2. félévi beszdmold
Nagy Daniel nadtabt @caesar.elte.hu
Statisztikus fizika, bioldgiai fizika és kvantumrendszerek fizikdja PhD program
TémavezetSk: Dr. Oroszlany Laszld, Dr. Koltai Janos
A dolgozat cime: Study of Electron Transport in Patterned Disordered Graphene

Bevezetés: A topologikus szigetel6k vizsgalata, azok kisérleti eldallitasa 6ta
igéretes teriiletté valt. A grafénnel kapcsolatos kutatdsok szintén igéretesek, an-
nak remek elektronikai, mechanikai és optikai tulajdonsidgainak koszonheten.
Az utébbi néhany év kutatdsainak egy része arra irdnyult, hogy a topologikus szi-
geteldket grafén alapu anyagon valdsitsdk meg. A kutatdsi témam a grafén alapu
alacsony dimenzids rendszerek topoldgikus fazisatalakuldsdnak vizsgélata.

Az el6zo félév rovid osszefoglalasa: A tiszta grafén alkéli atomokkal val6 szennye-
z€se soran az adatomok energetikaliag stabil helye a hatszogracs kozepén van.
Az éltalunk hasznalt modellben a szennyezd atomok csak az ket tartalmazé pla-
kettekre fejtik ki a hatdsukat, amit a kovetkez6képpen vesziink figyelembe: mo-
dositjdk az els6 szomszéd hopping nagysdgat a geometriai torzitds miatt, ez a
Kekule-torzitas; a spin-palya csatolds révén komplex masod-szomszéd hoppingot
vezetnek be. A grafénben természetes mdodon be lehet vezetni egy 3 elemi cella
méretli szupercellat, mely alapjidn az Osszes plaketthez periddikusan hozzd lehet
rendelni 3 kiilénb6z6 szint [[1]. Amennyiben az adatomok egyenlGen oszlanak el
mind a 3 kiilonb6z6 szind plaketten, akkor a rendszert szinesnek nevezziik, abban
az esetben, mikor 0sszes adatomot tartalmazo plakett egy adott szind, a rendszert
egyszinlinek nevezziik. A modelliinkben csak a fentebb emlitett két hataresetet
vizsgaltuk.

Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése: Alacsony hdmérsék-
leten az adatomok kozott effektiv RKKY tipusu kolcsonhatds 1ép fel, melynek
helyfiiggését numerikusan megvizsgéltuk két széls6séges esetben: mikor csak
Kekule-torzitast tételeztiink fel, valamint amikor csak spin-pélya csatolast. A sza-
molds sordn a tiszta grafén rendszerbe 2 adatomot helyeztem, egyet egy k6z€psd
Ry plakettre, egyet pedig egy tetszSleges R; j-re. [I] dbrdn az figyelhetS meg,
hogy amikor Kekule-torzitds van, a kdlcsonhatés eldjelet valt, ha azonos szind a
két adatom, a spin-pdlya csatolds esetében viszont nem. A kapott eredmény 6ssz-

hangban van az el6z0 félében levezetett analitikus formulaval.
A szennyezés dltal 1étrehozott tiltott sdv dnkonzisztensségéhez numerikusan ki-
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1. abra. Az effektiv RKKY kolcsonhatés helyfiiggése, 50 x 50 elemi cellat tar-
talmazd, szabad peremfeltételdi rendszerben. Mindegyik plakett a kozépsd és az
adott plakett kozotti RKKY kolcsonhatési energidt mutatja. Baloldal: a két ada-
tom csak Kekule-tipusu torzitdst tartalmaz, a kolcsonhatasi energia 3 elemi cel-
lankként oszcilldl. Jobboldal: a két adatom csak spin-pdlya csatolsést tartalmaz,
a kolcsonhatds pozicidfiiggésében nincs oszcillacid, az amplitodd egyenletesen,
r—3 szerint csokken.

szamoltuk a betoltott energiadllapotok 0sszegét (egzakt diagonalizacidval) az egy-
szinl és a szines rendszerben egyarant kiilonb6z6 adatom koncentricié mellett. A
szamolasbol megallapitottuk, hogy magas adatom siiris€ég mellett is helytalléak
az analitikus szdmoldsban végzett kozelitések, vagyis az egyszinii rendszer ener-
gidja alacsonyabb, amint azt a [2] 4brdn lathatjuk. Emiatt az el6z6 félév analitikus
szdmoldasai, amiket alacsony adatom koncentracié mellett végeztiink el érvénye-
sek magasabb koncnetracié mellett is.

Tanulmanyi tevékenység az aktualis félévben: az aldbbi ELTE-s kurzusokon
vettem részt (kurzus neve €s rovid tematikdja):

e Topologikus szigetelk II.: Ezen a kurzuson megismerkedtem a topoldgi-
kus szupravezetSkkel, a legegyszeribb 1 dimenziés modelltdl, a Kitaev-
lanctol kezdve az Gsszetetteb rendszerekig, mint amilyen a Lutchyn-drét.
Ezen rendszerek topoldgikus invaridnsa a a pfaffian-szam, melynek nemnul-
la értéke jelzi a rendszer szélein megjelend Majorana-zér6 mdédusokat. Az
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2. dbra. Egyszini €s szines rendszer energidjanak kiilonbsége a paraméter térben.
A kiilonbség mindeniitt negativ, vagyis magas adatom koncentracié mellett is ked-
vezd a szinek szerinti rendez6dés Baloldal: 10/3 %-os koncentrécid, jobb oldal:
50/3 %-o0s koncentracio.

oran tanultunk tovabba a normélfém-szupravezetd (NS) atmenetekrdl, az
Andreev-szérasrdl. A Majorana-fermionokon végrehajthaté kvantum ope-

raciokrdl, mint amilyen a gbitek irdsa, olvasdsa, melyek a zajtlird kvantum-
szamitogépek elméleti alapjait képzik.

e Kvantuminformécié-elmélet: Ezen a kurzuson tanultunk a klasszikus infor-
macidelméletrdl, statisztikus sokasdgon végzett mintavételezésrdl. Kvan-
tum miiveletekrdl két allapotu rendszerben, ezen allapokok leirdsa kiilon-
bozd bazisokon. Tiszta, kevert és dsszefonddott dllapotokrdl, Az egybites
kvantum operaciokrol, a kvantum informécidéelmélet matematikai megala-
pozasardl. Kiilonb6zd kvantum programokrdl. Qbitek termondinamikéja,
melyet az entropidn keresztiil vezettiink be.

Konferenciak az aktualis félévben: Heti 1 alkalommal kutatécsoporton beliili
online megbeszélésen vettem részt, melyen megbeszE€lés szerint valaki eldadott.

Oktatasi tevékenység az aktualis félévben: A fizika numerikus moédszerei I
nevi tantargy egyik tars-gyakorlatvezetdje voltam heti 2 x 45 percben.

Elismerések: A , Kvantumbitek el6allitdsa, megosztdsa és kvantuminformacios
hélézatok fejlesztése”, 2017-1.2.1-NKP-2017-00001. szdmdu projekt a Nemzeti
Kutatési Fejlesztési és Innovacids Alapbdl biztositott timogatédssal, a "Nemzeti
Kivalosagi Program” finanszirozasdban valdsult meg.
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