Valasz Cserti Jozsef opponensi véleményére

Szeretném megkoszonni Cserti Jozsefnek alapos birdlatat és konstruktiv észrevételeit. Vissza-
tekintve magam is sajnalom, hogy nem a kisérleti kontextus felvezetésével fliztem egybe azokat
a tanulményokat, amelyek az értekezés alapjat képezik. Kissé elbizonytalanitott, hogy a dok-
tori értekezés szempontjai kozott a sajat eredmények bemutatésa is nagyon hangsilyos, és nem
voltam biztos benne, lerévidithetem-e ezeket a részeket annyira, hogy a kisérleti vonatkozasok
kellg alapossaggal megtargyalhatok legyenek.

Altalanossagban elmondhatom, hogy a 4.3., 4.4., és 4.6. fejezetekben bemutatott [1-3]
munkak kivételével mindegyik tanulmény vagy kisérleti eredményekhez kapcsolédott, vagy
olyan kisérletekkel kapcsolatban tett elérejelzést, amelyek akkor belathathaté idén beliil elvé-
gezhetSknek tintek.

Mivel a cikkek tobbnyire olyan kérdésekhez széltak hozza, amelyek annak idején és gyakran
most is vita targyat kepeztek, az elfogadottsaguk részleges. Igy pl. a 2.1. fejezet alapjat képezs
[4] tanulmanyt sokan hivatkozzak, de jelenleg tgy tiinik, nem a legval6szintibb szcenariot irja
le (lasd alabb az 5. kérdésre adott valaszomat). A 3.2. és 3.3. fejezetekben bemutatott |5, 6]
eredmények egyszertiek és konkluzivak; nem is vitatja éket senki. Hivatkozottsdguk azonban
nem jelents.

Mivel a 2.3. fejezet kivételével tarsszerzés cikkek tartalmat ismertetem, nem vallalkoznék
arra, hogy sajat eredményeimet elkiilonitsem a tarsszerz6im eredményeit6l. Ettél eltekintve
csak az értekezés bevezetd fejezetében, illetve az egyes fejezeteket bevezet§ a 3.1. és 4.1.
alfejezetekben ismertetettem mésok eredményeit.

Valaszok a szamozott kérdésekre

1. Grafén esetében a linearis diszperzi6 kb. 1 eV-ig érvényes. Mivel a tort kvantalt Hall
effektust az |n| < 1 szinteken vizsgaljuk, két feltételnek kell teljesiilnie: (i) az n = +1
szintek \/2hvp /{ energidjanak abszolut értékben kisebbnek kell lennie 1 eV-nal, és (ii)

a kolcsonhatas 4‘;265 skélajanak is kisebbnek kell lennie 1 eV-nél. Itt ¢ a magneses hossz,

vp a Fermi-sebesség. Ezekbdl a feltételekbdl
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adodik, ami a kisérletekben alkalmazott 5 T feletti terekben teljesiil. (€, a kozek relativ
dielektromos allandoja, nyilvan €, > 1).

Ettol eltérs gondolatmenetre van szitkség a 2.4. fejezethez. Itt az als6 néhany |n| < 3
Landau-szint részleges betoltésénél dolgozunk. A fenti érvelés alapjan ezeknek a szintek-
nek az energidja még mindig joval kisebb, mint 1 eV. Amikor azonban a t6bbi Landau-
szint learnyékolo hatasat az RPA kozelitésben vessziik figyelembe, a Landau szintek sorat
5400/ B|T|-nél vagjuk le, ami megfelel a tomegtelen Dirac-modell kiterjesztésének a tel-
jes savra. Ez durva kozelitésnek tiinik, de learnyékolasnal a legkdzelebbi Landau-szintek
kozotti dipélatmenetek relevansak ¢f < 1 momentumndl, azaz a levagas lényegtelen;
gl > 1 esetén a magneses térben és a mégneses tér nélkiil szdmolt polarizacié szinte
egybeesik. Ez utébbi esetben a polarizalhatésdg leviagis nélkiil is konvergens, azaz az
energidban tavoli allapotok ledrnyékolé hatésa gyorsan lecseng.

2. Az egzakt diagonalizacios eljaras a részecskeszammal exponenciélisan skalazodik, ezért
kis rendszerekre kell szoritkoznunk. A legmesszebb a 3.2. fejezetben mentiink, ahol a



Hilbert tér dimenzidja 3.5 millidrd koriili. Ilyen esetben a Lanczos-algoritmust kell al-
kalmaznunk, amivel csak az alapéllapotot kaptuk meg kb. egy hénap alatt. Kisebb rend-
szereknél az also kb. egy tucat allapot is biztonsagosan eléallithato. Igy késziilt pl. a
4.15. dbra jobb als6 panelje, ahol azonban a Hilbert tér dimenzidészdma csak fél millio
koriili.

Az elérhets legnagyobb rendszerméret a betdltési szamtol fiigg. Teljes spinpolarizacidt
és a Lanczos algoritmus hasznalatat feltételezve, v = 1/3-nal N < 14, v = 2/5-nél
N <16, v=1/2nél N <18, v =3/7-nal N < 18, v = 3/5-nél N < 21, v = 2/3-nél
N < 26; a spin figyelembe vételével ennél joval kisebb. A rendszerméret novekedése
a betdltési szammal félrevezetd, mivel Landau-szinten beliili részecske-lyuk szimmetria
alkalmazasaval a v > 1/2 tortek v < 1/2 tortekre képezhetdk le, a relevans részecskék
szama cstkken, mikézben a fizikai probléma ugyanaz marad.

. Nem jellemz6, hogy az egész betdltési szamndl el6forduld kvantilt Hall ferromégneses
allapotok gerjesztési energidjat egzakt diagonalizacidval hatarozzak meg. Egy kivétel,
amelyrél tudomdasom van, az a szadmolds, amelyet még didkként végeztem [7]. Ez az
n = 0 Landau-szinten az SU(2) szimmetrikus esetre vonatkozott, és 0.6 gapet talalt 4fi€
egységhen. Kétrétegi grafén esetében a gerjesztési energidhoz legalabb két Landau-palya
(n=0,1) és a spindegeraci6 meghagyasaval kellene egzakt diagonalizéciot végezni, ami
lehetetlen. Ezért fordultunk a Hartree-Fock médszerhez, ami a kvantélt Hall ferromégne-
ses jelenségek esetében nagyon j6l miikédik. A kapott transzport gap 1.56%. Tipikus,
hogy a minta rendezetlenségét és a kolcsonhatas ledrnyékolédasat elhanyagolva szamolt
gerjesztési energidk nagyobbak, mint a mért gerjesztési energiak; tort kvantalt Hall alla-
potoknél ez a kiilonbség akir egy nagysagrend is lehet. Ez esetben frissebb publikaciok
az alabbi gerjesztési energidkat mérték (a kisérletek és a nem tisztan szamszerd eltérések
diskussziojat lasd a 6. pontban):

(a) Velasco et al. [8] felfiiggesztett mintan kapott eredményét e, = 1 feltételezéssel
B = 4 T-nél atszamitva 0_245; a gap.

(b) Kou et al. [9] mintaja hatszdges bor nitridre volt helyzve, ezért a ¢, = ¢ = 3.5

becsléssel éliink. Nagyjabol konstans 23-25 meV gerjesztési energiat kaptak a 1-12

T tartomanyban; 24 meV-vel szdmolva ez 0.43 és 1.49 47{1@ kdzott van.

(c) Lee et al. [10] egyik mintan 13 meV, egy masikon 40 meV gerjesztési energiat mértek

a 8-12 T tartomanyban. Ez 1.23 és 1.542265 kozé esik.

Olyan elméleti szamolast nem ismerek, amely kozvetleniil a vezetéképességet hatarozna
meg erds magneses térben a kolcsdnhatas figyelembe vételével. A kolcsdnhatési effektu-
sok elhanyagolasival persze konnyen generalhato ilyen elmélet pl. az egyrétegt grafén
esetéhez hasonloan [11]. A ferromégneses allapot kimutatasara GaAs alapu félvezets
mintdkban a polarizaci6 szerint szirt fotolumineszcencia [12]| a legalkalmasabb eszkoz;
ez grafénben nem miikodik a vegyértéksav eltérd szerkezete miatt. Egy mésik modszer
a Faraday illetve a Kerr rotéci6 mérése lenne. GaAs-ban ezzel a modszerrel sikeresen
mérték meg a spinpolarizaciot v = 1 kérnyekén [13]. Grafénben ilyen méréssel detek-
taltak a kvantalt Hall allapotokat [14], de a spinpolariziciora vonatkozé allitassal nem
talalkoztam.

. Igaz, A’ ~ 7 meV nem feltétleniil kicsi Ec-hez viszonyitva: A’'/Ec = 0.125¢,+/B[T].
Ezért A’ elhanyagolasat korrekt modon gy lehetne igazolni, hogy megismételjiik a
szamolast A’-val, és az eredményiil kapott tulajdonsagokat Osszehasonlitjuk a A’ =



0 esetben kapottakkal. Knothe és Jolicoeur [15] egy kés6bb megjelent, joval atfogobb
atlagtérelméleti tanulmanyaban A’ hatasat a perturbacioszamolas els6 rendjében veszik
figyelembe. A’ = 16 meV becsléssel azt kapjak, hogy az egyes egész betoltési szamoknal
szamol fazisdiagramok csak jelentéktelen mértékben valtoznak meg A’ hatasara.

. Az elméleti és a kisérleti irodalomban teljesen altalanos a g = 2 feltételezés mind a
kétrétegl, mind az egyrétegd grafénre vonatkozdéan. Nem tudok réla, hogy ezt barki
kimérte vagy levezette volna. HOPG grafit esetében g = 2.003 a kristaly ab sikjiba esd,
és g = 2.15 a ¢ irdnyu tér esetében [16]; nem gondolom, hogy kétrétegii grafén esetében
g ennél 1ényegesebben eltérne kett&tsl.

A 3.3. dbra egyrétegt grafénre vonatkozik; itt a g giromagneses faktor és az e dielektro-
mos allando szorzatara tesziink feltételezést. Mivel Feldman mérései [17] felfiiggesztett
mintara vonatkoznak, a minta alatt bizonyos tavolsdgban 1évé dielektrikumra kell gon-
dolnunk. Ha € < 3, a mért és szamolt gapek kozotti diszkrepancia még nagyobb lesz,
osszhangban azzal, hogy csak kvalitativ egyezést allitunk.

. A kétrétegd grafén szimmetriasért kvantalt Hall ferromagneses allapotaival kapcsolat-
ban kés6bb is jelentek meg kisérleti munkak [8-10, 18-20|. Itt most a v = 0 betoltési
szamnal megfigyelt viselkedésre koncentrélok.

(a) Bao et al. [18] elsGsorban a magneses tér nélkiili esettel foglalkozik, akarcsak a
disszertaciom 2.1. fejezete. Magnetotranszportot mértek két végpont kozott. Nagy
szamu egy oldalon kapuzott, ill. fent és lent is kapuzott mintat elemezve azt talal-
tak, hogy azok két csoportba sorolhatok: (i) olyan mintak, amelyek B = 0 esetén
szigeteldk, (ii) olyanok, amelyek B — 0 limeszben is véges, a €2 /h vezetSképesség-
kvantum néhényszorosanak megfelel§ mértékben vezetnek. Az el6bbi csoportba
tipikusan olyan mintik tartoztak, amelyeknek a mobilitdsa B = 0 mellett nagyobb
volt, és kisebb kapufesziiltség kellett a toltéssemlegességet jellemz§ minimélis ve-
zet6képesség eléréséhez, azaz kisebb az intrinsic dopolésuk, emiatt vélhetGen ren-
dezettebbek. Az (i) csoportba tartozé mintdkban B bekapcsolasaval nem zarodik
a gap. (Ez utobbi eredmény a 2.1. fejezetben leirtak szempontjabol is relevans, az
ott leirt szcenéari6t nem erdsiti meg.)

(b) Velasco et al. [8] szintén magnetotranszportot mértek. Nagyon tiszta, B = 0 ha-
taresetben szigetel6 mintan mérték a gap nagysagat a méagneses tér fliggvényében.
A kapott gap A = 1 meV + /(1 meV)2 + (5.5 meV/T)2B2, nem zarodik. A gap-
pel rendelkezg allapotot mind a meréleges elektromos tér, mind kétrétegt grafén
doépolasa elrontja; nem talaltak atmenetet méasik kvantalt Hall allapotba.

(c) Kou et al. |9] az elektronrendszer kompresszibilitdsat mérték a kapacitason keresz-
til. A 0 < B < 12 T tartomanyban nagyjabol konstans 23-25 meV koriili gapet
talaltak, ami meglepd, mert a kdlcsonhatési effektusoknak ﬁié v/ B-vel kellene
skaldzniuk. Ha a kdlcsonhatés erdsen learnyékolt, akkor ez a skdladzas B-ben lineé-
risra modosul, a Zeeman-energidhoz hasonléan. Ok sem taldltak dtmenetet mésik
kvantalt Hall &llapotba, igaz, merdleges elektromos teret nem tudtak kialakitani.

(d) Maher et al. [19] hatszoges bor nitridbe helyezett kétrétegti grafénen mértek transz-
portot, felsé és als6 kapuval. A v = 0 szigetel§ allapot mindig jelen van, nem
figyeltek meg a gap zar6daséaval jard atmeneteket.

(e) Nagyon fontos eredmény Lee et al. [10] mérése. Két parhuzamos kétrétegi grafén
sikot vizsgaltak, amelyeket 2-6 nm vastag hatszoges bor nitrid dielektrikum valaszt



el egymastol. Emellett mérni tudtak az alsé grafén sik kémiai potencialjat a do-
polas és a kiilsé terek fiiggvényében. A fels6 grafén sik kapuelektrodaként szolgal,
hasznalnak tovdbba egy alsé kapuelektrodat is. Toltéssemleges esetben (v = 0)
harom inkompresszibilis allapotot talaltak, azaz a mer6leges elektromos tér néve-
lésével kétszer zarddik a gap. A kis elektromos térnél megvalosuld szigetelst canted
antiferromégnesként [21], a nagy térnél megvalosulot rétegpolarizalt allapotként, a
kozbens6t Lambert és Coté [22] nyoman spin- és volgykoherens allapotként azo-
nositottak. A kis és a nagy térhez tartozo allapotok nagyjabol megfelelnek a 2.2.
fejezetben targyalt dllapotoknak, ugyanis a canted antiferromégnes dllapot a ferro-
magneses allapot médosulata, ha a Hartree-Fock szdmolas soran figyelembe vessziik
a kélesonhatés rovidtavia anizotrép jarulékai koziil néhanyat, mint a 2.1. fejezetben;
a spinek beddlését az elmélet csak durvan tudja becsiilni, a kisérletek nem tudjak
megmérni. A kézbensd fazis viszont 1j felfedezés; felvetddik azonban a kérdés, hogy
a kétrétegi grafén rétegek kozotti kis tavolsag miatt valoban szabad-e egy sik fa-
zisdiagramjara kovetkeztetni. Meglepd moédon a nagy elektromos térhez tartozéd
szigeteld allapot gapje nagyjabol fiiggetlennek tinik a kiils6 magneses tértsl.
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1. 4dbra. Kétretegii grafén v = 0 kvantalt Hall allapotanak fazisdiagramja Hunt et al. [20]
nyomén. A bal oldalon a fiigg&leges tengely a kiilsé elektromos térrel ardnyos. A jobb oldalon
az allapotoknak a szerzok javasolta értelmezésének vazlata szerepel.

(f) A teriilet legfrissebb eredménye Hunt et al. [20] munkaja. Ez szintén kapacitasmeé-
rés, amelyben kiilon tudjak mérni a fels6 kapuelektroda és a kétrétegi grafén sik,
ill. az als6 kapuelektroda és a kétrétegi grafén sik kozotti kapacitast, ezédltal kévet-
keztetni tudnak a rétegpolariziciora. Ok is harom fazist talaltak. A kis- és nagytert
fazist Lee et al. [10]-hoz hasonl6an azonositjak, a kistertd allapotban a spinek eset-
leges beddlését 6k sem tudjak mérni. A kézbensé allapotot olyan szimmetriasértd
allapotként azonositjak, amelyben a kedvezétlenebb réteg n = 0 palyaja toltddik
be a kedvez6bb spinnel, a kedvez6bb réteg n = 0 palydja mindkét spinnel, és a



kedvez6bb réteg n = 0 palyaja az energetikailag kedvez&bb spinnel. Ezt az azono-
sitast egyszertd Hartree-Fock szdmoléassal tamaszjik ala. Ez az allapot tehat spin
és volgy-pszeudospin értelemben is részlegesen polarizalt. Az 1. dbra mutatja a
kisérleti fazisdiagramot és annak Hunt et al. [20] altal adott értelmezését.

Osszefoglalva: a két kvantalt Hall ferromégneses fazis, amit a 2.2. fejezet alapjat képezo
[23] cikkben diszkutéaltunk, létezik, bar az altalunk elhanyadolt kisebb effektusok a kis
elektromos tér melletti allapotban a spinek beddlését (canted antiferromégnes) okozhat-
jak. A két allapot kézott azonban nem gap nélkiili tartoméany van, ahogy mi gondoltuk,
hanem egy tjabb szigetels fazis, amelynek értelmezése tovabbi kutatést igéenyel [15].

7. A termodinamikai hataresetre extrapolalt energidknal csak az azonos modszerrel, kii-
16nb6z6 spinpolarizécié mellett kapott értékeket lehet dsszehasonlitani. Igy pl. a 3.4(a)
panelen az egzakt diagonalizacidébodl szarmaz6 lila egyenes a kéknél kisebb, a variacids
fekete a pirosnal kisebb értékre extrapolal; mindketts polarizalatlan alapéllapotot jo-
sol v = 2/7-re. A 3.4(c) panel egyszeriibb: mddszertdl fiiggetleniil a teljesen polarizalt
allapot energidja alacsonyabb. A 3.4(d) panel szintén: mindkét variacios modszerrel a
teljesen polarizalt allapot energidja a legalacsonyabb (kék és piros), ezutan kovetkezik a
részlegesen polarizalt (zold és fekete), majd a polarizalatlan (sarga és narancs). A 3.4(b)
panelen van egy kis zavar. Mindkét varidcids modszer a teljesen polarizalt allapotot jo-
solja alacsonyabb energidjunak, de az egzakt diagonalizicié a szinglettet. Itt azonban
a kis v = 2/9 betdltési szam miatt a spin figyelembe vételével kiilondsen gyorsan né a
Hilbert-tér dimenzija, és extrapolacio csak harom aproé rendszeren alapul (N = 4, 6, 8).
Ebben az esetben az egzakt diagonalizaciobol kapott szinglet energia megbizhatatlan.
Jobb lett volna ezt a szovegben is megemliteni.

Azokban az allapotokban, ahol m = 1, csak a teljesen polarizalt esetre van variicids
konstrukeio; ez indokolja, hogy a v = m/(4m—1) sorozatban a 2/7-t elemezziik els6ként.
De van egy tovabbi oka is annak, miért nem tekintjik v = 1/3-t a v = m/(4m —
1) sorozat m = 1 tagjanak. Ennél a tortnél valosul meg a Laughlin-dllapot, ami a
v =m/(2m + 1) sorozat m = 1 tagja. Ez utobbi egyszertibb, vélhetSen alacsonyabb
energidju. Sokszorosan bizonyitott, hogy a Laughlin-allapot nagyon kozel van az egzakt
alapéllapothoz. Nem tudok roéla, hogy v = 1/3-nél barkinek sikeriilt volna ennél jobb
variacios elmélettel el6allnia. Ez az oka annak is, hogy a 60. oldalon v = 1/3-dal nem
foglalkozunk. Azt, hogy v = 1/3-nél az allapot spinpolarizalt, egzakt diagonalizécion
til kisérletek sora igazolja.

8. Koszondm az észrevételt. Sajnos a szoveg éppen forditott sorrendben hivatkozott az abra
paneljeire. A 3.2. fejezet utolso elétti mondata tehat helyesen a kévetkezs:

LAz energidk kiértékelésével azt talaljuk, hogy ez igaz v = m/(2pm — 1) torteknél
(3.5(a,b) abra), de nem teljesiil a v = m/(2pm + 1) TKH &llapotoknal (3.5(c,d) abra).”

Az utolsé mondatban szerepls kovetkeztetés viszont érvényben marad.

A 3.5(a,b) abrakon gorbeillesztéssel és megfelel§ hibaszamitassal a kovetkezd eredmé-
nyeket kapjuk: v = 3/13-nal az eredeti (3.1) vetitéssel a termodinamikai hatéaresetre
extrapolalt energia —0.348353(8), a (3.22) egyenletben szereplé modositott vetitéssel
—0.348295(10), az eltérés 0.000058(18), azaz a hibaintervallumok 6sszegének haromszo-
rosa. v = 4/17-nél —0.351231(11) ill. —0.351138(14), az eltérés 0.000093(25), azaz a
hibaintervallumok Gsszegének harom és fél-szerese.

9. A 4.2. fejezet alapja a [25] publikacio.



A Bishara-Nayak kolcsonhatas alapja perturbacioszamitas. A 2. abra (b) és (c) diag-
ramjai példat mutatnak ilyen jarulékokra a perturbéciészamitas méasodik rendjében.
A vizszintes nyilak virtualis allapotok valamely iires Landau-szinten; ilyen allapotokon
keresztiil kolcsonhatési matrixelem jon létre a részlegesen betoltott Landau-szint 123
indexti (bemenetek) ill. 456 indext allapotai (kimenetek) kozott. A perturbacioszami-
tas dimenziotlan kis paramétere a magneses hosszon vett Coulomb-kolcsonhatas és a
ciklotron energia x-val jelolt hanyadosa [(4.5) egyenlet]. Mivel x 1 nagysagrendi, azaz
nem igazan kicsi, ezért a perturbacidészamitas igazolasa pragmatikusan az, adott esetben
nincsen nem 4all rendelkezésiinkre jobb médszer.

XX KA B

(b}

2. abra. A Landau-szintek kézotti dtmenetek altal generalt effektiv két- és haromrészecske
kolesonhatasok Bishara és Nayak [24] nyoman. (a) a ponttal jelolt vertex definicidja. (b)
és (c) példak haromrészecskés kolesonhatést generalo tagokra. (d) példak a parkolesénhatés
jarulékaira.

10. Alapvetden tovabbra is fennéll a patthelyzet, azaz a kiilénb6z6 kozelitéseket alkalmazo

11.

szamolasok kilénb6z6 konkluzidkat vonnak le. Az tjabb eredmények koziil kiemelném
Ed Rezayi [25] munkajat, amely szerint ha a perturbacioszamitasbol szarmazo harom-
részecskés pszeudopotentcidlok koziil figyelembe vessziik a harmadikat legjelentGsebbet
is (a (4.4) egyenlet jelolesével: Wy), akkor a tendencia megfordul, azaz gobmbon diagona-
lizalva kis rendszereket az anti-Pfaff dllapot bizonyul elénydsebbnek.

A (4.17) képletben szerepls tagok koziil E(5N/2 — 4) = 0, mivel ennél a monopdlus-
erdsségnél valosul meg a (4.15) egyenletben szereplé Gaffnian alapallapot, ami egzakt
zérus energiaja alapallapota a (4.8) egyenletben szerepls pozitiv szemidefinit HY modell-
hamitoninak. E(5N/2 — 3) = 0, mivel eggyel megnoveltiikk a fluxust, az adott szamu
elektron széthtuzédhat, a taszité potencial varhaté értéke a legalacsonyabb energidja
allapotokban nulla lesz. (Mas szoval, a kvazilyukak energiaja nulla a pozitiv szemidefinit
modellkélesonhatas szerint). Azonban E(5N/2 — 5) > 0, csak numerikusan allapithato
meg.

Ebben a fejezetben tisztan elméleti céljaink voltak, a kisérleti relevancidval nem fog-
lalkoztunk. A modellkélcsénhatés és a Coulomb-kolcsonhatas kozotti interpolacioval az
volt a célunk, hogy megviszgaljuk, viltozhatnak-e a gerjesztések topologikus tulajdon-
sdgai a gap zarodasa nélkiil. Koézhely, hogy a topologikus tulajdonsigok valtozasihoz
a gap zarddasa kell, azonban arra az esetre, ha a topologikus tulajdonsdgokat a ger-
jesztések hordozzdk, ezt nem bizonyitotta senki. Célunk annak megmutatisa volt egy
konkrét példan, hogy ez az érvelési mod alaptalan. Természetesen, mivel a numerikus
modszerek miatt kis rendszerekre kell korldtozédnunk, nem tudunk erds allitast tenni
a termodinamiai hataresetre vonatkozoan. Azonban azt is kielemezziik, mi a topologi-
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kus tulajdonsiagok véltozasdnak mechanizmusa: a Coulomb-kdlcsénhatas bekapcsolasa
a sokszorosan degeneralt kvazilyuk savot széthiizza, és legalabb négy kvazilyuk esetén
a savon belill megjelenik egy alsav, amelynek a kvantumszamai a szokvanyos v = 2/5
tort kvantum Hall allapot véges rendszerben leszamolt kvantumszamaival esnek egybe.
Hangsilyozom, hogy a példa nem arra az esetre vonatkozik, amikor az alapéallapotnak
van megfoghato topologikus jellemzGje; ott elvarhatd a gap zarodasa.

A spinpolarizaciot és a spinatmenetekek a kovetkezs kisérleti modszerekkel vizsgaljak:

(a) Dontott méagneses tér [26-28]: mivel a betdltési szamot a mégneses tér mintéara
merdSleges komponense hatarozza meg, a Zeeman-energiat viszont a teljes tér, a
méagneses tér dontésével és hangolasaval megoldhato, hogy rogzitett betdltési szam-
nal a Zeeman-energia névekedjen. Ha ilyenkor a gap (aktivacios energia) lecsokken,
idedlis esetben nullava valik, majd ismét névekedni kezd, azt a Zeeman-energia al-
tal hajtott fazisdtalakulasként, azaz kiilénboz6 spinéllapotok kozotti dtmenetként
értelmezziik. Megfelel6 kapuzassal az elektronstriiség is hangolhato egy kettes szor-
z6n belil [29].

(b) A fotolumineszcens jel cirkularisan polarizalt komponenseinek mérésével az elekt-
ronrendszer spinpolarizacioja mérhetd [12, 30].

(c) NMR [31-33] és rezisztiven detektalt NMR [34].

(d) Cirkularisan polarizalt fény abszorpcioja [35] (GaAs vegyértéksavjabol a vezetési
savba torténd adtmenetek).

(e) A Faraday- és Kerr-rotacié mérése GaAs-ban [13].

(f) Grafén esetében az elektronrendszer kompresszibilitdsa kozvetleniil is mérhetd a
minta felett elhelyezett egyelektron-tranzisztor segitségével (36, 37]. Mivel itt a
méagneses tér és az elektronstirtiség egymastol fiiggetleniil hangolhaté, rogzitett
betdltési szamndal a gap elttinésével jaré atalakulasok kozvetleniil leszdmlalhatok B
fliggvényében.

Valaszok a megjegyzésekre

1

2.

Igaz, a kdvetkezd kiadasban megvéltoztatom.

Igaz, a hianyz6 formula a fejezet jeldléseivel Fy = %@.

. Igaz, a kovetkezs kiadasban kiegészitem.

. A vizszintes tengelyen a teljes impulzusmomentum szerepel, mivel az egzakt diagonali-

zaciot gdbmbon végeztiik. Ez lényegében megfeleltethetd a hullamszamnak a k¢ = L//Q
képlet szerint, ahol @ a dimenziétlanitott monopolus-erésség, amit adott esetben (3.13)
egvenlet ad meg. Részletes diszkusszi6 az 1.4.1. fejezetben.

. Igaz ugyan, hogy a 3.5. fejezet kisérleti motivicioként a kétdimenzios elektrongézra hi-

vatkozik [28, 38, 39], a felvetés azonban teljesen altalanos. Ha a grafén minték tisztaséga
eléri a félvezet§ heteroszerkezetekben megvaldsitott kétdimenzids mintdk tisztasagit,
nincs ok arra, hogy a 3.5. fejezetben vizsgalt adllapotok ne jelenjenek meg itt is. A 3.16.
abra a (3.26)-(3.33) egyenletekben részletezett konstrukciot illusztralja, ezért a meg-
jegyzéssel egyetértve ugy tinik, jobb lett volna az dbrafeliratben hivatkozni az egyes
konstrukciés 1épésekre.



6. @ itt is a monopodlus-erdsség, amit a gdmbi szadmitasi modszerekkel kapcsolatosan 1.4.1.

fejezet diszkutal.

Nincs eliras, de a megfogalmazas kissé tul tomoér. Ha a kétdimenzids elektrongazt kvan-
tumgddorrel valositjuk meg a z irdnyban, a hullamfliggvény z irdnyd részét legegy-

2

szertibb 1, = /= cos (Z’T

;) alakban modellezni a —5§ < z < § tartoményban; erre

mondtam, hogy cos hullamfiiggvény.

Igen, ez a mondat til tomorre sikeredett, emiatt nem teljesen vildgos. Itt arra utal-
tam, hogy magneses tér jelenlétében az Aharonov-Bohm fazis is értelmezhetd geometriai
Berry-fazisként. Lin et al. [40] olyan konstrukciot ir le, amelyben harom fajta hiperfi-
nom allapottal rendelkez semleges bozonokat (5Rb; F = 1, mp = —1,0,1) két egy-
masra merdleges, megfelelGen elhangolt Raman-lézerrel csatolnak, majd egy ezekkel 45
fokos szdget bezar6é inhomogén magneses térrel kialakitanak egy Zeeman-tér gradienst
is. Ennek a komplikalt konstrukcionak eredményeként a csatolt allapotok egyike olyan
effektiv hamiltonit érzékel, amely analdég a magneses térbe helyezett t6ltott részecskék
Landau-mértékben felirt hamiltonijaval. Ekkor egy zart palyan végighalad6 semleges
atom a dinamikai fazison tul egy olyan geometriai (Berry) fazist is felvesz, ami minden
szempontbol analog egy Aharonov-Bohm fazissal. Az igy el§allitott szintetikus mégneses
térrel (ez a szerzok szava jarésa) sikeriilt kvantalt rvényeket megfigyelni a Bose-Einstein
kondezatumban.

Igaz, sziikséges lett volna tovabbi magyarazat. A 4.10. abra a (4.10) egyenlet és az annak
részeit definialé (1.4) és (1.5) egyenletek grafikus abrazolasat kisérelte meg.

10. Igaz, jobb lett volna kiegészitenem a dolgozatot egy sszefoglaldval.

Meég egyszer koszonoém a nagyon alapos elemzést, a sok kérdést, és a nagy szamua konst-

ruktiv észrevételt.

Budapest, 2018. majus 30. Téke Csaba, PhD

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoményi Egyetem
Elméleti Fizikai Tanszék
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