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Elemi részecskék

® elektron : egységnyi negativ t6ltésl, van magneses
momentuma (spinje)

® proton : egségnyi pozitiv tdéltésu, szintén van magneses
momentuma, de az kissebb mint az elektroné (egy ezrede)

® neutron : semleges, de van magneses momentuma (kb
akkora mint a protonnak)

® €s meg sok egyeb... kvarkok...



More is different - A tobb az mas

e P W. Anderson Nobel dijas fizikus irasa 1972-badl [Science
177, 393-396 (1972)]

e Ervel, hogy bonyolultabb rendszerekben Uj viselkedés és Uj
torvények lepnek fel

® hiearchia: reszecskefizika, kondenzalt anyagok, kemia,
molekularis biologia, sejtbiologia..

® kondenzalt anyagok esetén : szimmetriasertes


http://www.sciencemag.org/content/177/4047/393
http://www.sciencemag.org/content/177/4047/393
http://www.sciencemag.org/content/177/4047/393
http://www.sciencemag.org/content/177/4047/393

Korrelalt rendszerek, Mott szigetelOk

® az elektronok ko6zott Coulomb
(elektrosztatikus) kdlcsdnhatas

® ha a Coulomb kdlcsdnhatas eleg nagy
(pl. atmeneti fém oxidok), akkor az
elektronok nem mozognak szabadon,
hanem a fem-ionokon lokalizaltak

® magneses rendszerek : az elektronok
spinjel kolcsonhatnak

® cllentétesen szeretnének allni a

3 é s é szomszedok
SRR, b



Korrelalt rendszerek, Mott szigetelok
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spinonok: feles spinu gerjesztések spin-lancokban

alapallapot (a piros e€s kék ellentétes beallasu spineket jeldl) :
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spinonok: feles spinu gerjesztések spin-lancokban

alapallapot (a piros e€s kék ellentétes beallasu spineket jeldl) :

OO O®OEO®EOE

‘ gerjesztes (pl. szorodo neutron)
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spinonok: feles spinu gerjesztések spin-lancokban

alapallapot (a piros e€s kék ellentétes beallasu spineket jeldl) :

OO O®OEO®EOE

' gerjesztes (pl. szorodo neutron)
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spinonok: feles spinu gerjesztések spin-lancokban

Legalabb két alapallapot szikséeges :

> O OO0 ®0OE
HO®OE®O®O®O®C

spinonok: alapallapotokat szétvalaszt6 falak,
egymastol fuggetlentl mozognak

YOO OO



spinonok: feles spinu gerjesztések spin-lancokban

spinon: alapallapotokat szétvalaszto fal,
egymastol fuggetlentl mozognak

D00 O O0FO®

F1,p1 Fo, po
energiamegmaradas: AFE, eutron = F1 + E5
impulzusmegmaradas: ApPneutron = P1 + P2
energia fligg az impulzustél ~ £1 = f(p1)
(diszperzids relacio): Ey = f(p2)
2
. | p
Pl Klasszikus test: £ = _— 4 egyenlet, 6 ismeretlen:

AEmeutron es Apmeutron kOozOtt
nem egyértelmu a kapcsolat



spinonok neutronszoras kisérletben

VOLUME 77, NUMBER 17 PHYSICAL REVIEW LETTERS 21 OCTOBER 1996

Quantum Spin Excitations in the Spin-Peierls System CuGeQO;

M. Arai,'>* M. Fujita,! M. Motokawa,’ J. Akimitsu,* and S.M. Bennington’
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Reduced Momentum Transfer

http://www.peter-lemmens.d é/cugeo.htm


http://www.peter-lemmens.de/cugeo.htm
http://www.peter-lemmens.de/cugeo.htm

DOI: 10.1038/NPHYS2652

Fractional spinon excitations in the quantum
Heisenberg antiferromagnetic chain

Energy transfer (meV)
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Martin Mourigal"?3*, Mechthild Enderle!, Axel Klépperpieper?, Jean-Sébastien Caux>,

Anne Stunault’ and Henrik M. Rennow?

Experiment
I

Theory
I
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spinonok és holonok : az elektron spinje és toltése szétvalik

alapallapot:

OO O®OEO®EOE
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spinonok és holonok : az elektron spinje és toltése szétvalik

alapallapot:
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spinonok és holonok : az elektron spinje és toltése szétvalik

alapallapot:

OO O®OEO®EOE

‘ gerjesztes (pl. szorodo foton)
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spin-toltés szétvalas SrCuQO2 -ban

Distinct spinon and holon dispersions in
photoemission spectral functions from
one-dimensional SrCuO,

Intensity (arb. units)

B. J. KIM™*, H. KOH2, E. ROTENBERG2, S.-J. OH', H. EISAKI3, N. MOTOYAMA?, S. UCHIDA*,
T. TOHYAMA®, S. MAEKAWA>-¢, Z.-X. SHEN” AND C. KIMg*

Published online: 21 May 2006; doi:10.1038/nphys316
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spinonok bezarasa magasabb dimenzidban: magnonok

K mozognak
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spinonok bezarasa magasabb dimenzidban: magnonok

| a rossz kotések szama
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week ending

PRL 105, 247001 (2010) PHYSICAL REVIEW LETTERS 10 DECEMBER 2010

Anomalous High-Energy Spin Excitations in the High-7T', Superconductor-Parent
Antiferromagnet L.a,CuQy,

N. S. Headings,1 S.M. Hayden,l’>X< R. Coldea,l’2 and T. G. Perlring3
Impulzus

-—

http://www.phas.ubc.ca/~berciu/RESEARCH/LaCuO.jpg

magnon neutronszoras
spektruma: keskeny ag, 0.2

)) (3/4,1/4)(1/2,1/2) (1/2,0) (3/4,1/4) (1,0) (1/2,0)

NniNncs kontinuum Wave vector ( h, k) (r.l.u)
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http://www.phas.ubc.ca/~berciu/RESEARCH/LaCuO.jpg
http://www.phas.ubc.ca/~berciu/RESEARCH/LaCuO.jpg

Tort gerjesztések magasabb dimenzidokban ?

Bezaras problémaja: rendezett hattéren a tavolsaggal
(hatarfelilettel) no az energia.

Mi torténik rendezetlen hattéren ?

Létezhet-e rendezetlen hattér ?

16



VOLUME 82, NUMBER 3 PHYSICAL REVIEW LETTERS 18 JANUARY 1999

Covalency of the Hydrogen Bond in Ice: A Direct X-Ray Measurement

E.D. Isaacs,! A. Shukla,? P. M. Platzman,! D.R. Hamann,! B. Barbiellini,! and C. A. Tulk?

1

lokalis toltéessemlegesseg =

a négybdl csak két H* ion van kdzel
az O? -hoz.

hosszu O-H H-kotés

rovid O-H kovalens kotés

FIG. 1(color). Crystal structure of Bernal-Fowler ice 1h. Red
(white) balls give the positions of the oxygen (hydrogen). The
crystallographic c-axis is in the vertical direction.
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A jégszabaly es az allapotok szama

Bernal-Fowler szabaly (1933):

a lokalis toltessemlegesseg miatt

a négybdl csak két H* ion van kozel az O%- ionhoz.

Pauling becslés (1935):

A legetséges allapotok szama
exponencialisan no az oxigén ionok  /
szamaval

10,
20,
30,
40,
50,

100,

~ 1.5NOxygen

57.665
3325.26
191751.
1.10573x107
6.37622x108

4.06561*10/
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ket dimenzidban - jeg és 6 vertex modell
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ket dimenzidban - jeg és 6 vertex modell
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6-vertex model : a jeg kétdimenzios hasonmasa, egzaktul
megoldhato (Baxter, Lieb)

4N 3N/2
Lieb Bethe-Ansatz megoldasa : 7 — (§> ~ 1.5396"
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Spin jég: Dy2Ti2oO7, Ho2Ti2O7

Dy, Ho : ritkafoldfém
piroklor racsot alkot

anizotrop “ferromagnes”
a spinek a kifelé mutato tengellyel
parhuzamosak

20



Spin jé

T oy oy N

g entropia
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a spinek a kifelé mutato tengellyel
parhuzamosak

!i 2 Ki-2 be spin

konfiguracio
FM ’

——, 2N 3llapot

spin entropia

d B

Fig. 3. (A) Specific-heat and (B) entropy data
for Dy, Ti,O, (29) compared with Monte Carlo S=0
simulation results for the dipolar spin ice model
(34), with J = —124 K, D = 2.35 K and

system size of 1024 spins. ~ Bramwell & Gingras, Science 294, 1495 (2001)

¢ hianyzo (jég) entropia

Dy, TisO-: anizotrop “ferromagnes”
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Magneses monopolus gerjesztések
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jégallapot: 2-be 2-ki

megforditunk egy nyilat (spint):
két racshelyen seril a jegszabaly

tovabbi spineket forgatva .
tovabbra is csak két racshelyen serul
a jégszabaly

nem zartuk be a monopdlusokat,
szabadon mozoghatnak !
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Science 16 October 2009: Vol. 326 no. 5951 pp. 411-414 DOI: 10.1126/science.1178868

Dirac Strings and Magnetic Monopoles in the Spin Ice Dy.Ti:O;

D. J. P. Morris, D. A. Tennant, S. A. Grigera, B. Klemke, C. Castelnovo, R. Moessner, C. Czternasty, M.

Meissner, K. C. Rule, J.-U. Hoffmann, K. Kiefer, S. Gerischer, D. Slobinsky, R. S. Perry
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Science 16 October 2009: Vol. 326 no. 5951 pp. 411-414 DOI: 10.1126/science.1178868

Dirac Strings and Magnetic Monopoles in the Spin Ice Dy.Ti,O-

D. J. P. Morris, D. A. Tennant, S. A. Grigera, B. Klemke, C. Castelnovo, R. Moessner, C. Czternasty, M.

Meissner, K. C. Rule, J.-U. Hoffmann, K. Kiefer, S. Gerischer, D. Slobinsky, R. S. Perry
+

Sources of magnetic fields—magnetic monopoles—have so far proven elusive as elementary particles.
Condensed-matter physicists have recently proposed several scenarios of emergent quasiparticles resembling
monopoles. A particularly simple proposition pertains to spin ice on the highly frustrated pyrochlore lattice.
The spin-ice state is argued to be well described by networks of aligned dipoles resembling solenoidal tubes—
classical, and observable, versions of a Dirac string. Where these tubes end, the resulting defects look like
magnetic monopoles. We demonstrated, by diffuse neutron scattering, the presence of such strings in the spin
ice dysprosium titanate (Dy.Ti.Oy). This is achieved by applying a symmetry-breaking magnetic field with
which we can manipulate the density and orientation of the strings. In turn, heat capacity is described by a gas
of magnetic monopoles interacting via a magnetic Coulomb interaction.

magnetic
field

http://www.helmholtz-berlin.de/aktuell/pm/pm-archiv/2009/pm-tennant-morris-monopole_en.html
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Nature 439, 303-306 (19 January 2006) | doi:10.1038/nature04447; Received 16 August 2005; Accepted 16 November 2005

Artificial ‘spin ice’ in a geometrically frustrated lattice of nanoscale ferromagnetic islands

R. F. Wangi, C. Nisoli1, R. S. Freitasi, J. Li1, W. McConville1, B. J. Cooley1, M. S. Lund2, N. Samarthi, C. Leighton2, V. H. Crespii & P. Schifferi
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Mesterseges spinjeg - bemutatott kiserlet
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, , A monopodlusok
két monopolust kapunk, P

ha megforgatunk egy
magnest

jégallapot: 2-be 2-ki
ha tovabbi magneseket
forgatunk meg.

eltavolodnak egymastal,
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Koszonom a figyelmet !



