszolit dimenzidtlan keresztgdrbilet dsszefignése harom dimenzidban
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17. dbra. A €3y és az L (|ozy(cr)]) egymds figguényében W = 16 esetén, kilonbozé mdgneses tér
és rendszerméret esetén. Az egyes szinek a kilonbozé (B, L)-értékpdrokhoz tartoznak.
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4. Osszefoglalas

Dolgozatomban a Thouless-formula, valamint a lokalizacié skalaelméletének kapcsolatat
vizsgaltam 2 ill. 3 dimenzids rdcsmodellek esetében.

A maéagneses tér nélkiili esetben, két ill. harom dimenziéban is az egyparaméteres
skalahipotézisnek megfelel6 eredményeket kaptam. Megmutattam, hogy magasabb di-
menzioban is megfelel§ univerzalis paraméternek bizonyul a (3.3) egyenletben definialt
¢ = C,, atlagos abszolit dimenziétlan gorbiilet. Ez azzal 4ll kapcsolatban, hogy a gorbiilet
a rendszer hosszi-hulldimhosszi viselkedését méri, ahol a mikroszkopikus paraméterek ir-
relevanssa valnak. Azt talaltam, hogy a ¢ paraméter értéke meghatarozza a (3.3)-ban
definidlt ¢,, atlagos abszolut dimenzidtlan keresztgorbiilet értéket, s6t a dimenzidtlan
gorbiiletek p(cy,) és p(cyy) eloszlasa is csak ezen paraméter fiiggvénye. Meghataroztam
tovabba a c-hez tartozo p-fliggvényt is.

Magneses tér bekapcsolasa esetén, két dimenzioban eltéréseket tapasztaltam az egy-
paraméteres skalahipotézist6l. Numerikusan bizonyitottam (tudomésunk szerint el@szor
az irodalomban) Pruisken 2-paraméteres skalahipotézisét a gorbiiletbdl definialt (g7). =
TCzz Thouless-vezetéképességet, ill. a o, atlagos Hall-vezetéképességet valasztva pa-
raméterként. Numerikusan szamos mennyiség azonban mégis egyparaméteres skalazast
mutat. Ez valosziniileg azzal fiigg 6ssze, hogy a Pruisken-folyam reprodukalasakor a tra-
jektoridk a forditott ,,U”-hoz nagyon kozel indulnak, és szinte azonnal el is érik azt, ahol
mar kvazi egyparaméteres viselkedést lathatunk. Ez az oka annak is, hogy (|ou,(c))
atlagos abszolut szint Hall-vezetSképesség kiilonb6z6 méagneses-tér értékek mellett is a
Cyy egy-egy-értelmii fiiggvényének tiinik, holott B = 0 esetén o,,(a) = 0 minden szint-
re, szemben a keresztgorbiilettel. Ezt a kvazi-egyparaméteres viselkedést feltehetGleg az
okozta, hogy tulsdgosan nagy mégneses tér értékekket hasznaltam. Azonban a (2.23)
egyenletben szerepl6 feltétel miatt kis magneses terek csak nagyon nagy rendszereken
érhetdk el. Az egyparaméteres skalazast kizarja az is, hogy mint lathattuk, a ¢ paraméter
a Landau-alsdvokon a kritikus energia kozelében elGszor novekszik, majd megfordul és
0-hoz tart, igy hozza egy csak c-t6l fiiggs pS-fiiggvény biztosan nem tartozhat.

Héarom dimenzioban, magneses tér esetén egyparaméteres viselkedést lattam, azonban
a kritikus” ¢ értéke magneses térben egyértelmien eltér a magneses tér nélkiili értéktol,
a két viselkedés nem esik egybe, a rendszerek S-fiiggvénye is eltéré. A latott viselkedésért
ismét a tulsdgosan nagy magneses terek felelGsek, melyek miatt mar a mégneses tér
melletti, in. unitér univerzalitasi osztalynak megfelelg viselkedést lattam. A kisebb
magneses terek elérése, hasonl6an a kétdimenziés esethez, nagyon nagy rendszerméretet
igényel.

A dimenziotlan ¢, paraméter mind B = 0, mind B # 0 esetén ¢,,-nek egyazon
fiiggvénye, igy nem megfelels egy, a ¢,.-t6l fiiggetlen masodik dimenzidtlan paraméternek.
Kapcsolatat a Hall-vezetképességgel eddig még nem sikeriilt kimeritGen tisztaznunk.

A jovében kutatasom egyik célja talalni egy relevans dimenziotlan paramétert, amely-
nek segitségével a magneses térben valé kétparaméteres viselkedés megfigyelhets. Sejté-
siink szerint, spin bevezetésével és a spinforgatéasi szimmetriat sérté modell bevezetésével
1j, az an. szimplektikus univerzalitasi osztalyt vizsgalhatjuk. Célom ilyen rendszerek
esetleges univerzalis viselkedésének feltérképezése, ill. az ezek kozotti univerzalis atcsapés
vizsgalata.
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5. Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom elsGsorban témavezetémnek, Dr. Zardnd Gergelynek kutatéomun-
kamhoz adott nagy tdmogatasaért, segitségéért. Koszonettel tartozom tovabba a berlini
Freie Universitat Fizikai Intézetének, a biztositott kutatasi lehetGségért.
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