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1. A palyazat célja

Alacsony dimenzios elektron rendszerekben, ahol a savszerkezet rendelkezik
egy specialis illeszkedési (nesting) tulajdonsaggal, stirtiséghullam alapallapot
alakulhat ki. Ennek konvencionédlis valtozatai, a spin-, és toltésstriség hul-
lamok régota ismertek és kutatottak. Az elektronok kozotti kdlesonhatéas
szerkezetétdl fliggen azonban megvalosulhat a nemkonvenciondlis valtozat,
melyet hullimszamfiiggs rendparaméter jellemez (csakigy, mint a szuprave-
zetGk esetében). Az elméleti leiras teljességének igénye mellett a kozel egy
évtizede folyo eziranyu kutatésokat (melyben csoportunk a kezdetektdl részt
vett) az is indokolja, hogy az utobbi években szdmos olyan kisérleti eredmény
latott napvildgot, melyek t6bb anyagban is nemkonvencionalis siirtiséghullam
fazist valoszintsitettek. Ezek kozé tartoznak egyes toltésatviteli sok és ne-
hézfermionos anyagok, de még a magashémérsékletii szupravezetk (MHSZ)
is.

A MHSZ anyagok szupravezetd fazisanak nemkonvencionalis viselkedése
mellett kiilonleges kihivast jelent az aluldopolt MHSZ anyagok leirasa, ahol
a szupravezets fazis folotti széles hémérséklettartomanyban egy tigynevezett
pszeudogap fazis jelenik meg. Bar a Fermi energianal bekovetkezé allapotsii-
riiség csokkenés tobb mérhetd mennyiségben is megmutatkozik, nem nyilvan-
vald, hogy mi a fazis rendparamétere. Erre utal a rejtett rend elnevezés. Az
itt (és mas anyagokban is) el6fordul6 pszeudogap fazis anomalis viselkedé-
sére adhat magyarazatot a nemkonvenciondlis stirtiséghullam kondenzatum
kialakulésa.

A munka soran célul tiztiik ki, hogy a nemkonvencionalis stiriiséghullam
fazis korabban altalunk kidolgozott elméleti alapjaira épitve tobb kisérleti ér-
deklGdésre is szamot tarto fizikai mennyiséget meghatarozzunk, és joslatain-
kat minél tobb anyag esetében Osszevessiik az elérheté mérési eredményekkel.
A felvet6dd kérdések megvalaszolasahoz altalaban egy alkalmasan valasztott
atlagtér elmélet keretén beliil a hdmeérsékleti Green fiiggvény technikéat alkal-
maztuk.

2. Az elért eredmények

A tovédbbiakban a kutatasi eredményeket a téma egyes részteriiletei szerint
csoportositva alfejezetekben ismertetjiik. A szovegben megadott referenciak
a publikacios lista megfelel6 elemére vonatkoznak.



2.1. Transzport tulajdonsagok

ElsGsorban mérési eredmények motivaltak a nemkonvencionalis stiriiséghullé-
mokban észlelheté magneses tértdl fiiggs ellendllasra, valamint a termoelekt-
romos erdre, és a termoelektromos tenzor nemdiagonalis komponensére, a
Nernst effektusra irdnyulo vizsgalatainkat. A hullamszamfiiggd rendparamé-
ter k-térbeli zérushelyei kornyezetében megjelend alacsony energias kvaziré-
szecskék (tomeg nélkiili Dirac-fermionok) energidjanak Landau kvantalasan
alapuld elméletiink alapjan sikeriilt értelmezni a fenti mennyiségek mért hé-
meérséklet és méagneses tér fiiggését (beleértve a tér iranyét is) egy a-ET sdéban
[1], egy TMTSF soban [2], az LSCO, a BSCO és az YBCO magash6émérsék-
letii szupravezetSkben [3,7,19], valamint a CeColn; nehézfermionos anyagban
[8,9,10]. A Landau kvantélasra épiil6 eredményeinket egy minireview publi-
kiacioban [1]| és egy konyvfejezetben |20] is 6sszefoglaltuk.

2.2. Raman szoéras

Kidolgoztuk az elektronokon toérténd Raman szoras elméletét kvazi-egydi-
menzi6és nemkonvenciondlis stirtiséghullamokban. Megallapitottuk, hogy a
kiilonb6z6 szorasi geometridkban folvett spektrumokbol egyértelmii kovet-
keztetést vonhatunk le a gap szimmetridjat illetGen [4]. Kideriilt, hogy a
kondenzatum kollektiv amplitido modusa az alacsony energiés gerjesztésekbe
bomlés lehetGsége miatt tilcsillapitott, és csak a fény lanciranya polarizaci-
Oja esetén jatszik szerepet.

2.3. Elektron-fonon csatolas

Lefektettiik a nemkonvencionalis stirtiséghullamok elméletének alapjait ab-
ban az esetben is, amikor az dtalakulast nem az elektron-elektron kolcsénha-
tés, hanem az elektron-fonon kdlesonhatés hajtja. Ravilagitottunk arra, hogy
ezesetben a rendparaméter hullaimszam fiiggése koveti az elektron-fonon csa-
tolasét, kiszamitottuk a frekvenciafiiggd vezetGképességet, és észleltiik, hogy
(a konvencionalis esettel ellentétben) a kondenzatum effektiv tomegének ho-
mérséklet fiiggése nem monoton [5,11,15].



2.4. Nem tokéletes nesting

Megvizsgaltuk, hogy hogyan befolyasolja a nemkonvencionélis stirtiséghulla-
mok viselkedését az a gyakorlatban igen fontos koriilmény, ha a sdvszerkezet
fentebb emlitett specialis illeszkedési (nesting) tulajdonsiga nem tokéletes.
Meghataroztuk a rendszer termodinamikajat, és joslast adtunk a frekvencia-
fiiggd vezetsképességre is [6].

2.5. Verseng6 rendparaméterek

A (TaSey)ol toltéssiirtiség-hullam anyag normal allapotédban tapasztalhato
pszeudogap viselkedést egy konvenciondlis, és egy nemkonvencionalis kom-
ponenssel is rendelkez rendparaméter segitségével értelmeztiik. A rendszer
termodinamikajanak leirdsa mellett kiszamitottuk a spin szuszceptibilitast
és a spin-racs relaxacios ratat, melyek a mérésekkel kvalitativ egyezésben
vannak [12].

2.6. Szennyezdk hatasa

Tanulmanyoztuk a szennyezk kovetkeztében felléps jelenségeket is. A kvézi-
egydimenzidos nemkonvencionalis strdséghullam rendszer és egy nem mag-
neses szennyezd kolcsonhatasat vizsgalva kiszamitottuk a szennyez6tsl valo
tavolsag fiiggvényében a lokalis allapotsiirtiséget és a Friedel-oszcillacio tu-
lajdonsagait, melyek alkalmasak lehetnek ennek a fazisnak pasztazo alagt-
mikroszkop segitségével torténd azonositasara [14|. Megvizsgaltuk tovabba
makroszkopikus mennyiségii szennyez$ hatasat a rendszer termodinamika-
jara és allapotstirtiségére tetszéleges szorasi amplitudo esetén. Ellentétben
a gyenge és erds szoras sokat vizsgalt hatareseteivel azt talaltuk, hogy &l-
talanos esetben sériil a rendszer elektron-lyuk szimmetriaja [16]. A magne-
ses szennyezGk és a nemkonvencionalis spinstiriiség-hullam koélesonhatéasanak
vizsgalata arra a figyelemreméltd eredményre vezetett, hogy a csatolas meg-
noveli a kondenzatum rendparaméterét [17,18]. Ez az effektus allhat a nikkel-
lel adalékolt NBCO magash&meérsékletii szupravezetében észlelt pszeudogap
novekedés hatterében.



2.7. Optikai vezet6képesség nodalis szupravezetében

Az el6z6 alfejezetekbdl kittinik, hogy a nemkonvencionalis stirtiséghullam &l-
lapot fontos szerepet jatszik szupravezet§ anyagokban. Vizsgaltuk ugyan-
akkor magat a szupravezeté kondenzatumot is. Kiszadmitottuk egy nemkon-
vencionalis (nodalis) szupravezetd frekvenciafiiggs vezetGképességét abban
az esetben, amikor a szennyez0k szorasi amplitadoja nagy (unitary limit)
[13]. Megallapitottuk, hogy a szennyezd koriili kotott allapot hatédsa megje-
lenik mind az allapotstiriiséghen, mind pedig az optikai vezetGképességben.
Eredményeink alkalmazast talalhatnak olyan nodélis szupravezet&kben, mint
példaul a SroRuQOy, vagy a cinkkel szennyezett YBCO magashémérsékletii
szupravezetds.

3. Kiegészit6 informaciok

Az el6z6 fejezetben leirt eredmények tovabb erdsitették azt a meggy6zédé-
siinket, hogy szamos egyéb anyagban is joggal valoszintisithets ezeknek az eg-
zotikus nemkonvencionalis kondenzatumoknak a megjelenése fazisdiagramm-
juk egyes tartomanyaiban. Igy az ilyen iranyu kutatasokat a tovabbiakban
hosszabb tavon is gyiimolcsozének véljiik.

A jelen beszamol6 targyaul szolgalo téma alapkutatas jellegi, eredményei
elsGsorban referalt nemzetkozi folyoiratokban megjelent publikaciokban tes-
tesiilnek meg. Ezen 20 publikicid kozott szerepel hét Phys. Rev. B, egy
New J. Phys., és két Europhys. Lett. cikk, igy a publikiaciok 6ssz impakt
faktora 40.3. A publikaciokon kiviil a tdmogatott kutatasi program egy ré-
széb6l PhD disszertacio sziiletett, melyet az egyik résztvevs kutato, Vanyolos
Andras 2007-ben "summa cum laude" mingsitéssel védett meg.

Budapest, 2008. februér 22.
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