Opponensi vélemény
TG6ke Csaba: Erds korrelacid kétdimenzids elektronrendszerekben cimd
MTA doktori értekezésérél

A kondenzalt anyagok fizikajaban az elektronrendszerek leirdasa, megértése altalanosan maig
megoldatlan. Egy, haromdimenzids, nagy s(ir(iségl elektron folyadék tulajdonsagai, ahol a
kinetikus energia dominal a Coulomb kdlcsénhatasbdl szarmazé potenciadlis energia felett, a
sdrdségfluktuacidk elhanyagolhatdsaga miatt, bar fenomenologikusan, jol leirhatdk a Landau
Fermi folyadék elmélettel, amely szerint az alapallapot egy Fermi folyadék és az alacsony
energiaju allapotok elektronszer( és lyukszer( egyrészecskés allapotok gyengén kdlcsonhatd
gaza. A hagyomadnyos (BCS tipusu) szupravezetd, vagy s(rlséghullam allapotok tulajdonsagai
is egyszer(ien leirhatd, amennyiben ezekben a magas h6mérsékletd allapot Landau Fermi
folyadék, és az alacsony hémérsékleten fellép6 spontan szimmetriasértd allapotok és annak
gerjesztett allapotai elektronszer( és lyukszerszer( allapotok kombinacioi.

Alacsonyabb elektron s(ir(iség esetén az elektronok k6zo6tti kélcsdnhatasi energia domindl a
kinetikus energia felett, a fenti kép nem alkalmazhatd. Ekkor a kdlcsonhatds miatt fellépd
korrelacids energia hatarozza meg a rendszer allapotait. Ezeket nevezzik er6sen korrelalt
elektron rendszereknek.

A szerkezettdl, siirliségt6l, dimenzidtdl, egyéb szabadsagi fokoktdl, a kdlcsonhatas
részleteitdl stb. figgéen szamos fazis johet létre, illetve a kisérleti eredmények alapjan
valésul meg.

Az er@sen korrelalt elektronrendszerek témaban a legrégebben vizsgalt probléma a
magneses rendezddés, ami néhany trividlis esettdl (pl. szigetel6k egyszerUsitett
ferromagneses allapota) eltekintve, szamos részeredmény ellenére, maig nyitott kérdés még
abban az esetben is, ha a szabadsagi fokok kozil csak a spint tartjuk meg. Ez kiilénésen
jelentds alacsony dimenzids, kvazi egy, illetve kvazi kétdimenzids rendszerek esetén.
Hasonldan, ugyanezen okokbdl, az in. magas h6mérséklet(i szupravezetés fizikaja maig nem
tisztazott.

Mind a kisérleti mind az elméleti kutatasok szamara Uj lehet8ség nyilt meg kétdimenzio
elektronrendszerben fellépd kvantalt Hall effektus felfedezésével és egy idealis, egyszerd,
kvazi kétdimenzids anyag a grafén létrehozasaval.

A kvantalt Hall effektusnal, a kiilsé magneses tér fliggvényében, amennyiben a Landau nivok
teljesen betdltottek, a tombi allapotok szabadsagi fokainak befagyasaval, a rendszer
dinamikajat csak az élallapotok hatarozzak meg, az elektronok kdzotti kdlcsonhatds
elhanyagolhaté. Ez az egész szamu kvantum Hall effektus. Amennyiben a valamelyik Landau
nivo betoltdttsége kis egész szamok hanyadosa - tortszamua kvantum Hall effektus — az
elektronok kozotti kdlcsdnhatds kdvetkeztében teljesen Uj, addig ismeretlen fazisok jelennek
meg. Laughlin variacids hullamfliggvénye a legegyszer(ibb esetben - csak a legalsé Landau
nivd van részlegesen betdltve, a Zeeman felhasadds kdvetkezménye elhanyagolhato —
megfelelGen leirja az 1/m (m paratlan egész) betoltottségeket, ahol az alapéllapot egy
0sszenyomhatatlan folyadék, a gerjesztett allapotok energiaréssel és tort toltéssel
rendelkezd lényegében elektronszerd illetve lyukszer( allapotok.

Ez a leirds azonban nem alkalmazhaté egyéb betoltottségekre vagy bonyolultabb
rendszerekre.



A jelolt értekezésében az egy és kétrétegl grafénban fellépd tértszamu kvantum Hall
effektus elméleti vizsgdlata terén elért eredményeit ismerteti.

A jelolt témavalasztdsa teljesen iddszerd, a kondenzalt anyagok fizikdjanak egyik, talan a
legintenzivebben kutatott terilete.

Az értekezés formai kivitelezésérél.

A 114 oldalas nagy sorsurtséggel irt tartalmi részt, nagyon részletes (407 hivatkozast
tartalmazé) irodalomjegyzékkel egészitette ki.

Az elsé fejezet a vizsgalt terlilet rovid ismertetését és a felhasznalt analitikus és numerikus
matematikai modszerek felsorolasat tartalmazza.

Az ezt kévet6 harom fejezet az értekezés |ényegi része, az ezen a terileten elért
eredményeit ismerteti.

A toértszamu kvantum Hall jelenségnél a szabadsagi fokok pl. volgy, palya, paraméterek pl.
Zeeman felhasadas, fliggvényében a kiilénb6z6 betdltési szamokhoz gyakran alapvetéen
kilonb6z6 fazisok tartoznak. Az egyetlen kdz6s benniik, hogy ezek a Coulomb kdlcsdnhatas
dominancidja miatt |étrejovd erésen korreldlt allapotok. Egyel6re nagyon is kérdéses, hogy
létezik-e egységes elmélet.

A kilonb6z6 betoltottségekhez tartozo allapotokat gyakran teljesen mas modellekkel lehet
kozeliteni. lyen modon az értekezés, - amely a szerzd 15 nagynevd folydiratokba megjelent
publikaciéjanak eredményeit tartalmazza, és a 15 tézispontja ugyancsak a megfeleld
publikacidkban foglalt eredmények dsszefoglaldsa- a szerz6nek az egymassal hol szorosabb,
hol lazabb kapcsolatban all6 részkérdésekhez vald hozzajarulasait tartalmazza, ahogy ezt a
szerz8 is megemliti.

A fentiek alapjan is az értekezés nem konnyU olvasmany. Néhany esetben a publikacio
konnyebben kdvethet6, mint az értekezésben ismertetett része.

A kevesebb tébb lett volna. Hasznosabb lett volna, hogy a 15 publikaciéban elért
eredményeinek targyaldsa helyett, kiemel csupan két terlletet, a kétrétegli grafénban
megjelené ferromagneses és toltésslrldséghullam allapotokkal kapcsolatos eredményeit (3.
és 4 tézispont), ezeknek részletes targyalasat, a tobbi — nem kevésbé fontos eredményeinek
- csupan rovid ismertetését adja.

Ezt a két teruletet azért is emelném ki, mert amig az egyréteg(i grafén alacsony energias
tombi dllapotai nagyon egyszerliek, a kétréteg(i grafénban még magneses tér nélkil is
varatlan, uj fazisok megjelenése lehetséges, ahogy azt a kozelmultban megtalalt
szupravezetd allapota is mutatja.

Egyetlen kérdésem lenne:

Elképzelhetd-e valamilyen szorosabb kapcsolat a (4. tézispont) -ugyan csak magneses tér
jelenlétében- a rétegek kozotti csatolds eredményeként [étrejovd toltésslrlség-hullam
allapotok megjelenése és az ugyancsak réteges szerkezet(l, magas h6mérséklet(
szupravezetSkben feltételezett stripe allapotok koz6tt?



Osszefoglalva:

A tortszamu kvantum Hall effektus kutatasa terén, a tézisekben megfogalmazott
eredményeket a szerzd sajat, nemzetkozileg igen fontos tudomanyos eredményeinek
tekintem. A téma jellegénél, Osszetettségénél fogva ezek a részeredmények igen lényegesek,
nemcsak a kvantum Hall effektus jelenségének alaposabb feltarasa szempontjabdl, de ezeket
egyuttal az er8sen korrelalt elektronrendszerek tulajdonsagainak feltérképezéséhez,
megértéséhez vezetd rogos és valdszinlileg igen hosszu Uton is jelent8s [épéseknek
tekintem.

Kiemelném a 3. és a 4. tézispontjaban megfogalmazott eredményeit, amelyek szerintem
altaldnosabbak lehetnek, és szerintem nemcsak a tortszdmu kvantum Hall effektus esetén
jatszhatnak szerepet.

A biralatomban, az értekezés formajara tett megjegyzéseim csupan az opponens szubjektiv
észrevételei.

A bemutatott tudomdnyos eredmények alapjdan javaslom a nyilvdnos vita kitlizését és az
MTA Doktori cimének odaitélését.
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