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Bevezetés

1. A kutatas el6zményei

Kétdimenziés elektronrendszerek korrelalt és erdsen korrelalt allapotainak tanulmanyozésa
majdnem négy évtizedes multra tekint vissza. (Ebben az értekezésben az erds korrelacio termi-
nust azoknak az allapotoknak tartom fenn, amelyek nem targyalhatok atlagtér-kozelitésben.)
Kisérleti téren a tort kvantalt Hall effektus felfedezése hozott attorést [Tsui et al., 1982|. Bebi-
zonyosodott, hogy ez az dllapot erésen korrelélt elektronfolyadék [Laughlin, 1983], amelynek
rendezettsége topologikus jellegd, a Landau-féle rendparaméter fogalméaval nem jellemezhetd.

E folyadék egzotikus tulajdonsagaira példa az elemi toltott gerjesatések tort toltése (fe/3

az elsoként felfedezett v = 1/3 betdltési szamhoz tartoz6 allapotban), és tort fonasi sta-
tisztikdja. Azota mintegy 80 tort kvantalt Hall allapotot fedeztek fel kiilénféle félvezetSkben
(GaAs/AlGaAs [Tsui et al., 1982], Si/SiGe [Lu et al., 2012], ZnO/MgZnO |Tsukazaki et al., 2010],
CdTe/CdMgTe [Piot et al., 2010] heterostrukturakban és grafénben [Du et al., 2009, Bolotin et al., 2009,
Dean et al., 2011, Feldman et al., 2012, Feldman et al., 2013, Amet et al., 2015, Lin et al., 2014]).
A tortek tobbségére sikeriilt Laughlinéhoz hasonld varidcios jellegd korrelalt folyadék-modellt
alkotni [Jain, 1989], de néhanynak ma sincs egyértelmten verifikalt magyarazata.

Nagyon érdekes, a korabbiaktol lényegesen eltéré megvaldsitdsa a kétdimenzios elektron-
rendszernek a grafén [Novoselov et al., 2005, Zhang et al., 2005] és ennek néhéany réteget tar-
talmazo varidnsai [Novoselov et al., 2006, Bao et al., 2011, Zou et al., 2013], melyeknek tanul-
maéanyozasa ma mar a fizika kiforrott teriilete. Ezek tiltott sav nélkiili (egyréteg) ill. hangolhato
tiltott savval rendelkezd (két- ill. haromréteg) félvezetdk konnyen dopolhatok kapuelektrodak
segitségével, volgydegeneraciot és szokatlan diszperzi6ji alacsonyenergids dllapotokat tartal-
maznak. Lehetséges tovabba grafén sikok és egyéb félvezetsk (hatszéges bor nitrid, AlaOs)
felhasznélasaval tijszert heteroszerkezeteket kialakitani. A régebb 6ta ismert effektusok grafén-
ben megnyilvanulé valtozatai mellett fellépnek tjak is, pl. a sebesség-renormalas és emiatt az
egyrészecskes és sokrészecskés effektusok versengése [Gonzalez et al., 1999, Chae et al., 2012].

Magam 2004-ben PhD hallgatéként 1éptem be erre a teriiletre, amit azéta valtoz6 partne-
rekkel miivelek. A grafén kutatasaval Magyarorszagon sokan foglalkoznak — igy Tapaszté Le-
vente, Biré Laszlo, Cserti Jozsef, Kiirti Jend, Déra Baldzs, Virosztek Attila, Csonka Szabolcs,
Simon Ferenc és munkatarsaik —, de az erésen korrelalt fazisok kutatdsa ebben a kontextus-
ban kevésbé mivelt alteriilet. A tort kvantalt Hall effektus kutatasaval kapcsolatosan nem
tudok magyarorszagi precedensrél. Mivel a teriilet nem 1j, a tudoményos kézdsség a fennma-
radd megoldatlan esetekre, és a pontosabb kisérletek altal felvetett problémakra koncentral.
Ezért ez az értekezés egymassal hol szorosabb, hol lazabb kapcsolatban all6 részkérdésekhez
tett hozzdjarulasaimat tartalmazza.

2. A téma ismertetése

Az egész kvantalt Hall effektus lényege [Klitzing et al., 1980], hogy ha kétdimenzios mintaban
a Hall-ellenallas (R,y) lefutdsat kellGen alacsony hémérsékleten a kiils6 mégneses tér (B)
fiiggveényében vizsgaljuk, akkor a szemiklasszikus dinamika altal j6solt R,, = B /(nec) egye-
nest vizszintes platok dekoraljak h/(e?f) értékeknél, ahol f egész; a platé kézepén a hosszanti
ellenallas (Ry.) nagysagrendeket csokkenve nulla kizelébe esik (1(a) abra).

A Tsui, Stérmer és Gossard altal felfedezett tort kvantalt Hall effektus (THKE) feno-
menogidja az egeész kvantalt Hall effektushoz hasonlo, azonban bizonyos v = p/q racionalis
tért betdltések kornyékeén lép fel [Tsui et al., 1982]; a kvantalt platok értéke Ry, = h/(e’v)



dc_1404 17

14,000, T T —T T T
12,000 somk 4 .
26 x1077A/m %
1Hz =
10,000~ o
o
= B
% 8000+ §
* 6000} 4 %
&
4000} 1 Z
2000\ A
0 1 1 1
300 T T T ~
2.6x10°%A/m Iy
- 5 g
@ 2001 61, 3 4 §
Fy 7]14 2 2
< 400l 4 &
W h
: T R
o 20 40 60 80
8(kG)
B filling fraction, v
25113 A3
T T 12
B=35T
T=03K
41
{0 "o
=
a =
45 1
. -2
h
-5 5 10 15 20
\.l'a (Volts)
E filling fraction,
133 15 1063 &3 =)
&0
)
403
=
=
2=
g
. . L - ) 0 20 40
-60 -556 -50 -45 -40 -35 -30 B (Tesla)
WV (Volis)

1. abra. Az egész (a) és a tort (b) kvantalt Hall effektus a konvencionalis kétdimen-
zios elektrongézban. (c) A tort (b) kvantalt Hall effektus grafénben. A képek forrésa
[Paalanen et al., 1982, Stormer, 1999, Dean et al., 2011].

(1(b) abra). ¢ néhany kiveteltdl eltekintve péaratlan, és a legtobb Hall plato a legalacsonyabb
Landau-szint részleges betdltésének felel meg.

A tort kvantalt Hall allapotok sorozatokba rendezhetsk: v = m/(2pm £ 1), ahol p és m
pozitiv egeész; v = 2—m/(2pm £ 1) és teljesen spinpolarizélt mintakban v = 1+m/(2pm £ 1)
részecske-lyuk transzformacioval ill. a Landau-szintek spin szerinti felhasadasaval e tértekkel
kapcsolatba hozhato. Az ilyen tort kvantalt Hall allapotokat erésen korrelalt elektronfolya-
dékkent, kompozit fermionok egész kvantalt Hall allapotaként értelmezziik [Jain, 1989].

Grafénben (1(c) abra) a tort kvantalt Hall effektus nagy vonalakban hasonlé, mint a
konvencionalis kétdimenzios elektrongazban, azonban van par eltérés. Hianyoznak a v = +5/3
tortek, pedig ezek tortek a kézponti n = 0 Landau-szint 1/3-os betdltésének felelnek meg.
Ugyanakkor v = £1/3 jelen van. Nagyszamu tort kvantalt Hall allapot 1ép fel a |n| = 1
Landau-szinteken. Mivel grafénben a spin mellett volgy pszeudospin szabadsagi fok is jelen
van, elképzelhet6k négykomponenst kvantalt Hall rendszerek, kozelité SU(4) szimmetriaval. A
jelenlegi kisérleteket két komponenssel kielégit&en értelmezni lehet, de tisztabb rendszerekben
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lehet ra esély, hogy kisebb mégneses tér (alacsonyabb Zeeman-energia) mellett végezziink
megfigyeléseket.

Vannak tort kvantalt Hall allapotok, amelyekre ezek a magyarazatok nem érvényesek. A
legfontosabb kéziilik a masodik (n = 1) Landau-szinten talalhaté v = 5/2 allapot, amely
1987 o6ta ismert [Willett et al., 1987, sokszorosan reprodukalt, robosztus tort kvantalt Hall
allapot. Viszonylag meggy6z6 bizonyitékok vannak tovabba a v = 2 + 3/8 4llapot mellett
[Xia et al., 2004, Pan et al., 2008, Choi et al., 2008]. Mivel a kompozit fermion-elmélet nem
ad paros nevezgji allapotokat, e két allapot mindenképpen 1j elméletet igényel. Bar a v = 7/3
és v = 8/3 allapotok értelmezheték a n = 1 Landau-szint v = 1/3 és v = 2/3 Laughlin illetve
kompozit fermion allapotaiként, a numerikus eredmények bizonytalanok, a kisérleti adatok
anomalisak.

A miésodik Landau-szint allapotai jelenleg rendkiviil intenziv kutatéds targyat képezik. En-
nek 6 oka az, hogy a v = 5/2 magyardzatara szolgalo, jelenleg legjobban, bar korantsem
konkluzivan konfirmalt modell a Pfaff-allapot [Moore and Read, 1991] nemébeli fonési sta-
tisztikdji gerjesztésekkel rendelkezs topologikus fazis, amely utat nyithat topologikusan vé-
dett kvantumszamitogépek létrehozasahoz [Das Sarma et al., 2005, Stern and Halperin, 2006,
Nayak et al., 2008].

A n > 2 indext Landau-szinteken nem figyeltek meg tort kvantalt Hall effektust. Részben
elméleti [Fukuyama et al., 1979, Koulakov et al., 1996, Fogler et al., 1996|, részben kisérleti
[Lilly et al., 1999, Du et al., 1999, Pan et al., 1999, Cooper et al., 1999, Eisenstein et al., 2002]
megfontolasok alapjan tgy gondoljuk, hogy itt toltésstrtség-hullamok alakulnak ki. Mind-
azondltal a toltésstirtség-hullamok kialakuldsara jelenleg csak kozvetett bizonyitékaink van-
nak.

2. dbra. (a) A kétrétegii grafén kristalyszerkezete Bernal-pakolasban. Az also (fels6) réteg méh-
sejtracsanak nem ekvivalens récspontjait A, B (A, B) jeloli. (b) Az ABC pakolasa (rombos,
kiralis) haromrétegti grafén szerkezete, az alracsok feltiintetésével.

A két-, harom- vagy négyrétegi grafén rendszerek még mindig effektive kétdimenzios elekt-
rongazt hordoznak. A 2. abra az AB (Bernal) pakolast kétréteget [Novoselov et al., 2006] és
az ABC pakolasu (kiralis, rombos) haromreéteget [Bao et al., 2011, Zou et al., 2013] mutatja.
Az alracsszerkezet miatt egy elemi cellaban négy ill. hat szénatom van, ami a 7 elektron-
palyakbol négy ill. hat savot alakit ki. Magneses térbe helyezve nulla energian (a vezetési
és vegyértéksavok eredeti érintkezési pontjaval azonos energian) olyan Landau-szint alakul ki,
amely a spin- és volgydegenerécion tul palyadegenericiot mutat: AB esetben azn = 0,1, ABC
esetben az n = 0, 1,2 Landau-palyak keriilnek kozel azonos energiara. Ez megnyitja palya-
koherens (kiilénb6z6 indexd palyék linearkombinaciojat hasznald) allapotok kialakulasanak
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3. dbra. Geometriai interferencia-kisérlet kompozit fermionok Fermi-hulldmszamanak megha-
tarozasara. A jobb panelen a folytonos fligg6leges vonalak az elektron-kép, a szaggatottak a
lyuk-kép alapjan vart rezonancia helyét jelolik. A kép forrasa |[Kamburov et al., 2014b].

A kozelmultban [Kamburov et al., 2014a] nagy pontossaggal meghatéaroztak a kompozit
fermionok Fermi-hullimszdmat periodikus kiils§ stirtiségmodulacioval valé kommenzurabili-
t4s okozta rezonancia mérésén keresztiil (3. abra). Ugy talalték, hogy a Fermi-hullamszamot
a kisebbségi toltéshordozok szama hatérozza meg a Landau-szinten beliil: v < 1/2 esetén az
elektronok, v > 1/2 esetén a lyukak stirtisége. Ez a megfigyelés kihivas az elmélet szamara,
amelynek tarsszerzéimmel kiilon tanulméanyt szenteliink. A kisérleti technikai fejlédésével to-
vabbi felfedezések varhatok ezek a teriileten.

3. Célkitiizések

A céljaim a fent vazolt kihivasokkal kapcsolatosak. Mivel alapvetSen kisérleti kihivasokra
reagalnak, mellérendelt viszonyban &llnak egymassal.

1. Ertsiik meg kétrétegt grafén viselkedését alacsony energian. Tulél-e az elektrondiszper-
zi6 haromszoges torzulasa okozta Lifsic-fazisatalakulas az elektron-elektron kdlcsénhatés
jelenlétében? Okoz-e a kolcsonhatis mas jellegl szimmetriasértést alacsony energian, a
toltéssemlegesség kozelében?

2. Milyen kvantalt Hall ferromégneses allapotok lépnek fel tébbrétegd grafénben? Mi a
péalyadegeneracié szerepe a vezetési és vegyértéksav hatarara esd nulla energidju Landau-
szinten? Mi a volgy szabadsagi szerepe? Mi a részecske-lyuk szimmetria szerepe, sériilhet-
e ez a szimmetria a koélcsénhatis miatt?

3. Milyen szimmetriasért6 fazisokat alakit ki a kdlcsonhatis parhuzamos grafén sikok ko-
z0tt, ha kihasznaljuk azt a ijabb heteroszerkezetek nytjtotta lehetdséget, hogy a rétegek
tavolsdgat a magneses hossz kozelébe vagy az ala is le lehet vinni?

4. Milyen a tort kvantalt Hall allapotok szerkezete grafénben? Milyen a spinpolarizaciéjuk?
Varhato-e olyan tort dllapotok megjelenése, amelyek nem illenek az ismert sorozatokba?
Milyenek a gerjesztéseik? Milyenek a koztiik elhelyezkeds gap nélkiili allapotok?
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5. Mi a masodik Landau-szint tért kvantalt Hall 4llapotainak magyarazatara javasolt nem-
abeli modellek érvényességi tartoménya? Hogyan viszonyulnak e modellek igazoldsara
felhasznalt modellkdlecsonhatésok sajatallapotai a realis Coulomb-koélcsonhatés allapota-
ihoz? Mi az egyes modellek igazolasara felhasznalt érvek (pl. adiabatikus Osszekottetés)
érvényességi kore?

6. Hogyan magyarazzuk mikroszkopikusan a legalacsonyabb Landau-szint feles betdltése
kornyékén nagy pontossaggal kimért Fermi-hullamszamok [Kamburov et al., 2014b] st-
riségfiiggését? Hogyan viszonyul ez az eredmény a Landau-szinten beliili részecske-lyuk
szimmetridhoz? Mit tudunk mondani arrél a kézelmualtban felkapott elképzelésrdl, hogy
a kompozit fermionok tomegtelen Dirac-fermionok [Son, 2015|?

4. Mobdszerek és eljarasok

A kutatas elméleti jelleg.

A kvantalt ferromégnesesség és toltésstisiirég-hullamok kialakulasa kielégitGen targyalhato
a Hartree-Fock atlagtérelmélet keretében. Kétrétegi grafén alacsony energids viselkedéséhez
a perturbativ renormalési csoport moédszert alkalmazzuk.

Erésen korrelalt rendszerek esetében elkeriilhetetlen numerikus médszerek alkalmazasa.
Ebben az értekezésben dontGen két ilyen modszert hasznélok: kis rendszerek egzakt diagona-
lizaciojat és a variacios Monte Carlo médszert. A két modszer kiegésziti egymést: egzakt dia-
gonalizicidval csak korlatozott mértékben tehetsk kisérleti el6rejelzések; igazolhatok viszont
azok a variacids elméletek, amelyekkel nagyobb rendszerek szamolhaték, relevans kisérleti
elérejelzések tehetk, amelyeknek fogalmaiban a kisérletek értelmezhetsk.

Mind az egzakt, mind a varidciés szamolasokhoz kompakt geometridra van sziikség. A
magneses térbe helyezett elektronrendszer modellezését a Haldane gmbon |Haldane, 1983] és
a toruszon roviden ismertetem az értekezésben. Haszndlom tovabbé az an. kompozit fermion
diagonalizacié mddszerét, ami a paraméterek nélkiili varidcios hullamfiiggvények perturbacios
jellegd javitasaként foghato fel.
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Uj tudoméanyos eredmények

5. A disszertacié tézispontjai

1. Kétrétegii grafénben vizsgaltuk a spektrum héromsziges torzuldsanak és az elektron-
elektron kolesonhatasnak viszonyat kiilsé méagneses tér nélkil [1]. A kétsdv-modell ke-
retein belill levezettiik a renormalési csoport egyenleteket. Az alacsony energiaju fizikat
néhany nem ismert mikroszképikus konstans hatarozza meg a kétsav-modell érvényessé-
gének felsg hataran. A kezdeti feltételek széles tartomanyaban Cg, — Co, szimmetriasér-
tést talaltunk, ami egyiitt jar az egyrészecskés spektrum topolégidjdnak megvaltozasé-
val. Els6rendd kvantum-fazisatalakulast josoltunk az elektronstirtség fiiggvényében. Ez
az atalakulas megfigyelhet§ a vezetGképesség hiszterézisén keresztiil a strtiség fiiggveé-
nyében a toltéssemlegességi pont kdzelében, ha a siirtiség kell§ finomsiggal hangolhaté.

2. Kiszamoltam a dépolatlan kétrétegi grafén gerjesztési spektrumat a kvantalt Hall tar-
tomanyban atlagtér-kozelitésben, ha a rétegek kozotti potencialis energia-kiilonbséget
merdleges elektromos térrel hangoljuk [2]. A kollektiv gerjesztései modus, amely az
n = 0,1 Landau-palydkat meg6rz8 dtmenetek péaros linearis kombinaciojanak felel meg,
hosszuhullamu instabilitast okoz, amely a meréleges elektromos tér figgvényében kom-
presszibilis tartomanyt illeszt be a két kvantalt Hall ferromégnes kizé. Kidolgoztam a
nulla hémérsékleti fazisdiagramot a méagneses tér és a rétegek kozotti fesziiltség fligg-
vényében.

3. Kvantalt Hall ferromagneses allapotokat vizsgaltam kiralis (rombos) tébbrétegi grafén
(AB, ABC, ABCA, sth. pakolas) nulla energidjun Landau-szintjén [3]. Megmutattam,
hogy a teljesen betdltott valencia-Landau-szintekkel vett kicserélgdési kolcsonhatéas fi-
gyelembe vételével a részecske-lyuk szimmetria fennall, szemben a korldtozott atlagtér-
kozelitésben levezetett Hund-szabalyokkal [Barlas et al., 2008, Barlas et al., 2010, Coté et al., 2010a,
Coté et al., 2010b, Barlas et al., 2012, Zhang et al., 2012, Coté et al., 2012]. Ha a v be-
toltési szam egész, de nem tobbszorose a rétegszamnak, palyakoherens allapotok alal-
kulnak ki U(1) szimmetriaval. A palyakoherencia véges homeérsékelten Berezsinszkij-
Kosterlitz-Thouless tipusu fazisatalakulds soran tinik el. E hémérséklet alatt orbitalis
Goldstone moédus megjelenése varhato. Keétrétegnél v = £3,+£1, ABCA négyrétegnél
v = £2,46 betdltéseknél a magneses tér fiiggvényében Ising-tipust dtmenet toérténik

4. Megmutattam [4], hogy a grafén-hatszoges bor nitrid-grafén heterostrukturiakban meg-
valésitott kétdimenzios elektrongaznak meréleges magneses térben szamos a rétegek
kézott csatolt toltéssirtiség-hullam allapota van, és ennek a rendez6désnek kritikus hé-
mérséklete a kisérletileg elérhetd tartomanyban van. Megadtam a nulla hdmérsékletd
fazisdiagramot. Kiszdmoltuk az elektronrendszer kompresszibilitasat is ebben a tarto-
méanyban. Ezek a jelenségek mind transzport-, mind kompresszibilitds-mérésekben ta-
nulményozhatok.

5. Grafénben, ahol a meréleges mintavastagsiag hatdsa nem jatszik szerepet, kiszdmoltuk
a tort kvantalt Hall effektus spinpolarizaciés fazisdiagramjit a rendezetlenség elha-
nyagolaséval, a Landau-szintek keveredése nélkiil, illetve annak elsérendii kozelitésével
[5]. Feldman et al. [Feldman et al., 2013] kisérleti eredményei nagyszertien egyeznek a
Landau-szintek keveredése nélkili elmélettel, de az egyezés elromlik, ha els6rendd per-
turbacidszémitassal figyelembe vessziik ezt az effektust, ami els§sorban az elsérendd ko-
zelités korlatait mutatja. Kielemeztiik az irodalomban a legalacsonyabb Landau-szintre
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10.

torténd vetités modjainak pontossagat. Szigoribb szamolassal megerdsitettiik [6] azt a
korabbi eredményt [Park and Jain, 1999], hogy a négyorvényes v = m/(4m + 1) éallapo-
toknal nincsenek spinatmenetek, v = m/(4m — 1) betoltésnél ellenben lehetségesek.

. Egzakt diagonalizicié és a kompozit fermion modell kombinéciojaval megmutattuk,

hogy grafén |n| = 1 Landau-szintjén a v(Y) = m/(2m + 1) relativ betéltési szam so-
rozatba tartoz6 tort kvantalt Hall &llapotok teljesen spinpolarizaltak a Zeeman-energia
értékétdl fiiggetleniil, ellentétben a n = 0 szint esetével [6]. Ezek az allapotok is jol leir-
haték kompozit fermionokkal, de azok kdlcstnhatasa nem hanyagolhaté el; a teljes spin-
polarizacié a kompozit fermionok kozotti kicserélgdési kolcsénhatas kovetkezményeként
értelmezhets. Megbecsiiltiik a Landau-szintek keveredésének hatdsét is; megmutattuk,
hogy az alapéllapot spinpolarizici6éjin ez nem valtoztat.

. Grafén |n| = 1 Landau-szintjén kiértékeltiink harom semleges gerjesztési modust a spin-

polarizalt tért kvantalt Hall allapotokban (1) = m/(2m = 1) relativ betltésnél, a spin-
megdrz6 excitonokét, a spin-fordité excitonokét, és a spinhullamokét [6]. Amig a spin-
meglrzé excitonok diszperzidja hasonldé a n = 0 szintbeli dllapotokéhoz, a spin-fordito
exitonok a |n| = 1 szinten nem mutatnak Zeeman-energia kozeli roton-minimumot, és
a spinhullamok diszperziéja nem megy a Zeeman-energia ala. Ez tovabbi érv az alapél-
lapot teljes polarizéci6ja mellett. A 6. tézissel kombinalva kétsége vontuk, hogy a tort
kvantalt Hall allapotok gyengiilése dontott térrel elért nagy Zeeman-energia esetén Amet
et al. kisérletében [Amet et al., 2015] spinatmenet kezdeteként lenne értelmezhetd.

. Kiértékeltiik t6bb erésen korrelalt allapot energidjat grafén |n| < 1 Landau-szintjeinek

feles és negyedes betoltésénél |7]. Mind a Pfaff-allapot, mind a ,hollow-core” &llapot
biztonsiggal kizarhato. A kompozit fermionok Fermi-tengere tipust allapotok viszont
relevansak. Kiils6 szimmetriasérts tér nélkiil az SU(4) szinglett allapot energiaja a leg-
kisebb (0 =1 /2 relativ betoltésnél. Ha bekapcsoljuk a Zeeman-teret vagy az alracsok
energidja valamilyen okbdl kiilénb6z6, részlegesen spinpolarizilt allapotokon keresztiil
végiil eljutunk a teljesen polarizalt Fermi-tengerig. v(©) = 1 /4-nél a teljesen polarizalt
allapot energidja alacsonyabb az SU(4) szinglett allapotanal, de a kiilonbség nem jelen-
tGs, ezért egyértelmd konklazio nem vonhaté le. (1) = 1/2-nél és (1) = 1/4-nél viszont
egyértelmi, hogy a kompozit fermionok Fermi tengere teljesen spinpolarizalt még nulla
Zeeman-energia mellett is.

. Kiszamoltuk a tort kvantalt Hall dllapotok gerjesztéseit grafén n = 0 Landau-szintjén az

SU(4) szimmetrikus hatéresetben v(®) = 2/5 3/7 és 4/9 relativ betdltéseknél [8]. Meg-
mutattuk, hogy az v(©) = 2/5 és 3/7 betoltéseknél a tort kvantalt Hall allapotok gapje
lényegesen lecsokken a SU(2) esethez képest egy 1j SU(4) Goldstone modus megjelenése
miatt.

Tanulményoztuk kompozit fermionok lehetséges tért kvantalt Hall effektusat tobbkom-
ponensi rendszerekben [9] (ellentétben kompozit fermionok egész kvantalt Hall effek-
tusaval, ami a szokasos tort kvantalt Hall allapotok magyarazata). Kimerits katalo-
gusat adtuk erdsen korreldlt allapotoknak és ezek energidjanak szamos tortnél. Ki-
szamoltuk az azonos betoltési szamnal el6forduléd allapotok kozotti atmenetek kritikus
Zeeman-energidjat. KielégitG kvantitativ egyezest talaltunk Yeh et al. [Yeh et al., 1999]
heterostrukturakon végzett régebbi, és Liu et al. frissebb kisérleteivel |Liu et al., 2014,
Liu et al., 2015].
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11.

12.

13.

14.

15.

A v = 5/2 tort kvantalt Hall effektusban a Landau-szintek keveredésének Bishara-
Nayak-féle perturbativ modelljének és egzakt diagonalizicié kombindciéjaval megmu-
tattuk [10], hogy a Landau-szintek keveredése a Pfaff-allapotot stabilizalja, elényben
részesiti az anti-Pfaff’ allapottal szemben. A fézisdiagram egy kisérletileg elérhetd ré-
szében a Pfaff-modell pontosan leirja nemcsak az alapallapotot, hanem a semleges és
toltott gerjesztéseket is.

Kidolgoztuk a Pfaff-modell igazolasara hasznalt révidtava haromtest-potenciallal kol-
csonhato fermionok fazisdiagramjat a legalacsonyabb Landau-szinten [11]. A fazisdiag-
ram egy széles tartomanyaban kompozit fermionok alakulnak ki, annak ellenére, hogy
ezt a modellt a taszit6 parkdlcsonhatas esetére dolgoztik ki. Ebben a tartomanyban a
kompozit fermion modell hasonléan részletes leirasat adja az alacsony energias fizikanak
a haromtest-kolcsonhatas esetében, mint a Coulomb kélcsénhatas esetében.

Kidolgoztuk a kétosztati kompozit fermion modellt [12, 13|. Megmutattuk, hogy e mo-
dell pontos leirdsat adja erds kiilsd méagneses térben mozgd t61tétt fermionoknak szdmos
betdltési szamnal, ha azok egyfajta révidtava haromtest-kolecsonhatéssal hatnak kéleson.
Tovabba, modelliink kielégitGen kozeliti az egzakt Coulomb alapéllapotot v = 2 + 3/5
és v = 2+ 4/7 betoltéseknél, ezért a beldliik Landau-szinten beliili részecske-lyuk kon-
jugacioval kapott allapotok plauzibilis leirasat adjak a v =24 2/5 és v = 2 + 3/7 be-
tolteseknél megfigyelt tort kvantalt Hall effektusnak [Choi et al., 2008, Pan et al., 2008,
Pan et al., 1999, Xia et al., 2004].

Kielemerztiink egy konkrét példat arra, hogy adiabatikusan 6sszekotott gappel védett
tort kvantalt Hall alapéallapotok (a kompozit fermion allapot v = 2/5-nél és az an.
Gaffnian allapot) eltérs topologidju gerjesztésekkel rendelkezhetnek [14]. A Hamilton-
operator folyamatos deformacioja kézben az erésddé Coulomb-kolcsénhatasi rész gapet
nyit a Gaffnian kvazilyukak savjaban; a gap alatti allapotok egy-az-egyhez megfeleltet-
het6k kompozit fermion kvézilyukaknak.

Belattuk, hogy a kompozit fermion elméleten beliil elektronokbo6l és lyukakbol szar-
maztatott ¥ = m/(2m + 1) kompozit fermion allapotok azonosak, a két kiindul6pont
lényegében ekvivalens [15|. Meghataroztuk a kompozit fermionok Fermi-hullamszamat
v = 1/2 kozelében, és azt talaltuk, hogy az kozel van /4w p, és /4mpy koziil a kisebbik-
hez, ahol p, az elektronok, py a lyukak strtisége a Landau-szinten beliil. Ez 6sszhangban
van Kamburov et al. [Kamburov et al., 2014a| kisérleti eredményeivel. Elektronokbdl
szarmazo6 kompozit fermionok esetében ez azt jelenti, hogy Luttinger tétele v < 1/2
esetében enyhén, v > 1/2 esetben erdsen sériil. Pontosan v = 1/2-nél eredményeink
azt mutatjak, ha nem is bizonyitjak, hogy a Fermi-momentum kicsit (par szazalékkal)
kiilonbozik a Luttinger-tétel altal josolt v/4mp, értéktsl. Megmutattuk tovabbé, hogy a
Fermi-hullamszam fligghet a Landau-szintek keveredésének mértékétsl.
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