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Roviditések, jelolések, konvenciok

KHE
TKH(E)
¢=./h/eB
¢0 = h/e

v

Ay

Ec

KF

Kvantalt Hall effektus

Tort kvantalt Hall (effektus)

maégneses hossz (ST mértékegységekben)

fluxuskvantum (SI mértékegységekben)

betoltési szam, lasd az (1.1) egyenletet a 6. oldalon.

Zeeman-energia, lasd az (1.8) egyenletet a 9. oldalon.

a Coulomb kolesonhatas energiaskéldja, lasd az (1.2) egyenletet a 7. oldalon.
Kompozit fermion, lasd az (1.4) és (1.5) egyenleteket a 8. oldalon.

A csak egyes fejezetekben érvénnyel biro jeloléseket helyben vezetem be.

A képletek az SI mértékegység-rendszert veszik alapul.

Az abrak eredetileg angol nyelvi cikkekben jelentek meg; csak azokat az abréakat magyaritot-
tam, amelyeket korrigaltam, vagy amelyek explicit hivatkozést tartalmaznak egyenletekre.
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1. fejezet

Bevezetés

Bar az elektron-korrelacios effektusok tanulmanyozisa két dimenziéban nagy miltra tekint
vissza, e teriilet szamos tjdonsaga az utébbi évtizedre datalhato. FEz egyfeldl a szén kdzelmilt-
ban felfedezett allotrép véltozatainak — a grafénnek [1, 2| és varidnsainak [3-5| — koszonhetd,
amelyek a megszokottodl kiilonb6z6 kétdimenzios elektron-rendszereket adnak a keziinkbe, és
ezéltal Gjszerd kolcsdnhatéasi effektusokat tesznek lehetévé. Fébb jellemzsik a pozitiv és ne-
gativ energiaju Landau-szintek sorozata, a n = 0 Landau-szint specialis szerkezete (tobbre-
tegl grafén esetében), a volgy szabadsagi fok jelenléte, a sebesség-renormalas és emiatt az
egyrészecskes és sokrészecskés effektusok versengése [6, 7], vagy a rendkiviil vékony vezetd
és szigetel§ rétegeket tartalmazoé heterostruktirak létrehozasanak lehetésége. Ujszerti kétdi-
menziés rendszerek alakulnak ki tovabba haromdimenzidés topologikus szigetelSk feliiletén,
szilicium hidrogénnel lezart (111) feliiletén [8] (hat ekvivalens vélgy), vagy erdsen anizotrop
SnTe [9-11] és bizmut [12] (111) feliletén (harom volgy). Masfelsl a kisérleti modszerek fej-
l6dése kordbban nem ismert részleteket tett elérhetévé ismert jelenségekkel, pl. a félig t6ltott
legalacsonyabb Landau-szinttel kapcsolatban [13] (v = 1/2 és v = 3/2 betoltések esete). A
kvantum-szamitastechnikai vonatkozasok [14] miatt intenziv kutatas folyik tovabba régi nyi-
tott problémakkal kapcsolatban, mint amilyen a v = 5/2 tort kvantalt Hall allapot [15] eredete
és tulajdonsagai.

A doktori disszertaciom ota eltelt idgszakban alkalmam volt a fenti részteriiletek mindegyi-
kéhez hozzajarulni [16-34]; a jelen értekezés ezekbdl az eredményekbdl valogat. A 2. fejezetben
a (egy- ill. tobbrétegii) grafénnel kapcsolatos kutatasaimat foglalja 6ssze, mind zérus, mind ve-
ges kiils6 magneses tér esetén. Az itt vizsgalt jelenségekre sokszor mar az atlagtér-kozelités is
eredményt ad, a korrelacio itt tkp. nem mondhato erésnek. Az értekezés tovabbi részeit az erds
kiils6 magneses térben alacsony hémérsékleten elérhetd kvantalt Hall tartomény erdsen korre-
141t 4llapotainak szentelem. A tort kvantalt Hall effektusnak tébbkomponensii rendszerekben
felvetsdd kérdeéseivel foglalkozik a 3. fejezet. Az 4. fejezetben a félig t6lt6tt Landau-szint prob-
lémait vizsgalom a kvantalt Hall jelenségek tartoményaban. Ez magéban foglalja a mésodik
Landau-szint v = 5/2 (v = 7/2) tort kvantalt Hall allapotainak bizonyos aspektusait, vala-
mint a v = 1/2-nél és v = 3/2-nél el6fordulo, jol ismert Gsszenyomhato Fermi-folyadék éllapot
kordbban nem ismert tulajdonsagainak diszkusszigjat. Minden esetben attekintettem a cik-
kek megjelenése 6ta sziiletett fejleményeket, és ahol sziikséges, az adatokat tjraszamoltam
korszertibb, pontosabb moédszerrel. Beillesztettem még publikilatlan adatokat, féként a 2.4.
alfejezetben. A kisérleti vonatkozasok targyalasat mai tudésunk szemszogébol korszertisitet-
tem.
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1.1. A kvantalt Hall effektus

Klaus von Klitzing és munkatarsai fedezték fel [35], hogy kétdimenzios elektronrendszerek ala-
csony hémérsékleten mért magnetotranszportjaban a szemiklasszikus viselkedéstél valé rep-
rodukélhato eltérések a kétdimenzids vezetSrendszerek altaldnos és robosztus tulajdonsagai.
Az egész kvantalt Hall effektus (KHE) lényege, hogy ha a Hall-ellenallas (R,,) lefutasat a
kiils6 magneses tér (B ) fiiggvényében vizsgaljuk, akkor a szemiklasszikus dinamika édltal jo-
solt Ry, = B /(nec) egyenest vizszintes platok dekoraljak h/(e?f) értékeknél, ahol f egész;
a plato kozepén a hosszanti ellenéllas (R;,) nagysagrendeket csokkenve nulla kézelébe esik
(1.1(a) abra). A vezetés ekkor nem disszipativ jellegd, hanem kvantalt kiralis vezetési csator-
néakon keresztiil valésul meg a minta peremén. A hosszanti ellenallas esetleges nemnulla értéke
mezoszkopikus visszaszorasi jelenségként értelmezhets [36]. A felfedezés ota eltelt harminchét
évben a kvantalt Hall effektust szamos kiilonbéz8 hordozéban megvaldsitott kétdimenzids
elektron- és lyukvezets rendszerben megfigyelték, lényegileg azonos vonasokkal. A jelenség
egyetlen rendszerfiiggd tulajdonsiga a platok konkrét értéke, amit a Landau-szintek érték-
készletén és degenerdciojan keresztiil a sdvszerkezet hataroz meg.

Mivel a kiils6 magneses tér makroszképikus degeneraciéju kvantalt Landau-szinteket alakit
ki, az elektronok szadméat egy Landau-szint degeneraci6jahoz viszonyito
N ngo

v= N7¢ =B, (1.1)
betoltési szam egész értékeinél a minta belseje szigetels (¢9 = h/e a fluxuskvantum, n az
elektronsiiriség). Ha a minta dramot vezet, ez csakis a minta peremén lehetséges [37], ahol
kiralis vezetd dllapotok kialakulasat biztositja a toltéshordozok elektrosztatikus bezarasa [38].
Vezet6 élallapotok els6 megkozelitésben ott alakulnak ki, ahol a Landau-szinteknek a kiilsg
bezaré potencial 4ltal megemelt értéke metszi a Fermi-energiat. Fz a kép részben moédosul, ha
figyelembe vessziik, hogy az elektronfolyadék részlegesen ledrnyékolja a bezarast biztosito teret
[39, 40]. Ekkor az elektronfolyadékban a peremtél tavolodva dsszenyomhatatlan (szigetels)
és Osszenyomhato (tiltott savval nem rendelkezd) sédvok alakulnak ki. A vezetési csatornak
dontSen az Osszenyomhatatlan savokban alakulnak ki.

A kinetikus energia kvantéltsaga és az élallapotok kialakulasa csak sziikséges, de nem elég-
séges feltételei a KHE fellépésének, mivel véges szélességli R, -platok csak akkor lehetségesek,
ha B, fiiggvényében van egy véges intervallum, amikor a Fermi-energia a minta belsejére jel-
lemz6 Landau-energiaszintek kozotti tartomanyba esik. A minta rendezetlensége okozza azt,
hogy a toltéshordozok mindig érzékelnek egyfajta mobilitasi élt, amely elvilasztja az un. lo-
kalizalt allapotok energia-tartomanyait — amelyeknek feltdltése a transzport-tulajdonsigokat
nem befolyasolja — és a delokalizalt allapotokat, amelyeknek feltdltése a kvantalt Hall platok
kozotti dtmenetekkel hozhatd kapcsolatba. Rendezetlenség persze mindig jelen van; a KHE
feltétele, hogy a rendezetlenség sima legyen az ¢ = \/h/eB, mégneses hossz skaladjan.

Az egész KHE tehat alapvetfen egyrészecskés jelenség, amelyben az elektron-elektron kol-
csonhatds masodlagos szerepet jatszik, és kvantitativ hatasai altaldban jol lefrhatok atlagtér-
elméletekkel. Spin- vagy volgydegenerdlt rendszerekben vannak olyan egész betdltési szamok,
amelyek nem felelnek meg egy a kinetikus energia altal definidlt Landau-szint teljes betol-
tottségének. KellGen tiszta mintdkban és erds magneses terekben azonban ezeknél ilyenkor
is megfigyelhets kvantalt Hall effektus. Ez a kvantdlt Hall ferromdgnesesség, a legegyszertibb
kolecsonhatési effektus, amely értelmezhets a Hartree-Fock kozelités keretében. A 3. és 4. feje-
zetek azonban erdsen korrelalt rendszereket vizsgalnak, amelyeknél sem atlagtér-elméleti, sem
perturbativ, sem pl. strtiségfunkcional modszerek nem vezetnek eredményre.
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1.2. Erdsen korrelalt fazisok a kvantalt Hall tartomanyban

Az egész kvantalt Hall effektushoz sziikséges, hogy a ciklotron-energia (kvadratikus savban
hwe = heB, /m*, ahol m* az effektiv tomeg) a hémérséklet kT skalajat és a rendezetlen
hattérpotencial tipikus fluktuacidinak (altaldban nehezen szamszertsithetd) mértékét megha-
ladja. Ha az elektron-elektron kélesdnhatast jellemzd

62

- 4mrel

Coulomb-energiaskila a ciklotron-energiandl kisebb, a hdmérsékletnél és a rendezetlenségnél
viszont nagyobb, tovabbi elektron-korrelacios jelenségek lépnek fel.

Ec (1.2)
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1.1. abra. Az egész (a) és a tort (b) kvantalt Hall effektus. A képek forrasa [41, 42].

A Tsui, Stérmer és Gossard altal felfedezett tortszamu kvantalt Hall effektus (THKE)
fenomenogiaja az egész KHE-hoz hasonld, azonban bizonyos v = p/q racionélis tort betol-
tések kornyékén lép fel [43]; a kvantalt platok értéke R., = h/(e’v) (1.1(b) abra). Jelenleg
mintegy 80 platét ismeriink, amelyek sorozatokba rendezheték; ¢ néhany kivételtsl eltekintve
paratlan, és a legtobb Hall platd a legalacsonyabb Landau-szint részleges betoltésének felel
meg (v < 2 alulrol korlatos sav és kis Zeeman-felhasadés esetén). Ilyen betoltésnél egyrészecs-
kés vagy atlagtérelméleti megfontolasok nem adnak tiltott sdvot. Ha a rendezetlenség okozta
komplikicioktol egyeldre eltekintiink, a kinetikus energia konstans, és a Coulomb-koélcsénhatas
egyediili szereplGként nem kezelhetd perturbéicioként vagy atlagtér-kozelités keretei kbzott. A
TKHE az erds elektron-korrelaci6 megnyilvanulasa, ami tiltott savot hoz létre a tiszta (nem
rendezetlen) rendszerben. A rendezetlenség szerepe az egész KHE-hoz hasonléan abbdl all,
hogy lokalizalt kvazirészecske-allapotok kialakitasaval lehet6vé teszi, hogy a Fermi-energia a
transzport-tulajdonsdgokat meghatarozé delokalizalt &llapotok savjai kozotti értéket vehes-
sen fel véges B -tartoméanyban. A minta peremén vezetd kvazirészecske-csatornak alakulnak
ki, amelyeknek szerkezete az elektron-elektron kélcsonhatas alapvetd szerepe miatt szintén
bonyolultabb.

A TKHE megértésében Laughlin elmélete hozott attorést 1983-ban [44]. Ez egy paramé-
terek nélkiili variacios hullamfiiggvény az elektrongéz alapallapotara v = 1/m betoltési szam
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esetén: ) ,
Vim ((zh) =[] (zi—z)meazal=ly (1.3)
1<i<j<N
ahol z; = x; — 1y; komplex elektron-koordinata a sikon, m egész, szimmetrikus mértéket

hasznaltunk: A = (=B y/2, B, x,0), és a hosszegységet gy valasztjuk meg, hogy ¢ = 1. A
hullamfiiggvény normalasétol eltekintiink. ¥y, az N-részecskés Schrodinger-egyenlet alap-
allapotanak nagy pontossagu variacios kozelitése, ami igazolhato pl. egzakt diagonalizécidval
valé Osszehasonlitas soran (rogzitett N részecskeszam és L, teljes palya-impulzusmomentum
esetén).

Uy persze csak N — oo esetben ir le eltolas- és elforgatéds-invarians folyadék-éllapotot;
véges N esetén a siirtiség egy az origd koriili korongon koncentralodik. A korong belsejében
az elektronsiriiség n ~ v/2m(?, a betdltési szamnak megfelels tombi érték; a korong szé-
lén a stirtiség lecsengs oszcillacidkat mutat. m = 1 esetben megkapjuk egy teljesen betoltott
Landau-szint hullamfiiggvényét, ami egyben a Hartree-Fock alapallapot. Az m > 1 kitevs
tobbszorosseé teszi a részecske-koordinatak egybeeséskor (z; — z;) a zérushelyet, amely fer-
mionok esetében eleve legalabb egyszeres. Az elmélet részét képezik a kvazirészecske és kva-
zilyuk tipustu gerjesztések hullamfiiggvényei is, amelyeknek josdga az alapallapot josagahoz
hasonléan numerikus kisérletekben ellenérizhetd.

A megfigyelhets tortek tobbségére Laughlin elmélete nem ad magyarazatot. Egy id6ében
népszerd volt az un. hierarchikus konstrukcio [45, 46], amely az 1/m betoltéstsl tavolodva a
kvazirészecskéket ill. -lyukakat tartalmazé rendszerre alkalmazta a Laughlin-tipust korrela-
ciokat. Ez az elv minden paratlan nevez6jd tortre joésol TKH effektust, melyek tobbségének
nincs nyoma a kisérleteken. (Egy hasonlo konstrukciot teszteliink azonban a 3.5. alfejezetben.)

Ennél sikeresebb a kompozit fermion-elmélet [47-51], amely megmagyarazza a megfigyel-
het$ tortek sorozatait, és kvantitativ magyarazatot ad a tort allapotok relativ ersségére (a
transzport gap nagysagara), és az elemi gerjesztések tulajdonsigaira. Szemléletes megfogal-
mazasban egy kompozit fermion (KF) [47, 50-53| egy elektron és péaros szamu (2p) kvan-
talt orvény kotott allapota (ennek (1.4-1.5) egyenletek adnak értelmet). A kompozit fermio-
nok Landau-szinteket toltenek fel egy kisebb effektiv méagneses térben, amelynek nagysiga
B* = B—2pnagy, ahol n az elektronsiiriiség. A kompozit fermionok v* betoltési szama az elekt-
ronokéval v = v*/(2pr* £ 1) kapcsolatban all. A prominens TKH éllapotok v = m/(2pm £ 1)
torteknél kompozit fermionok v* = m egész kvantalt Hall allapotainak felelnek meg. Az alap-
allapotra vonatkozo paraméterek nélkili variacios Ansatz v = m/(2pm £ 1) betoltés esetén,
egyeldre teljesen spinpolarizalt elektronrendszert feltételezve:

\Ilgl;(meJrl) ({ZZ}) = PLLLq)m ({zz}) sz, (14)
q’iﬁ(zpmq) ({z)) = Pun®l, ({z}) J*. (1.5)

Itt

J= T (—2), (1.6)

1<i<j<N

J? akorreldciokat beépits Jastrow-tényezd, @, ({2;}) Slater-determinans, amelyben m Landau-
szint teljesen betoltott, és Prry, vetités a legalacsonyabb Landau-szint alterére [54-57]. A (1.4)
konstrukci6 esetében ;megegyez6 fluxuscsatolasrol”, (1.5) esetében és ,forditott fluxuscsato-
lasrol” beszéliink. Ennek jelentése az, hogy az a B* effekt{v mégneses tér, amelynek Landau
allapotaibol a ®,, ({z;}) Slater-determinéns felépiil, azonos vagy ellentétes iranyu-e a kiilsg
magneses térrel. Szokas tovabba a J2, J*, JO, stb. Jastrow-tényez6t tartalmazo sorozatokrol
mint ,kétorvényes”, ;négyorvényes”, jhatdrvényes” stb. kompozit fermion allapotokrol beszélni.
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A kiils§ térnél kisebb B* effektiv mégneses térben mozgd kompozit fermionok kialakulésat
szamos geometriai interferencia-kisérlet igazolja [58—62]; A TKHE fenomenologidjaért a kom-
pozit fermionok kinetikus energiaszintjeinek kialakuldsa felelgs. Elméleti oldalon az effektiv
mégneses tér és a KF Landau-szintek léetezését két eredmény tamasztja ala: (i) a koleson-
hato elektronrendszer alacsony energiaju energiaszintjei telszdleges B esetén egy-az-egyhez
kapcsolatba hozhatok kélesonhatdsmentes fermionok energiaszintjeivel B* tér mellett, és (ii)
a kolcsonhato elektronok alacsonyenergias allapotai B-nél szoros kapcsolatban allnak kol-
csonhatasmentes fermionok allapotaival B*-nél (kompozit fermionizacioval) [50|. A kompozit
fermion-elmélet variacios jellege miatt a Laughlin-elmélethez hasonléan szintén csak numeri-
kusan kidolgozott predikciéin keresztiil verifikalhato.

Jegyezziik meg, hogy mivel a legalacsonyabb Landau-szintet szimmetrikus mértékben a

_ # m f%\z|2
Nom.(2) mz e (1.7)
egyrészecskés hullamfiiggvények feszitik ki; e Landau-szint sokrészecskés hullamfiiggvényei
a mindeniitt jelen 1évé e 1 Lilail gaussi tényez6tdl eltekintve z; valtozdk antiszimmetrikus
polinémjai, ill. holomorf fiiggvényei. Ez alapjin a TKHE kapcsolatba hozhaté a szimmetrikus
polindbmok elméletével és a konform térelmélettel. Prry, erre a fiiggvénytérre vetit.
A fentiekben feltételeztiik, hogy a minta teljesen spinpolarizalt. Ha azonban a

Az = gupB (1.8)

Zeeman-energia kellGen kicsi a Coulomb-energiaskidlahoz képest, a spin is szerephez juthat.
(Pl. GaAs kvantumgodorben Az /Ec = —0.00585/+/B [T].) A kompozit fermion-elmélet kere-
tében [24, 57, 63-67| megengedhetd, hogy az m = mq +m | betdltott egészszami KF Landau-
szint kozott az egyes spinekbdl mq és m| darab forduljon el§. Ezzel a kiterjesztéssel az a don-
tott magneses térben megfigyelt jelenség [68-75], hogy Ay hangolasaval az egyneél nagyobb
szamlaloja tort allapotok erdssége elébb cstkken, majd ismét nd, kiilonb6z6 spinallapotok
kozotti fazisatmenetkeént értelmezhets (3. fejezet).

Vannak tort kvantalt Hall allapotok, amelyekrsl a fenti elméletek nem adnak szdmot. A
legfontosabb kéziiliik a masodik (n = 1) Landau-szinten talalhaté v = 5/2 allapot, amely
1987 6ta ismert [15], sokszorosan reprodukalt, robosztus TKH &llapot. Viszonylag meggy6z6
bizonyitékok vannak tovabba a v = 24-3/8 allapot mellett [76-78]. Mivel a kompozit fermion-
elmélet nem ad paros nevez§ji allapotokat, e két allapot mindenképpen 1j elméletet igényel.
Béar a v = 7/3 és v = 8/3 allapotok értelmezheték a n = 1 Landau-szint (M) = 1/3 és (1) =
2/3 Laughlin illetve kompozit fermion allapotaiként, a numerikus eredmények bizonytalanok,
a kisérleti adatok anomalisak.

A masodik Landau-szint allapotai jelenleg rendkiviil intenziv kutatés targyat képezik. En-
nek f6 oka az, hogy a v = 5/2 magyarazatara szolgald, jelenleg legjobban, bar korantsem konk-
lazivan konfirmalt modell Moore és Read Pfaff-poliném allapota [79] nemébeli gerjesztésekkel
rendelkezé topologikus fazis, amely utat nyithat topologikusan védett kvantumszamitogépek
létrehozésdhoz [14, 80, 81]. Mivel a Landau-szintek indexére léteznek szokasos léptetGopera-
torok, a Moore-Read allapotot a legalacsonyabb Landau-szinten irjuk fel:

Zi j

wpf<{zz-}>=Pf< : )J%Z"‘l"“"z- (1.9)

A betoltési szam v = 1/2; a fizikai éllapot az n = 0 Landau-szint két teljesen betoltott
spinvaltozatabol és az n = 1 szintre emelt Wp¢ allapotbol all. A Pf(A;;) Pfaff-polinémot a
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2n x 2n antiszimmetrikus matrixok esetén a kovetkezdképpen definidljuk:

Pf(Aij) = Z (=1)F Ap1 p2Aps.pa .. - Ap@2n—1),P(2n); (1.10)
PeSy

ahol Sy N elem permutacitinak halmaza, (—1)¥ a permutaci6 paritasanak megfelels eljel.
Mivel J? kompozit fermionokat képez, Pf(g(z; — z;)) pedig valamely kétrészecske allapotok
altal definialt rendszernek a Pauli elvvel Gsszeegyeztethets altalanos forméaja [82] (elsfordul pl.
a rogzitett szamu elektronra felirt BCS hullamfiiggvényben), Wps péarositott kompozit fermion
allapotnak tekinthets. Ha a rendszerben 2k kvézilyukat helyeziink el régzitett poziciékban,
2F=1 linearisan fiiggetlen allapotot kapunk [83]. Ha ezek degeneraltak, a kvézirészecskek adi-
abatikus mozgatésa, amelynek soran a kezdeti poziciojukba térnek vissza (fonas, braiding) a
degeneralt altéren egy U(2F~1) unitér transzformaciot valosit meg. A kvézirészecske-életutak
kiilénb6z6 6sszefonasahoz tartozo transzforméciok nem feltétleniil kommutélnak; innen a nem-
abeli (fonési) statisztika fogalma. Fonési statisztikarol természetesen csak két dimenzioban

beszélhetiink.
R IR

time

1.2. 4bra. A fonasi csoport elemei. Fent: két elemi fonési operacid, o1 és o9 harom kvéziré-
szecske esetében. Koézépen megmutatjuk, hogy o109 # 0901, azaz a fonési csoport nemabeli.
Lent: a fonési csoport egyik azonossiga o;0;110; = 0;410:0;41- A ,nemabeli statisztika” a
fonasi csoport reprezentécidja a kvazirészecskék jelenlétében vett degeneralt alapallapoti alté-
ren hatd unitér matrixokkal. A Pfaff-allapotban a degeneracidhoz n > 4 kvazilyuk sziikséges.
A kép forrasa [14].

Ha a fonés soran a kvazilyukak nem kozelitik meg egymast annyira, hogy atfedjenek, ami a
mégneses hossz néhanyszorosanak megfelels tavolsagot jelent, a felvett transzformacié csak az
életutak osszefondsanak topolégidjatol fiigg. Legalabb négy kvazilyuk felhasznalasaval a de-
generalt altéren kvantum bitet definidlhatunk, amelyet csak az életutak fonasanak nemlokalis
miivelete fordithat at, ezért lokdlis perturbéacidkra érzéketlen, ,topolégikusan védett a deko-
herenciaval szemben”. Fondsi sorozatokkal a szokasos kvantum-szdmitastechnikai mtiveletek
elgallithatok [14]. A dolog fantasztikuma nyilvanvalo; hogy léteznek-e az anyagnak nemabeli
fazisai, és specialisan a v = 5/2 TKH ilyen éllapot-e, a kozelmult és a jelen legintenzivebben
kutatott kérdéseinek egyike.

A n > 2 indextd Landau-szinteken még nem figyeltek meg TKH effektust. A kolcsénha-
téasi effektusokat itt elméletileg vizsgaltak el@szor. Fukuyama, Platzman és Anderson korabbi
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munkajara [84] tamaszkodva Koulakov, Fogler és Shklovskii [85, 86] toltésstriiség-hullamok
kialakulasat jelezték elére: félegész betoltések kérnyékén az egy irdnyban modulélt csikozott
(stripe) fazisét, a félegészektdl eltavolodva a hatszoges buborékfaziset. Joslatukat megerdsiti,
hogy magasabb félegész betoltések kornyékén a vezetSképesség erdsen anizotrop [87-89]. Re-
levans tovabba a reentrans egész KHE [90, 91|: az n = 1 Landau-szinten a kis szamu TKH
allapot szomszédsagaban a Hall vezetSképesség visszatér a legkozelebbi egész értékre. Ezt a
jelenséget gy magyardzzak, hogy hatszdges buborék-fazis alakul ki, amit a rendezetlenség
lokalizal, ezért a részlegesen betdltott Landau-szint nem vesz részt a transzportban. Mind-
azonéltal kdzvetlen bizonyiték a toltésstrtség-hullamok kialakulasara nincs.

1.3. Kétdimenziés elektronrendszerek megvalésitasai

Kétdimenzios elektronrendszer megvalosithato szilicium MOSFET-ek inverzios rétegében (1.3.
abra), molekulanyaldb epitaxiaval készitett modulacio-dépolt heterostruktirak heterointerfé-
szein és kvantumgddreiben (1.4. 4bra), grafén vékonyrétegekben [1-5], és folyékony héium
felszinén. Az utébbi esetben nagyon kicsi az elektronsiirtiség, ezért szamunkra irrelevans.

conduction band

metal oxide p-Silicon
acceptor states
— — o802 000000000000 _ pe
o®" |
valence band

" depletion

inversion layer ’
i layer

1.3. abra. Szilicium MOSFET inverzios rétegének kialakulasa [92].

Szilicium MOSFET-eknél a mobilitas korlatja alacsony hémérsékleten a kitiritett rétegben
elhelyezkedd ionizalt donorokon térténd szorés. Az egész kvantéalt Hall effektust ilyen eszkézén
fedezték fel [35], de érzékenyebb effektusok kimutatasara a MOSFET-ek nem alkalmasak. A
kozelmultban azonban Si/SiGe heteroszerkezetekben sikeriilt elerni a TKHE megfigyeléséhez
sziikséges tisztasagot [93].

Joval tisztabb rendszerek érheték el modulacio-dopolt GaAs/Al,Ga;_,As heterointerfé-
szeken. A rendezetlenséget az ionizalt donorok térbeli elkiilonitésével csokkentik [94]. GaAs és
AlAs racsallandoja kizel megegyezik (a kiilonbség 0.15%), mikozben a tiltott sav (1.42 eV és
2.163 V) lényegesen eltér. Az Al,Gaj_,As esetében a racsallando linedrisan interpolal és a
gap monoton né x ~ 0.45-ig, ahol a gap indirekté vélik. Al,Gaj_;As és Al,Gaj_,As hataran,
ha = < y < 0.45, a vezetési és a vegyértéksav eltoldsat a 1.4(a) dbra mutatja. Mind az elekt-
ronok, mind a lyukak a GaAs oldalan esnek csapdaba. A donorokat az Al,Ga;_,As oldalan
helyezziik el egy néhany szaz A vastag dopolatlan réteggel elvilasztva; az elektronok a GaAs-
ba vandorolnak, és a kialakulé elektromos tér nagyjabol haromszog profila csapdapotencialt
alakit ki.

Ezzel a modszerrel érheték el a legnagyobb mobilitas-értékek alacsony (~ 10mK) hémeér-
sékleten. A rekord [76, 90] p = 3100 m?/Vs. Tisztabb mintdkban adott betdltési szdmhoz
tartoz6 TKHE alacsonyabb stirtiségnél és magneses térnél is megfigyelhetd, ami szerephez
juttathatja a elektronspint [68-75]. A 1.4. dbra harom a tipikus alkalmazast mutat be: a hete-
rointerfészt, az egyszeres és a kettds kvantumgodrot. p-dopolt (lyukvezets) heterointerfészekek
esetében is sikeriilt elérni a TKH effektus megfigyeléséhez sziikséges tisztasagot |95, 96].

11
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1.4. abra. Tipikus GaAs/Al,Ga;_,As heteroszerkezetek. A vonal a vezetési sav also hatarat
jeloli n-dopolast feltételezve. (a) Egyszert heterointerfész: a kétdimenzios elektrongéz a hatar
GaAs oldalan alakul ki egy nagyjabol haromszog profila kvantumgodorban. (b) Szimmetriku-
san dopolt kvantumgodor. (¢) Kettds kvantumgoddor.

A grafén esetében a kétdimenzios elektrongaz atomi vékonysagu. Altaldban a mobilitas
nem éri el a GaAs-rendszerek értékeit, de ezért karpotol az kisérleti technikai viszonylagos
egyszeriisége. Egyrétegekben az alacsony energiaju toltéshordozok diszperzidja lineéris, t6-
megtelen Dirac-fermion jellegi. A grafén rendszerek tovabbi jellemzdje a volgy szabadsagi fok
jelenléte, kétrétegben a kiilsg elektromos térrel hangolhato tiltott sav.

Az AlAs kvantumgodorben [97, 98] kialakitott elektrongaz ket volggyel rendelkezik, me-
lyeknek enegidja egymashoz képest mechanikai deformaciéval hangolhato.

A TKH effektus megfigyelésére alkalmas mintdkat sikeriilt késziteni tovabba CdTe kvan-
tumgodrokben [99], ahol spin-pélya csatolas is szerephez jut.

Szilicium hidrogénnel lezart (111) feliiletén 8] hat energetikailag ekivalens volgy alakul ki.
Mivel a Zeeman-energia itt viszonylag nagy, SU(6) szimmetrikus allapotok fordulhatnak el6.
SnTe [9-11] és bizmut [12] (111) feliileti allapotainak gazdban harom volgy relevans, és erds
az effektiv tomeg-anizotropia. Ezekben a rendszerekben ezidaig csak az egész KHE-t figyelték
meg.

ZnO az els6 oxidrendszer, amelyben TKH effektust figyeltek meg [100]. GaAs mellett ez
az egyetlen ismert rendszer, amelyben a paros nevezgji allapotok is el6fordulnak [101]. E
rendszer specialitdsa a viszonylag kis ciklotron-energia (a kolcsonhatas skalajahoz képest),
ami fontosabba teszi a learnyékolasi effektusokat. MgZnO/ZnO heteroszerkezetekben sike-
riilt elérni g = 100 m?/Vs koriili mobilitast, ami ezt a hordozoét szinte egy szintre helyezi a
GaAs/Al,Gaj_,As rendszerekkel.

Végiil, tomegtelen Dirac-fermionok elgfordulasat varjuk haromdimenzios topologikus szi-
getelgk feliileti allapotainak géazaban. Jelenleg csak az egész KHE-ra vonatkoz6 megfigyelése-
ink vannak [102], a kolcsénhatasi effektusokra nincs kisérleti adat.

1.4. Szamitasi modszerek

A 2. fejezet munkai standard technikakat alkalmaznak, mint a Hartree-Fock atlagtér-elmélet
és a perturbativ renormélasi csoport moédszer. Ezekkel részletesebben nem foglalkozunk.
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Erésen korrelalt rendszerek esetében, mint amilyenek 3. és 4. fejezetekben targyalt alla-
potal a magneses térbe helyezett kétdimenzids elektronrendszernek, elkertilhetetlen numeri-
kus modszerek alkalmazasa. Ebben az értekezésben dontSen két ilyen moédszert alkalmazunk:
kis rendszerek egzakt diagonalizaciojat és a varidciés Monte Carlo moédszert. A két mod-
szer kiegésziti egymast: egzakt diagonalizacioval csak korlatozott mértékben teheték kisérleti
elérejelzések; igazolhaték viszont azok a varidciés elméletek, amelyekkel nagyobb rendszerek
szamolhatok, relevans kisérleti elérejelzések tehetSk, amelyeknek fogalmaiban a kisérletek ér-
telmezhetdk.

1.4.1. Kompakt geometriak

A témbi tulajdonsigok vizsgalatahoz kompakt geometridra van sziikség. Az egyik megoldas
a Haldane gémb [45] (1.5(a) abra): az elektronok egy gomb felszinén mozognak, amelynek
kozéppontjaban egy @ erdsségli magneses monopolus helyezkedik el, azaz a gdmb felszinén
2Q¢o magneses fluxus halad at. 2Q egész szdm [103]; a gdmb sugara /QF.

Az egyrészecskés allapotok Y, monopolharmonikusok [104, 105]:

Youn(6.6) = Nsz<—1>l-va-muQ+m2(—1)8(‘Q) (159 Jworewr

S —m —S

—m)! ! . :
Nom = \/(2l 1) (= mll+m)! u = cos <9> e'2, v = sin (Z) ei%,

e

ir (- QU+Q) 2

E fliggvények matematikija a spinek algebrajahoz hasonlo; @) = 0 esetben a monopé6lharmo-
nikusok a szokasos gombfiiggvények. Az n. Landau-szint az | = @ + n impulzusmomentum-
altérnek felel meg, amelynek 2141 allapota van: —I < m < [. A legalacsonyabb Landau-szinten

l=0Q, és
20 +1 2Q _ _
Yoom = —1)@mmy@mmy@Fm, 1.11
QQm /¢ = <%Q—n)( )= (1.11)
Ha ez a Landau-szint teljesen betdltott, a hullamfliggvény a normalastol eltekintve
U = H(ujvk — uRv;). (1.12)
i<k

A gémbon a kélesonhatast a hartavolsdggal értelmezziik [106]. Tovabbi részletekért lasd [50,
106].

A teljes energia tartalmaz egy egyenletesen elkent pozitiv hattértéltést, amellyel egyiitt a
rendszer semleges:

Eyn = Eoe— ——Eq, (1.13)

ahol az els tag az elektronrendszer energidja, a masodik az elektron-hattér és hattér-hattér
kolesonhatéast veszi figyelembe. Végsé soron az egy elektronra juté En /N energia érdekel
benniinket a termodinamikai hataresetben. Véges rendszerek elektronstirtisége enyhén fiigg az
N részecskeszamtol. Ezért alkalmazzuk az alabbi sdrtségkorrekeiot [107]:

EQ::,/?%KEN, (1.14)

és csak ezutan extrapolalunk a N — oo limeszre. Altalanos tapasztalat, hogy a korrigalt
energiak 1/N fiiggése simabb, az igy extrapolaci6 kénnyebben elvégezhetd.
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(a) (b) L

1.5. abra. (a) A Haldane gomb felszinén N elektron mozog egy radidlis magneses térben,
amelyet egy a gémb kozéppontjaban elhelyezett Dirac-féle magneses monopdlus general. Az
egész vagy félegész (Q monopoluserdsség jelentése, hogy a felszinen 2Q¢ fluxus halad at. (b)
A torusz principalis tartomanya a szévegben hasznalt definicidkkal.

Egy masik értelmes kompakt geometria a tdrusz, amelyet tgy kapunk, hogy azonositjuk
két nempéarhuzamos vektor, Ly = (L1,0) és Lo = (Lo cosf, Lysin6) altal kifeszitett paral-
lelogramma szemkozti oldalait, lasd a 1.5(b) abran. A hatarfeltételek felirasahoz sziikségiink
van a magneses eltolasok definiciojara [108]:

‘ 5 (L
t(L) = exp (;L-p—iz(ﬁxr)> , (1.15)
ahol p = %V — eA a kanonikus momentum. Az A = —Byx Landau-mértékben ez speciélisan

t(L)y(r) = exp(ixg';'L)w(r—l—L) modon hat. A legalacsonyabb Landau-szint dllapotainak alakja
[109]

9

Yo(2) = f(2)e 2, (1.16)
ahol f(z) holomorf fiiggvény. Legaltalanosabb esetben a szemkozti oldalak azonositasat csavart
periodikus hatéarfeltétel megkovetelésével tehetjiik meg, ¢1 2 csavarasi szogek:

t(Li2)yY(r) = eiP129)(r). (1.17)

A két feltétel csak akkor kompatibilis egymassal, ha a paralellogramman athaladé fluxus a
fluxuskvantum tébbszorsse:

. ’Ll X L2| - L1L2 sin

Ny = 5rl? = orp? egeész. (1.18)
Az egyrészecskés palyak a legalacsonyabb Landau-szinten pl.
1 a 7TN¢Z _ v
1/)0 P — 9 |: m:| <‘N T> e 202 1.19
o1 m o) N¢>§RT
= — bp = —— — =0,...,(Ny—1 1.20
= N, TN,y Mt g M= 0 (Ne 1) (120)

ahol a Jacobi elliptikus fliggvények karakterisztikikkal altalanositott alakjat hasznéltuk [110]:

a _ = inT(n4a)?42i(n+a)(z+br
0 [b} (z[r) = ) e (nta)(z+bm) (1.21)

n=—oo

A legtobb ismert variacios hullamfiiggvénynek létezik atirata a toruszra [109, 111-113|.
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1.4.2. Egzakt diagonalizici6

Az egzakt diagonalizacidhoz a Hilbert-tér egy véges alterét kell kijeldlniink, ahol a Hamiltoni-
operdtor matrixat kiszdmoljuk, diagonalizidljuk, megkapva vagy a teljes spektrumot és sajat-
allapotokat (ha a matrix mérete legfeljebb néhanyszor tizezer), vagy a legalacsonyabb energi-
aju néhany allapotot a Lanczos algoritmussal (legfejlebb néhany milliard dimenzio). A véges
altér kijelolese két lépésben torténik: (i) Tipikusan egyetlen Landau-szintre korlatozodunk,
azaz ,elhanyagoljuk a Landau-szintek keveredését”.! Ezzel a kinetikus energia egy lényegtelen
konstansra redukalodik, és csak a kolesonhatés métrixelemeit kell kiszamolnunk. (ii) Kompakt
geometriat alkalmazunk (1.4.1. szakasz). Ezzel a Landau-szintek degeneracioja véges lesz.

Toruszon az Osszetartozo részecskeszam-teljes fluxus parok kapcsolata Ny = N/v. Egyes
allapotok csak akkor 1étezhetnek, ha az N részecskeszam tovabbi feltételek teljesit, pl. \Ilﬁﬁ(%m +1)
esetében N tobbszorose m-nek, Ups esetében N paros. (Ellenkezs esetben homogén alapalla-
pot helyett kvazirészecskék diszperzidjat varjuk; helyes modell esetében ezt meg is kapjuk.)
Gombon a kapcsolat 2QQ = N/v — §, ahol ¢ konstans offszet. Itt limpy_ o0 % = v; véges rend-
szerekben a stirtiség eltér a termodinamikai hataresettsl, és kiillonb6z6 v betoltési szamokhoz
tartozo konstrukcidkhoz tartozdé N és 2Q) parok kis rendszereknél egybeeshetnek.

A métrixelemek kiszamolasanak jelents technikai irodalma van [45, 50, 106, 114, 115].
Fontos szamunkra a Haldane pszeudopotencialok fogalma [45]. Két részecske allapota felbont-
hato témegkdzépponti és relativ impulzusmomentum sajatéllapotok bézisan; a V,, pszeudo-
potencial a kdlcsonhatasi energia az LX' = m relativ impulzusmomentum sajatallapotban.
(Spinpolarizélt esetben csak a paratlan m-ek relevansak.) A sikon az attérés az als6 Landau-
szint 1o, palydibol alkotott parokrol az ngq; (%) 776‘;11' (r1 — ry) szorzatra egyszert algebrai
probléma. A gémbén a Yg, palydk parjaibol Clebsch-Gordan egyiitthatok kifejtéssel meg-
kaphato a teljes palyamumentum négyzetének és z-vetiiletének (L, M) sajatallapotai szerinti
felbontas. A p relativ impulzusmomentum a 2! — p kombindlt impulzusmomentumnak felel
meg [106]. Monopoélharmonikusokbol allo kétrészecske-allapotok kézott a matrixelem

(m1,ma|V|ms, my) = Z (I, m1;1,ma|2l — p, my +mao) V), (21 — p, my + mol|l, ms; 1, ma) .
' (1.22)
A gémbon és a sikon definialt pszeudopotencidlok kiilonbézdk, csak a ) — oo hatéresetben
valnak egyenlévé. Példaul a legalacsonyabb Landau-szinten 1évs részecskék pszeudopotencial-
jai a stkon
_1T(m+1/2))

‘%_irm+n

E¢, (1.23)

a gémbon [106] J = 2Q — p jeloléssel
(4Q—2J) (4Q+2J+2)
v, =2 297 e g (1.24)
4Q+2
(2047)

1.4.3. A variaciés Monte Carlo médszer

Az (1.4), (1.5), (1.9) egyenletek variacios sokrészecske hullamfiiggvények. Energiajuk, par-
korrelacids fiiggvényiik, egzakt dllapotokkal valo atfedésiik, stb. sokdimenzi6s integralok sza-

' A kvantalt Hall irodalom elterjedt ez a kissé szerencsétlen terminus. A ,Landau-szintek keveredésének el-
hanyagolasa” azt jelenti, nem engedjiik meg, hogy a Landau-szintek k6zotti &tmenetek ledrnyékoljak a kolcson-
hatast. A konvencionalis kétdimenzios elektrongazban a B — oo limeszben ez jo kozelités, mivel a ciklotron-
energia B magasabb hatvanyaval skalaz, mint a kolcsénhatasi effektusok. Grafénban nincs ilyen kiilénbség, de
a ciklotron-energia eleve magasabb. A  Landau-szintek keveredésének hatasa” tkp. a Coulomb-kdlcsonhatas
learnyékolasat jelenti a szintek kozotti atmenetek (polarizacio) altal.
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1.6. abra. Kompozit fermion bazisfiiggvények, melyeket a spin-szingett v = 2/(4dp + 1) tort
kvantalt Hall allapot kompozit fermion diagonalizicidjahoz hasznalunk fel. (a) A pertur-
balatlan alapéallapot. Vezeté rendben ez hibridizalodhat a (b), (c) és (d) allapotokkal, ami
alacsonyabb energiaju alapéllapotot eredményez, mint az (a) allapot.

molasat koveteli, ami csak a Metropolis Monte Carlo mddszerrel lehetséges [116]. Ennek so-
ran véletlen bolyongast végziink az 2/N-dimenzids konfiguracios téren. A véletlen probalépeé-
sek elfogadési valészintisége a mintavételezendd sokrészecskés hullamfiiggvény abszolutérték-
négyzetének a régi és az ennek véges kdrnyezetében véletlenszertien valasztott 1j helyen vett
hanyadosanak fiiggvénye. A hullamfiiggvény normalési tényézsje irrelevans, ezért minden eset-
ben elhagyjuk. Ebben a mddszerben nem 1ép fel az elGjelprobléma. A modszer kritikus része
a termalizdlas, azaz az 6nkényes, valésziniitlen kiindul6é konfiguracié elfelejtése, ill. a korrelalt
mintavételezést miatt a helyes hibaszamités.

1.4.4. Kompozit fermion diagonalizicié

A (1.4-1.5) kompozit fermion modell hangolhat6 paraméter nélkiili variacios elmélet. Az ered-
mények javithatok egyfajta konfiguracié kélcsénhatas” modszerrel, melyet kompozit fermion
diagonalizaciénak neveziink [117]. Ehhez a médszerhez folyamodunk, ha a KF-ok kozotti re-
zidualis kolcsonhatéast akarjuk figyelembe venni, vagy ha a legalacsonyabb Landau-szintre
torténd vetités hatékony, de kozelits algoritmusan [54, 55] akarunk talmenni.

A gbébmbon a megfelels L ésszimpulzusmomentumu és S 6sszspind kompozit fermion alap-
allapothoz hozzavesziink olyan korreldlt 4dllapotokat, amelyek egy, két, stb. kompozit fermion
kvézirészecske-lyuk part (kompozit fermion excitont) tartalmaznak, és kvantumszamaik a ke-
veredést lehet6vé teszik (1.6. abra). A Coulomb kélcsonhatést ezen a bazison diagonalizaljuk.

Hiy = /‘1’7({2"})<Zmlzj> U ({z))d%r ... dPry (1.25)

kolcsonhatési matrixelemek kiértékeléséhez KF bazison Monte Carlo integralas sziikséges. A
korreldlt KF bazis elemei altaldban nem ortogondlisak, sét el6fordul, hogy linearisan fiig-
getlen allapotokat a kompozit fermion-képzés linedrisan fiiggévé tesz. Ezért Gram-Schmidt
ortogonalizaciét végziink a szintén Monte Carlo-bdl szamitott

O[J = /\I/?({zi})\llj({zi})d%l ce dQT'N (1.26)

atfedési integralok felhasznélasaval. Ory és Hyy kiértékelhets egyazon Monte Carlo futasban.
A hatékonysag kedvéert L2-alterenként végezziik el a szamitést.

Az alapallapot javitasahoz legalabb két KF exciton (részecske-lyuk par) kell, mivel egynek
az impulzusmomentuma L > 1, ezért az alapallapothoz nem keveredik. Az 1.6. dbran a v =
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2/(4p+1) spin-szinglett allapotok javitdsat mutatjuk be. A Hilbert-tér az excitonok szaméanak
novelésével gyorsan nd. Forditott fluxuscsatolds (v = m/(2pm — 1)) esetében a kompozit
fermion diagonalizacié technikai korlatok miatt jelenleg nem kivitelezhetd.

1.4.5. Egyéb moédszerek

A diffazios Monte Carlo médszer (DMC) [118] a proba-hullamfiiggvényt csak sulyozott min-
tavételezésre hasznélja, de az egzakt alapéallapotot mintavételezi, annél hatékonyabban, minél
jobban kozeliti a probafiiggvény az egzakt alapéllapotot. Fermionok esetében fellép azonban
az elGjelprobléma, amelynek tipikus megoldasa, a n6dusrogzités (a sokrészecskés hullamfiigg-
vény zérusfeliileteinek rogzitése), variacios jellegiivé teszi a DMC modszert. Mégneses térben
fazisrogzitésre van szitkség [119]. A kvantéalt Hall irodalomban DMC-t elsGsorban a Landau-
szintek csonkolasabol [120, 121] és a spinnel rendelkez allapotok pontatlansagabol [122] eredd
hibak cstkkentésére hasznaljak.

A palyaintegral kvantum Monte Carlo modszer [123, 124] (PIMC) véges hémérsékleti
szdmolasokat tesz lehetévé. Itt is sziikséges nodus- ill. fazisrogzités, amit a modszer alapjat
képezs sokrészecskés strtiségmatrix esetében nagy kihivas. A PIMC moédszert eddig még csak
véges, kvantum potty-szeri rendszerekben alkalmaztak.

A siirtiségmatrix-renormélas (DMRG) alapvetGen egydimenzios alapéallapoti modszer; al-
kalmazasai a TKH irodalomban tipikusan a palydk impulzusmomentum szerinti sorba ren-
dezésén alapulnak. Az Osszefonddottsigra vonatkozo feliileti Osszefiiggések miatt a DMRG
hamar korlatokba titkozik; tipikusan csak 20-25%-kal tobb részecske szdmolhato, mint egzakt
diagonalizacioval [125-128].

Vannak tovabba térelméleti megkozelitések [129-132|. Ezek gyakran kvalitative helyes
eredményt adnak, de kvantitativ megbizhatosaguk nem olyan foki, hogy a numerikus mo-
dellezést kivaltsak.
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2. fejezet

Korrelalt elektronrendszerek
tobbrétegii grafén rendszerekben

2.1. Spontan szimmetriasértés és a Lifsic-atalakulas kétrétegii
grafénben

A Lifsic-fazisatalakulés [133] a legegyszertibb topologikus effektus a fémek fizikdjaban. Az azo-
nos energidhoz tartozoé feliiletek OsszefiiggGségének valtozasat jelenti momentum térben vagy
az elektronstrség, vagy kiils6 paraméterek, pl. deformécié hatasara. Mivel a feliletek, igy a
Fermi-feliilet topolégidjanak viltozasa nem lehet folytonos, a rendszer szamos megfigyelhets
mennyisége szingularitast mutat a Lifsic-dtalakulas soran. A Lifsic-atalakulas megfigyelése
tombi fémekben rendkiviil nehéz, mivel a Fermi-feliilet varidlasahoz doépolni kell, ami ren-
dezetlenné teszi a rendszert; szamottev§ deforméciohoz pedig rendkiviil nagy nyoméson kell
kisérletezni.

2.1. abra. A kétrétegii grafén kristalyszerkezete Bernal-pakolasban. Az also (felsd) réteg méh-
sejtracsanak nem ekvivalens racspontjait A, B (A, B) jeloli. Feltiintettiik, hogy az egyes at-
ugrasi amplitudék melyik racspontok kozott érvényesek.

A kétrétegd grafén (2.1. abra) ideélis rendszer a Lifsic-atalakulas tanulmanyozaséara [134].
Az alacsonyenergias elektronszerkezetben nincsen gap; a vezetési és vegyértéksavok a hat-
szoges els§ Brillouin-zéna hatardhoz kozel érintik egymaést. Kézepes energidkon a diszperzid
nagyjabol parabolikus, e+ (p) =~ £p?/2m. Az elektronok hullamfiiggvénye ¢g = 27 Berry-
fazist vesz fel, ha a momentum megkeriili a p = 0 viszonyitasi pontot. Magneses térben ez a
nulla-energias Landau-szint kétszeres pélyadegenericiojat okozza (a spin- és volgydegenera-
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Cow | E C3 C2 C} oy o
A |1 1 1 11 1
Ay | 1 1 1 1 -1 -1
By | 1 -1 1 -1 1 -1
B |1 -1 1 -1 -1 1
By | 2 2 -1 -1 0 0
Ey| 2 -2 -1 1 0 0

2.1. tablazat. A Cg, csoport karaktertablaja [138].

ciokon feliil) [134-137]. A kristalyszimmetria azonban nem védi ezeket a tulajdonsagokat. A
parabolikus diszperzié alacsony energian haromszogesen torzul, és a € = 0 4llapot négy Dirac-
pontra esik szét: egy pontosan az els6 Brillouin-zéna sarkdban, harom pedig 2mwvs mértékben
eltolva a -3 rétegek kozotti masodszomszéd atugrasi amplitud6 miatt, lasd a 2.2(a) abran.
A teljes ¢ megmarad: a Brillouin-zona sarkdban a Dirac-pont ¢ = —r fazist ad, a masik
harom kozeli pedig ¢p = 7 fazist. Gyenge magneses térben ez megduplizza a nulla energiaja
Landau-szint degeneraciojat [134]. A Lifsic-atalakulas egy és négy Fermi-kontur kézott valosul
meg. A szokésos fémektdl eltéréen az elektronstriség kapufesziiltséggel hangolhato.

A kétréteg(i grafén pontcsoportja Dsy, (az etdnmolekula csoportja): (i) haromfogéasi a pon-
tosan egymas felett 1év6 B és A récspontokat 6sszekotd, a 2.1. Abran szaggatott vonallal jel6lt
tengely, (ii) van egy erre merdleges szimmetriasik (o, sargaval a 2.1. abran), (iii) ha azt a sikot
tekintjiik, amely az el6z6re merdleges és a haromfogasu tengelyt tartalmazza (o, rozsaszinnel
a 2.1. 4brén), akkor az erre torténd tiikrozést kovetSen tiikrozniink kell a szénrétegek kozotti
térrész felezGsikjara; a kapott transzformaciot of-vel jeldljiik. Ismert, hogy a Ds, csoport izo-
morf a Cg,-vel, ami az egyrétegii grafén pontcsoportja. A tovabbiakban a Cg, terminologidjat
hasznaljuk. A karaktertdblat a 2.1. tablazat mutatja. A kétrétegi grafén tércsoportjit ezen
tal még valamelyik réacsvektor szerinti eltolas generalja (a; vagy ag a 2.1. 4brén).

Ebben az alfejezetben megvizsgiljuk, stabil marad-e a Lifsic-fazisdtmenet a kélcsonhatasi
effektusokkal szemben. Ha az elektron-elektron kélesdnhatas nem hoz létre szimmetriasértd
allapotot, a savszerkezet renormalasan keresztiil legfeljebb kvantitative modosithatja a Lifsic-
4talakulds paramétereit, pl. a kritikus ny, = (2/72)(muvs/h)? strtiséget. Ha igen, a spektrum
kvalitative modosul, pl. a Dirac-pontok szamat a kisebb szimmetria hatarozza meg [139-141].
A renormalasi csoportelmélet segitségével belatjuk, hogy (i) a ny, stirtiség nem renormalodik,
(ii) a legvaloszintibb spontén szimmetriasértés kétrétegti grafénben olyan effektiv Hamilton-
operétorral irhaté le, amelyben az atugrasi amplitudék aszimmetrikussd vilnak, mintha a
A — B alracsok eltolodnanak [139], lasd a 2.2(b) abran. Ha elképzeljiik, hogy v3 hangolhato, a
szimmetria, egy elsérendii kvantum-fazisatalakulds soran sériil, amelyben a spektrum gap nél-
kiili marad, de két Dirac-pont megsemmisiil, és a megmaradék mindegyike ¢g = m Berry-fazist
hordoz; a nulla-energias Landau-szint degeneracidja fele lesz, mint a teljes Cg, szimmetria ese-
megjelenik pl. a Shubnikov-de Haas oszcillaciokban; bizonyos paraméterértékek esetén a véges
hémeérsékleti fazisatalakulas elsérendt, ami a transzportban bistabil viselkedés okozhat.

A kétrétegt grafén alacsonyenergias elmélete a Brillouin-zona K és K’ sarkainak kornyékén
érvényes [134-137| kb. & ~ 0.3 eV energiaig. A Hamilton-operator

H= /dzr\IfI.(r) (Ho+ Huw + He + Hsr) Up(r). (2.1a)
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2.2. abra. Konstans energiaju vonalak kétrétegi grafén spektruméaban. Az energia fliggve-
nyében akkor torténik meg a Lifsic-atalakulds, amikor a Fermi feliilet metszi a szeparatrixot
(vastag vonal), amely elvéilasztja (a) a grafén réacs Cg, szimmetridjaval biro, és (b) a Cg, — Cay
sértett szimmetriaju tartomanyt. A korok a Dirac-pontokat jelzik, és £+ a ¢g = £7 Berry-
fazist. A bennfoglalt abrak a savszerkezet szoros kotésd modelljét (fent) és a Landau-szintek
mégneses tér-fliggését vazlatat mutatjak (lent), feltiintetve a spin- és volgydegeneraciot. Az
alracsok jeldlése a 2.1. dbraval megegyezs, a ® helyen egymas felett vannak a A és B alracsok.

A kétszeresen el6fordulé o = £1/2 indexekre Gsszegziink. A négykomponenst

W, = (I, BB OB ) 2.1
fermion-tér a volgy (KK') és alrécs (AB) komponenseken vesz fel értékeket [134] (az A és
B alracsok mas rétegen vannak). Az ezen a négydimenzios téren hatd matrixokat %ZAB, %ZK K
Pauli-matrixok direkt szorzataként abrazoljuk (i =0,1,2,3):

o BN ’ AA‘V
M) =+ @28, (2.1¢)
75 a 2 X 2 egységmatrix.
A kinetikus energia h =1, k; , = —10, 4 konvenciokkal
1 N N
Holksy) = —5— (A4§ (k2 — k2) — 2A4§kzky). (2.1d)
A 2.2(a) dbréan lathato spektrumot a haromszoges torzulési tag,
How(kay) = v3 (AZ&k%-+»AY§ky) , (2.1¢)
és (2.1d) egylittesen hatarozzak meg.
A legerdsebb tag a hosszutavi Coulomb-koélesénhatés:
2 T /
e U, () Wor (1)
= [T 2.1f
He 8me / ' lr — r/| (2.1¢)
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Azonban a lednyékol6das miatt nem skalazoédik, és onmagaban nem okoz szimmatriasértést.
A szimmetridkat a marginalis révid tava kélesénhatas tiikrozi:

2 7 (qt “rj
Ho = g%ﬂi (waugmgqg(m). (2.1g)

1,j=0

A gf csatolasok nem mind fliggetlenek [142]. A kétrétegt grafén Cg, szimmetridja az alabbi
megkotéseket implikalja:

B=Gi=9=90. 95=95=9B, 9o =98, 93=09A 3= 0B 211)
9 =9mp, 9 =95 = 9B 9% =95 = 9my

9

»—-w [y

ahol az index a kiterjesztett pontcsoport irreducibilis reprezentaciojat jeloli [143]. Pl Ey
kétdimenzios irreducibilis reprezentacio, amely nem valt elGjelet Cy elforgatasokra, és a 2.2(b)
abran mutatott szimmetriasértésnek felel meg, Bs egydimenzids irreducibilis reprezentacid a
rétegszimmetria Cg, — Cs, sériilését irja le.

A (2.1) modell renormalasi csoport vizsgélata a 2.3. dbra diagramjain alapul. Végig Matsubara-
formalizmusban dolgozunk. Latszolag a Coulomb-kélecsonhatés a legrelevansabb operator, azaz
perturbative linearis (nem pedig logaritmikus) divergenciat ad. Azonban ez a kdlcsonhatas a
learnyékolodas miatt marginalissa valik (2.3(c) abra), az értéke ~ 1/[NTI(g,w)], ahol II(q,w)
a polarizécio. A 2.3(c) abran szerepls kozelitésnek formaélis igazolasa az 1/N sorfejtés, ahol
N = 4, és a hosszhullamt limesz. Megjegyezziik, hogy g a Coulomb-kolcsonhatéds mellett
szerepel, ezért kiesik, a csatolasi allandok lefutasdt nem befolyasolja. A t6bbi g/ konstanst
kicsinek tekintjiik, és egy-hurok rendben vessziik 6ket figyelembe [144].

Mivel a polarizécié operatoranak nincs logaritmikus divergenciaja és minden kélcsénhatast
egy-hurok rendben vesziink figyelembe, a levigas részletei nem lényegesek. Minden lépésben
megszoritjuk a hurok hulldmvektordt a & — d€ < k%/2m(€) < &€ intervallumra. Majd tjra-
skalazunk, ¢ — (14 67Z/2)1, (07 definicidja a 2.3(d) abran), hogy a 0.1 tag valtozatlan
maradjon. A skalar vertex nem renormél6dik a mértékinvariancia miatt, lasd a 2.3(f) abran.
m és vg renormalasat a 2.3(e) dbra mutatja, aminek alapjan

dl;llm _ _dl;llv?, — —ay/N, (2.22)
ahol | =log(&/€), és D(z) = [ln (jlé;rll) i QarCtan(z);arctan(Q;p)} -1 réviditéssel
17 D(x) 1— 322 17 2D(z)
ar= oo dx(l a2 (1 1 22 ~ —0.078, ag = o wm ~ 0.469,
e —o0

1 [, D) D)
=0 | T

—0o0

=~ 0.066.

A lehetséges szimmetriasértéseket a rovid téava kélecsénhatasi tagok renormalésa irja le:

dg]

. a3 Oél—i-OéQBZ‘-j ;
al ‘

. AN 2
NN 2Bl (d]) -

—3
!
_Zk,l:ON k Ik _Zkl ozmn 0 anmgkgm (2.2b)
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(@)~ T =GR O =holbe k)~ O =l ky);
AANAANANAN 7727@2, 0! _ 4m 070 & MO ! ,747”%/(.7‘]\@@]([7.
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= — I
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2.3. abra. A renormalasi csoport egyenletek szarmaztatasa. (a) Az alapelemek definicioi, (b) a
polarizéacios operator, (¢) a Coulomb-koélcsonhatés learnyékolasa, (d,e) az egyrészecskés spekt-
rum renormalasa, (f) a skalar vetrex meértékinvariancidja, (g) a rovid tava kolesonhatasok
renormalédsa.

A (2.2b) egyenletben nem kell az ismételt indexekre Osszegezni. me jelentése, hogy az
m =n = 0 esetet ki kell zarni. A konstansok definici6ja

. 1 . 2 1 2
el §§<T}(A15[Aﬁﬂﬂﬁﬁ})) o (I}A{f(ALJWEAJ"-FA4"ALﬂwk)) n
r=1,2
1 ' ‘ (2.2c)
+ g > T (WAL N [T}, NN )
1=1,2
gl _ 1 o o o))
Dl = o 'HCW{M@M*)
I=1,2

Vegyiik észre, hogy a (2.2b) és (2.2c) egyenletek megérzik a (2.1h) szimmetridkat. Kevesebb

22



dc_1404 17

tagot tartalmazo renormalasi csoport kozelitések mar elgfordultak az irodalomban [139-141].

Az elektronok (lyukak) siirtisége, ahol a Fermi-feliilet topologidja megvéltozik, (2.1d) és
(2.1€) alapjan ng, = (2/72) (mug/h)* ~ 2 x 101° cm™2 (m = 0.035 és v3 ~ 10° m/s felhasz-
nalasaval). (2.2a) egyenlet szerint az elektron-elektron kolecsonhatas hosszi téava része nem
renormélja np-t, de a nyeregpontok &, = mwv3 /2 energidjit igen. Ennek a nyers értéke a fenti
m, v felhasznalasaval megbecsiilhets: &, ~ 1 meV. A renormalt érték & =& &/ SL)an ~
&L &L/ 50)0'02; ilyen kicsi valtozas megfigyelhetetlen.

A g} csatolasi allandok divergencidja a renormalds soran szimmetriasértést jelez, olyan
rendparameéterrel, amely a megfelel§ irreducibilis reprezentéciobol szarmazik (tovabbi részle-
tekért lasd [145]). Tegyiik fel, hogy az & energiaskalan a rovid tava kélesonhatéasok elhanya-
golhatoak, azaz g/ = 0. A konstans tagok jelentése az (2.2b) egyenletben az, hogy ez nem
fixpont, mert gg, és gp, csatolasok eltavolodnak téle (2.1h). Ha gp, -t elhagyjuk, gg,-re az
adodik, hogy

dgEl C1 2

S (N +2 -
o a3(N+2)_(a2—a1)2 oy 201 '
b N 8N ’ *TUAN(N +2)

Mivel N > 0 esetén c¢; > 0, nincs fixpont; bar as kicsi, ha elhanyagolnank, az nemtrivialis
fixpontot eredményezne g, ~ 1/N3. (2.3) megoldasa

9e, (1) = c2 — m cot (\/%(lo - l)) ) (2.4)

ahol Iy ~ 7.1 a feltétel gp, (I = 0) = 0 alapjan N = 4-re. Ha figyelembe vessziikk gp,-
t, a polus (9g,;98,) < (lo —1)71(—~1.67;0.85) médon eltolodik. (Megjegyezziik, hogy (2.4)
egyenlet instabil megoldasa a csatolasi allandok folydsat megado (2.2b) egyenletnek, és csak
akkor értelmes, ha a tobbi alland6 puszta értéke < 1/N, ezért £ energian még mindig kicsik.
A stabil iranyokat és vonzaskorzetiiket [145] targyalja.)

Ez a divergencia szimmetriasértést implikdl g, =~ Eoe™ ™1 ~ 0.3meV kornyékén. Mivel
Ep, és &, azonos nagysagrendbe esnek, egyszerre kell ket vizsgalni. A pontosabb elmeéleti
Osszehasonlitashoz sziikségiink lenne a kolesonhatasi konstansok kezdeti értékeinek jobb is-
meretére, ami nem all rendelkezésiinkre. Ezért a lehetséges fazisatalakulasokat a Y = &g, /&1,
arany fiiggvényében diszkutéljuk.

Ha T < 1, gp, novekedése megszakad és nem torténik szimmetriasértés. A gpg, csatolés
lehetséges divergenciaja T 2 1 esetén szimmatriasértés jele; anomalis atlagok jelennek meg a
Cgy csoport Fy irreducibilis reprezentéicidja szerint.

2 Ny .
uj:—%KQLN@@5% j=1,2. (2.5)

A fazisatalakulas vizsgalatahoz tekintsiik a Landau szabadenergia-siirtiséget. Ennek forméja

u%—i—u%.u%—?)ulu%) (2.6)

=n&LF ;
f LeL T( EE gg
a szimmetridk és dimenziok miatt. Ha T < Y. (ahol Y. ~ 1), a F(z,0) fliggvénynek lokalis
minimuma van x = 0-ban, ami T > Y. esetén maximummad valik. Mivel a Cg, szimmet-
ria megenged egy kobos invaridnst is, a zérus hémérsékleti fazisdtalakulas Y fliggvényében
elsérend.
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(a) k, A EF(@?2%) k, \ dzfl(li;xa) o)

dx?
2 +k
B ! ke
‘ b = )

2.4. abra. (a,b) Az atlagtér-elméletben kapott energia gorbiilete a legmeredekebb iranyban.
A négyzetgyokos szingularitast a Dirac-pontok {itkdzése okozza (bennfoglalt dbra) Ha T <
T1 < Y., tovabbi lokalis minimum és maximum alakul ki az (a) esetben, amelyekre |u]"®*| >
&L, azaz csak két Dirac-pont marad (b). A teljes besatirozott teriilet zérus. (c,d) A véges
hémeérséklethez tartozo (c) és zérus hémeérsékletd (d) fazisdiagram vazlata. Ez utobbit a Vj
kapufesziiltség vezérli. A bennfoglalt abrak a vezetSképesség hiszterézis-tartomanyat mutatjak

(besatirozott teriilet) a diagramon felvazolt iranyokban.

A rendparaméter értéke a rendezett fazisban olyan, hogy a spektrumban két Dirac-pont
van, mint a 2.2(b) abran. Atlagtér-kozellitésben az egyrészecskés Hamilton-operator

Hytr = Ho(kzy) + Hu(key) — ug M — ug M. (2.7)
up = —&r,, ug = 0 mellett két Dirac-pont talalkozik és elttinik, és 1étrejon a 2.2(b) abran lathato

savszerkezet. up = 3&,, u2 = 0 esetén harom Dirac-pont talalkozik, és ismét két Dirac-ponttal
rendelkezd allapot jon létre.
Az energia atlagtér-kozelitésben

- 2 2
frar(u,u2) = (Yo = T) 5+ / = <€(k) () — it )

27 72 2 0u;0u; qu) » (28)
ahol € Hyr negativ sajatértéke [(2.7) egyenlet]|, és az ismételt 4, = 1,2 indexekre most
osszegziink. Az energiastirtiseg gorbiilete (2.8) alapjan [2.4. abra| arra utal, hogy u; alakul ki
a 2.2(a) abratol 2.2(b) abrahoz torténd fazisdtmenet soran.

Az atlagtérelmélethez adodé tovabbi korrekciok nem sziintethetik meg az iitkdzé Dirac-
pontokbol adodé szingularitasokat, mivel a (2.7) alacsonyenergias Hamilton operatort szim-
metria védi. Ezért igy gondoljuk, a Dirac-pontok szamara vonatkozé allitdsunk altalanosabb,
mint az atlagtér-elméleti levezetés.

A kvantum fazisatalakulas elsérendtisége fontos kovetkezményekkel jar a véges hémeér-
sékletii fazisdiagramra, lasd a 2.4(c) dbran. Alacsony hémérsékleten, T' < &, az atalakulas
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els6rendti marad valamilyen T; trikritikus pontig [139]. A kvantum-fazisatalakulas vizsgél-
hato az n siirtiség fliggvényében, a fazisdiagramot lasd a 2.4(d) abran. A rendezett fazisban a
Dirac-pontok szama valtozatlan marad.

A fazisdiagram részletesebben feltérképezi a [145] cikk, amely azonban a haromszoges
torzulés és a Lifsic-fazisdtalakulas kérdésére nem tér ki.

A kiserletek vegyes képet mutatnak. Mayorov et al. [146] minimalis vezetSképesség-mérései
konzisztensek két Dirac-kup jelenlétével, azaz a nematikus fazissal. Velasco et al. [147] szigetel
és gap nélkiili viselkedést mutato mintakat is talaltak; az els esetben a nematikus fazis kizér-
haté. Eredményeiket a réteg antiferromagneses dllapot melletti bizonyitékként értelmezték.
Veégiil vannak mérések [148, 149], amelyek a nematikus, a réteg antiferromagneses, valamint a
kvantalt spin Hall allapottal is konzisztensek. Azt mondhatjuk, hogy a probléma még nyitott,
és kdnnyen elképzelhets, hogy a tényleges fizikai rendszerekben az elméletek altal nem kellGen
figyelembe vett effektusok vilasztanak egymaéshoz kozeli energiaji rendezédési modok kdzott.

2.2. Kvantalt Hall allapotok és Landau-szinten beliili gerjesz-
téseik dépolatlan kétrétegii grafénben

Bernal-pakolasu kétrétegti grafénen (2.1. dbra) [3] végzett magnetotranszport mérések [148—
151] megmutattak, hogy a jellegzetes, nyolcszorosan kvazidegenerdlt (spin o =T, |, volgy
& = =1, és palya n = 0,1) zérus energiaju Landau-szintje a v betdltési szam minden
egész értékénél felhasad. Ezeket az dllapotokat kvantalt Hall ferromégnesességgel magyarazzuk
[18, 152, 153]. A v = 0 betoltésnél a megszokottol eltérGen a Ry, hosszanti ellenallas diver-
gal mind csokkené hémeérséklet, mind névekvs magneses tér esetén egy bizonyos mintafiiggs
kiiszob magneses tér felett. Hasonlo jelenséget figyeltek meg egyrétegi grafénben [154, 155],
és mas részecske-lyuk szimmetrikus félvezetérendszerekben [156]. Ez szokatlan viselkedés, de
a kvantalt Hall fizikdval OsszeegyeztethetS [157]. Zhao et al. [150] azt talaltak, hogy v = 0-
nél a gap magneses tér-fiiggése /B, , amint a Coulomb kélcsénhatési effektusoktol varhato,
nagy mobilitasu felfiggesztett mintdkban viszont Feldman et al. [148] B -ben linearis gapet
talaltak, amely alig fiigg B)-t6l. A gap linearis B -fiiggését, amely egy meglehetdsen nagy
terekig fennall, Nandkishore és Levitov [140, 141, 158] és Gorbar et al. [159, 160] a dinamikus
learnyékolas figyelembe vételével magyaraztéik.

Magneses tér nélkiil, meréleges elektromos térben tiltott sav alakul ki [161-163]. Ha van
B, merd6leges magneses tér is, az elébbi tiltott sav befolyasolja a Landau-szinteket; de a ki-
cserélédési kolesonhatasnak a kvantalt Hall ferroméagnesességben betoltott szerepe miatt az
alacsonyenergias fizikat egész betoltéseknél egyiittesen hatarozzak meg az elektronok kozotti
kolcsonhatés, a Ay = gupB, Zeeman-energia, és a rétegek kozotti Ay = edE; — An/(2¢p)
potencidlis energia-kiilonbség (An az elektronstirtseg eltérése a rétegek kozott, d = 0.335
nm a rétegtavolsag). Atlagtér-kozelitésben a rendszer alapallapota spontan sérti [159-161] a
(kozelits) spin és volgy szimmetridkat [152]. Az alapallapot ferromagneses A < Az limesz-
ben, és vblgy-polarizalt Ay > Ay limeszben. Mivel a Coulomb-kélcsdonhatas meglehetésen
er¢s a Landau-szintek szepariciojahoz képest, FEc/Fy ~ 11.7/[\/B [T]e,] (E2 a legnagyobb
kiilonbség Landau-szintek kozott, lasd alabb), a Landau-szintek kozotti dtmenetek leanyékolo
hatasa fontos lehet [140, 141, 158-160]. (Itt €, a kétrétegii grafén és kornyezete dielektromos
allandoja.) Ezért amikor a kétrétegt grafén G,y = 0 allapotanak gerjesztéseit vizsgaljuk, e két
szimmetriasérté kvantalt Hall allapotb6l indulunk ki. Azonban Ay helyett az F; meréleges
elektromos teret tekintjik hangolhat6é paraméternek.
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Landau-szintek és szimmetriasérts alapallapotok v = 0 esetén

Az els6 Brillouin-zona K (£ = 1) és K’ (¢ = —1) sarkainak kozelében a kétrétegti grafén
elektronszerkezetét szoros koteéstd kozelitésben az aldabbi Hamilton-operator adja [134, 135]:

AL 0 ol
-5 o 0

0 wnl f% fAvl
vr 0 v S

- AZ&za (29)

ahol m = p, +ip, és p = —thV —eA, v = V3aro/2h ~ 10° m/s a rétegen beliili sebesség, és
71 = 0.39 eV arétegek kézotti dtugrdsi amplitudo. Ez a Hamilton-operator az (Y4, v5, v 7, ¥B]
alracs-amplitudékon hat a K voélgyben, és a [wg,wA,zpB,q/J g] amplitudokon a K’ vélgyben.
Felfiiggesztett mintara gondolva €, = 1, g = 2 paramétereket hasznalunk.

A grafit Slonczewski-Weiss-McClure modelljébél [164-166] elhagyjuk a -3, v4, A’ parameé-
tereket; ismert [134, 135], hogy 73 ~ 0.179 elhagyasa kétrétegii grafén esetében alig befolya-
solja a Landau-szinteket reédlis B, esetén, ami arra utal, hogy a -3 miatti péalyakeveredés
elhanyagolhat6. Irodalmi értékekkel szamolva 4 ~ 40 meV és A’ ~ 7 meV kicsi a Coulomb
kdlesonhatés E¢ energiaskaldjahoz képest.

A A = — B, y% Landau-mértékben a szintek és a palyak alakja [136, 167]

Yogq(r) = [Gog(x), 0, 0, 0], (2.10)
V1gaq(r) = [AheCiq(r), 0, iCpheloq(r), iDég(()q(r)]T,
¢n§o¢q(r) = [Agggnq(r)a nggnflq(r)a iCZgCnfl,q(r)y iDZgCnfl,q(r)]Ta

aholn > 2;1 < a <4(Epq < Eja+1), €S (nq a szokasos kvadratikus diszperzioju kétdimenzios
elektrongaz egyrészecskés palyaja:

clar—(y/t=qt)?/2 " <y g) ;

= — 2.11
21 /m2nnll ¢ 1 211)

Cng(r) =

H, (z) Hermite-poliném. Bevezetve a
’ylﬁ ALg
t = — 6 = —
vh’ 20k’
dimenziétlan paramétereket, az n = 1 Landau-szintek Ejne = hveiqe/l, a = 1,2,3 megkap-
hatok a szekularis egyenletbél, és a palyak amplitudoi
¢ (12 — 2+ 6%)
V2tNiy

ahol Ni, a megfelel6 normalési tényez6. A n > 1 Landau-szintek Epq¢ = hvepae/l, o =
1,2, 3,4 hasonloképpen kaphatok meg. A palyak konstans amplitudoi

1 n 5\/2”_2 n (717,5: § <\/%_(6_€5)2>, D _5(6_55)

n
pr— 7’ B I e 5 pr— 7’
¢ Npa €T (e + E6)Npo ¢ tNpa Von ot V2nN,,.,

megfelel§ N, normalasi tényezivel.
Az energia nullpontja kornyékén specidlisan

1 1 e+ &0

1
= D =
Ca& Nla ’ ot tNla ’

EAL (2 —2  326%2 5
E a=2¢0 = A
l,a=2¢0 9 t2—|-2 + (t2—|—2)4 +O((5 ) + Ago,
A
Eggo-: gTL—l-AzU.
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A Yoeoq €8 P1a=2¢0q allapotok alkotjak a zérus energidji Landau-szintet. Mivel a n = 0
(n = 1) allapotok a K volgyben teljesen (f6ként) az A alrdcson, a K’ vilgyben a B alrdcson
vannak, a zérus energidju Landau-szintjen a volgy szabadsagi fok a réteg szabadsagi fokkal
egyiitt jar.

Ezzel a jeloléssel a ferromégneses allapot [152] [f.m.) = ][, dg,g,Tq&J{,a:Q,f,Tq|0>’ és a volgy-
polarizélt allapot [v.p.) = [],, &g,le,aqd;azlle,aq‘O>' Itt |0) végtelen sok (n > 2, a = 1,2,

& =+1¢és o0 =T,]) betoltott Landau-szint ,vakuumja”, és &Lagop = &}va a 1y allapotban hoz
létre részecskét. Ay kiilonbozik a két allapotban:

AP —ep d, AV =ed(E — Ep), (2.12)

ahol Ey = e?d/ (mepe,?) ~ 8.75 x 10°B[T] /e, V/m. Igy az |v.p.) éllapotban Ay, kisebb, mint
a learnyékolatlan értéke ~ 34B [T|/e, K, ami a Az ~ 1.4B [T| K Zeeman-energianal viszont
nagyobb.

Magnetoexcitonok

A kvantalt Hall allapotok alacsony energids gerjesztései magnetoexcitonok, amelyeket gy
kapunk, hogy egy elektront a betoltétt Landau-savok valamelyikérdl felvisziink egy iires sdvba
[168]. Mivel ez semleges gerjesztés, a tomegkozéppontjanak jol definialt Q impulzusa van. Kis
Q esetén ez kollektiv (stirtiséghullam) jellegt, Q — oo-nél viszont elvalasztott részecske-lyuk
parnak felel meg. Az utobbi limesz hatarozza meg a transzport gapet, kivéve, ha szk6rmionok
alakulnak ki [169, 170]. Az alapallapotbol a magnetoexciton-allapotok az alabbi operatorokkal
kaphatok meg [171]:

) .
Ul (Q) =D el ani,_q, . (2.13)
p

Ha a magnetoexcitonok stirtisége kicsi, az egyméssal valé kdlcsénhatasukat elhanyagolhat-
juk, elegendd az alabbi atlagtér-hamiltoni matrixot diagonalizalni:

HN (Q) = (01 55 (Q)VT 1, (Q)10) — by 585 (0] V']0), (2.14)

ahol N = (n,a,&,0) [N = (n/,d/,&,0")] specifikdlja a részecske (lyuk) Landau-savjat, és
ONN' = 500’655’57171’ 5010/'

A magnetoexcitonoknak spin és volgy-pszeudospin kvantumszamaik vannak a részecskét és
a lyukat jellemz8 kvantumszdmokbol kévetkezGen. Definidlhato tovabba egy ,impulzusmomen-
tum kvantumszam”, [, = |n| — |n/| [168, 172]. Ez utobbi azonban csak a Q — 0 hatéaresetben
orz6dik meg.

Eredmények

A |f.m.) ferromégneses allapot excitonjait a P, P, pszeudospin és [, impulzusmomentum kvan-
tumszamok jellemzik. Ez utobbi [, = 1, ha a n = 0 pélyardl visziink fel egy elektront az n =1
szintre, [, = —1 forditott esetben. (Az |v.p.) 4llapotban a spin és a pszeudospin felcserélgdik. )
A spektrumot a 2.5. abra bennfoglalt dbraja mutatja Ay = 0 esetén. A [, = 0 gerjeszté-
seknek két dga van, El]: ’f(z)’even(k) és EZI: ngdd(k), mindegyik degeneralt pszeudospin-triplett
és pszeudospin-szinglett valtozatban. Hosszihulldmd hataresetben a Elljfg’even(k) modus a

~ Ay + P,Ap értékhez tart (eltekintve egy kicsi B -fiiggs korrekciotol). Ez a gerjesztés

aranyos <W78£f70§,¢) + \PTgéjf’lg,T))—vel ebben a hataresetben. Ekdzben a gappel rendelkezd

27



dc_1404 17

—_ —_ —
o B (@)
T T

| |— 1 =0, even (4x)
|-~ 1 =0, 0dd (4x)
- ILI=1(8%)

—
T

e
o o

Energy [62/47'561]3]

o
~

e
b

o

2.5. abra. Dopolatlan (v = 0) kétrétegi grafén gerjesztései merdleges statikus terekben, ha
a rétegek kozotti A, energiakiilonbség nulla. Even” és ,0dd” a EL 2V (k) és El}:’fg’Odd (k)

1,=0
moédusokra utal, amelyek kis momentumnél a o ‘I’Tgﬁow) + \PTQQZJM) paros és paratlan
linearkombinacioknak felelnek meg. A bels§ abra a savok Ay miatti felhasadéasat illusztralja

kvalitative irredlisan nagy (B ~ 10* T) Zeeman-felhasad4s esetén.

P7PZ

ElIZPS’Odd(k) moédus (\I'T(Ogl,og'T) — \IlTéjl’fﬁlg,T)). Az [, = £1 agak degeneraltak és gappel

rendelkeznek, 6sszhangban a rendszer globalis részecske-lyuk szimmetriajaval.

Ha Ay véges, mindegyik gerjesztési sav felhasad a pszeudospin és spin kvantumszamainak
megfelelGen, amint a 2.5. abra mutatja. Altalanos Ay, esetében magnetoexcitonok diszperzioja
kozvetleniil is fiigg B -t6l (nem csak ¢-n keresztiil) a palyak § = Apl/(2vh) fiiggése miatt,
lasd a 2.6. abrat. A gerjesztési energidk csokkentése 1% és 16% kozott van a kétsav-modellben
érvényes %Ec értéktdl, és nagyjabol linedrisan halad a 1 T < B; < 40 T tartoményban.
A fels6 I, = 0 ag és az |, = =£1 agak lapos szakaszaibol kovetkezd allapotsiirtiség-cstcs
megfigyelhetd lehet Raman szorasban [173]. Az als6 [, = 0 ag nagyobb B, esetén kevésbé
gorbiilt, de amint az 2.7. dbra mutatja, ez a kisebb spin-merevség nem elegendd, hogy a
toltésgapet szkdrmionossa tegye, kivéve talan oridsi B; > 30 T terek esetében.

Ha a Ap < Az limeszben a ferromagneses allapotbdl indulunk, a pszeudospin-triplett
mo6dus okoz hossza téavi instabilitast. E modus kis hullamszémokra

P=1,P,=—1,even 1
- (k) ~ =5 (‘1’105:—14,05':1,1) + ‘1’115:—14,15’:11)) ' (2.15)
Az instabilitas olyan Ay ~ Ay értéknél koveztkezik be, ahol a modus gerjesztési energidja (2.5.
abra) eléri a nullat. Ez atmenetet jelez egy mésik dllapotba, ami itt energetikailag elényosebbé
valik (az (2.15) egyenletben pontos egyezés csak k = 0 esetben van). Az 2.8. abra a stabilitési
régiokat mutatja B, és Ap /Ay fiiggvényében. Megforditva, ha a volgypolarizalt allapotbol
indulunk Ay > Az hatéaresetben, instabilitas van a

\IJTS:_LSZ:—Leven( 1
L=

~ (@l 1
k) ~ \/§ <\II(O§:17170§/:_17T) + W(1§:17171§/:_1T)> (216)

modus miatt. Realisztikus terek esetében a 2.8. dbra mutatja a ﬁ—; ~ 1+ 0.00875B[T] fazis-
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_ 16[(a) B=4T,A /A =0
= 1.4_— o -
;&j 12F -
N e — odd,P =-1 B
L o8k . - 0dd,P,=0(x) |
S L — even, PZ——l . odd,PZ:+l |
o0 0.6~ ~— even, P, =0 (2x) LI=1.P =12 [/
& 041 - even, P, =+1 —— ILI=1,P,=0(4x) ]
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0_ 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 ]
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:m b
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2.6. abra. Dopolatlan (v = 0) kétrétegii grafén gerjesztései merdleges statikus terekben kii-
16nboz6 By és Ay, /Ay paraméterek esetén (1. a paneleken). Mivel a E¢ energiaegység mar
VB | -vel skalaz, a tovabbi B -fiiggés a Landau-palyak B -fiiggésével kapcsolatos.

1.8

Energy gap [ezlslB]
e bB S

—_
W
T T T

)

— exciton gap, A} =0
-- exciton gap, A /A, = 0.9
-- skyrmion gap

[w]

2.7. abra. Toltésgap szeparalt elektron-lyuk parok és szkérmion-antiszkdrmion parok alapjan.
Az utébbi fiiggetlen a rétegek kozdtti Ar potencidl-kiillonbségtsl; az el6bbit Ap, két kiilonbozd

értékére mutatjuk.
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2.8. abra. Dopolatlan (v = 0) kétrétegi grafén nulla hémérsékleti fazisdiagramja. A voros
régié kompresszibilis dllapotnak felel meg. A ferromégneses tartomany kontirjai a magneto-
exciton gap hosszitavia limeszét adjik meg E¢ egységben.

Diszkusszio

A kisérletekben a rétegek kozotti Ap energiakiilonbséget az E| merdleges elektromos térrel
hangoljuk. Az (2.12) egyenlet szerint van egy tartomény, Ec(l) <FE < EC(2), Ec(l) =Ag/ed =
3.5 x 10°B[T] V/m és EP? = Ag/ed+e/(megl?) ~ 9.1 x 10°B[T] V/m, ahol a ferromégneses
allapotot destabilizalja a legals6 I, = 0 médus, mikézben a vélgypolarizalt dllapot még nem
stabil (a kiils6 elektromos teret tilzottan ledrnyékolné, és Ap > Ay nem allna fenn). Ha
£ > EC(2), vilgypolarizalt allapot az alapallapot.

Mivel |v.p.) és |[f.m.) Zeeman- és rétegpolarizacios energidja extrémalis, a EY < B <
EC(Z) tartomanyban nincsen a kicserél6dési kdlcsonhatéas szempontjabél kedvezébb KHE 4l-
lapot. Ha E | eléri Eél)—t, excitonok létrehozasa cstkkentheti az alapdallapot energidjat. E
megfigyeléssel két szcenario konzisztens: (i) els6rendii fazisatalakuléas a ferromagneses és volgy-

polarizalt allapotok kozott, vagy (ii) crossover Gsszenyomhato éllapotokon keresztiil az Ec(l) <

E. < B intervallumban. Zérus homérsekleten ezt a kérdést a |f.m.) és |v.p.) allapotok ko-
z0Ott interpolaldé Maxwell konstrukcidé és azon allapot energidjanak osszehasonlitasa donti el,
amelyet a kvantalt Hall ferromégneses allapotokbol a kritikus k = 0 magnetoexcitonok (2.15)
betoltésével kapunk. Ez utébbi tisztan formélisan magnetoexcitonok Bose-Einstein konden-
zatumaként is felfoghat6, de ez csak annyit jelent, hogy az atlagtér-alapallapot folytonosan
torzul, mikdzben a kvazirészecskék nem Grzik meg az identitasukat. Az egzakt kétdimeziods
hataresetben a k = 0 magnonok nem hatnak kélcson [174]; ha etté] a limeszt6l eltavolodunk,

L A learnyékolt kolesonhatas altal modositott Landau-szint energiak felhasznalasaval Gorbar et al. [159, 160]
els6rend fazisatalakulast josol a két allapot kozott B ~ 0.4A 1 kornyékén, ami g = 2 feltételezésével A /A g =~
1.87-nek felel meg.

30



dc_1404 17

a magnon-magnon kélcsonhatés vonzo, azaz az 6sszenyomhaté allapot energidja alacsonyabb,
mint a fazisszeparalt dllapoté, ezért a gap nélkiili allapot megvalosul.

A korai kisérleteket [148, 150| egyetlen hattérkapuval végezték. A kapufesziiltség, amely
az esetleges kornyezeti dopolast ellensulyozza [Vp| < 0.5 V [148] cikkben, és Vp =~ 4 V [150]
cikkben. Az elektromos tér tehat néhany volt kb. 300 nm-en, azaz ~ 3 x 10 V/m. Ha B ~ 10
T, ez a ferromégneses tartoméanyban van. Tovabba, a g-faktor magasabb lehetett [167]. Ebbdl
kovetkez6en a gap nélkiili tartoméany két kapuelektroda kézott elhelyezett kétrétegd grafén
[149, 162, 175-177] esetében érhetd csak el.

Wietz et al. [149] kétvégpontos magnetotranszport mérésrél szamol be két kapuelektroda
kozott. A két G =~ 0 platd kozott megnovekedett vezetGképességl dtmenetrsl szamoltak be a
kiils6 elektromos tér fiiggvényében, ha a magneses tér kell6en nagy. Az dtmenet E| koszob-
értéke kb. 40%-kal nagyobb, mint E£2), és a meredeksége B, fiiggvényében 11 mV/(nm-T),
hasonl6 az altalunk kapott 9 mV/(nm-T)-hez. A szamolasunkbol szélesebb vezetd plato kovet-
kezne, mint amit 6k megfigyeltek [149]. Kim, Lee, és Tutuc [151] négy végpontos méréseikben
ugy talaltak, a ferromagneses allapot stabilabb, és a kritikus elektromos tér B, fiiggése li-
nearis kissé nagyobb, 12 és 18 mV/(nm-T) kozotti meredekséggel. A ferromagneses allapotot
stabilizalhatja a Landau-szintek kozotti atmenetek learnyékolo hatasa [140, 141, 158-160],
amit mi itt elhanyagoltunk.

2.3. Reészecske-lyuk szimmetria tobbrétegii grafén rendszerek
kvantalt Hall ferromagneses allapotaiban

A tiszta, dopolatlan egyrétegi [1, 2|, kétrétegid [3], és haromrétegt [4, 5] grafén eltiing tiltott
savval rendelkez6 félvezetk, amelyeknek Landau-szintjiik van nulla energidndl, azaz ahol a
vegyérték- és vezetési savok taldlkoznak kiils6 magneses tér hidnyaban. Ez a szint alapve-
téen befolyasolja az egeész kvantalt Hall effektust [35] ezekben a rendszerekben. Ezt a szintet
a kvantalt Hall ferromégnesesseg (KHF) [178], esetleg olyan kisebb tagokkal egyiitt, mint a
Zeeman-energia, teljesen felbontja [148-150, 179-183]. Kiilondsen érdekes a tobbrétegt grafén
esete, mivel a zérus energidju Landau-szint a mindig jelenlévd kozelits spin- és volgydegene-
racio mellett palyadegeneracioval is rendelkezik (2.2. alfejezet).

2012-ben K. Shizuya megmutatta, hogy a betoltétt Landau-szintek altal 1étrehozott kicse-
rélédési tér figyelembe vétele alapvets fontossaga a helyes KHF alapéllapotok azonositasahoz
kétrétegii [153] és ABC-pakolasi haromrétegti grafén [184] esetében. Ez a kicserélgdési tér a
palyakoherens allapotokat részesiti elényben, ellentétben a nulla energias allapotok betdltési
sorrendjét elrejelzé a Hund-szabaly elmélettel [152, 185-190], amely szerint a Landau-szintek
betoltési sorrendje (i) a volgyek szimmetrikus linedrkombinaciojat preferalja, majd (ii) a teljes
spin maximalizalasat, végiil (iii) az alacsonyabb indexii Landau-palyak elényben részesitését.
Hasznositom ezt a megfigyelést, de szakitok azzal a kozelitéssel, hogy a Dirac-tenger mozdu-
latlan, passziv. Azonositok tobb KHF allapotot, és megmutatom, hogy az alracs-struktira és
a kicserélgdeési kolesonhatas Osszjatéka az alapallapot bifurkéciojahoz (més terminologiaban:
Ising-tipust kvantalt Hall ferromagneses fazisatalakulashoz) vezet, ha a rétegek s szama pa-
ros és a betdltési szam olyan, hogy valamilyen régzitett spin és volgy mellett a nulla energias
pélyaszektort pontosan félig tolti be.

Modell

A Hamilton-operatorok alabbi osztalya tomor leirasat adja az egyrétegii grafén és a tobbrétegd
grafén-valtozatok kirdlis (rombos) sorozata, azaz a AB, ABC, ABCA... pakolasu tobbrétegek
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(s > 1) alacsonyenergias elektronszerkezetének, ha a rétegek kozott nincs potencialkiilonbség:

s t\s
7{§)::(—§ZV;1<;L (ﬁf )'_QHBI3'07 (2.17)
ahol m = p, +ipy, p = —ihV — eA, v = V/3ay/2h ~ 105 m/s az egy rétegen beliili legko-
zelebbi szomszédok kozotti vg dtugrasi amplitudébol szdrmazoé sebesség, és v1 ~ 0.39 eV a
szomszédos rétegek dimer racspontjai (azaz a pontosan egymas alatt/felett 1évs racspontok)
kozotti dtugrasi amplitudo; lasd a 2.1. abran.

Kétrétegii grafén esetében H?) Schrieffer-Wolf transzformacioval szarmaztathato [134—
136] a grafit Slonczewski-Weiss-McClure szoros kotést elektron-modelljének [164-166] két ré-
tegre torténs megszoritasabol [(2.9) egyenlet], ha azt a hatszoges els6 Brillouin-zona nem
ekvivalens K, —K sarkait6l mért q — (K momentum-kiilénbségben elsé rendig sorba fejtjiik.
A volgy szabadsagi fokban a Hamilton-operator blokk-diagonalis; a K volgyben [141, ¥ p2]
alracs-amplitudokbol 6sszedllitott spinorokon, a —K vilgyben [1 52, 1 41] amplitudokbol Gssze-
allitott spinorokon hat, ahol A2 és B1 dimer racspontok, ellenben az Al és B2 racspon-
tok (nem-dimer racspontok) a masik réteg hatszogeinek kozéppontja alatt/felett helyezked-
nek el. Elhanyagoltuk a rétegek kozotti masodszomszédok kozotti atugrasi amplitudokat,
Y3 = YA1,B2-t €S Y4 = 7Ya1,42 = 7YB1,B2-t, csakigy, mint a dimer (A2, B1) és nem-dimer
racspontok (B2, A1) kozotti A’ potencidlis energia kiilonbséget (2.1. abra).

2.9. abra. Az ABC pakolasu (rombos, kiralis) haromrétegli grafén szerkezete, az alracsok
feltiintetésével.

A rombos (kiralis, ABC pakolast) haromréteg racsszerkezetét a 2.9. dbra mutatja. Ha az
n. réteg alracsait An-nel és Bn-nel jeloljiik, ahol (B1, A2) és (B2, A3) dimer péarok az ABC
pakolast haromrétegii grafénban (s = 3), Hég) a K volgyben [141, 1 p3] alracs-amplitudékbol
osszedllitott spinorokon, a —K volgyben [¢ps,141] amplitudokbol osszeallitott spinorokon
hat [137]. A mésodszomszéd-rétegek kozotti v2 = va1,p3 amplitudot elhagytuk. Az ABCA
pakolast négyrétegi grafén (s = 4) esetében hasonlo kozelitésekkel éliink.

A Hés) Hamilton-operatoroknak negativ és pozitiv energidju Landau-szintjei is vannak

s—1
2hv2eB)*/?
[T(nl —i)nel,  ahol e, = @hv7eB) " (2.18)
s—1
i=0 71

és van s szintjiik zérus energianal, 0 < n < s. A palyak

r :L C|n|q(r) r) — qu(l‘)
\Ij|n|23:Q5( ) \/§ <Sgn(n)<n—s,q(r)>’ \IJO§7L<s;q§( ) < 0 ), (2.19)
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ahol (,4(r) fiiggvényeket (2.11) egyenlet definialja.
Elhagyva a spin- és volgyindexeket az olvashatosag kedvéért, a Coulomb-kélesénhatas
hosszt tava része

d? k s 2m
87T€ Z Z/ 2 n1n4 )Féz)n:s(_k)?x

ninan3ng pip2

Aoat a4 A ikl (p2—p1—ky)
X Chypr Chiops Cris pa—ky Criapy 4k € v/ (2.20)
ahol ¢,, megsemmisit egy n és p kvantumszamokkal rendelkezd elektront, és az tn. formaté-
nyezd

Fon (k) ha 0 < n,n <s,
(s) Flofjnr (k)
Foak) =4 — 5

nn'

v ha 0 <n < svagy 0 <n <s, (2.21)
Flppjnr| (&) tsgn(nn' ), g nf)— s (k)
2

ha [nl, [n'] = s;

egyéb esetekben nem értelmezett. Felhasznaltuk az alabbi fiiggvényt:

nl(ky =ik \" " i (RPN gy

ha n' > n, egyébkeént F,,/(k) = F, (—k). Elhanyagoltuk a rétegen beliili és a rétegek kozotti
Coulomb-kolcsonhatas kiilonbségét, mivel a d = 0.335 nm rétegtavolsag sokkal kisebb, mint £.
Az elektron-elektron kolcsénhatasnak van egy révidtava része is, amely a Bravais-racs szim-
metridjat tiikkrozi. Ez a rész hatdrozza meg egyes KHF &llapotok spin- és volgy-szerkezetét
[191], de szamunkra itt nem relevans. Jellemezziik a kolcsonhatas relativ erGsségét a

2

5 = 47;5 o~ B1-9)/2 (2.23)

hanyadossal.

A Hés) minimélis modell céljaimnak megfelel, ha a zérus energidjia Landau-szint felhasa-
déasa az elhanyagolt atugrasi amplitudok (pl. a haromszoges torzulast okozo ~y3) miatt kicsi
és az alacsony energiaju palyak torzulasa a Lifsic-atalakulas nyeregpontjanak kozelsége [134—
137] miatt enyhe alacsony energian, és a £v; energiatol indulé savok hatésara magas energian
[31]. Ez utobbi kovetelmeny B2 < 17/(e./B [T]) ~ 9.2, ) < 188/(¢, B |T]) ~ 38, és
W < 2073/(e,B%? [T]) ~ 41, ahol a numerikus becsléshez €, ~ 4 feltevéssel éltiink; a
+71-t6l tavol es6 Landau-szintek szama n < 120/B[T] barmely s esetén (lasd [18] online fiig-
gelékét). Ismert [192], hogy a kétsav-modell alulbecsiili a Landau-szintek energidit; az ebbdl
fakad6 kvantitativ eltéréseket alabb megvitatjuk.

AV Coulomb-kolcsonhatés szokisos atlagtérelméleti kozelitését hajtjuk végre. A direkt
(Hartree, Coulomb) tagot kiejti a homogén hattér, amint az homogén allapotokban altalanos.
A V¥ kicserélsdési (Fock) tagot a kovetkezképpen irhatjuk:

I
V dk: F() B 2£><

471'6
nn/mm’ £§'oo’

1

R A . RN X .

x |:<Cmp£o'cm/pf/‘7/> Cn,pfky,f’a’cnfp_kyvﬁa - 5 <Cmp§acmlpf/0'> <Cnpky,§/a’cn/7p_kyvfo'>:| :
(2.24)
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ahol p tetsz6leges, de rogzitett, és Ny a minta dltal lefedett fluxuskvantumok szdma. A szog-
integral csak akkor nem ttnik el, ha |n| — |m| = |n/| — |m/|.

v = —2s betoltésnél a zérus energidji Landau-szint iires; az egyrészecskés gap egész KHE-
t okoz. Forgasinvarians allapotok esetén a V¥ kicserélsdési kolcsonhatas csak azokat az m, m/
Landau-szinteket keveri, amelyekre |m| = |m/| [193] ([18] online fliggeléke). Keressiik az alap-
allapotot az alabbi parameéteres alakban:

meo 7 ~ 9m0 — -
H]I( <£)¢mﬂTﬁHm<;> %Mﬂm&yw (2.25)
m<—sq,§,0

Az alapéllapoti energia (&, o indexek elhagyasaval az egyszertiség kedvéért)

(s) 0
EO
L = ¢ (2.26)
No e
**Z Z nmw mad)m) ( n’¢n) +ans,mfsw_(ema¢m)w_(9nv¢n)+
1 (s) . . . .
+§Xnm (cos B, cos 0, — sin O, sin ¢y, sin O, sin @y, ) |
ahol definicié szerint
1 +£si
wH(e,g) = LTI 2.27)
e? d’k N 27
Xningngny = 475 Wanz (k)Fn;n4 (k)?7 (2~28)
Xnm = Xnmnma és X7({?n)l = Xnm,nfs,mfs- (229>

A (2.26) egyenlet elsé tagjanak aranya a tobbihez 5()-t6l fiigg. Tt w (0, dm) a rogzitett
|m| melletti elektronallapot silya azon az alracson, amelyhez a felsg (als6) spinorkomponens
tartozik. E(()s) numerikus minimalizaldsdhoz levagjuk a Landau-szinteket —M-nél. Feltessziik,
hogy 0> 60 = 0, és annak érdekében, hogy a kicserélési integrélok végtelen 6sszegét lecserél-
jiikk véges sok tagra és egy divergens részre, kihasznaljuk a > oo |Fy,(k)|> = 1 azonossagot,
ahol n' tetsz6leges [153, 184]. A kicseréldési teret tovabbra is az dsszes betoltott Landau-
szint generalja; mi minddssze eltekintiink a —M alatti szintek dinamikajatol. Az 2.10. 4dbra
mutatja az optimalizalt paraméterekhez tartozo w* stlyokat M = 12 levagas esetén; ma-
gasabb levagassal gyakorlatilag azonos eredményeket kaptam. A kolecsénhatas csak a legfelsd
Landau-szinteket érinti. Mivel az als6 spinorkomponenshez tartozo, kisebb n indext (4 péa-
lyat tartalmazo kicserélédési integral nagyobb, a rogzitett |m|-hez tartozo altérben a betsltott
allapot igyekszik nagyobb silyt helyezni az als6 komponensre. Ezt a tendenciat az (m, —m)
keveredéssel jar6 nagyobb kinetikus energia ellensilyozza. Bar a végtelen savszélességd konti-
nuum modellben a toltéstranszfer infinitezimalis, racsmodellben véges, ezért a direkt (Hartree,
Coulomb) kélesonhatas szintén az (m, —m) keveredés ellen hat.
A teljesen betdltott zérus energiaju Landau-szint v = 2s-nél a

8>—-I]:II SRR (2.30)

qg n=0

Ansatz-cal targyalhato. A \IJ(()S) é

(lasd [18] online fiiggelékét): ha {60y, ¢} optimalizalja \I/[()S)—t, akkor {60,,, ¢, + 7} optimali-

S \I/gs) optimalizalt allapotok kozotti kapcsolat a kdvetkezd
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(a) AB bilayerat v =-4 (b) ABC trilayer at v =-6 (c) ABCA 4-layer atv = -8
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2.10. 4bra. Kiralis s-rétegd grafén v = —2s egész kvantalt Hall allapotdban a +m indexd

palyék keveredése eltérs w® (6,,, ¢m) toltésstrtséget hoz létre az alracsokon, amelyek a felss
spinor-komponensnek (iires szimbolumok) és az alsoénak (teli szimbélumok) felelnek meg. v =
2s esetén a két alrécs szerepet cserél.

zélja \I/gs)—t. Az el6nyben részesitett alracsok felcserélédnek. Ez egyszertien a részecske-lyuk
szimmetria megnyilvanulasa.

Ha kétrétegii grafén esetében 7 = v + 4 = 1 a zérus energiaju Landau-szint relativ betol-
tottsége, elkeriilhetetlen, hogy a spin, volgy és palya szabadsagi fokok szimmetridja egyarant
sériiljon KHF allapotban. Tegyiik fel, hogy a spin és a volgy elforgatasi szimmetria mér sériilt,
amint azt a kicsi, de véges Az ~ 1.3B[T] K Zeeman-energia, és a zérus energiaju Landau-
szinten a volgy és réteg ekvivalencidja miatt [134-136] a kapacitiv energia minimalizélésa
valoszintsiti (lasd [18] online fiiggelékét). Az eltolasinvarians alapallapotot az alabbi alakban

keressiik:
v =TT (20el, + =el,) v, (2.31)
q

amelynek az energiija
E§2) 2)

E(() Xoo, 4 Xu
= — |2l = —=
Ny

N, 5 5 |21|* — (Xo1 + Xoo11)|20/%|21]*—

(0.9}
— Z (|Z0|2X0m + |Z1|2X1m) w+(9m, (ﬁm) (2.32)
m=2
Gyenge csatolasu hatdresetben (3 — 0) a megoldds |20? = |21]2 = 3, és 20, 21 relativ
fazisa irrelevans; az allapot palyakoherens (az esetleges rétegkoherencian feliil), és dnmagénak
részecske-lyuk konjugaltja. A betdltott Dirac-tenger kicserélddési tere masképpen hat az n =
0,1 palyakra, a QED Lamb-eltolédasahoz hasonléan [153]. Ez pontosan ellentételezi azt az
elénuyt, amit az jelentene, ha minden elektron az n = 0 palyat foglalna el, ami minimalizalna
a kicserélgdési kolesonhatéas zérus energiaju Landau-szinten belili részét [152]. Tehat itt a
fentebb idézett Hund-szabély [152, 185-190] nem érvényes.
Rogzitett ) mellett EEQ) energiat numerikusan minimalizdljuk —M Landau-szint leva-
gassal, megtartva a m < —M szinteket, de elhanyagolva a kolcsonhatas miatti moédosulésukat.
Figyelemre mélt6, hogy a zérus energiaji Landau-szint fenti struktirdja megérzodik a kéleson-

hatas véges értéke mellett is egészen [352) ~ 3.56 kritikus értékig, lasd a 2.11(a) dbrat. Ebben
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2.11. 4bra. Az alapallapoti sokasag bifurkacioja (Ising-tipusa fazisatalakulas). (a) Kétrétegi
grafénben U = 1 betdltésnél az orbitdlisan koherens alapéllapot két részecske-lyuk szimmetri-
aval sszekapesolt példanyban fordul el6, ha a kdlesonhatas kellen erés, 32 > B(@ ~ 3.56.
A sematikus gémbok mutatjak a pélya-izospin altal leirt kort (kordket). (b) ABCA négy-
rétegben 7 = 2 betoltésnél az alapédllapot nem tartozik a ,kiegyensilyozott” altérhez, ha
Y > ﬂc(4) ~ 2.6, tehét két részecske-lyuk szimmetriaval sszekapcesolt példanyban kell els-
fordulnia.

az allapotban 6, = 0. Fizikailag, ha an = 0, 1 palydkon egyenld sily van, nincs preferalt alracs
(mivel az elektron mindkét alracson %qu, n > 0 betoltott palydkkal van kicserél6dési viszony-
ban), és a |m| > 2 szintparokhoz tartozé altéren beliili optimalizalas nem csatolodik a t6bbi
paraméterhez. Ha viszont 32 > ﬂ(@, az a kicserél6dési energia-nyereség, ami az alracsok
egyenl6tlen betoltésébsl szarmazik, kompenzalja a kinetikus energia ezzel jaro veszteségét.
Az ilyen allapotok kénytelenek parokban eléfordulni, mivel zg < 21 és ¢n, < Oy + T egzakt
szimmetridja az (2.32) egyenletnek. Az alapallapoti sokasig szimmetridja U(1)-r6l ZoxU(1)-
re ng ) = 652) értéknél. Az zérus energiaju Landau-szint palya-strukturajinak egyiitthatoi
tekintheték egyfajta izospinnek

20 = oS <2> ei®/2 és z1 = sin <§> ei1®/2

megfeleltetéssel. Ha 32 < ﬂc(z) az izospin a Bloch-gomb egyenlitjére mutat, mig ha 5 >

(2.33)

BC(Q), két parhuzamos kor valamely pontjara a felss, ill. az also félgombon (2.11(a) dbra).

652) = 3.56 megfelel B, = 23 T/e2-nek. Ha a szubsztrat és a tobbi szén-sav arnyékolé hatésat
az €, =~ 4 becsléssel vessziik figyelembe, ez nagyjabol B, ~ 1.43 T.

Mivel V¥ nem csatolja a kiilénboz6 volgy- és spinkomponenseket, a (2.32) hullamfiiggvény
trivialisan éltaldnosithatd a zo¢s, 21¢ komponens-fiiggé paraméterhalmaz segitségével. Azok
az allapotok, amelyek t6bb részlegesen betsltétt komponenst tartalmaznak, egész U betdltés-
nél nem elényosek. Ezért v = —2,0,2 betoltéseknél csak teljesen betoltott és teljesen iires
komponensek vannak, egyetértésben a Hund-szaballyal [152, 185-190]. v = £3, £1 betoltési
szamnal egyetlen részlegesen betdltdtt komponens van, azzal a palyaszerkezettel, amit fentebb
a spin elhanyagolasaval megadtunk (2.11(a) abra), (v + 3)/2 komponens teljesen betoltott, a
maradék iires.

Az Ising-szabadsagi fok megjelenéséhez sziikséges volt, hogy egy megfelelg kvantalt Hall
ferromagnes a zérus energidju Landau-szinten megsziintette az egyes spinorkomponenseknek
megfelels alracsok inekvivalencidjat. Mivel ehhez a palya-szektor feles betoltésére volt sziikség,
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hasonl6 jelenséget varhatunk 7 = v+ 8 = 2 relativ betoltésnél ABCA-pakolasa négyrétegben.
Tovabbra is feltessziik, hogy a spin- és volgykomponensek valahogyan rendezddtek, és az
alapéllapotot az alabbi formaban keressiik:

4 At 4
\Ifg ) — H Zwijczqc}q \Il(() ), (2.34)
g \i<J

ahol w;; antiszimmetrikus, és >, _ . |w;;| = 1. Az alapallapoti energia

1<j

(4) (4) 3

E E, 1

TZ = T(;(b ~3 E X;:C2 — g (Xi;CiCjj + Xiijj|Cij*) — 2X0121R(C21Co1)—
=0 i<j

o 3
— 2X0213R(Co1C32 + C31Coa) — 2X1223R(C32C12) = > > XimCisto™ (O, i), (2.35)

m=4 i=0

ahol a Cj; = (éjqéjq) (pl. Co1 = 2§21, C4,—4 = sin <%4> cos <%4) ¥4 stb). Legyen wij =

|wij|ei® | ahol ¢;; valés. ESY invarians, ha ¢o1 — do1 + 20, oz — doz + 6, d13 — dr3 — 6,
és a3 — o3 — 20. Ezért az alapallapoti sokasdg U(1) szimmetrikus. Ha a spint és a volgyet
is figyelembe vessziik, ez az allapot egy komponensben valésul meg v = +6, +2-nél; a t6bbi
komponens vagy teljesen iires, vagy teljesen betoltott.

A |m| > 4 indext palyak azon allapotait, amelyek mellett nincs kicserélgdési tér-kiilonbség
az alracsok kozott, kiegyensilyozottnak” mondjuk. Ezek teljesitik a Cj; = % feltételt, ami
ekvivalens azzal, hogy |woi| = |was|, |woe2| = |wis|, és |wos| = |wiz|. Ekkor 6, = 0, és csak
hat fiiggetlen paramétert kell optimalizdlnunk.

A ™ — 0 gyenge csatolast limeszben az alapéllapot kiegyenstlyozott, és numeriku-
san wpr = wo3 = 0.311, woz = 0.504e%03% w3 = 0.387e0012 1y = 0.387¢ 0014 4g
wiz = 0.504e%04, Veéges i) 2 2.6 esetén, ,kiegyenstlyozott” altérre megszoritott variacios
allapot magasabb energiat ad, mint a teljes keresés, lasd a 2.11(b) abran. Ez Z; szimmetria
megjelenésére utal, mivel a minimumoknak részecske-lyuk konjugélt parokban kell el6fordul-
niuk: {wij, Qm, ¢m} és {'U}()l <~ W23, Wo2 < —W13, W3 <> W12, Gm, ¢m + 7T}. ﬁé4) ~ 2.6 megfelel
B. = 86 T/eg/g—nek; €, ~ 4 felhasznaldsaval B. ~ 34 T. Mivel a kétsav-modell tulbecsiili a
Landau-szintek energidjat [192], a m palyak keveredése kevésbé koltséges, ami 654)—‘5 csOk-
kentheti, ezért B. a kisérletileg elérthets tartoményon kiviilre eshet.

Ha egy KHF &llapot nem képes a zérus energiaji Landau-szint egyik komponenséhez
tartozo palya-szektort pontosan félig betdlteni, kiegyensulyozott dllapot nem létezhet. A
részecske-lyuk szimmetria ekkor a v és —v KHF allapotok kozotti kapcsolatban nyilvanul
meg. Konkrétan keressiik az ABC-pakolast haromrétegi grafén alapallapotat v =v+6 = 1,2
betoltésnél és az ABCA-pakolast négyréteg alapallapotat 7 =v + 8 = 1,3-nél a

s—1
v = ] (Z ziéjq> ol (2.36)
1=0

q
s—1 s—1
v = ] (Z ziéiq> (H éjq> vl (2.37)
q =0 =0

formaban, ahol >_, |2;|> = 1. Elemi szdmoléssal belathato ([18] online fiiggeléke)., hogy a z;-k
fazisai az alapallapoti energidban a haromréteg esetében egyetlen —2X¢121R(252725) tagban,
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négyréteg esetében pedig a —2X0121§R(z5‘z%z§) —4X0213R(25212225) — 2X1223§R(zfz§z§) tagok-
ban jelennek csak meg. Az optimalizalas egy, ill. harom egyenletet jelent a fazisok kozott. Ezért
az alapallapotnak U(1) szimmetridja van ebben az esetben is. Tovabba, ha {z;, 0,,, ¢, } mini-
malizalja az alapéllapoti energiat 7 = 1-nél, akkor {z;, 0, ¢y +7} ugyanezt teszi v = s—1-nél;
a két allapotot az adott spin/volgy altéren beliil részecske-lyuk szimmetria koti dssze. A pa-
raméterek abszolut értékét a 2.12. dbra mutatja.

1 T A K N T 1
. o
(c) ABC trilayer o o ° (d) ABCA 4-layer
03/ @ o o ] ]
m Olol
L ¢ O olz -
0.6 o 1
p oz,
o 2 o
0.4 “ o g
o m
o
0.2 a0 o %0 o -
(o] [m]
o o)
0 ) | [®) P\ Q Q . I |
0 | 2 3 4 5 6
B(3)

2.12. abra. A palyak |z;| amplitudoi [(2.36) egyenlet| kvantalt Hall ferromagneses allapotban
v =1,s5— 1 betoltésnél (a) ABC haromrétegt grafénben és (b) ABCA négyrétegd grafénben.

Spin és volgy figyelembe vételével az alapédllapot v = —s, 0, s betdléseknél kiveti a Hund-
szabélyt [152, 185-190], v = —2s 4+ 1,—s + 1,1 és s + 1 betoltéseknél van egy részlegesen
betoltétt komponense \I’gs) allapotban, és v
egy részlegesen betoltott komponense \Ifgs) allapotban. A részecske-lyuk szimmetria minden
esetben fennéall.

Kitekintésként megjegyezziik, hogy a Bernal pakolast [194| multiréteg sévszerkezete ef-
fektiv egy- és kétrétegekre vezethets vissza, az utobbiban v = 2cos (/2 —mn/(2(s — 1)))
effektiv paraméterrel, ahol m = 1,3,...(s — 1), ha s paros és m = 0,2,...(s — 1), ha s
paratlan [135, 195-200]. Ezért az effektiv kétrétegek bifurkacioi komplikalt alapallapoti szer-
kezeteket hozhatnak létre ezekben a rendszerekben. Ezen dtmeneket elemzése tulmutat az
atlagtér-elméleten, ami tovabbi vizsgalatokat igényelne.

=—-s—1,—-1,5s—1 és 25 — 1 betoltéseknél pedig

2.4. Toltésstrtiség-hullamok szigeteldvel elvalasztott kozeli gra-
fén sikokban merdleges magneses térben

Két parhuzamos kétdimenziés elektronrendszerben, melyeket csak a kolcsénhatas csatol egy-
méshoz, szadmos érdekes elektron-korrelécids effektus léphet fel: a rétegek kozotti Coulomb
drag [201-203], az excitonos szupravezetés [204-209], vagy paros nevezGji tort kvantalt Hall
allapotok [210-212|. Kiilonosen érdekesek ebbél a szempontbél a van der Waals-csatolast
grafén—hatszoges bor nitrid—grafén (G/hBN/G) heterostruktarak [213, 214|, mivel a rétegek
kozotti korrelécios effektusok korabban elérhetetlen paramétertartoméanyokban allnak els, ko-
szonhetden mind a vezets- mind a szigetelérétegek extrém vékonysaganak.

E kisérletileg megvalésithaté rendszerek megjelenésétsl motivalva, toltésstrtiség-hullam
(CDW) allapotokat modelleziink két fiiggetleniil kontaktalt parhuzamos grafén rétegben [213—
215] (jelolesiik 1 és 2), amelyekben a p;o toltéshordozo-stirtiségek kozel vannak az |n| =
1,2,... Landau-szintek egész betoltottségéhez tartozéd értékekhez erés meréleges B; mégneses
térben (2.13. 4bra).

38



dc_1404 17

2.13. abra. A mérési elrendezés vazlata.

Hagyomanyos félvezetSkben [84-86, 216-232| vagy egyrétegt grafénben [233-235] megva-
l6sitott kétdimenzios elektrongézban, ha az elektronok részlegesen téltenek meg egy magasabb
Landau-szintet, az elmélet toltésstriség-hullamok kialakulasat jelzik el6re: hatszdges buborék-
és csikozott fazisét. Magasabb Landau-szinteken az ilyen szimmetriasértd elektronallapotok
kialakuldsat a Landau hullamfiiggvények térbeli szerkezete segiti els, mivel |n| > 1 esetén a
palydknak konnyen egymaésba illeszthetd stirtiség-minimumai és -maximumai vannak.

Ebben az alfejezetben megmutatjuk, hogy a kétrétegi elektronrendszerek Wigner krista-
lyaihoz [236-245] hasonl6an, a G/hBN/G heterostruktiurakban a rétegek kozotti kolesénha-
tas tobbféle CDW allapotot hozhat létre, ha a rétegek kozotti d tévolsag Osszemérhetd az

ﬁ”) ~ \/2|n| + dnol ciklotron-sugéarral. A korabbi keétrétegti Wigner kristaly-szamolasokhoz
hasonl6éan 6sszehasonlitjuk a kiilonb6z6 nagyszimmetridju Bravais-racsszerkezetd CDW alla-
potok — rombos, hatszoges, téglalap és négyzet — energidjat, figyelembe véve az egyes réteget
toltésstirtiség-szerkezetét, és megkeressiik a legalacsonyabb energidja fazist.

Eredmények

A 2.14. dbra mutatja két parhuzamos grafén réteg T = 0 atlagtérelméleti fazisdiagramjat
kis parcialis betdltési szam, |7;] < 0.5 esetében, ahol ez utébbit 7; = v; — 6 (v; = 2702p;)
modon definidljuk; a relevans toltéshordozok elektronok az n = 2 szinten vagy lyukak an =1
Landau-szinten az egyes rétegekben. A fazisdiagramon elfordulnak a csikozott (stripe) allapot
stabilitasi régioi, akarcsak egyrétegi grafénban [233-235], elektron-lyuk parok négyzetracsa,
valamint kétrétegti CDW-k hatszbges és négyzetracsos szerkezetben. Azonositani tudunk to-
vabba paramétertartomanyokat, ahol az elektron-korrelacioé jaruléka a kétrétegii rendszer teljes
kompresszibilitdsdhoz, azaz a kvantum-korrekcié a klasszikus geometriai kapacitdsdhoz, nega-
tiv (2.16. abra). A szamités soran a kétrétegi grafénrendszer alabbi fontos aspektusait vettiik
figyelembe: (i) magasabb Landau-szinteken az elektronéllapotok burkol6é hullamfiiggvénye a
két alracson kiilonb6z6, ami megjelenik a formatényezén keresztiil a Coulomb-koélesénhatas
méatrixelemeiben, és (ii) az elektron-elektron kélcsonhatéast learnyékolja a két réteg vezetési és
vegyértéksavjaiban 1évé m-elektronok Fermi-tengere, ami ellentételezi az elektron-korrelacios
effektusoknak a kisebb rétegtavolsag és az alacsonyabb dielektromos allandé alapjan naivan
varhaté nagyobb erGsségét a félvezets heterostrukturakhoz viszonyitva.
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Moédszerek: az elektron-elektron kolcsonhatas leAnyékolasa

A vegyérték- és vezetési sdvban levd elektronok Fermi tengerének polarizacidja learnyékolja a
rétegen beliili és a rétegek kozotti nyers kolesonhatast?

e2

dmeg,/€L€]

2EgT 2B0T _gy JeTe
Vii(q) = Vaa(q) = qo , Viz(q) = Vai(q) = Toe davefer py =

a véletlen fazis-kozelitésben (RPA) a kovetkez6képpen [246]:

Vi = [1-via SZ)]_IV(q), v - (jid ) e

ahol II; = II;(q,w = 0) a Dirac-elektronok statikus polarizicioja az i. grafén rétegben,

( 2
7 (9]
fﬂﬁvp ;n;“”ng;” sgn(n \n — sgn(i)/]n]’
aho n;,, a legmagasabb teljesen betoltott Landau-szint indexe o spinnel, 7 volgyben, i. réteg-
ben, v ~ 10° m/s, és Fq%)(q)—t a (2.21) egyenlet definialja. I1;(q,w = 0) kiszamolasédhoz beve-
zetiink egy npax = 5400 T /B Landau-szint levagést, ami a grafén sévszélességének felel meg.
Ha ¢/ > 1, V(q)-ra az RPA joslat kozel megegyezik a magneses tér nélkiili fiiggvénnyel [247],
gl < 1 esetén viszont a 6 jarulék I1(q, 0)-hoz a Landau-szintek kozotti dipol-métrixelemekbol
jon [248].

A kohézibés energia

A CDW féazisok kohézids energiajat az egy részecskére jut6d energia és a homogén elekt-
ronfolyadék Hartree-Fock kozelitésben szamolt energidja kiilonbségeként definialjuk [85, 86].
Feltessziik, hogy a részlegesen betdltott Landau-szinten az elektronok kozotti kicserélédési
kélcsonhatéds spontan sérti a spin- és volgydegeneraciot. Teljesen spinpolarizalt elektronokra
vonatkozoan a toltéssiirtiség-hullamot a palyak kozéppontjanak (guiding center, ¢f? a (2.11)
egyenletben) strtsége jellemzi [84-86, 216]:

Ai(a) = (pi(a)) , (2.39)

A~ . ]- e [2 AT N
pl(q) = N(;S § :6 ‘b ai,p—‘,—qy/Qai:p*(Iy/Q’ (240)
p

ahol Ny a mintan 4dthalad6 fluxuskvantumok szama, és a polarlzalt elektront kelt p y-iranya
impulzussal a részlegesen betoltott szinten (az A = —Bacy Landau-mértéket hasznaljuk). A
rendparaméterre a kordbbi munkak [84-86, 216-224, 233-235] Ansatzanak altalanositasaval
éliink:

i 2 v;aq
AS = :t2612'CIm : 1Hm , 2.41
Sa) = eFi0iman 2 gy (2 2.41)
g 21 R;
AiB(qml,mz) = ei2612 qml’mzilJI(Rithmg)a
Amy,mz

ahol a csikozott fazisban (S) a periddus a és g, = 2mn/a; a buborék fazisban (B) a Bravais
racsvektorok ajg o €s Qm,m, = 2m(mia; + moag) X z/A. Itt A = |a; X as| az elemi cella

*HBN-ben ¢ = 5.05, €, = 6.85, igy Eo/¢ = 111,/B [T| K, ezért Eo/¢ ~ 300K B ~ 10 T-nal.
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teriillete, R; = \/A|7;|/m, + és — rendre az i =1 and 2 rétegeknek felel meg, d12 a CDW
racsok egymashoz képesti eltolasa a két rétegben, és A;(—q) = Aj(q).

A CDW allapot kohéziés energidja a két parhuzamos grafén rétegben [85, 86| gondolat-
menetének altaldnositasaval:

/

1
Eeon = E E A; Eyyp—
coh 47T€2(‘?1‘ T ‘52‘) e i:172| Z(le,mz)| UHFZ(CIml,mQ)-i-

+ AI*(qml,m2)A2(qnu,mQ)ulIr}ter(th?@)] ) (2~42)

ahol m?3 +m3 # 0, és a rétegen beliili Hartree-Fock, Hartree, és kicserél6dési potencidlok,
valamint a rétegek kozotti Hartree potencial, ebben a sorrendben:

trri(q) lz 1i(q) — 2mPup(gl?),
agi(a) = Vilg )| 7(%,)7“( )%,
upi(x) = / WX y(a),
Wy (q) = %2)£%@WQMMN

A fazisdiagram

A CDW allapotok fazisdiagramjat a kohézids energia minimalizasaval kaptuk a kovetkezs pa-
raméterek fliggvényében: a csikozott fazisban az a peridédus, téglalapracsos CDW esetében a
két a1 és ao periddus, és rombos CDW esetében egy peridodus és az ay és ag elemi récsvek-
torok kozotti sz0g; a négyzetracs és a hatszogracs specialis esetként adédik. Minden fazisban
varidljuk a d12 eltolast. Harom féazis fordul el§ legalacsonyabb energiaval: (a) az egydimen-
zi6s csikozott (stripe), (b) a négyzetracsos CDW, és (c) a fazisdiagram legnagyobb részében
a hatszoges fazis. A fazishatarokat T = 0 hémérsékleten a 2.14. dbra mutatja. A tényleges
toltésstirtség-profilokra, amik a guiding center-striiség és a Landau-palyak konvolici6ojabol
adodnak, a 2.15(a)-(c) 4brak mutatnak példat; hasonlo jellegii abrékat kapunk a négyzetréacsos
és hatszoges fazisokban is.

A 2.14. 4bra fazisdiagramjan lathato, hogy ha az elektron- vagy lyuksiirtiség jelentés mind-
két réteghen, a csikozott fazis elényds, melyet a rétegek kozdtti Coulomb csatolds Gsszeilleszt
(egyetlen rétegben is a csikozott fazis elényos ilyenkor [85, 86, 233-235]). A két réteg stirtisé-
gének mérsékelt eltérése nem rombolja le ezt a fazist. Ha az egyik réteg dopolatlan, pl. 7o = 0,
a masikban a csikos fazis stabil, ha |71| 2 0.4, de 7y barmilyen kis értéke a hatszoges fazisba
viszi at a rendszert, mivel a Wigner-kristaly-szerti rendez6dés energetikai elénye jelentés a 2.
rétegben.

v1 = v9 = 6 koriil van egy kicsi intervallum, ahol a négyzetracsos allapot stabil. Ez a
szerkezet azért elényosebb a hatszdgesnél, mert két egymaésba illeszett hatszogracs a két kozeli
rétegben méhsejt racsot eredményez, aminek ritka helykitoltése hatranyos az Osszeillesztett
négyzetracsokhoz képest, ez utobbi javara billentve a mérleget [236-241].

A paramétertér legnagyobb részében a hatszoges CDW fazis stabil, melynek a rétegen
beliili korrelacioja elénydsebb. Amint azonban a 2.15(d) dbra mutatja, a kohézids energia
a kétrétegl rendszerben kisebb nagysagi (kevésbé negativ), ami a Coulomb kolesénhatas
erGsebb leadrnyékoldsdnak tulajdonithat6, amiben mindkét réteg részt vesz.
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A kritikus hémeérséklet becslése

Ehhez Landau-Ginzburg-tipusu atlagtérelméletet allitunk fel. A Hartree-Fock Hamilton-operétor:

2HF _ 1 Z Z (UHFz z(fl)Af(Q) St et

2
47T€ q= Chnl TV‘LQZ 12 Fnlnz q)

~inter pl( )A#< Z(q) *

g (Q)F—?’(q) +hc. = Ng|Ai(q)]* — NoAi(@)A3_i(q) ) . (2.43)

Tekintslik a szabadenergia JF kiilénbségét a CDW allapot és a homogén folyadékillapot
kozott, a rendparaméter szerinti sorfejtés mésodik rendjéig:

F =~ —g%ahﬂAﬂ2+15ﬂAﬂ2+2UmmApag, (2.44)
Un = agri(q)+ n(l- Vl)a%ml(q)g—;/g](} — ) (ﬂilr}ter(q))2’

Uns = ea(a) + DO=P) Q) 2ol = prola)

Uy = ﬂiﬁl[ter(Q) <1 + 7l - Vl)aHFl(g;ZBV;(l - VQ)aHF2(CI)) .

A csikozott és a négyzetracsos fazishan a szimmetria kizarja a rendparaméterben kébdés
tagok fellépését, ezért a CDW atmenet masodrendii. Ekkor a fenti kifejezéshdl megkaphato a
T, kritikus hémeérséklet: ahol a méasodrendd §F elGjelet valt. Ez az instabilitas természetesen
mindig a legrévidebb reciprok-réacsvektoroknal kiévetkezik be. A csikozott és a négyzetricsos
fazisban ez a moédszer feliilbecsiili a kritikus hmérsékletet, mivel a CDW olvadasat defektu-
sok megjelenése uralja, és idedlisan tiszta rendszerben Kosterlitz-Thouless tipusa atalakulast
varunk. A hatszoges CDW féazisban viszont a szimmetria megengedi kdbos tagok eléfordulasat
a Ginzburg-Landau elméletben. Ekkor elsérendt fazisatalakulast varunk, ezért az atalakulasi
homeérséklet fenti becslése fels6 becslésnek tekinthets. A 2.14. abra als6 részén T.-t mutatjuk
B =10 T mégneses tér és 12 hatszoges bor nitrid rétegbdl all6 gat (d/¢ = 0.49) esetében. A
hatszoges CDW szamitott T, hdmérséklete érdekes mdédon nem monoton fiiggvénye a betdltési
szamnak. A kétrétegd hatszoges CDW tovabbi érdekessége a sériilt inverzids szimmetria mi-
atti kétszeres degeneracid, ami kétféle domén és megfelel§ doménfalak létezését teszi lehetévé
a CDW  kristalyban”. A doménfalakat a rendezetlenség régzitheti.

Az elektronrendszer kompresszibilitasa

CDW allapotok kialakulasdnak egyik kisérleti kévetkezménye, hogy az elektron-elektron kor-
relacié negativ jarulékot ad a rétegek elektron-kompresszibilitasahoz, hasonléan a kapu altal
learnyékolt egyrétegek esetéhez [249-256]. Ez a kompresszibilitas

aZEcoh
dp;Opi’

6;14 OFcon
iy = 1 %
X J 8p‘7 ( + 0; ]) apl

+ (o1 + po) (2.45)

meérhets az 2.16. &bran mutatott eszkdz aktudlis differencialis kapacitasdnak, és a klasszikus
geometriai (C~1);; kapacitasanak kiilonbségen keresztiil:
ov;

A Xij
o = €t (2.46)

2 )
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A kétrétegti rendszer kémiai potencidljadhoz tébbféle jarulék adodik:

i = const. + Eeon + (Pl + /)2) aaEpC(_)hv (247)
7
aminek része a kinetikus energia, a teljesen betoltott mélyebb Landau-szintekkel kdzotti kicse-
rél6dési kolesdnhatas, a részlegesen betdltott ny és no Landau-szintek kdlecsénhatésa a betol-
tott szintek tengerével, és a részlegesen betoltott n; szintek (N1 + Na)Eeon kohézios energidja.
A 2.16. dbra mutatja az elektronok y;; kompresszibilitdsdanak jarulékdt a CDW allapotok
kapacitasahoz 2.14. 4brédhoz hasznélt paramétereknél.
Tovabbi érdekes kisérleti kovetkezmény az elektronok reentrdns egész KHE viselkedése,
amit a hatszoges CDW doméneknek a rendezetlenség miatti rogziilése okozhat.

Kapcsolat mas rendszerekkel

Eddig az elektron-elektron rendszerekre és a veliik ekvivalens lyuk-lyuk rendszerekre koncent-
raltunk. Ha az egyik réteg elektron- a méasik lyuk-dopolt, a (2.42) egyenlet masodik tagja
el6jelet valt. Akkor a csikozott, négyzet- és téglalapracsos CDW-k kohézids energidja kénnyen
szdrmaztathaté az eddigi szamolasbdl, de a rombos és hatszoges &llapotok energidja nemtri-
vialis; ezért az elektron-lyuk kettGsrétegek tanulmanyozasa tovabbi munkat igényel. Tovabbi
kérdeés a grafén sikok kozotti alagutazassal kapcsolatos. Mechanikai kihajtogatéssal és transz-
ferrel létrehozott G /hBN /G heterostrukturédkban a grafén rétegek racsvektorai nincsenek egy-
méshoz igazitva. Ezért a két grafén elsd Brillouin zénéi egyméshoz képes el vannak forgatva,
a Dirac-pontok tavolsaga Q > (!, ezért a rétegek kozotti alagutazas csak nagy ~ v(Q ener-
gian lenne rezondns [257-259|, csak itt modositana a diszperziot, ami az alacsony energiaju
Landau-szintek kialakulasat nem befolyasolja. Emiatt még a legvékonyabb rétegtavolsig ese-
tében is (egyetlen hatszoges bor nitrid réteg a grafén sikok kozott) elhanyagolhato a rétegek
kozotti alagutazas a kétréteg CDW allapotainak elemzésekor.

Tovabbi betoltési szdm tartoméanyok T' = 0 fazisdiagramjait mutatjak a 2.17-2.19. abrék.
(v1,19) = (6,6) esetében lathato (2.17. abra), hogy a négyzetes CDW kis relativ betoltési sza-
moknal tilél; s6t erdsebb lesz a rétegtavolsag névelésével; az excitonos csikozott fazis gyengiil,
és vegiil eltiinik; a csikozott fazis érzékenyebb lesz a toltésegyensiuly hidnyara nagyobb réteg-
tavolsig esetén. Hasonlo megfigyelések érvényesek (v1,1v2) =~ (10,10) esetében (2.18. abra).
Ha a két réteg betdltési szama lényegesen eltér, (v1,1v2) =~ (6,10), a fazisdiagram rendkiviil
osszetett lesz (2.18. abra). Nem vilagos, hogy a sok tartoméany melyike marad érvényben az
atlagtérelméleten til is.
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2.14. 4dbra. Tolteésstirtseg-hullam fazisok két grafénsikban 4 nm elvéilaszto (12 hatszdges bor
nitrid réteg) esetén, vy = 6 betdltési szamok kérnyékén B = 10 T mégneses térben. A
bal alsé panel a csikozott, négyzetes és hatszoges CDW fazis megjelenését mutatja v; =
v; — 6 fiiggvényében, a jobb als6 az atlegtérelméletben szamitott 7; rendezddési hmérsékletet
kelvinben.
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2.15. dbra. (a)—(c) A toltéssiiriiség oszcillalo része p1 = (2m¢?)~! egységben a csikozott fazis-
ban. (d) Egy- és kétrétegl toltésstrtiség-hullam allapotok kohézids energidjanak dsszehason-
litdsa 71 = Uy esetben.

2.16. abra. Elektronok kompresszibilitasa a két grafén rétegben, Eol egységben. (a) 24 (b)

Jp2 4 om _ Opz
dpz 7 B (c) dp2 — Op1”
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2.17. dbra. Toltésstriséghullamok fazisdiagramja hatszoges bor nitriddel elvilasztott parhu-
zamos grafén sikokban. A betoltési szamok a rétegekben (v1,1v2) = (6 + 71,6 + Ua). Sziirke:
hatszoges/rombos fazis, kék csikozas: csikozott fazis, piros satirozas: négyzetes/téglalap fazis.
Az elvalaszto rendre 0 (nemfizikai hatareset), 3, 6, 9 és 12 hatszdges bor nitrid réteg.
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2.18. abra. Tdltésstiriiséghullamok fazisdiagramja hatszoges bor nitriddel elvilasztott parhu-
zamos grafén sikokban. A betoltési szamok a rétegekben (vq,1v2) = (10 + 71, 10 + 7). Sziirke:
hatszoges/rombos fazis, kék csikozas: csikozott fazis, piros satirozas: négyzetes/téglalap fazis.
Az elvélaszto rendre 6 és 12 hatszoges bor nitrid réteg.
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2.19. dbra. Toltésstirtiséghullamok fazisdiagramja hatszoges bor nitriddel elvilasztott parhu-
zamos grafén sikokban. A betoltési szamok a rétegekben (v1,v2) = (6 + 71, 10 + Ta). Sziirke:
hatszoges/rombos fazis, kék csikozas: csikozott fazis, piros satirozas: négyzetes/téglalap fazis.
Az elvalaszt6 rendre 0 (nemfizikai hatareset), 6 és 12 hatszoges bor nitrid réteg.
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3. fejezet

Tobbkomponensi tort kvantalt Hall
rendszerek

3.1. Bevezetés

Bar a tort kvantalt Hall effektus erds kiils6 magneses teret igényel, amely a Zeeman-energian
keresztiil megtori a spinek SU(2) szimmetridjat, a Zeeman-energia tipikusan kicsi a Coulomb-
kolesonhatas E¢ = e?/(4nel) energiaskalajahoz képest, és bizonyos technikékkal tovabb csok-
kenthetd [260, 261]. Ezért elsfordulhat, hogy rogzitett betoltési szam mellett kiilonb6z6 spin-
polarizacidju korrelalt dllapotok versengenek. A spin figyelembe vételével a kompozit fermion
alapéllapotok péalya-része

\ijnl;‘(;;%;nll)({ZT} {zl}> PLLL(I)mT<{ZT} ({zl})JQp (3.1)

ahol m = my +m|, v = m/(2pm % 1), és a komplex konjugicié a v = m/(2pm — 1) esetre
vonatkozik. A J?P tényez6 mindkét spinvetiiletii elektronok koordinatait tartalmazza.
Szamos kisérletben figyeltek meg &tmeneteket kiilonb6z6 spind allapotok koézott [68-75,
262]. Az utobbi években volgy szabadsagi fokkal rendelkezd rendszerekben is figyeltek meg
TKH effektust, igy grafénben [179, 263-267|, AlAs kvantumgdédrokben [97, 98], és szilicium
hidrogénnel terminélt (111) feliiletén [8]. Ezek a rendszerek elvben lehet6vé teszik ketténél
tobb komponensti THK effektusok létezését. Grafén SU(4) szimmetrikus THK &llapotait els6k
kozott tanulméanyoztuk [268]. Ebben a fejezetben e korai munka kiterjesztéseirl szamolok be.

A Fock-feltétel

Egy SU(N) szimmetrikus Hamilton-operator sajatértékei altalaban SU(N') multiplettek; en-
nek elemei a Casimir-operatoroknak és az SU(N') Lie-algebra ébeli részalgebraja generéto-
rainak sajatelemei. Célunk az elektronkorrelaciét helyesen lefrd varidciés hullamfiiggvények
konstrukcioja. Fock ciklikus feltétele azt mondja meg, mit kell a palyat leiré hullamfiiggvény-
résznek tudnia ahhoz, hogy a megfelel§ spinorok csatolasaval a teljes hullamfiiggvény teljesitse
a Pauli-elvet, azaz antiszimmetrikus legyen a pélya és a spinvaltozok egyiittes permutacio-
jara nézve. Minden multiplettben eléfordul egy un. maximaélis salyu allapot [269], amelyre
Fock ciklikus feltétele vonatkozik [138]. (Ez SU(2) esetben egyszertien a legnagyobb/legkisebb
spinvetiilettel rendelkezd tagja valamely spin-multiplettnek.) Elgszor a Fock-feltételt teljesits
egész kvantalt Hall allapotokat konstrudlunk, majd megmutatjuk, hogy ezeknek ,kompozit
fermionizaci6ja” megdrzi a szimmetriat.
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Az SU(N) multiplettek jelolésére [my,...,m,—1] Young-diagramokat hasznalunk: legyen
my > mg > ...muy—1 > 0 egész, ahol m; a Young-diagram i. soranak hossza. (Ha az utolsé né-
hany m; nulla, nem irjuk ki.) A Young-diagramok a fundamentalis dbrazolas (egyetlen doboz)
direkt szorzataibdl szarmaznak a sorok szimmetrizélasaval és az oszlopok antiszimmetrizila-
saval [138].

Legyen {a!} bazis az N-dimenziés fundamentélis abrazolasban, és M; a of allapotban 1évo
részecskék szama. Legyen

N max;
¢%{w})=v4<¢Grﬁ)II Il'ﬁ>a (3-2)

t=1 i=min;

ahol min; = 1, max; = M7, ming = M; + 1, maxe = My + Mo, ..., és A az antiszimmetrizicid
miivelete. Tegyiik fel, hogy ®({r;}) antiszimmetrikus a véltozoinak minden {min,, ..., max;}

részhalmazaban. ®({r;}) legmagasabb stlyt allapot (a pozitiv gyokok valamilyen megvélasz-
tasara) akkor és csak akkor, ha ®'({r;})-t megsemmisiti barmely u (min, <! < max,) tipusa
[ elektron antiszimmetrizalasa valamilyen ¢ < w tipusa elektronokra, azaz

maxg

1= > (k1) ] ®({r;}) =0, (3.3)

k=min;

ahol (k,l) permutécié a k and [ indexekre nézve.
Kovetkezésképpen, valamely
B =0Dy... 0y (3.4)

palya-hullamfiiggvény, ahol ®s-k Slater determinénsok, melyekben bérmely (n,m) éllapot
®,-ben P,_1-ben szintén betdltott (megforditva, ha barmely (n,m) allapot, amely nem be-
toltott Ps-ben, nem betdltétt Psyq-ben sem), legitim legmagasabb sulya allapot egy SU(N)
multiplettben. Ilyen minden egész kvantalt Hall allapot (®s-ben a legalacsonyabb [y Landau-
szint betdltott; [s-ek monoton csokkend sorrendben vannak), a Fermi-tenger allapotok (azaz
gombfiiggvényekbdl felépitett zart héju allapotok a Haldane gombon), és ezek feletti egy kva-
zirészecske, kvéazilyuk, és kvézirészecske-kvézilyuk allapotok, feltéve, hogy nem hozunk létre
lyukat s spindllapotban olyan Landau-szinten, amely betoltott ®sy1-ben, és megforditva, nem
hozunk létre részecskét s spinallapotban olyan Landau-szinten, amely iires ®5_;-ben.

Mivel J?P szimmetrikus poliném, ha egy ® &allapot teljesiti a (3.3) Fock-feltételt, akkor
ezekbdl a (1.6) Jastrow-tényezs hozzaadasaval kapott W allapot szintén, ezért legitim variacios
hullamfiiggvény, és ezen a Prry vetités sem valtoztat. Igy helyes SU(N) kompozit fermion
allapotokat kapunk az elektronok Slater-determinansaibél:

UKE — P DDy .. D TP, (3.5)

Effektiv kolcsonhatas a grafén n # 0 Landau-szintjeiek leirasara

A szokésos kontinuum-kozelitésben a grafén alacsonyenergias allapotait a témegtelen Dirac-
egyenlet irja le [270-272]:

o- 11 0

Hg‘””( 0 (o-I)"

)+Aﬂ§+Aﬁ}S, (3.6)

amely négykomponensii spinorok terén hat. S a spint jeldli, P a vélgy pszeudospint, vp ~ 10°
m/s a Fermi-sebesség, IT = p + eA, és Ay az alracsok on-site energia kiilonbsége (ha van
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ilyen). Az egyrészecskés spektrum

2hvZeB
Eope = senm)\| EPI | A 1 s @)

ahol s,p € {%, —%} S, ill. P, sajatértéke, és n a Landau-szint indexe. A Az — 0, Ay — 0
hataresetben mindegyik Landau-szint négyszeresen degeneralt, ami SU(4) szimmetriit gene-
ral.

Az elektronok kézotti kolesonhatast V;, pszeudopotencidlokkal [45] jellemezziik: V;,, a kol-
csonhatasi energia két elektron kézott m relativ impulzusmomentumu allapotban. Grafén n.
Landau-szintjén elhelyezked6 kolcsonhatéd elektronok probléméja leképezhets leképezhets az
n = 0 Landau-szintre olyan effektiv kélcsénhatas alkalmazasaval, amelynek pszeudopotenci-
alja a sikon |273-275]:

et d’k 27 k2
Ve — / e 1 PR e L), (3.8)

ahol a FT(L}Z)(k) formatényezdt lasd a (2.21) egyenletben. Monte Carlo szamolashoz sziikségiink
van a kolesonhatas valos térbeli alakjara. Az n = 0 Landau-szinten ez egyszertien V(r) =
1/r; a gbmbon r az Osszekoté hdar mentén mert tavolsag [106]. Mivel a 2fF,%)(k) effektiv
kdlestnhatés inverz Fourier-transzformacioja n # 0 esetben nehézségekbe titkozik, a magasabb
Landau-szinteken a kélcsonhatast paraméteres formaban keressiik [276, 277]:

B Bs Bs =
'V“Vr)zzr+'v%6+-1*_Vhdo4—10_%EE%CEMleXP(_TQ) o

ahol 7 a tavolsag az ¢ mégneses hossz egységeiben.! Az illesztett B; és C; egyiitthatokat a
3.1. tablazat adja meg. Bi-t, Bs-t és Bs-t a Coulomb-kdlcsonhatas hosszutavi része meghaté-
rozza; a Ci-ket ugy kapjuk meg, hogy az effektiv kélcsénhatas az els6é hét pszeudopotencialjat
azonossa tessziik a grafén n = 1 Landau-szintjének

v e _ <m2 _ 15m 153) L(m —3) (3.10)

- 8 ' 256/20(m +1)

pszeudopotencialjaval. Ugy talaltuk, hogy hétnél tobb pszeudopotencial illesztése valos térben
ergsen oszcillalo potencidlhoz vezet, ami Monte Carlo-ban nagy hibdkat eredményez; hétnél
kevesebb illesztése viszont nagy hibat okoz a nem illesztett pszeudopotencidlokban. A 3.1 tab-
lazat melletti abra az effektiv kélesonhatasbol adodo és a keresett (3.10) pszeudopotencialokat
hasonlitja 0ssze. Lathato, hogy a hiba kisebb, mint 0.06% az m relativ impulzusmomentum
minden értékére. Megjegyezziik, hogy az illesztés a sikon tortént. Mi a (3.9) effektiv koleson-
hatast a gdbmbon hasznéaljuk a hartavolsaggal (1.4.1 szakasz), ami kis rendszerek esetében okoz
némi szisztematikus hibat, de ez a termodinamikai hatéresetben eltiinik.

3.2. Tort kvantalt Hall effektus grafénben: elmélet és kisérlet
kvantitativ 0sszehasonlitasa

Grafénben szamos TKH &llapotot figyeltek meg [179, 263-267, 278|, ami az elmélet és a kisér-
let minden korabbinal pontosabb kvantitativ &sszehasonlitasat teszi lehetévé, mivel a minta

'Korabban egy kevésbé pontos format hasznaltunk |20, 268|; az alabb kozolt eredmények megbizhatobbak.
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3.1. tablazat. Balra: az (3.9) egyenletben szerepld effektiv kolcsonhatas egytitthatoi, ame-
lyekkel a grafén |n| = 1 Landau-szintjét szimuléljuk a legalacsonyabb Landau-szinten vett
béazisban. Jobbra: a Coulomb-kélcsénhatésnak a grafén |n| = 1 Landau-szintjén vett egrakt
pszeudopotencialjainak és a (3.9) effektiv kolecsdnhatas pszeudopotencialjainak 6sszehasonli-
tasa a sfkon.

merdéleges kiterjedésébdl adodo korrekcidk itt nem lépnek fel. Tovabbi kénnyebbség, a konven-
ciondlis kétdimenzios elektrongaztol eltérden a grafén n = 0 Landau-szintjén a Landau-szintek
keveredése nem okoz effektiv haromtest-kolcsonhatéast [279] (ami a részecske-lyuk szimmetriat
sértené), csak a parkolcsonhatéas korrekciojat.

Az els6 kisérletek két kontaktussal ellatott felfiiggesztett mintaban [267] v = 1/3 be-
toltésnél detektaltak TKH effektust. Kés6bb Dean ef al. és Ghahari et al. [179, 280] stan-
dard négyterminalos Hall elrendezést vizsgaltak boér nitrid szubsztraton; TKH Aallapotokat
figyeltek meg a kozponti (n = 0) szinten |v| = 2/3,4/3 betoltéseknél, és |v| = 2+ 1/3,2 +
2/3,244/3,245/3,2+ 7/3 betoltéseknél a |n| = 1 Landau-szinten. Lattak tovabba TKHE-t
|v| = 1/3-nal, de |v| = 2 — 1/3 betdltésnél a n = 0 Landau-szinten nem. Majd Feldman et
al. |264| figyelt meg inkompresszibilis allapotokat felfiiggesztett mintdkban a v = p/(2p + 1)
sorozatban minden p < 4-re a |v| < 1 tartomanyban, de a 1 < |v| < 2 tartomanyban csak a
v=2-2/3,2-2/52—4/T7¢és2—4/9 torteknél. A 0 < |v| < 1¢és 1 < |v| < 2 intervallumok
kiilonbsége és a 2 — 1/3 tort hidnya magyarazatra szorul.

A kiilonb6z6 spinpolarizaltsaga THK allapotok kozotti dtmenetek a TKHE elméletének
legpontosabb probajat adjak, tobb okbol is. Elgszor is, a mérés termodinamikai jellegi (ellen-
tétben a gerjesztési energiak és a semleges modusok mérésével), ezért valoszinileg kevéssé érzé-
keny a minta rendezetlenségére. Masodszor, az dtmenetekhez kritikus Zeeman-energia kozvet-
leniil tajékoztat benniinket az egyes allapotok kézotti kis kolcsonhatasi energia-kiilonbségekrél.
A spinatmenetekhez szdamos megfigyelhetd kisérleti jelenség tartozik. Ilyen atmeneteket a
Zeeman-energia fiiggvényében kiilonféle kétdimenzids félvezets szerkezetekben figyeltek meg
[68-75, 97, 98, 281-286]; legutobb Feldman et al. [265] grafénben.

Célunk a spinpolarizaciés fazisdiagram lehetd legpontosabb meghatérozésa idedlis kétdi-
menzi6s rendszerek (grafén, kellen vékony GaAs kvantumgodrok vagy heterointerfészek) n =
0 Landau-szintjén. Kiterjedt egzakt diagonalizacios teszteket végeztiink egyes THK allapoto-
kon, hogy megallapitsuk a kompozit fermion elmélet kvantitativ pontossagat [47, 50, 52, 53|. A
Landau-szintek keveredésének hatésat a pszeudopotencidlok modositasaval modellezziik [279].

Jelslje (™ a grafén n. Landau-szintjének részleges (relativ) betoltését:

W=y —dn+2 = v=4n—2+". (3.11)
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3.1. abra. A spin-fazisdiagram TKH allapotokban. A kritikus Zeeman-energiat mutatjuk a
v = n/(2n £ 1) betoltési szamoknal a k = Af/Ec értéken keresztiil. Keresztek: egzakt dia-
gonalizécié (nulla mintavastagsag mellett), pottyok: kompozit fermion allapotok JK vetitéssel,
négyzetek: szabad kompozit fermion-modell (lasd a f6szovegben). A kék, voros és zold szinek
rendre a (n,0) — (n—1,1), (n —1,1) — (n —2,2) és (n — 2,2) — (n — 3,3) atmeneteket
jelolik. (v =4/7 és v = 4/9 esetében csak két rendszermérethbdl extrapolaltunk.)

Megjegyezzilk, hogy v = 4n + 2 — v betdltési szamnal lyukakbol van ugyanennyi az n.
Landau-szinten. Ezért v és U betoltéseknél hasonld fizikat varunk, legfeljebb a Landau-szintek
keveredése okozhat korrekciokat.

Mivel az n = 0 Landau-szinten az alracs-amplitudokbol felépiils spinor-szerkezet [(2.3)
egyenlet| irrelevans, a KHE szempontjabol az egyetlen kiilonbség GaAs-hoz viszonyitva a
volgy szabadsagi fok jelenléte. Ez a spinnel kombinélva négyszeres degeneraciot okozhat, ami
persze felhasadhat [142, 287-289]. Az aldbbiakban feltételezziik, hogy a felhasadas legfeljebb
SU(2) szimmetriat hagy meg, ami dsszhangban van azokkal a kisérletekkel, amelyekkel ssze-
hasonlitast végeziink.

Spinnel rendelkezé TKH allapotok fazisdiagramja

Ezen allapotok értelmezéséhez a kompozit fermion elmélet (3.1) egyenletben megadott kiter-
jesztése ad kulcsot. Rogzitett m mellett az lehetséges alapallapotok és
mpy —m|
v = my T, (3.12)

spinpolarizaciojuk felsorolhaté. Pl. v = 6/13, 6/11, 6/25 és 6/23 egyarant m = 6-re képezddik
le; a lehetséges éallapotok (m+,m|) = (6,0), (5,1), (4,2) és (3,3); polarizaciojuk rendre v = 1,
2/3, 1/3 és 0. Spinatmenet akkor lehetséges, ha adott tértnél valamely kisebb polarizacioju
allapot kolcsonhatéasi energidja alacsonyabb, mint egy nagyobb polarizaciéju allapoté.

Gombi geometridban (1.4.1 szakasz) a kompozit fermion konstrukcié [(3.1) egyenlet| meg-
mondja, adott N részecskeszam esetében milyen 2@ fluxusnéal varhat6é tért kvantalt Hall
allapot [50]:
_ N-—my(my —1) —m(m; —1)
N my+m)

2Q +2p(N —1) — 1. (3.13)
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v ‘ (mq,my) allapot ‘ N ‘ 2Q ‘ S ‘ dimenzi6
2/3 2,0) 28 | 42 | 14 | 1521967986
2/3 (11) 1420 | 0 | 280934870
2/5 (2,0) 18 | 41 | 9 | 3546374322
2/5 (1,1) 12 | 27 | 0 | 2211680688
3/5 (3,0) 94 | 41 | 12 | 3546374322
3/5 (2,1) 14 | 23 | 3 | 383215178
3/7 (3,0) 18137 9 386905330
3/7 (2,1) 11| 22 | 25| 17969272
4/7 (4,0) 20 | 37 | 10 | 386905330
4/7 (3,1) 14125 | 5 55975102
4/7 (2,2) 12 | 21 0 114153021
4/9 (4,0) 20 | 39 | 10 | 1438058853
4/9 (3,1) 14 | 27 | 5 | 186301264
4/9 (2.2) 1223 0 | 336012314

3.2. tdblazat. Az egzakt diagonalizacidval vizsgélt legnagyobb rendszerek Hilbert-terének di-
menzi6ja. Az L = 0 altér megfelels S szektordnak dimenzidszamat adjuk a legnagyobb (N, 2Q))
értékekre mindegyik betoltési szamnél. N a részecskeszam, 2Q) a gémbon athaladé fluxus.

Ezeknél a fluxusértékeknél egzakt diagonaliziciét végziink; homogén folyadék esetében L = 0
teljes impulzusmomentumot varunk a polarizacionak megfelel§ teljes spin mellett. A minta
merGleges vastagsidgat és rendezetlenségét elhanyagoljuk, figyelembe vesziink egy homogén
pozitiv hattértoltést, és a (1.14) siirtiségkorrekciot. Az egy részecskére jutd kolcsonhatési
energiat a termodinamikai hatéresetre extrapolaljuk: limNHooE;V /N. Az értekezésben csak
a spin-fazisdiagramot mutatom be. A konkrét szamokat lasd [21] fiiggelékében.

Egzakt diagonalizici6

Az altalunk Lanczos-algoritmussal diagonalizalt rendszerek a technika jelenlegi szintjén a leg-
nagyobbak (3.2. tablazat). v = 4/7 és v = 4/9 esetén az extrapolaci6 csak két ponton alapul,
ezért bizonytalan; azért mutatjuk meg, mert a linearis extrapolacié kivaléan miikodik a tébbi
tOrt esetében. Az energidk birtokdban a kritikus Zeeman-energia két egymést kdvets allapot,
(mg,m)) és (my —1,m| + 1) energiakiilonbségébdl adodik:

1 C
(%mmw—&mrMmHQEC—gAZZO (3.14)

ahol O, m) JelOli az egy részecskére jutoé kolcsonhatési energia termodinamikai hataresetét
a fentebb leirt korrekciokkal az (m4, m) allapotban. Ennek alapjan

_ 47

K= Ei(j =m (5(mT,ml) - 5(m7—1,ml+1)> : (3.15)

A kapott kritikus energidkat kék keresztek jelslik a 3.1. abran.

A szabad kompozit fermion-modell

A kisérleteket gyakran valamilyen my polarizacios effektiv témeggel [64] rendelkezd szabad
kompozit fermionok segitségével értelmezik [69, 72, 265|. A kompozit fermionokhoz rendelt
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ciklotron energia

eB* eB «
hw:=h =h = Ec. 3.16
" Umy  T@pmElmy T 2pmE1© (8.16)

A kompozit fermion polarizacios témeg az m. szabad elektrontéomeggel kifejezve

m, 1 hw,
S 3.17
me o Eq’ (3.17)

ahol w. = eB/m, az elektronok ciklotron-frekvenciaja vikuumban. A témeg a mégneses térrel
skéldz; GaAs-ban pl. my/m. = (0.026/a)+/BI[T.

Ebbél a modellbél kvalitative kdvetkezik, hogy a kolcsonhatasi energidknak névekedniiik
kell a ~ spinpolarizacioval. Ez a v = m/(2m + 1) torteknél valoban fennall. (Késébb megmu-
tatjuk, hogy m/(4m + 1) torteknél mas a helyzet.) A (3.14) és (3.16) egyenletek alapjan az
(mqy,my) és (my —1,m + 1) allapotok kozétti kritikus Zeeman-energia

— -1 1
T e — = Ay =0, (3.18)
m m
ez alapjan
—my -1
k=a AT (3.19)

2pm £+ 1

A kritikus Zeeman-energiakra torténd gorbeillesztésb6l oy, /2m41) = 0.056 és @py2m-1) =
0.050 értékeket kaptunk, azaz a mj, témeg a forditott fluxuscsatolasi allapotokban (1.5) kb.
10%-kal nagyobb, mint megegyez6 fluxuscsatolas esetén (1.4). Nem lehetséges mindket oldalt
egyetlen a-val illeszteni, ami arra utal, hogy a polarizaciés tomeg enyhén fiigg a betdltési
szamtol. Mindazonéltal a szabad kompozit fermion modell kielégit§en miikodik.

Mikroszkopikus elmélet

Az m/(2pm=1) betsltésnél el6fordulé (mq, m)) allapot kompozit fermion hullamfiiggvényét a
(3.1) egyenlet adja meg. (Ebben a szakaszban p = 1.) A legalacsonyabb Landau-szintre torténd
ProL vetitésre harom modszer létezik, amelyek kissé eltérs eredményt adnak. (i) A  kdzvetlen
vetités” sordn [63, 290], a Jastrow-tényezst is tartalmazo teljes hullamfliggvényt kifejtjiik
Slater-determinénsok bazisan, és csak azokat a tagokat tartjuk meg, amelyek a legalacsonyabb
Landau-szinten maradnak. Ez a modszer csak kevés részecske (N < 10) esetén miikodik. (ii)
A hard-core vetités” soran [63], a hullamfiiggvényt az alabbi alakba irjuk

Whad—core — J PLLL @y, Op, [, (3.20)
2m=+1

Az igy kapott hullamfliggvény elttinik, ha két ellentétes spint elektron koordinitaja egybeesik.
Ez a modszer is Slater-determinansok bazisan fejt ki, és csak kis rendszerekre alkalmazhato.
(Szigoru értelemben a hard-core vetités a KF elmélet modositasanak tekinthetd.) (iii) A széles
korben elterjedt Jain-Kamilla (JK) vetites [50, 54, 55] nem igényeli a hullamfiiggvény kifejtését
valamely bézisban, ezért nagy rendszerekre is kdnnyen megvalosithato. A JK vetités kozelitd
jellegd; a kapott allapotokat ebben az alfejezetben JK hullamfiiggvényeknek nevezziik.

A 3.1. abra mutatja a kompozit fermion elméletbdl JK vetitéssel kapott eredményeket
is. Megegyez6 fluxuscsatolas esetén (v = m/(2m + 1)) a JK hullamfiiggvények kb. 15 %-
kal alulbecsiilik a kritikus Zeeman-energiat [64]. Ezért az illesztett o ugyanilyen mértékben
alacsonyabb, az effektiv tomeg magasabb, mint amit az egzakt diagonalizicié ad. Forditott
fluxuscsatoléas esetén (v = m/(2m — 1)) a JK hullamfiiggvények egy kettes-harmas szorzoval
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v rendszer a kolcsonhatasi energia %-os hibaja
N ‘ 2Q ‘ allapot | JK ‘ kozvetlen ‘ hard-core

2/3 |8 |11 | (1,1) |0.75 - 0.04 (Ref. [63])

2/3 18|12 | (2,0) | 0.13 | 0.02 (Ref. [63]) -

2/5 18 16 | (2,0) |0.01 0.0l (Ref. [49]) -

3/5 18 13| (2,1) |0.29 - 0.05 (Ref. [63])

3/519 116 | (3,00 | 0.030.01 (Ref. [63]) -

3.3. tablazat. A kiilénbozd vetitési modszerekkel kapott KF hullamfiiggvények kdlcsénhatasi
energiajanak szazalékos hibaja kis rendszerekre, amelyekre az egzakt eredmény ismert. Az
utolséd két oszlop a kozvetlen vetités és a hard-core vetités eredményét adja meg a nem telje-
sen spinpolarizalt allapotra. (Teljesen spinpolarizalt allapotokra a kétfajta vetités lényegében
azonos energiat ad [63].) N a részecskeszam, 2Q) a gémbon athaladé fluxus.

alulbecsiilik a kritikus Zeeman-energiat, ami a kozelité JK vetités hibajat mutatja ezekre az
allapotokra vonatkozoban.

A mostani és a (3.3 tablazatban osszefoglalt) korabbi eredmeények [49, 63, 290] alapjan az
alabbi allitasokat fogalmazhatjuk meg: (i) A hard-core vetités nagyon pontos energidkat ad
teljes és részleges spinpolarizéacio, m/(2m + 1) és m/(2m — 1) betoltések esetén egyarant. (ii)
A JK és a kozvetlen vetités teljesen polarizalt allapotokra pontos m/(2m+1) és m/(2m — 1)
torteknél, valamint nem teljesen polarizalt allapotokra v = m/(2m+1) betoltésneél. (iii) A JK
és a kozvetlen vetités kevésbé pontos a nem teljesen polarizalt allapotokra v = m/(2m — 1)-
nél. Mindkét vetités hatranya, hogy nem kiisz6boli ki azokat a konfiguraciokat, amelyekben
két ellentétes spint elektron koordinataja egybeesik, ezért a nem teljesen spinpolarizalt TKH
allapotok energiajat feliil-, a kritikus Zeeman-energiat alulbecslik. Nem vil4dgos, hogy e két
vetités miért miikodik jobban v = m/(2m + 1) betdltésnél, mint v = m/(2m — 1)-nél.

A JK vetités pontossaga javithaté a ,kompozit fermion diagonalizécionak” modszerével
(1.4.4 szakasz).

Osszehasonlitas a grafénen végzett kisérletekkel

Az 3.2. abra Osszehasonlitja k-nak egzakt diagonalizaciobol és Feldman et al. |265] grafénen
végzett méréseibsl kapott kritikus értékeit. x értéke eg szorzattol fiigg, ahol € a dielektromos
allando és g a giromégneses faktor; grafénre az ¢ = 3.0, g = 2.0 értékeket hasznaltuk az
abréahoz. A kisérlet és az elmélet egyezése nyilvanvalo. Fontos azonban, hogy a Landau-szintek
keveredését eddig elhanyagoltuk (14sd alabb).

A teljesség kedvéért az 3.2. dbra mutatja a kritikus Zeeman-energidt méas rendszerekben,
Padmanabhan et al. [98] (AlAs kvantumgddor) és Du et al. [69] (GaAs-AlGaAs heteroin-
terfész) alapjan. s kritikus értéke és ezeknek fiiggése a betoltési szamtol minden esetben
nagyjabol konzisztens az elmélettel. A grafénben és félvezetd heterointerfészeken mért kriti-
kus x eltérése kissé meglepd, mivel ez utébbi estében is nagyon kicsi a mergleges kiterjedés.
Ez esetleg abbol adodhat, hogy amig Feldman et al. [265] k-t a stirtiség hangolasaval, Du et
al. [69] a méagneses tér megdontésével valtoztatta. Az erds parhuzamos tér ez utobbi esetben
tovabbi korrekcidkat okozhat, amit itt nem vettiink figyelembe.
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3.2. abra. Az elméleti fazisdiagram és a grafénen (|265], z6ld pétty), GaAs-ban (|69], fekete
négyzet), és AlAs-rendszerekben (]98], piros és kék haromszog) végzett kisérletek Osszeha-
sonlitasa. Az elméleti értekek (kék kereszt) egzakt diagonalizaciobol szarmaznak a merdleges
vastagsag és a Landau-szintek keveredésének lehanyagolasaval. (v = 4/7 és v = 4/9 esetében
csak két pontbol extrapolaltunk.) AlAs esetében két stirtiségre vannak adatok: 5.5 x 10! cm—2
(kék haromszogek) és 5.0 x 10! em~2 (piros haromszogek).

A Landau-szintek keveredésének hatasa grafénben

A Landau-szintek keveredésének? erdssége jellemezhetd a kolcsonhatéasi energia és a kinetikus
energia hanyadosaval [291]. Tomeggel rendelkezs elektronok (pl. GaAs-ban) A = Ec/hwe,
ahol w. = eB/m* a ciklotron-frekvencia, m* az elektron effektiv témege a sdvban. GaAs-ban
e &~ 12.5 és m* ~ 0.067 me, ez alapjan A ~ 2.52/,/B[T], ami a magneses tértsl fiigg, és a
A = 0.5 — 1.3 tartomanyba esik a kisérletekben relevans B = 4 — 25 T értékekre. Grafénben

ez
EC 62

)\ = =
ﬁ’UF/g 47Th€1}F ’

amit a grafén  finomszerkezeti alland6janak” is neveznek. Ez fiiggetlen a magneses tértdl.
Felfiiggesztett grafénre A ~ 2.2, SiOq subsztraton A ~ 0.9, hatszdges bor nitriden A = 0.5—0.8
[291, 292].

A Landau-szintek keveredésébdl adddo korrekciot a kovetkezSképpen becsiiljiik meg. To-
vabbra is a legalacsonyabb Landau-szinten dolgozhatunk, ha a kélcsénhatashoz egy Veorr két-,
harom-, és tdbbrészecske tagokat is tartalmazd korrekciot adunk. Grafén n = 0 Landau-
szintjén nincsenek haromrészecskés korrekeios tagok [291]. Az elsé néhény pszeudopotencial
korrekcioja A-ban vett pertubéacioszamités elss rendjéig ismert [279, 291, 293|. Az alapallapoti
energia korrekcidjat Veorp-nak a perturbélatlan allapotban vett varhato értékével becsiiljiik.
Ez az eljaras A kis értékeire lehet érvényes. A szamitas lépései: (i) a kétrészecskés ampli-
tudok szédmolasa az egzakt diagonalizaciobol kapott allapotokra, (ii) ezeknek konvolucidja a
pszeudopotencialok korrekciojaval. A technikai részleteket lasd [21] cikk fiiggelékében.

A 3.3. 4bran lathatjuk a korrigalt x Osszehasonlitasat a kisérleti értékekkel ge = 6 feltéte-

(3.21)

2Lasd a 1. labjegyzetet a 15. oldalon.
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3.3. 4dbra. Az elmeéleti fazisdiagram (kék kereszt) és Feldman et al. [265] grafénen ([265],
z0ld potty) végzett méréseinek Gsszehasonlitdsa a Landau-szintek keveredésnek figyelembe
vételével, feltételezve, hogy ez utobbi A-ban linedris marad. A méréseket adatait ge = 6.0
feltevéssel értelmeztiik; az elméleti értékek A = 2.2 esetre vonatkoznak (fiiggesztett grafén).
(v =4/7 és v = 4/9 esetében csak két pontbol extrapolaltunk.)

lezés mellett. Az elméleti és kisérleti adatok egyezése jobb lenne ge = 16 feltevéssel, de ez nem
tiinik plauzibilisnak. Az elmélet tehat lényegesen tulbecsli a Landau-szintek keveredésének
hatasat. Ennek tébb oka is lehet. El6szor is, a kolcsénhatas korrekci6jat A-ban elsé rendig
vettiik figyelembe, és A = 2.2 kiviil eshet a lineéris tartomanyon. Feltettiik tovabba, hogy a
hullamfiiggvények nem moddosulnak lényegesen a Landau-szintek keveredése miatt, ami csak
kis A esetén lehet helyes. Végiil a pszeudopotencialok korrekciéit csak egy bizonyos relativ im-
pulzusmomentumig vettiik figyelembe. A fenti 6sszehasonlitas jol mutatja a Landau-szintek
keveredése elméleti lefrasanak nehézségeit.

Kompozit fermionok négy 6rvénnyel

Kompozit fermion hullamfliggvényeket alkalmazva az alapallapot teljesen spinpolarizilt v =
m/(4m + 1)-nél még nulla Zeeman-energia esetén is [65], tehat nincsenek spinpolarizacios
fazisatmenetek. A szabad KF modell nem alkalmazhato, amit kompozit fermionok Bloch-
ferromagnesességével magyaraztak [65], azaz, hogy a KF-ek kozotti kicserélgdési kolecsonhatas
nagyobb, mint KF-ok ciklotron energiaja.

Mivel a JK vetités erésebben talbecsiili a nem teljesen spin-polarizélt allapotok energiajat,
mint a teljesen spinpolarizaltakét, felvetddik a kérdés, hogy [65] eredménye nem a kozelits JK
vetités mellékhatasa-e. Tovabba, a v = m/(4m—1) TKH allapotok spin-fizikdjara vonatkozoéan
nincs még adat.

E kérdéseket egzakt diagonalizacioval és KF diagonalizacioval vizsgaltuk. A v = 2/9, 3/13
és 4/17 TKH allapotokban az egzakt diagonalizacié nem konkluziv, de mind a JK hullam-
fiiggvény, mind a KF diagonalizici6 a teljesen spinpolarizalt alapallapotot josol (3.4. abra).
Megvizsgaltuk tovabba a v = m/(4m — 1) els6 értelmes allapotat, v = 2/7-t. Itt mind a JK
hullamfiiggvények, mint az egzakt diagonalizaci6 spin-szinglett allapotot josol (3.4(a) abra),
a kritikus Zeeman-tér o7 = 0.0013(3) (egzakt diagonalizacio).
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3.4. abra. Az alapallapoti energia extrapolacioja a termodinamikai hatéresetre (a) v = 2/7,
(b) v =2/9, (c) v = 3/13 és v = 4/17 torteknél. A mutatott energidk egzakt diagonalizaciobol
(,exact”), JK hullamfiiggvényekbdl (L, JK w.f.”) és KF diagonalizaciobol (,CFD”) szarmaznak.

A ?PKF allapotokban p > 1 esetén a JK vetités masképp is elvégezhet:

2pm=+1

UKEL = TP 2P [ @y, Oy | T (3.22)

Mivel latszolag ezek a hullamfiiggvények erésebb rovid tavi korrelaciot épitenek be, azt var-
hatnank, hogy alacsonyabb lesz az energidjuk, mint a (3.1) egyenlettel definialt megfelelsik-
nek. (Ha csak két KF Landau-szintet toltiink fel, megegyezs fluxuscsatolas esetén a (3.22)
és (3.1) hullamfiiggvények azonosak.) Az energidk kiértékelésevel azt taldljuk, hogy ez igaz
v =m/(2pm — 1) tortekneél (3.5(a,b) abra), de nem teljesiil a v = m/(2pm + 1) TKH 4&l-
lapotoknal (3.5(c,d) &bra). Ezért a fentiekben p > 1 esetén v = m/(2pm + 1) térteknél a
(3.1) allapotok energiajat, v = m/(2pm — 1) torteknel (3.22) allapotok energidjat tekintettiik
érvényesnek.

3.3. Kompozit fermionok spontin polarizaciéja grafén |n| = 1
Landau-szintjén

Amet et al. [266] spinatmenetekre utald jeleket talalt grafén |n| = 1 Landau-szintjén. Stan-
dard v = m/(2m £ 1) betsltéseknél dontétt térben a transzport-tulajdonsagok valtozasat
észlelték meglehetésen nagy, B = 45 T terekben. A dontott teres kisérleteket dltalaban a
Zeeman-energia hangolasaként értelmezziik, ezért a megfigyelések arra utaltak, hogy ezen a
Landau-szinten a spin szabadsagi fok relevians marad ilyen nagy tereknél is.

Koréabban Shibata és Nomura [125] DMRG médszerrel tanulmanyozta a grafén |n| = 1
Landau-szintjének TKH &allapotait a téruszon és a gombon 12 részecskéig, és v = 2/3-nél
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3.5. abra. (a,b) A legalacsonyabb Landau-szint teljesen spin-polarizalt v = 3/13 és 4/17
allapotainak energidja (3.1) egyenlet szerinti vetitéssel és (3.22) szerinti modositott vetitéssel.
(c,d) Ugyanez a v = m/(2pm — 1) sorozatokba tartoz6 v = 2/7 és 3/11 éallapotokban. A
modositott vetités csak a v = m/(2pm — 1) allapotoknal elényos.
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és 2/5-nél az alapallapotot teljesen spinpolarizaltnak taldltak zérus Zeeman-energia esetén
is. Azonban latni fogjuk, hogy joval nagyobb rendszerekre van sziikség annak eldéntésére,
milyen az alapéllapot polarizaltséga termodinamikai hatéresetben®. Mivel az |n| = 1 szinten
megfigyelt tortek a szokasos m/(2pm + 1) sorozatba tartoznak, a kompozit fermion elmélet
természetes kiindulépont, de a priori nem vilagos annak pontossaga, a kompozit fermionok
kozotti kdlesonhatas elhanyagolhatosaga.

Alabb kis rendszerek egzakt diagonalizacidjanak és varidciés szamitasok Osszehasonlité-
saval megmutatjuk, hogy a TKH alapallapotokat grafén |n| = 1 Landau-szintjén jol leirja a
KF elmélet. A két mddszer kombinaciojaval megmutatjuk, hogy a TKH &llapotok teljesen
spinpolarizéltak, azaz amellett tessziik le voksunkat, hogy Amet et al. [266] dontott még-
neses térben végzett mérései nem kapcsolatosak spindtmenetekkel. Ezt megerésitjuk a TKH
allapotok kollektiv médusaira vonatkozd szdmolasokkal; eredményeink kvalitativ kiilonbsé-
get mutatnak ki a legalacsonyabb Landau-szinthez képest, ahol a megfelel§ diszperziék mind
elméletileg [290, 294, mind kisérletekbdl [129, 295, 296] ismertek.

Szamitasaink soran mind a minta rendezetlenségét, mind merdleges vastagsagit elha-
nyagoljuk. Az utobbi grafénben nyilvinvaléan jogos; az el6bbinek hatésa a termodinamikai
mennyiségekre varhatoan kisebb, mint az egyrészecskés gerjesztésekre. Gombi geometriat al-
kalmazunk (1.4.1 szakasz), amelyben a teljes palyamomentum L és a teljes spin S j6 kvantum-
szam. Grafénben mindegyik Landau-szint négy példanyban fordul el§ (két spin, két volgy),
melyeknek energia-felhasadasa szamos tényez6 kovetkezmeénye lehet [142, 287-289]. A legtébb
kisérlet, beleértve Amet et al. [266] méréseit, leirhat6 egyetlen SU(2) szabadséagi fokkal. Ezért
ebben az alfejezetben erre az esetre korlatozédunk; spinrél beszélink, de allitasaink akkor is
elmondhatok, ha a volgy szabadsagi fok marad relevans.

Az alapallapot spin-polarizaciéja

A kétorvényes m/(2m £ 1) sorozatban megvizsgaltuk a 2/5, 3/7, 4/9, 2/3, 3/5, 4/7 torte-
ket, a négyorvényes m/(4m £ 1) sorozatban a 2/9, 3/13, 2/7, 3/11 torteket, a hatérvényes
m/(6m + 1) sorozatban a 2/13, 2/11, 3/17 torteket. A m/(2m £ 1) sorozatban minden &l-
lapotot spinpolarizaltnak taldltunk, nem teljesen spinpolarizalt allapotok csak a négy- vagy
hatérvényes kompozit fermionok esetében fordulhatnak eld.

Egzakt diagonalizici6

A gémbon a Coulomb kélesonhatas a (mi, mo|V|ms, my) kétrészecskés matrixelemeken ke-
resztiil jelenik meg, ami a V), pszeudopotencialbol a (1.22) egyenlet alapjan szamolhat6. Gra-
fénben az elektronpdlydk spinorok, a 2D tomegtelen Dirac-egyenlet megoldéasai. Az n = 0
szinttdl eltekintve a spinorkomponensek a szokasos n — 1 és n indext Landau-allapotok:

oy = (5. (3.23)

n,m)

A sikon a (2.3) egyenlet adja meg a konkrét fliggvényalakot. A Landau-indexek kiilonbsége
azonban a két spinorkomponensben gondot okoz a gobmbon. Ha () a monopolus erdssége, a két
komponens [ palyamomentuma kiilonb6zs, ezért az m mégneses kvantumszam megengedett

3Egy régebbi cikkiinkben [268] kompozit fermion elmélettel alkalmazasaval a gombon azt talaltuk, az alapal-
lapot polarizalatlan, ha a Zeeman-energia nulla. Ekkor azonban az |n| = 1 grafén Landau-szint kolcsénhatasat
n = 0 bazisban szimulalo effektiv kélcsénhatasnak olyan alakjat hasznaltuk, amely kés6bb pontatlannak bizo-
nyult. Most a késébb kifejlesztett, pontosabb (3.9) kozelits alakot hasznalunk [34], és tobb tortet vizsgalunk
meg.
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értékei is kiilonboznek. Egyfajta megoldas, hogy a sikon analitikusan kiszamolt V,, pszeu-
dopotencialokat (3.8,3.10) vissziik 4t a gémbre [268, 273-275, 297] p < 2 megszoritéssal.
Kell§en nagy rendszerekre ez megbizhaté megoldast ad, de a véges méret korrekcidk jelen-
tGsek lehetnek. Ebben az alfejezetben alternativ megoldast alkalmazunk, amely Jellal [298]
altal a tdmegtelen Dirac problémanak a gémbon érvényes megoldasan alapul. A spinor hul-
lamfiiggvényeket azonos | impulzusmomentum, tehat kiillonb6z6 () monopoluserdsség melletti
palyakbol épitjiik fel. Igy a grafén-spinorok matrixelemeit a szokésos kétdimenzios elektrongéz
skalaris matrixelemeivel fejezziik ki, amiket a gémboén szamolunk ki, ezért minden tavolsdgban
pontosak [273, 299]:

4 ((mq, ma||V||m3, ma)) = (n —0,mi;n — 0,ma|V|n —0,mg;n — 0,m4) +
+ (n—1,mi;n —0,ma|Vin —1,ms;n — 0,my) +
+(n—0,my;n—1,me|Vin—0,ms;n—1,myg) +
+(n—1,mi;n—1,ma|Vin—1,ms;n—1,my). (3.24)

A jobb oldalon szerepld métrixelemek gémbi integradlok Y(,, monopélharmonikusok kozott;
mivel [ ugyanaz a két spinorkomponensben, Q =1 —n ill. Q" =1 —n + 1. A métrixelemeket
elészor e? /AmeR egységekben kapjuk meg, ahol R a gémb sugara, majd atszamoljuk Ec =
e? /4mel egységekbe, ahol a magneses hossz £ = R/+/Q a 2Q fluxustol fiigg. Az utébbi célra a
két fluxus atlagat hasznaljuk, azaz A = R//Q», Q* = (I+ (I —1))/2 =1 — 1/2; az ener-
giaegység e?/4mel® lesz. Ugyanigy a pozitiv hattér figyelembe vételekor levont Ne?/(8meR)
energidban R = /3V,/Q®. Végiil a stirfiségkorrekcioé soran az egy részecskére jutd energiat
V2vQ¥ /N szammal szorozzuk. Ez az eljaras nagy p esetén is korrekt V), pszeudopotenci-
alt ad, az egy részecskére szamolt alapallapoti energidk kozel linearisak lesznek 1/N-ben, és
termodinamikai hatéresetben ugyanazt az energiat kapjuk, mint a sikbeli pszeudopotencialok
hasznalataval.

Egy alapallapot homogén és 6sszenyomhatatlan, ha L = 0 és van felette egy véges gap. Az
eredményeket a 3.6 és 3.7 dbrak mutatjak, mind a csonkolt planéris (3.10), mind a gémbi (3.24)
pszeudopotencidlokra. A kett§ termodinamikai limesze megegyezik. Csak a kélcsénhatési ener-
giat mutatjuk, a Zeeman-jarulékot nem. Korabbi szamolésokkal 6sszhangban [63, 64] az n = 0
szinten a spin szinglett allapot energiaja alacsonyabb. v(1) = 2/3 és v = 2/5 betoltéseknél
azonban a teljesen polarizalt és a szinglett allapotok kdlcsonhatési energidja majdnem meg-
egyezik. Ezért nagyobb rendszerek vizsgéilata déntheti csak el, melyik az alapallapot. Alabb
a KF elméleten alapuld szamitasokkal megmutatjuk, hogy a teljesen spinpolarizalt allapot
energiaja valamivel kisebb ezekben a TKH allapotokban is. A v(!) = 3/5 és 3/7 allapotok
elemzése hasonld eredményt ad: az egzakt diagonalizacioval vizsgalhato kis rendszerekben a
teljesen és részlegesen polarizélt allapotok energidja szinte megegyezik, de a KF elmélettel
elérhet§ nagyobb rendszerek a teljesen spinpolarizéalt allapotot jésoljak alapallapotnak.

A 3.4. tablazatban mutatjuk a n = 0 és |n| = 1 grafén Landau-szintek alapéllapotainak
atfedését egymassal kiillénbozs spinpolarizacidra kiilonb6zd betdltési szamoknal. A teljesen
spinpolarizalt allapotok szinte megegyeznek a két szinten. A részlegesen vagy nem polarizélt
allapotok esetében az atfedés valamivel kisebb. Kiszamoltuk tovabba a |n| = 1 szint effektiv
Coulomb koélcsénhatésanak varhato értékét a n = 0 szint alapallapotaban. Ezek a zold keresz-
tek a 3.6. dbran, amik szinte egybeesnek a piros négyzetekkel. Mivel a n = 0 Landau-szint
alapallapotat a KF elmélet pontosan irja le, ez az 6sszehasonlitas igazolja a KF elmélet alkal-
mazésat grafén |n| = 1 szintjén; a konvencionélis kétdimenzios elektrongaz esetében ez joval

problematikusabb [300].
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(my,m)) ‘ v ‘ Ny ‘ N, ‘ 2Q ‘ dimenzi6 atfedés
2,0) 2/5 116 | 0 | 36 | 155484150 | 0.999898

) 2/5 6 | 6 | 27 | 2211680688 | 0.931381

) 2/3 126 | 0 | 39 | 259140928 | 0.999815

) 2/3 1 7 | 7 | 20 | 280934870 | 0.788248

) 3/7 | 18 | 0 | 37 | 386905330 | 0.999928

) 3

) 0

) 2

3/7| 8 22 | 17969272 | 0.913355
3/5 | 21 36 | 155484150 | 0.999898
3/5 | 12 23 | 383215178 | 0.848060

3.4. tablazat. Az azonos v(™ relativ betdltési szamhoz tartozo egzakt alapéllapotok atfedése
egyméssal a grafén n = 0 és |n| = 1 Landau-szintjén a gémbi geometria pszeudopotenciéjai-
nak hasznalatdval az &ltalunk szdmolt legnagyobb rendszerekben. Feltiintetjiik a Hilbert-tér
dimenzidjat is.
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3.6. abra. A teljesen spinpolarizalt és spin-szinglett alapallapotok energidjanak extrapoléci-
6ja a termodinamikai hataresetre v() = 2/3 (b) és 2/5 (d) betoltési szamoknal. Az (a) és
(c) paneleken a n = 0 szint analog eredményeit latjuk 2/3-nal és 2/5-nél. Piros négyzetek:
sikbeli pszeudopotencidlok, kék korok: gdmbi pszeudopotencidlok. Az utébbi esetben a hattér
levonasa és a strtségkorrekci6é a 61. oldalon leirt modon tortént. A zold keresztek |n| = 1
grafén Landau-szint Coulomb-kdlcsonhatasdnak varhaté értékét mutatjak a n = 0 grafén
Landau-szint alapéllapotaiban. Az energiaegység F¢ mindeniitt.
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3.7. abra. Mint a 3.6. abra, de () = 3/5 és (1) = 3/7 betoltéseknél.

Kompozit fermion hullamfiiggvények

A spinnel rendelkezé kompozit fermion-allapotokat a (3.1) egyenlet definidlja, kozelits JK
vetitést alkalmazunk [50, 54, 55]. A hullamfiiggvények energiajat Monte Carlo modszerrel
értékeljiik ki a gdmbon, a (3.9) egyenletben bevezetett Ve (r) valos térbeli kolcsonhatas fel-
hasznalasaval. Ezek szerepelnek ,KF h.f.” néven a 3.5-3.7. tablazatokban. Tovabba, v = 2/5
és 3/7 betoltésnél kompozit fermion diagonalizaciot hajtottunk végre (1.4.4 szakasz). Az ilyen
mo6don kapott eredményeket ,KFD” jeloli a 3.5 és 3.6 tablazatokban.

A pozitiv hattér levonasa a 1.4.1 szakaszban leirt médon torténik. Ez kiilénbozik az egzakt
diagonalizaci6 soran alkalmazottol (61. o.). Varidcios hullamfiiggvényekkel joval nagyobb rend-
szerekig el tudunk menni, ezért az energia szamitasa soran a nem extenziv O(1) kiilonbségek
nem jelent@sek, termodinamikai hataresetben pedig ugyanigy el kell tiinnitik, mint a sikon és
gbmbon szamitott pszeudopotencidlok miatti kiilénbségeknek. Azonos rendszerméret esetében
azonban az egzakt diagonalizacioval és varidci6san kapott energidk nem Osszehasonlithatok.

A kompozit fermion hullamfiiggvényekbdl szamitott alapallapoti energiat a 3.5-3.7. tabla-
zatok mutatjak kiillénbozd spinpolarizacidk esetére, a termodinamikai hataresetre lineéris ext-
rapoléciot alkalmazva. A 3.8. dbra mind a lineéris, mind a kvadratikus extrapolaciét mutatja
néhany esetben. A két modszer altalaban azonos eredményt ad, kivéve talan v = 3/17 eseté-
ben, ahol a kis szam1u pont miatt nem lehetséges konkliziot levonni. Az energia-kiilénbségeket
az extrapolacié médszere nem befolyasolja érdemben.

Eredményeink szerint a () = m/(2m + 1) sorozatban a teljesen polarizélt allapot ener-
giaja minden esetben alacsonyabb, mint a nem teljesen polarizaltaké. A 3.9. abra a 2/5-nél
el6fordulo teljesen polarizalt ill. szinglett allapotok energia-kiilonbségét mutatja 1/N fiigg-
vényében. A termodinamikai hataresetben ez ~ 0.002FE¢-hez tart. Amint megjegyeztiik, a
(3.1) hullamfiiggvények pontosabbak teljesen polarizalt allapotokra, mint a polarizélatlanokra.
Alabb KF diagonalizicioval javitjuk az allapotokat, és megmutatjuk, hogy a KF alapallapotok
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ASY teljesen polarizalt spin-szinglett Af
KF h.f. KFD KF h.f. KFD | KF hf. | KFD

2/3 | -0.4122(4) 0.4097(7) | - - -
2/5 | -0.3821(1) -0.3803(1) T - -
2/7 | -0.3551(1) -0.3558(1) - 0.0014(4) -
2/9 | -0.32542(4) 0.32477(2) | - - _
2/11 | -0.30176(1) -0.30170(3) - -
2/13 | -0.281714(9) - -0.28095(2) - -

3.5. tablazat. Coulomb kolcsonhatasi energidk graféen v() = 2/(4p + 1) betéltésénél a termo-
dinamikai hataresetben teljesen spinpolarizalt ill. szinglett allapotokban. Megadjuk a spin-
atmenethez tartozd kritikus Zeeman-energiakat is, ahol ez értelmes. Az energiaegység Ec. t
az alapallapot energiija itt nem extrapolalhaté egyenesillesztéssel.

egyszerd Osszehasonlitasa tulbecsiili az energiakiilonbséget, de j6l adja vissza a sorrendjiiket.

A négy ill. hat 6rvényes KF allapotok (v(V) = m/(4m £ 1) és m/(6m =+ 1) sorozatok)
esetében szintén a teljesen spinpolarizalt allapot energiaja a legkisebb, kivéve v() = 2/7-
nél, ahol a szinglett allapot energiaja 0.0014(4)E¢ értékkel kisebb. Ugyanez a TKH allapot
kivételes a legalacsonyabb Landau-szinten is [24]. A nem tual fontos v() = 3/17 tortnél nem
tudunk konkluziét levonni.

-0.3 T T T T T T T T T T T -0.354 T T T -0.297
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3.8. abra. Kiilonb6z§ spinpolarizaltsagi kompozit fermion alapéllapotok energidjanak extra-
polaci6ja a termodinamikai hataresetre grafén |n| = 1 Landau-szintjén. (a) Tipikus eset: a
KF elmélet teljes spinpolarizalt TKH allapotot josol v(1) = 3/5-nél. Hasonlo eredményt ka-
punk 2/3, 2/5,2/9, 2/11, 2/13, 3/7, 3/11, 3/13 torteknel. (b) A kivételes 1) = 2/7 esetben
polarizélatlan az alapallapot. (c) v™) = 3/17-nél nem konkliziv a szamolss.

Kompozit fermion diagonalizaci6

A 1.4.4 szakaszban leirt modon jarunk el. Két allapotra, v(!) = 2/5-re és 3/7-re fokusza-
lunk. A 3.9(b) abra mutatja a teljesen és részlegesen spinpolarizélt allapotok energidjanak
extrapolaciojat a termodinamikai hataresetre 3/7-nél KFD modszerrel; az eredményt a 3.6.
tablazat tartalmazza. v() = 2/5-nél az alapallapoti energidkra nem plauzibilis a lineéris
extrapolacio 1/N fiiggvényében, ezért a két lehetséges allapot energidjanak kilonbségét extra-
polaljuk a 3.9(a) abran. Mindkét esetben a teljesen polarizalt allapot energidja alacsonyabb.
v =2 /5-nél az energiakiilonbség ~ 0.001 E¢, 1ényegesen kisebb, mint fentebb az alapallapoti
KF hullamfiliggvények 6sszehasonlitasabol.
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3.9. abra. A kiilonb6z6 spinpolarizacioju TKH allapotok kompozit fermion diagonalizécidval
szamitott energidjanak extrapoldcidja a termodinamikai hatéresetre grafén |n| = 1 Landau-
szintjén, a (3.9) effektiv kolcsonhatés felhasznalasaval. (a) Az allapotok energiakilonbsége
v = 2/5-n¢él, (b) az allapotok energidja v1) = 3/7-nél. Mindkét esetben teljesen polarizalt

alapallapotot kapunk.

v teljesen polarizalt részben polarizalt
KF h.f. KFD KF h.f. KFD

3/5 | -0.405(2) -0.399(2) -

3/7 | -0.3845(4) | -0.3884(3) | -0.3819(3) | -0.3877(1)

3/11 | -0.3489(3) -0.3488(2) -

3/13 | -0.32919(5) -0.32861(8) -

3/17 | -0.29803(9) -0.29751(7) -

3.6. tablazat. Hasonlo a 3.5. tablazathoz a v(1) = 3/(6p + 1) tortek esetére.

(4)

(3,1)

(2,2)

(2,1,1) (1,1,1,1)

I

~0.3864(4)

~0.3834(3)

-0.3835(2)

-0.3842(2)

-0.38507(7)

3.7. tablazat. Hasonlo a 3.5. tablazathoz a v(1) = 4/(8p=+1) tortek esetére. A teljesség kedvéért
megadjuk olyan allapotok energidjat is, amelyek csak SU(4) rendszerekben lehetségesek.
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3.10. abra. Az egzakt Coulomb alapallapotok korrekcidinak extrapolacidja termodinamikai
hataresetre a (3.21) egyenletben definialt A paraméter fliggvényében, a grafén |n| = 1 Landau-
szintjénak (a) 2/3 és 2/5, ill. (b) 3/5 és 3/7 betoltottségénél.

Korrekciok a Landau-szintek keveredésébdl

A Landau-szintek keveredésének eréssegeét? a kolesonhatasi energia és a kinetikus energia A
hanyadosaval jellemezziik, ami grafénben fiiggetlen a magneses tértsl [(3.21) egyenlet|. Grafén
|n| = 1 Landau-szintjén a keveredés a kétrészecskeés kolesonhatés modositasan tul haromré-
szecskés effektiv kolesonhatast is eredményez a perturbacioszamitas vezets rendjében [279]. A
relevans par- és triplett-amplitudékat az egzakt alapallapotokban szadmoltuk ki kiilénb6z§ N
rendszerméretekre, majd a termodinamikai hataresetre extrapolaltunk, végiil a megfelel§ két-
és haromrészecskés pszeudopotencialokkal [291] kombinaltunk.

A 3.10. dbra mutatja a Landau-szintek keveredése okozta energiaeltolodast a [n| = 1 grafén
szint allapotaiban. A szintek keveredése lathatéan a teljesen polarizalt allapotokat részesiti
elényben. Megjegyezziik azonban, hogy a korrekcidkat elsérendd perturbiciészamitason ala-
pulé modszerrel vettiik figyelembe [279], aminek alkalmazhatosaga realisztikus A-k esetére (56.
0.) nem vilagos.

Gerjesztések

Haromfajta alacsonyenergias kollektiv modust tanulmanyoztunk () = m/(2m + 1) betoltési
szamnal, teljesen polarizalt alapallapotot feltételezve: (i) Spin-megdérzd: kompozit fermiont
gerjesztiink a (m — 1) 1 szintr6l az m 1 szintre. Ezek az excitonok adjak a magnetoroton
vagy magnetoplazmon modust. A legalacsonyabb Landau-szinten a diszperziojuk a KF el-
meéletbdl ismert [301], és a rezonans Raman meérésekkel 6sszhangban van [294, 302, 303]. (ii)
Spin-fordits: kompozit fermiont gerjesztiink a (m — 1) T szintrdl a 0 | szintre. Ismert, hogy
m > 2 esetben ezeknek diszperzidja csak egy minimalis Zeeman-energia felett pozitiv [295],
ami O0sszhangban van azzal az elméleti eredménnyel, hogy nulla Zeeman-energia mellett a
legalacsonyabb Landau-szinten az alapéallapotok nem teljesen spinpolarizaltak [24, 64]. (iii)
Kiszamoljuk a spinhulldim médust is. Ennek KF modellje olyan gerjesztés, amelyben csak a

“Lasd a 1. labjegyzetet a 15. oldalon.
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3.11. abra. Spinhullam (fekete hatagu csillag), spin-meg6rz6 (kék négyzet) és spin-fordito (zold
otagn csillag) kollektiv modusok N = 30 elektronra v(™ = 2/5 betéltésnél (a) grafén |n| = 1
Landau-szintjén, (b) a legalacsonyabb Landau-szinten.

spin valtozik, azaz m T— m |.

A 3.11. abra mutatja a kollektiv mdédusok diszperzidjat grafén n = 1 Landau-szintjének
v = 2/5 betéltésénél a kompozit fermion elmélet alapjan a (3.9) egyenlet effektiv kilcson-
hataséaval, illetve 6sszehasonlitdsképpen a legalacsonyabb Landau-szint megfelels betoltésénél.
Ellentétben a legalacsonyabb Landau-szinttel [295], a spinfordité médusnak a [n| = 1 grafén
Landau-szinteken nem esik a roton-minimuma az alapallapot energiaja kozelébe. Erdekesség,
hogy a |n| = 1 szinten nagy momentum esetén a spinfordit6 és spinmegérz6 modusok energiaja
nagyon kozeli (3.11(a) dbra), mig a n = 0 szinten lényegesen kiilénb6znek (3.11(a) 4bra).

A gpinhulldim modus diszperzidojat egzakt diagonalizaciobdl is kiszamoltuk, lasd a 3.12.
abran. A spinhullamok az alapéllapottal 6sszekotott, kvadratikus diszperzioju moédusként je-
lennek meg. Véges rendszerben természetesen csak diszkrét pontjaink vannak, de a kiilonb6z6
rendszerméretnél kapott spektrumokat egymason elhelyezve folytonos gorbe rajzolodik ki.
Latszik, hogy a teljesen spinpolarizalt allapot m/(2m =+ 1) betoltésnél, ha m > 2, instabil a
n = 0 Landau-szinten kell6en kis Zeeman-energia esetén, mig a |n| = 1 szinten nem.

Osszefoglalas

Hérom, egymést kiegészité szamolassal (kis rendszerek egzakt diagonalizacidja, kompozit-
fermion allapotok kiértékelése, gerjesztési modusok szamolédsa) ellendriztiik, hogy a TKH al-
lapotok teljesen spinpolarizéltak grafén |n| = 1 Landau-szintjén a Zeeman-energia értékétsl
és a Landau-szintek keveredéstol fiiggetleniil. Amet et al. [266] mérési eredményei tovabbra is
magyarazatra varnak. Eredményeink szerint a TKH &llapotok gyengiilése dontott térrel elért
nagy Zeeman-energia esetén nem értelmezhetd spin-atmenet kezdeteként.

3.4. Tobbkomponensi tort kvantalt Hall allapotok gerjesztései

grafénben

A spin és volgy szabadsagi fokok miatt grafénben egy-, két- és négykomponenst tort kvantalt
Hall effektus fordulhat el§ kiilonb6z6 paraméter-tartomanyokban. Ebben az alfejezetben egyes
TKH allapotok stabilitasat vizsgaljuk meg az SU(4) szimmetrikus hatéresetben.
Tamaszkodunk a TKH effektussal GaAs rendszerekben szerzett tapasztalatainkra, ahol
az effektus alapja kompozit fermionok kialakulasa (1.2. szakasz). A 3.2 és 3.3 alfejezetekben
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3.12. abra. Balra: az egzakt spektrum oOsszehasonlitasa az n = 0 Landau-szinten (a,c,e,g) és
grafén |n| = 1 szintjén (b,d,f,h) a v(™ = m/(2m=£1) sorozat néhany allapotdban. A spinhullam
modust kiemeljiik. Jobbra: a spinhullam mdédusok &sszehasonlitasa a két esetben kiilonb6z6
rendszerméreteknél. A tele szimbolumok az n = 0 Landau-szintre, az tiresek az |n| = 1 szintre
vonatkoznak.

lattuk, hogy grafénben is kompozit fermionok alakulnak ki mind a n = 0, mind a |n| = 1
Landau-szinteken; a TKH effektus v(™) = m/(2pm = 1) relativ betéltési szamnal (3.11) alakul
ki. Az |n| = 1 Landau-szinten az alapallapot teljesen polarizalt (3.3. alfejezet). Az n =
0 Landau-szinten viszont szimmetriasérté terek hianyaban legtébb spin/vélgy komponenst
kihasznélo allapot az alapéllapot [268]. A grafénen végzett mérések részben megfelelnek az
elméleti varakozasoknak, hidnyoznak azonban a 2—1/3 és 2—2/5 tortek, mikozben a 2—2/3 és
2 — 4/3 TKH allapotok erdsek. Szintén megleps a TKH allapot v = 1/3-nal (v(©) = 7/3): azt
varnank, —2 4+ 1/3 és 2 — 1/3 (19 = 1/3) erdsebbek, mivel a v = 42 viszonyitasi allapothoz
nem kell spontan szimmetriasértés.

Célunk az egyes allapotok stabilitdsdnak meghatarozésa a gerjesztési modusok és a gapek
kiszamolasaval a KF elmélet keretein beliil. Csak az SU(4) esetet mutatjuk be, mivel az SU(2)
esetre vonatkozoan vannak az altalunk 2012-ben publikaltnal korszertibb szamolasok is [304].

A modell Hamilton-operator

Ha az elektronok mozgasa egyetlen Landau-szintre korlatozédik, a kinetikus energia konstans,
és hosszahullama esetben elegend6 olyan Hamilton-operatort vizsgalnunk, amely diagonalis
az alracs-komponensekben (ezeket nem is tiintetjiik fel):

(3.25)

Itt € a kozeg dielektromos allanddja, &; és 7; Pauli-métrixok, amelyek a spin és a Dirac-volgy
indexeken hatnak, Ay és Ay a Zeeman- és volgy felhasadasok. Ha Az = Ay = 0, ennek
a Hamilton-operatornak SU(4) szimmetridja van, és pl. 6, ® 1,1 ® 7,,0, ® 7, definidljdk a
sulyokat az SU(4) multiplettekben [138]. A kompozit fermionoknak tovabbi kvantumszamaik

68



dc_1404 17

bazist adjak, és valaszthatok pl. mint 7, f+], 4T, és |, ahol az els6 nyil a volgyre, a masodik
a spinre vonatkozik. Jelolje (m1, mo, mg, my) azt az dsszenyomhatatlan allapotot, amelyben
mi,...,ms KF Landau-szint betdltott a o), ..., a® bazisban. Az, hogy melyik lesz ezek
koziil az alapallapot, Az és Ay értékétdl fiigg [268]. Mivel az |n| = 1 Landau-szinten az
alapéallapot teljesen polarizalt (3.3 alfejezet), a tobbkomponensti péalyaszerkezet csak az n =0
Landau-szinten jelent tjdonsagot.

A spin és volgy szabadsagi fokok kozotti esetleges csatolast elhanyagoljuk, csaktgy, mint a
Landau-szintek kozotti keveredést. Szintén elhanyagoljuk a kdlcsénhatas anizotropidjat, amit
a récsszerkezet okoz, mivel ez az effektus kicsi, ardnyos az a racsallandé és az £ mégneses
hossz ardnyaval. Elhanyagoljuk tovabb4 a rendezetlenség hatasat, ami a TKHE-ra vonatkozé
elméleti szdmolasokban &ltalanos, mivel nem tudjuk az elektron-elektron koélcsénhatast és
a rendezetlenséget egyszerre kezelni. Elvben elképzelhets, hogy a rendezetlenség mésképpen
hat az egyes TKH 4allapotokra, ezért megvaltoztatja egymashoz viszonyitott stabilitasukat. De
erre utalé eredmény nincs. Ha szigortiak vagyunk, az aldbbi eredmények a kis rendezetlenségi
limeszben érvényesek.

Az SU(4) eset vizsgalata

Kovetkezonek az SU(4) szimmetrikus esettel foglalkozunk, ami ekvivalens volgyek és kis mag-
neses tereknél relevans. Ha a kompozit fermionok kézotti kolesonhatas teljesen elhanyagolhato
lenne, a m/(2pm =+ 1) alaku tortek csak m = 4,8, ... értékekre lennének megfigyelhetSk, de
a KF-ek kozotti maradék kolecsonhatas spontan szimmetriasértést okoz, megfigyelhetévé téve
mindegyik ilyen tortet [268]. Megmutatjuk, hogy j Goldstone-moédus valik lehetgvé, amely a
TKH effektusban korabban ismert spinhullamok [295] SU(4) altalanositasa. E modusok miatt
a 2/5 és 3/7 TKH allapotok gyengébbek, mint az SU(2) megfelelsik.

Amint a 3.1 szakaszban lattuk, SU(4) szimmetria esetén minden multiplettben van egy
hullamfiiggvény, amelynek palya-része teljesiti a (3.3) Fock feltételt. Ezért SU(4) szimmetriaju
alapéllapoti KF hullamfiiggvények konstrualhatok Slater-determinénsok szorzataibél, lasd a
(3.5) egyenletet.

A KF részecske-lyuk allapotok &P, ... Slater-determinansok szorzatanak linearkombiné-
cioja, melyeket a (3.3) Fock feltételt kovetve megkereshetiink. A gerjesztett allapotok szerkeze-
tét 2/5,3/7 és 4/9 tortekneél a 3.13-3.15 abrak felett tiintettiik fel. Az L teljes palyamomentum
sajatallapotai szokdsos Clebsch-Gordan kifejtéssel kovetkeznek. KF exciton L pélyamomen-
tuméhoz a k = L/R, R = /Q képletekkel rendeliink hullamszam-vektor, igy kapjuk meg a
gerjesztések diszperzidjat, ami a k — oo hatéresetben szeparilt KF részecske-lyuk energidja-
hoz, azaz a transzport gaphez tart. Ay = 0 = Ay esetben a multiplett degeneralt, véges Ay
és Ay esetén a felhasadasok egyszerten kiszamolhatok.

Alapallapotban () = 1/3-nél egyetlen KF Landau-szint van betdltve. Mivel mar SU(2)
esetében is lehetséges gerjesztés a betoltetlen n = 0 KF Landau-szintre, itt nem kapunk 4j
jelenséget SU(4) esetben.

A polarizalatlan v(© = 2/5 allapotban két n = 0 KF Landau-szint van betéltve; ha
Az > Ay, ezek a 1T és |7 komponensek. Ennek az allapotnak kétfajta gerjesztését mu-
tatja a 3.13. dbra: (i) A sokszorosan degeneralt SU(4) spinhullamban egy KF | oldaliranyba”
gerjesztGdik egy tires KF Landau-szintre, lasd a 3.13(a) panelen. E moédus Young-diagramja
[N/2,N/2—1,1]. (ii) Gerjeszteések az SU(2) altéren beliil: egy KF felgerjeszt6dik a méasodik KF
Landau-szintre, vagy a spin megérzésével ([N/2+1, N/2—1] Young-diagram), vagy megfordi-
tasaval ([N/2, N/2]). A négyféle eset egy volgy triplettet (3.13(b) dbra) és egy volgy szinglettet
(3.13(c) abra) ad, melyek mindegyike gappel rendelkezik minden hullamszamnal. A triplettet
felhasitja a Ay energia, és destabilizalja a TKH &llapotot, ha eléri a volgy-roton gapet [295],
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ami Ag‘;?(rg) = 0.026(5)Ec. A (c) szinglett roton gapet a volgy vagy Zeeman-felhasadas nem
befolyasolja. Az olyan gerjesztésekkel, amelyek egy egyébként iires komponens magasabb KF
Landau-szintjébe visznek, nem foglalkozunk, mivel ezek t&bbféle energiakdltséggel is jarnak,
ezért valoszintleg irrelevinsak.
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3.13. abra. A v = 2/5 TKH allapot gerjesztései és gapje grafén n = 0 Landau-szintjén. A
felsé diagram mutatja a maximalis sulyu allapot szerkezetét. A legkisebb gapet az (a) modus
hatarozza meg, amelynek nincs megfelelje GaAs rendszerekben. A (b) és (c) modusok az
SU(2) szektor szinglett és triplett gerjesztései. A feltiintetett roton és transzport gapek a
termodinamikai hataresetre vonatkoznak.

A 3.13. abran lathato, hogy a szeparélt részecske-lyuk parhoz tartozo gap, ami a transzport
szempontjabol relevans, az (a) KF exciton modushoz tartozik. Mivel a gap nagyjabol fele a
GaAs-ban el6fordulé spinpolarizalt vagy spin-szinglett v = 2/5 TKH allapotok gapjének [295],
SU(4) esetben lényegesen gyengébb ez az allapot.

A haromkomponenst v(*) = 3/7-nél vannak ,oldaliranyq” gerjesztések (3.14(a) abra) és az
alapéallapothoz tartozo SU(3) szektoron beliili gerjesztések (3.14(b) és (c) abrék). Ez utobbinak
kilenc esete van a kiindulé és a cél komponens szerint, ami egy [2,1] SU(3) oktetre (lasd
a 3.14(b) panel felett) és egy SU(3) szinglettre redukalodik. Ezek a SU(3) multiplettek a
[N/3+1,2,1] és [N/3] SU(4) multiplettekbe keriilnek; mindketts gerjesztésnek gapje van. Az
SU(4) spinhullam modusnak a 3.14(a) abran nincs gapje k& — 0 limeszben, és végig ennek
a legalacsonyabb ez energidja. E modus meglehetGsen kicsi transzport gapje a 3/7 TKH
allapotot torékennyé teszi SU(4) esetben.

Ha Az és Ay szimmetriasérts terek végesek, felhasitjak a multipletteket; ennek modjat
az SU(4) multiplettek SU(2)xSU(2) decompozicioja [305] alapjan kévetkeztethetjiik ki mind
az alapallapotra, mind a gerjesztésre vonatkozéan. Példaként tekintsiik a v(?) = 2 /5 allapotot
Az > Ay mellett. A spin és a pszeudospin (volgy) kvantumszamok (S, P) = (N/2,0) az
alapallapotban és (N/2—1,1 vagy 0), (N/2,1) ill. (N/2,0) a gerjesztések (a)-(c) moédusaiban.
Ezért a négyszeresen degenerdlt (a) modus megemelkedik Az-vel és —Ay, 0,0, Ay modon
felhasad; a (b) modus szintén eltolodik, de nem hasad fel; a (¢) modus nem tolodik el és nem
is hasad fel. Mindegyik moédusnak és az alapallapotnak is lesznek képidi magasabb energian
Az eltolasokkal, ami végss soron a tobbi gerjesztés kontinuumaéval atfed; a magasabb kdpidk
szerkezete szintén a SU(4) multiplettek SU(2)xSU(2) decompoziciojabol [305] kovetkezik.
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3.14. abra. A v(9) = 3/7 TKH allapot gerjesztései és gapje grafén n = 0 Landau-szintjén. Az
(a) panel spinhullam modusa adja a legkisebb transzport gapet. A (b) és (c) médusnak SU(4)
roton gapje van, ami a (b) médusban instabilitdst okoz Ay vagy Ay novelésével. A roton és
transzport gapeket feltiintettiik; 2x a multiplicitasra utal.

Tanulmanyoztuk tovabba a v(©) = 4 /9 TKH allapotot, amelynek nincs spinhullam modusa,
van viszont 16 lehetséges gerjesztése a masodik KF Landau-szintre, ami egy SU(4) szinglettre
és egy 15-szeresen degeneralt [2,1,1] Young-diagramu multiplettre bomlik (3.15. abra). Nagy
k limeszben a gap az SU(4) szinglett gerjesztésbdl 0.021(1)Eq. Az és Ay fiiggvényében sza-
mos atmenet lehetséges olyan KF allapotokba, amelyekben a spin- és volgy kvantumszamok
eltérnek [268]. A (b) mo6dus roton és transzport gapjat nem sikeriilt kell pontossaggal meg-
hatarozni a termodinamikai hataresetben, de véges rendszerekben nem kisebb, mint az (a)
modusé. Nem vilagos, hogy van-e roton minimum a (b) médusban. Az (a) modus rotonja
destabilizalja az &llapotot kell6en nagy Zeeman-energia esetén.

Osszefoglalva, az SU(4) hataresetben v(9) = 2/5 és 3/7 betdltéseknél a TKH allapotok
gapje lényegesen lecsokken egy 1j SU(4) spinhullam moédus megjelenése miatt, ami megnehe-
ziti a megfigyelésiiket.

3.5. Kompozit fermionok tort kvantalt Hall allapotai tobbkom-

ponsi rendszerekben

Amikor a toért kvantalt Hall effektust kompozit fermionok egész kvantalt Hall allapotaival
magyarazzuk (1.2. szakasz), alkalmazunk egy fontos kozelitést: a kolcsonhatést a kompozit
fermionokba variaciés mdédon beépitett korrelacioval vessziik figyelembe; a kompozit fermion
szabadséagi fokok kozotti kiélesdnhatast gyengének tekintjiik, és atlagtérelméleti modon ke-
zeljiik. Az irodalomban eléfordulnak kisérletek ennek a rezidudlis kdlcsonhatasnak a kisza-
mitésara [306]. Ebben az alfejezetben azzal a kérdéssel foglalkozunk, képes-e ez a rezidudlis
kolecsonhatés a kompozit fermionok kozott is erésen kolesonhato allapotokat 1étrehozni, azaz
léteznek-e kompozit fermionok tort kvantalt Hall allapotai. Ennek kisérleti megnyilvinulasa
ujabb TKH allapotok megjelenése a nemkolesonhatod (atlagtérrel kolesonhato) kompozit fer-
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3.15. abra. Az SU(4) szinglett v(9) = 4/9 TKH allapot gerjesztései és gapje graféen n = 0
Landau-szintjén. A 15-szeresen degeneralt (a) modus silyainak szerkezetét fent feltiintetjiik.
Az (a) modus rotonja detabilizélja az &llapotot, ha Az + Ay ~ Aif/‘gomn. A roton és transzport
gapeket feltiintettiik az (a) modusban. 3x a multiplicitasra utal.
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mionokkal értelmezett v = m/(2pm + 1) térteken tal. Az 1j allapotok varhatéan gyengébbek,
kisebb gapjiik miatt kénnyebben elnyomja ket a rendezetlenség és a hémérséklet. Korabban
megfigyeltek ilymodon szarmaztathaté allapotokat v = 1/3 kérnyékén, pl. 4/11-nél és 5/13-nél
[307], és elméleti vizsgalatok folytak mind a teljesen [308, 309], mind a részlegesen spinpola-
rizalt allapotokkal kapcsolatban [66, 310, 311]. A megfigyelt allapotok spinpolarizaciéjat nem
meérték meg, bar Raman mérésekbdl nyerhetd indirekt informécio [312].

Itt elsésorban a spinnel rendelkezs allapotok tulajdonsagaira koncentralunk [57, 63—65,
67, 313], mivel Liu et al. |75, 283| spinatmeneteket figyeltek meg 4/5, 5/7, 6/5, 9/7, 7/9,
8/11 és 10/13 betoltéseknél GaAs rendszerekben. Utolag Yeh et al. [74] régebbi méréseit is
interpretalhatjuk hasonléképpen.

A [24] cikkben terjedelmes felsorolasat adtuk kompozit fermionok THK allapotainak tobb-
komponenst rendszerekben, kiszamoltuk ezek energidjat, és a spindtmenetekhez tartozoé kri-
tikus Zeeman-energidkat. (A Zeeman-energia kifejezést most dltaldnosan hasznaljuk: tobb-
komponenst rendszerben a komponensek egyikét elényben részesité energiajarulék.) Itt ezen
adatoknak csak egy kis részét kozoljiik, ami a jelenség elvének megértéséhez és a relevins
kisérletek értelmezéséhez sziikséges.

Szémos egyszeriisitéssel éliink. Feltételezziik, hogy a kolcsonhatas SU(N) szimmetrikus;
a Zeeman-energia egyszeri additiv jarulék. Elhanyagoljuk a minta meréleges vastagsagat,
rendezetlenségét, és a Landau-szintek keveredését. Elsg kozelitésben (variacios) alapallapoti
hullamfiiggvényeket épitiink fel a tébbkomponenst kompozit fermion-kép [(3.1) és (3.5) egyen-
letek] rekurziv alkalmazasaval; ezek energidjat Monte Carlo modszerrel szamoljuk ki. Masodik
kozelitésben KF béazisfiiggvények kis bézisan diagonalizalva keressiik az alapallapot egy jobb
kozelitesét (KF diagonalizacio). Ahol lehetséges, dsszehasonlitast tesziink kis rendszerek eg-
zakt diagonalizacidjaval. Akkor is egzakt diagonalizaciot végziink, ha a KF hullamfiiggvények
kiértekelése technikailag nehéz, pl. a forditott fluxuscsatolas esetében [(1.5) egyenlet].

Azt talaljuk, hogy 4/5,5/7,6/5,9/7,7/9, 8/11 és 10/13 TKH allapotokban a szamolt és
mert [74, 75, 283| kritikus Zeeman-energiak kozott tobbnyire elfogadhaté az egyezés. Fenn-
marad6 paradoxon, hogy Liu et al. [75] két spindtmenetet talaltak 5/7-néel és 9/7-nél, mig a
legegyszertibb konstrukcio, amely egyetlen komponensben engedi a KF-ok kozotti rezidudlis
kolesonhatés okozta TKH éllapotot, csak egyet josol. (Azon TKH allapotok, melyekben TKH
allapot alakul ki tobb komponens kompozit fermionjai kéz6tt varhatoan még gyengébbek [24].)

Legfontosabb eredményeinket a 3.17. és a 3.18. abrdk mutatjak: az elébbi az elméleti
fazisdiagram, az utébbi dsszehasonlitas a relevans kisérletekkel.

Kompozit fermionok tort kvantalt Hall allapotai

Kétfajta jelslésmodot alkalmazunk:

(V17V27"‘7VN)7 (326)

ahol v = Zi:/:l Vo, megadja ez egyes komponensek (spin, volgy, stb.) betoltottsegeét; feltessziik,
hogy v1 > v9 > .-+ > vpr. Ez persze nem specifikilja egyértelmien az allapotot. Ezért olyan
jelolést vezetiink be, amelybdl egyértelmd a hullamfiiggvény felépitésének modja.

A legegyszertibb eset a kompozit fermionok egész kvantdlt Hall allapota,

mq mo
[m1,ma,ms,...|+op < (—y,—u,...) , (3.27)
m - m
ahol m = ) ma; a betoltési szam v = m/(2pm + 1). Mivel N komponens esetében a

részecske-lyuk szimmetria v és NV — v betdltési szamokat koti dssze, csak N/2 alatti torteket
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vizsgalunk. (3.27) intuitiv olvasata, hogy a [m1, ma, ms,...]| egész kvantalt Hall allapot min-
den elektronjahoz 2p orvényt csatolunk (mj > mg > ...). A + (=) eldjel jelentése, hogy a
csatolt Orvény iranya megegyezik (ellentétes) a kiils6 méagneses térrel (,megegyezd fluxuscsa-
tolas” és forditott fluxuscsatolas”); a konstrukei6 a (1.4) és (1.5) egyenletek altalanositaséval

N
\Ijﬁnli,mg,mg,...]gp = ,PLLLH(I)%QJZDa (328)
a=1
N k
‘I’ﬁ,mQ,m;37...]_2p = J¥PPLL <H q’?@) J?, (3.29)
a=1

ahol J-t a (1.6) egyenlet adja meg. @), Slater-determinans, amelyben m, Landau-szint betdl-
tott a a-dik komponensben. A vetitést Jain és Kamilla |54, 55| kozelité modszerével végezziik;
tudjuk [(3.2) szakasz| hogy ,forditott fluxuscsatolas” (3.29) esetében ez pontatlan, ezért egzakt
diagonalizaciot végziink, ahol lehetséges. (Forditott fluxuscsatolas esetében a vetitést a 3.5.

abra tapasztalatai féenyében (3.22) egyenlet szerint modositottuk.)

1

5 +1) a Laughlin hullamfiiggvény [44]; [1,1,. .. ]2, Halperin t6bbkom-

Speciélisan [1]g), <

ponensd hullamfiggvénye [314], [n]+o, < ) a hagyomanyos egykomponenst kompozit

n
2pn=+1
fermion hullamfiiggvény [(1.4) és (1.5) egyenletek|. Ha minden n; = 1, a vetités irrelevans,
mivel a fiiggvény holomorf, tehét a legalacsonyabb Landau-szinten van.

Példaul v = 4/9-nél az alabbi konstrukciok lehetségesek:

1111 211
[1717131]2<_> aa’a’a le [27171]2<_> a'a’a lo
9°9°9°9 9°9°9

[&1%(3,;)7 mw(éj) és [41w<‘9‘).

Altalanositsunk a kovetkezéképpen:

{na}, [{ms}aad, (3.30)

azaz adjunk hozza {n.} egész betdltésii komponenseket. Kompozit fermionok csak a részle-
gesen betoltott komponensekben szerepelnek.

Tovabbi allapotokat kapunk [...] — [...] Landau-szinten beliili részecske-lyuk konju-
gacioval. Példaul két komponens esetén (vq,v|) részecske-lyuk konjugalt képe (v4,v)) =
(1—vy,1—v)) szignaturdja. Az allapot (3.12) képlettel definialt polarizaciéja a részecske-lyuk

konjugécié hatasara v — —5= modon véltozik, ha v = v +v|.
Kompozit fermionok tort kvantdlt Hall dllapotainak formaja

[{na}v Hmﬁ}]:t2q]:l:2p' (3.31)

Itt az els6dleges KF-ok Landau-szintjeinek némelyike tovabbi KF Landau-szintekre bomlik
néhany komponensben. A betdltési szam megkaphaté a kdvetkezSképpen:

y= " T : (3.32)
2 (n+ gy ) £ 1
ahol n =3 na és m =} smg. N elektronra a hullamfiiggvény
(*)
Vi {na}.l{ms))azglezp = PLLL (H %ﬂﬁiﬁ}]ﬂq) T (3.33)
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v State Schematic
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4/5 T WW]

3.16. abra. Példa az (3.31) egyenletben definialt allapotokra. A zdld poéttyok elektronok, a
pirosak 2p nyillal kompozit fermionok 2p érvénnyel. A feliilvonas részecske-lyuk konjugaciot

jelol az adott Landau-szinten belil; [...]g, és [...]_2p kompozit fermion-képzést jelol meg-
egyez6 és forditott fluxuscsatolassal. Megjegyezziik, hogy v = 4/5-nél két allapot, [1, [1]2]—2
s [1]4, latszolagos kiilonbozéségiik ellenére azonosak, a magyarazatot lasd a 76. oldalon.

(A \I/ﬁfnﬁ}]ﬂq részformula Jastrow-faktora csak a # komponensek elektronjait tartalmazza.)
Az 4ltalanossag megszoritdsa nélkil ny > no > ... és my > ma > ... A [[{mg}|+24)+2p

allapotok megegyeznek az [{mg}]+24+2p allapotokkal. A konstrukciot az 3.16. abra illusztralja.

A Fock-feltétel teljesiilése

A fentebb megkonstruéalt hullamfiiggvények mindegyike teljesiti a (3.3) Fock-feltételt, azaz
spinorok hozzakapcsolasaval [(3.2) egyenlet| valamely SU(N) multiplettbe tartoznak. Elgszor
is, a (3.27) egyenletben szerepld egész kvantalt Hall allapotok teljesitik, mivel minden pa-
lya, amely a a komponensben bet6ltott, be van toltve a 8 < « komponensekben is. Ezt a
tulajdonsagot a komporzit fermion-képzés nem valtoztatja meg, mert a J? Jastrow-tényezs
szimmetrikus barmely két koordinéta felcserélésére. Az (3.30) egyenletben szerepls allapotok-
ban minden az m-szektorban betoltott egyrészecske-palya be van toltve az n-szektorban is.
Az ismételt kompozit fermion-képzés, amely a (3.31) egyenlethez vezet, ezt nem véltoztatja
meg. (Olyan allapotokkal, mint pl. [[m1, ma]+op, [Mm3, ma]+24] nem foglalkozunk, mert itt baj
lenne a Fock-feltétellel, nincsenek joldefinialt SU(4) kvantumszamaik.)

Megjegyezziik, hogy az [1,1,...,[1,1,...]9p]2q &llapotok Halperin-allapotok [314], és a
Fock-feltételt teljesitik. A (3.33) konstrukcioval generalhaté allapotok némelyike méar el6for-
dult az irodalomban [66, 308-310, 315-317|.

Modszerek

Gombi geometriat alkalmazunk (1.4.1 szakasz), (1.14) strtiség-korrekcioval. A termodinamikai
hataresetben érvényes energidkat linearis extrapolacioval kapjuk 1/N fiiggvényében. Egyes
esetekben kénytelenek voltunk minddssze két pontra illeszteni egyenest; ezek az eredmények
természetesen 6vatosan kezelendgk. Ezt minden esetben jeloljiik.
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Az allapotok konstrukcidja minden esetben megadja, milyen részecskeszamhoz milyen flu-
xus tartozik: 2Q) = N/v+ 9, ahol a § offszet egész, és N csak gy valaszhato, hogy 2@Q) szintén
egész legyen. Kis rendszerekben egybeesések lehetségesek. Pl. a 9 részecskés teljesen polarizalt
rendszer 2Q) = 12 fluxusnal értelmezhets 5/7 vagy 7/9 TKH allapotként is. Az ilyen egybeesé-
sek a rendszerméret novelésével elttinnek; amikor a termodinamikai hatéresetre extrapolalunk,
az egybeesések tartomanyan tulmegylink.

Mivel a forditott fluxuscsatolast tartalmazé allapotok elGallitasa nehézkes, és az elter-
jedt vetitési algoritmus [56, 57| pontatlan, kompozit fermion diagonalizdciohoz (1.4.4 sza-
kasz) folyamodunk azon N és 2Q) paroknal, amelyeket a KF-ok TKH allapota konstrukcio
el6ir. Ez akkor elény6s, ha a konstrukcié forditott fluxuscsatolast tartalmaz, de az adott IV,
2@) rendszer értelmezhets megegyezd fluxuscsatolast kompozit fermion folyadékként. Tekint-
stink egy peéldat: a kisérletileg relevans v = 5/3 betoltésnél lehetséges kétkomponensu allapot
[1,12]-2]2 < (&, ). Konstrudljuk meg a mésodik komponens [2] 5 &llapotat No = 8 ré-
szecskébol. Ahhoz, hogy pontosan két fermion-szint legyen betdltve a gémbon, [2¢**| = 2
effektiv monopolus-erdsség kell, ami a forditott fluxuscsatolds miatt 2¢** = —2. A kompozit
fermionizacio ezt 2¢* = 2¢™* 4+ 2(Ny — 1) = 12 fluxusra képezi le. Egy szint betoltéséhez az
els6é komponensben Ny = 2¢* + 1 = 13 fermion kell. Végiil a masodik kompozit fermionizacio
2Q = 2¢" +2(N1+ N2 —1) = 52 fluxust ad, ez lesz a tényleges fizikai fluxus a [1, [2]_2]2 &llapot
N1+ N = 21 részecskés reprezentansaban. A kompozit fermion diagonalizacié ebben az eset-
ben a kolcsdonhatéas diagonalizalasat jelenti egy olyan KF bazison, amelynél 2¢* = 12 fluxus
mellett 13 ill. 8 kompozit fermion van a két spinkomponensben, régzitett dsszspin-vetiilet mel-
lett. A magasabb KF Landau-szinten 1év6 KF-ok szama rogzitett, a legkisebb bazis esetében
nulla. Tgy —0.43096(1) E¢ korrelacios energiat kapunk.

Egzakt diagonalizaciot a (3.33) konstrukei6 altal diktalt N és 2@Q) paroknal végeztink. Ho-
mogén folyadék allapotban L = 0 palyamomentumot, és a konstrukcié diktélta spint varunk.

Azokban az esetekben, ahol t6bb moédszer (egzakt diagonalizacid, (3.33) szerinti varia-
cios hullamfiiggvény, kompozit fermion diagonalizacio) is alkalmazhato, az energidk részletes
osszehasonlitasat [24] fiiggeléke adja meg.

Példa: a v = 4/5 tort kvantalt Hall allapotok

Egykomponenst, teljesen polarizdlt v = 4/5 tért kvantdlt Hall dllapot
[1+ [l -2 < (4/5),

ami v* = 4/3-nek felel meg, ahol a legalacsonyabb KF Landau-szintet teljesen megtoltjiik, a
mésodikon egy 1/3-os allapotot alakitunk ki. Felirhatunk egy mésik allapotot is 4/5-nél:

[1a < (4/5),

ami a 1/5-6s Laughlin-allapot lyukakbol. A két allapot azonban nem kiilonbozik egymastol;
ugyanannél a 2Q = 5N/4 fluxusnal fordulnak el§ a gémbon, és egyformén négyorvényes
KF korrelaciokat épit be a konstrukcié. Hasonlé a helyzet v = 2/3-hez, ahol a [1]y és [2]_o
allapotok ekvivalencidja explicit szdmolassal belathato [63]. Az [2]_o feliras haszna, hogy a
SU(2) spin esetére rogton adodik egy varians, [1,1]_2. Ugyanez az eset 4/5-nél is. Alabb a =
relacid a fenti értelemben vett ekvivalenciat jel6li.

Kétkomponensi, részlegesen polarizdlt v = 4/5 tort kvantdlt Hall dllapot

[17 [1}2]72 « (3/57 1/5)3
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v | [L4[1s]—2=[1s < (4/5) | [1,[12]—2 < (3/5,1/5) | [[1,1]—2]—2 < (2/5,2/5)

egzakt KF egzakt KF egzakt KF
4/5 | -0.5504(7) | -0.551736(9) | -0.5601(0) - -0.5637(5) -

3.9. tablazat. A v* = 4/3 kompozit fermion &llapotokbél ajabb kompozit fermionizacioval
(p =1 és forditott fluxuscsatolas) kapott allapotok kolecsonhatési energidja.

ami szarmaztathatd a részlegesen spinpolarizalt [1,[1]e] < (1,1/3) allapotbol, amelyben a
fel-spinbdl teljesen megtoltjikk a legalsé KF Landau-szintet, és 1/3 allapotot alakitunk ki a
le-spintd KF-ekbdl.

Kétkomponenst, spin szinglett v = 4/5 tért kvantdlt Hall dllapot

[[1’ 1]72}72 « (2/57 2/5)a

ami szarmaztathato a spin-szinglett 2/3-os allapotboél [63], azaz [1,1]_2 < (1/3,1/3)-bol,
részecske-lyuk konjugacioval és ijabb kompozit fermionizacioval.

Hdrom- vagy tébbkomponenst v = 4/5 téort kvantdlt Hall dllapot nem konstrualhato a
Fock-feltétel teljesitése mellett. Pl. a [[1]2, [1]2, [1]2, [1]2]—2 < (1/3,1/3,1/3,1/3) nem teljesiti
(3.3)-t, ezért SU(4) szimmetria esetében helytelen.

A 3.9. tablazat megadja az energidkat a termodinamikai hatéresetben, a fenti allapotok
kozotti atmenetekhez tartozo kritikus Zeeman-energidk a 3.10. tablazatban taldlhatok. A t6bbi
allapotnal csak a lehetséges allapotok listajat adjuk meg a 3.8. tablazatban; a hozzajuk vezetd
gondolatmenetet lasd [24] cikkben.

A katalogus értelmezéséhez bevezetiink még egy elemet. Wojs, Yi és Quinn [308] javasol-
tak egy modellt v = 1/3-ra, ami nem egyezik meg a [1]o Laughlin-allapottal. A kiilonbség
topologikus: a tovabbiakban 1/3WYQ modon jelélt allapot adott N mellett mas fluxusnal for-
dul el6 a gémbon, mint [1]s. Jeldlje a részecske-lyuk konjugaltjat 1/3WYQ = 2/3WYQ E ket
1j allapot segitségével tovabbi TKH &llapotok épithetdk:

[{na}, 1/3% Y9y, [{na},2/3% Y sap, (3.34)
1+ 1/3WYQ ng - Jaay, [n1 +2/3VYL ng, - oy, (3.35)

ahol az egészeket a Fock-feltétel fényében kell megvalasztani. A [1+4+1/3WYQ], és [142/3WYQ],
allapotokat Mukherjee et al. [309] mar vizsgaltdk a teljesen spinpolarizalt 4/11 és 5/13 alla-
potok jeloltjeként.

A fazisdiagramot a f6bb tortek esetében a 3.17. abra mutatja a rendezetlenség, a véges min-
tavastagsag és a Landau-szintek keveredésének elhanyagolasaval. A kérddjel arra utal, hogy az
elérhetd szamitasi eszkdzokkel nem tudtuk a kritikus Zeeman-energiat pontosan megbecsiilni.

Osszehasonlitas a kisérletekkel

Kompozit fermionok TKH effektusanak spinatmeneteivel kapcsolatban viszonylag kevés kisér-
leti informécié all a rendelkezésiinkre. A szamitott és mért kritikus Zeeman-energiakat a 3.11.
tablazat hasonlitja Ossze. A rendezetlenséget, a véges mintavastagsagot és a Landau-szintek
keveredését tovabbra is elhanyagoljuk. A legalkalmasabb 6sszehasonlitasi alap a heterointer-
feszeken mert TKH allapotok a kis merdleges vastagsag miatt. Jo az egyezés v = 4/5, 5/7 és
7/9 torteknél Yeh et al. [74] méréseivel, melyeket csak sokkal késébb kezdtek kompozit fer-
mionok TKH allapotaiként értelmezni [75]. Altalaban a véges mintavastagsag simabbé4 teszi a
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v Atmenet A%/EC
egzakt | KFD
4/11 [, [2]2 < [, 12l 0.0026 | 0.0070
4/11 [1+1/3WYQy « [1, [1]2]2 0.0208 | 0.0171
4/5 [, [1a]—2 = [[1, 2] 2 0.0117 | -
4/5 [1+ [12] 2 = [1]s < [1, [1]o] -2 0.0388 -
5/13 [1+2/3WYQy s [1,[2] _2]2 0.0183 | 0.0149
5/7 [1+[2]2]-2=[2]-4 < [1,[2] 2] 0.0238 -
7/19 [1, [2]o]2 = [[3]-2]2 < [[1,2]-2]2 - 0.0095
7/19 [1 + [2]2]2 — [l, [2]2]2 = [[3]_2 2 - 0.0194
7/9 [1,[2]2] 2 = [[3] 2] -2 < [[1,2] 2] 2 - -
7/9 [1+[2]o]—2 = [2]4 < [1, [2]2]—2 = [[3]2]—2 | 0.0320 -
8/21 [1, [3]—2]2 = [[2]2]2 < [[1, 1]2]2 - -
8/21 [1+ [3]—2]2 < [1, [3]—2]2 = [[2]2]2 - -
8/11 [1,[8]-2]—2 = [[2]o]—2 < [[1,1]o] 2 - -
8/11 | 1+ [3] 2] 2=[]a<[1,[3] 2] 2=[2J2] 2| - -
10/27 [1, [32]2 = [[4]—2]2 < [[2,2]2]2 - -
10/27 [1+ [3l2]2 <> [1, [3]2]2 = [[4]-2]2 - 0.0203
10/13 [1, [Bla]—2 = [[4]—2]—2 < [[2,2] 2] 2 - -
10/13 | [1+Blzl-2=Bli [LBl)2=[ 22 |00349 | -
11/29 [1, [4]—2]2 = [[B]2]2 < [[1,2]2]2 - -
11/29 [1+ [4] 2]z < [1, [4]-2]2 = [[3]2)2 - | 0.0181
11/15 [1,[4]—2]—2 = [[38]2]—2 < [[1,2]2]—2 - -
11/15 |1+ [4] o] o =44 = [1,[4] 2] 2 =[] 2| - -
3/8 [1+1/25PT, < [1,1/28P1, - 0.0183

3.10. tablazat. A A7 kritikus Zeeman-energia kiilonbzé dtmeneteknél két komponenst felté-
telezve. Az els6 oszlop értékei egzakt diagonalizacion, a méasodiké KFD modszeren alapulnak.

a ® CF [ e t R B

0.0258 & s . -« CED} 0050 o W . -

E ERET : T3 . z

LT = e Q 5 > L = = ) :

0.020 5 o ® = % 2 0.04 « 593 2os °

N O ° - i - = N O EN _: _: : : .

M e ootsr a = M b . /= | o.03t + a3 Iy 3

oot0r = o ? = ? = 0.02F 129 9 o =

R = Ng ; oo 7

° o ‘g S a@E L) o

0.005 [ =~ |5 d 1 0.01f = ‘a 2 N =

= = = = 1= Ry =

b0 . LN . 00 s il £
0"""2_ 4 71910727 3/8 8/21 513 _y T 57 11115 1013 7/9 45
1/3 Filling factor, v 2/5 2/3 Filling factor, v 1

3.17. abra. Kompozit fermionok toért kvantalt Hall dllapotainak elméleti fazisdiagramja a
1/3 < v < 2/5 (balra) és a 2/3 > v > 1 tartomanyban (jobbra). ,?” szerepel ott, ahol a
kritikus Zeeman-energiat nem tudtuk biztonsaggal kiszamolni. A bal oldalon a KF-ok betdltési
szama, 1 < v* < 2, megegyezd a fluxuscsatolas, az adatok KF diagonalizaciobol szarmaznak.
A jobb oldalon forditott a fluxuscsatolas, egzakt diagonalizéciot hasznéaltunk. Mindkét esetben
extrapolaltunk a termodinamikai hatéaresetre.
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3.18. 4dbra. A spinatmenetekhez tartozo kritikus Zeeman-energidk 4/5, 9/7,5/7,7/9 és 10/13
TKH allapotokban a A/¢ effektiv mintavastagsag fliggvényében. A kisérleti adatok forrasa
Liu et al.|75] és Yeh et al. [74]. Az utobbi heterointerfészen végzett kisérlet, ami nagyon kis
vastagsignak felel meg. A feketével bekarikdzott elméleti értékek jol egyeznek a kisérletek
nulla vastagsidghoz tartozo hatarértékével.

két dimenziéra vetitett kolcsénhatést, ami azt sugallja, hogy a kritikus Zeeman-energia csok-
ken a mintavastagsiggal; ezt elméleti szamitésok is megerdsitik [282]. A megfigyelt kritikus
Zeeman-energidk mindig kisebbek a szamitottnal.

A 3.18. dbra mutatja a mért kritikus Zeeman-energidk fliggését a mergleges vastagsagtol.
A X effektiv vastagsag definicioja A = /(22 — (2)?), ahol z koordinata az elektrongaz sikjéra
merdleges iranyban; az atlagolas egyfajta LDA hullamfiiggvény alapjan tértént. Heterointer-
fészekre tipikusan A = 0.14. Kvantumgodrok esetében csak olyan adatokat vettiink fel, ame-
lyeknél a siiriiség valtoztatasaval értek el fazisdtmenetet; a dontott magneses teres kisérletek
elhagytuk, mert azok hibridizalhatjak a merdleges allapotokat. A kritikus Zeeman-energiak
csOkkennek a mintavastagsidggal, ami a kétdimenziés kolcsonhatés rovid tava kisimitasdnak,
ezaltal a kolcsonhatasi energiak (és kiilonbségeik) csokkenésének tudhaté be.

Egy paradoxon tovabbra is fennall. Liu et al. [75] két atmenetet figyelt meg v = 5/7-nél
(és a lyukakbol felépiils v = 9/7-nél). Ha csak egy komponensben engedjitk meg KF-ok TKH
allapotat, csak két allapotunk van, [1 + [2]_2]_2 és [1,[2]_2]_2, tehét legfeljebb egy atmenet.
Ha t6bb komponensben is van KF-ok TKH allapota, széba johet még [1 4+ 1/3,1/3]_2, ami
szintén teljesiti a Fock-feltételt (egyik vagy mindkét 1/3 allapot helyettesithets 1/3WVYQ-val).
Zérus vastagsag esetében ugy talaltuk, ezek az allapotok nem stabilak (lasd [24] fiiggeléket).
Az 5/7, 9/7 betoltéseknél megfigyelt két dtmenetre jelenleg nincs magyarazatunk.
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4. fejezet

A félig toltott Landau-szintek fizikaja

4.1. Bevezetés

Halperin, Lee és Read [53], illetve Kalmeyer és Zhang [318] elméletei szerint ha a legalacso-
nyabb Landau-szint félig betoltott, azaz a betoltési szam v = 1/2 vagy v = 3/2, atlagtérelme-
leti értelemben a kiils6 magneses teret pontosan kiejti a kompozit fermionok altal hordozott
orvényekbdl eredd mértéktér, ezért kompozit fermionok Fermi-tengere (KFFT) allapotot jon
létre. Ez a Fermi-tenger allapot kiilénleges: amig szokésosan szabad fermionok tengere a ki-
indul6pontunk, és azt vizsgaljuk, hogy a kolcsonhatés ezt milyen mértékben rombolja le,
addig a kompozit fermionok létrejéttéért a legalacsonyabb Landau-szinten és a Fermi-tenger
kialakulasaért éppen a Coulomb-kélesénhatéas felelés. A kompozit fermion Fermi-tenger al-
lapot létezése az erds elektron-korrelacido megnyilvanulasa. E kép helyességét szamos kisérlet
tamasztja ala [59-62, 319-323].

A kévetkez6 Landau-szinten v = 5/2-nél és 7/2-nél megfigyelt tort kvantalt Hall allapot
|15] nem illeszkedik a paratlan nevezgjd tortekbdl allo Laughlin 44| és kompozit fermion [47]
sorozatokba (1.2. szakasz). Az egyik legelfogadottabb elmélet az (1.9) egyenletben megel6lege-
zett Pfaff-allapot [79], amely egyfajta p-tipust parositott kompozit fermion allapot. Ha ebben
az allapotban 2k kvazilyukat helyeziink el, akkor egy jol motivalt variaciés hullammfiggvény a
kovetkezs [83]:

\Ilgfk) _pt ((771 —2zi) (M2 — 2i) o (M1 — 25) (M2 — 25) -« (M2 — 25) + (1 <= J) 72

2 — 2j

(4.1)
ahol 71, ..., mok a kvazilyukak helykoordinatai, amelyeket két egyenls csoportra (n1,...,n; és
Nkt1s - - - Mok ) Osztottunk a Pfaff-polindm argumentumaban. Tobbféle felosztas lehetséges; be-
lathaté [83] hogy az ilyen modon generalt hullamfiiggvények koziil 25! lesz linearisan fiigget-

len. \I,ész) egzakt nulla energiaju allapota egy haromrészecskés modellkolesénhatasnak [(4.6)

egyenlet]. A (4.1) kvazilyuk allapotok e/4 toltéssel és nemabeli fonasi statisztikaval rendel-
keznek, és elvben felhasznalhatok topologikusan védett kvantumszamitégépek létrehozasahoz
[14].

Ehhez az egzotikus allapothoz hosszi 1t vezet. ElGszor is, a Coulomb-taszitast minima-
lizaland6 a masodik Landau-szint elektronjainak kompozit fermionokat [47] kell képezniiik.
Ezek v = 1/2 betodltésnél nulla effektiv méagneses teret éreznek és Fermi-tenger allapotot vesz-
nek fel [53]. A kompozit fermionok Fermi-gémbjének a KF-ok kozotti rezidudlis kolcsénhatéas
miatt p, & ip, tipust parképzési instabilitast kell mutatnia, ami tort kvantum Hall 4llapotot
hoz letre [79, 294, 324, 324|. A parositott KF allapot Abrikoszov-orvényei zéré modussal ren-
delkeznek [83, 325], ami a topologikus degenerécioé alapja. A degeneralt altér teszi lehet6vé a
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nemébeli fonési statisztikat [83, 325].

A fenti ideak helyességét végss soron kisérleteknek kell alatamasztania. A kisérletek azon-
ban csak részleges informaciot adnak: ismert a gap |77, 78, 87, 90, 326-337]|, vannak a spin-
polarozaci6 mértékérsl ellentmondésos adatok [73, 338-340], az elemi gerjesztések toltésérdl
allitasok 329, 341-343]. Lehetséges viszont a korrelalt modellek numerikus tesztelése a TKH
tartomanyban, azaz a teljes kélcsonhaté probléma egzakt megoldasaval térténd Gsszehason-
litds (max. 16-18 részecskével). A Pfaff-allapot atfedése biztato, de nem kiemelkedden nagy
a Coulomb alapallapottal a konvenciondlis kétdimenzids elektrongaz n = 1 Landau-szintjén,
ami vagy a két dimenzidra megszoritott kolcsonhatas mesterséges hangolasaval [82, 218, 344],
vagy véges mintavastagsig figyelembe vételével javithato [345]. Az éllapot érzékenysége a
kolesonhatés kis valtozéasaira arra utal, hogy a v = 5/2 TKH kozel esik valamilyen insta-
bilitashoz. Véges rendszerekben tudjuk [82, 346, 347|, hogy a Pfaff alapdllapot adiabatikus
kapesolatban all a Coulomb alapallapottal. A gerjesztések esetében kevéshé vilagos a helyzet.
A Pfaff-kvazilyukak nem bizonyultak a Coulomb kélcsonhatas alacsonyenergias allapotainak
kielégitG kozelitésének [268], és nem ismert, hogy a Pfaff-dllapot kvazilyukjai és -részecskéi
adiabatikusan 6ssze vannak-e kétve a Coulomb kdlcsénhatés megfelel§ allapotaival.

4.2. A Landau-szintek keveredése és a Pfaff-allapot és gerjesz-
téseinek stabilitasa v = 5/2 betoltési szamnal

A Moore-Read-féle Pfaff-modell egyik legfontosabb vonasa, hogy sérti a részecske-lyuk szim-
metriat: a Pfaff-allapot topologikusan kiillénbozik a részecske-lyuk konjugalt partnerétél, az
anti-Pfaff dllapottol [348]. A Landau-szintek keveredése! nélkiil a Pfaff- és anti-Pfaff dllapo-
tok degeneraltak a termodinamikai hatiresetben; mivel a Landau-szintek keveredése haromré-
szecskes kolcsonhatést is eredményez, a degeneraciot az egyik javara megtori [293, 349, 350].
Rezayi és Simon [351] amellett érvelt, hogy anti-Pfaff allapot energidja alacsonyabb. Radu
et al. tunnelezési mérése [341] olyan eredményt adott, amely kissé kozelebb all az anti-Pfaff
allapotban varthoz, de nem konkluzivan.

Ebben az alfejezetben egzakt diagonalizdcidval vizsgaljuk a teljesen spinpolarizalt THK
effektust, a Landau-szintek keveredését a Bishara-Nayak-féle effektiv kolcsonhatassal model-
lezve. Azt talaljuk, hogy a fazisdiagram egy kisérletileg elérhetd részében a Pfaff-modell pon-
tosan leirja nemcsak az alapallapotot, hanem a semleges és toltott gerjesztéseket is. Ezek
az eredmények konzisztensek azzal, hogy a v = 5/2 TKHE nagyon kis magneses térben is
megfigyelhet?, és relevansak a nemabeli gerjesztések megfigyelésére iranyulod probalkozasok
szempontjabol is.

A Haldane gémbon dolgozunk (1.4.1. szakasz). Teljes spinpolarizaciot feltételeziink [64,
344, 351], és elhanyagoljuk a rendezetlenség hatasat [352]. Az elektronok kozotti kolesonhatas
Bishara és Nayak nyoman [293]

Hpn = VCoulomb + Z 5Vm + Z Wm; (42)
m m
ahol
Voot = -3 (4.3)
Coulomb — drre L |I'i — rj| .
1<J

'Lasd a 1. labjegyzetet a 15. oldalon.
*Wei Pan publikélatlan eredményei szerint kb. B = 0.8 T-ig.
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a Coulomb kélcsénhatas, amit a masodik (n = 1) Landau-szint bazisan kell kiértékelniink®, és
az utolso két tag a Landau-szintek keveredését perturbativen veszi figyelembe. A definiciojuk

WV =0Vin > PP (2Q—m) & =W > POIBQ-m),  (4.4)

1<j 1<j<k

ahol Pi(f) (L) és ]32(]3,3 (L) két ill. harom részecske allapotat az L teljes palya-impulzusmomentumi
altérre vetiti; dV,, egy elektronpér energidjanak korrekciéja m =1, 3, 5, ... relativ impulzus-
momentumi allapotban, és W,, harom elektron energidjanak a kétrészecskés tagokon feliili
része (m = 3, 5, 6, ...). A sorfejtési paraméter a Coulomb és a ciklotron energiaskalak ha-
nyadosa,

(4.5)

ahol w, = eB/m* a ciklotron frekvencia és m* az elektrontdmeg az adott sdvban. GaAs-ban
Kk~ 2.5/y/B[T], ami k = 0.8 és 1.8 kozott valtozik, ha B = 9 és 2 T kozott van. Habar
a (4.2) egyenlet alapja perturbéacioszamitas, feltessziik, hogy alkalmazhaté marad nagyobb x
esetén is. Az aldbbiakban 6V,,-t m < 3-ig, W,,,-t m < 8-ig tartjuk meg [293].
A Pfaff-modellt a
Hpr= Y PS(3Q-3) (4.6)

1<j<k

rovidtava haromrészecskés kélesdnhatas definidlja. Hps egyetlen nulla energids dllapota 2Q) =
2N — 3 fluxus mellett a (1.9) Pfaff alapéllapot, a nulla energias allapotok 2Q > 2N — 3
fluxusnél a Pfaff-kvézilyukak, és az alacsony energidja allapotok 2Q) < 2N — 3 fluxusnél a
Pfaff-kvazirészecskek. Osszehasonlitasképpen hasznaljuk a

Hl - VCoulomb + 5V1 (47)

parkodlcsdnhatést is, ahol a V) pszeudopotencidlt 6nkényesen moédositjuk.

Elészor a Hpn kozelités alapallapotat vizsgaljuk. A 4.1(a) dbran lathato, hogy k novelése-
vel az alapéllapot egyre jobban kézelithets a Pfaff-hullamfiiggvénnyel; a Hpy alapallapotaval
vett atfedés négyzete a 0.4-0.6 tartoménybol (v = 0) 0.95 f6lé n6 x = 2-nél N < 18 ré-
szecskés rendszerekben. A Pfaff-allapot 1ényegesen jobb kézelités, mint az anti-Pfaff, amit
a Hpn szerinti energidk Osszehasonlitdsa is aldtamaszt. Bar W3 < 0 az anti Pfaff allapotot
preferalné, a tovabbi W,-ek a Pfaff-allapotot erdsitik. N1 <Zi<]—<k ik (3Q m)> linearis
extrapolacioja 1/N fiiggvényeként a Pfaff-allapotban N < 20 rendszerekbdl 0, 0.43, 0.82,
0.47, 0.61 amplitudokat ad m = 3, 5, 6, 7 és 8-ra, anti-Pfafl 4llapotban N < 18 rendszerekbdl
0.09, 0.20, 0.62, 0.32 és 0.56 amplitudokat. A W,,, egyttthatokkal [293] kombinalva ez exten-
ziv energiakiilénséget ad a Pfaff-dllapot javara. Minden m < 6 tag szamit, a tovabbi tagok
elhanyagolhatok.

A 4.1(b) abra szerint a V; kétrészecskés pszeudopotencial véltoztatésa szintén noveli az
atfedést Pfaff-allapottal, de mivel ez a kolcsonhatas részecske-lyuk szimmetrikus, nem tesz
kiilonbséget Pfaff és anti-Pfaff kdzott. Természetesen ez a hangolas nehezen motivalhato.

A kovetkezs abrak Hpn semleges és toltott gerjesztéseit vetik Ossze a megfelels Pfafi-
allapotokkal. A 4.2. abra 2QQ = 2N — 3 fluxusnal mutatja a Coulomb, a Pfaff és a Hpyn
kolesonhatéasok spektrumait (az utébbinal k£ = 2), valamint az atfedéseket x és V7 fiiggve-
nyében. 4.3. dbra hasonld sszehasonlitést tesz két kvazilyuk (2QQ = 2N — 2), 4.4. abra két
kvézirészecske (20Q) = 2N —4) esetére. Hpr a nulla energids alapallapoton til még egy semleges

3A sikon V() = (m= 3/8)(m 11/8) T'(m—3/2)

— pszeudopotencialokkal.
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HBN; K=1.5———

20—
0.2 1 05 (e) HBN: w=3\
1 0 1x2 3  (c)Hpn (d) N=18, 2Q=33
0-0 T I T I T 0 T I T I T I
0 1 2 3 0 4 8 12
K r/A

4.1. dbra. (a) Hpn egzakt alapallapotanak négyzetes atfedése a Pfaff- és anti-Pfaff-allapotokkal
k [(4.5) egyenlet] fiiggvényében rogzitett N részecskeszamokra. A felss tengely a magneses tér
erdsségét adja meg GaAs-t feltételezve. Megadjuk ezen allapotok négyzetes atfedését a kol-
cs6nhatésmentes kompozit fermionok L = 0 allapotaval (azonos szinti vékony vonalak), CFFS
néven. (b) H; egzakt alapallapotinak négyzetes atfedése a Pfaff- és kompozit fermion al-
lapotokkal. (c¢) Négyzetes atfedés Hpn 2Q = 2N — 3 fluxusnél vett egzakt alapéallapota és
2@Q = 2N + 1 fluxusnal vett alapéllapoténak részecske-lyuk konjugéltja kozott. (d) Hpn alap-
allapotanak és a Pfaff-allapotnak parkorrelacios fiiggvénye  fiiggvényében. (e) Atfedés a Pfaff-
és anti-Pfaff-allapotok (N = 16 és 14) Hpn és alapallapota kozott w = 3¢ kvantumgddor-
szélesség mellett.
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4.2. abra. N = 16 részecske spektruma 2Q = 2N — 3 = 29 fluxusnal (a) Vcoulomb, (b) HBN, €s
(c) Hpr kolcsonhatasokra (fekete és szines pottydk). Mutatjuk tovabbéa a Pfaff hullamfiiggvény
energidjanak varhato eértékét Vooulomp €8 Hpn kolesonhatasokkal (vizszintes vonés az (a,b)
paneleken). Az energiaegység Ec (a,b) ill. W3 (c). A szamok az alapallapot (piros) és a
semleges gerjesztések (kék) mellett az négyzetes atfedések a megfelels Pfaff-sajatallapotokkal.
(d,e) Hpn és Hy egzakt alapallapotainak a Pfaff-sajatallapotokkal vett atfedésének valtozasa
k [(4.5) egyenlet| és §V; fiiggvényében.
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gerjesztési savot is ad (4.2(c) abra), amely feltehetGen egy kvazirészecske-kvézilyuk gerjesz-
tésnek felel meg; ad tovabbé nulla energias Pfaff-kvazilyuk savot (4.3(c) abra), és egy alacsony
energias savot (4.4(c) abra), amit a Pfaff-kvazirészecske allapotokkal azonositunk.

A mésodik Landau-szinten Vooulomb Semleges és t6ltott gerjesztéseit nem adja vissza jol a
Pfaff-modell (a) [300], ami az alacsony atfedésekbdl és a Pfaff-sajatallapotok nagy Coulomb-
energiajabol latszik, ami esetenként nem is fér az dbrara. Ha a Landau-szintek keveredését
a Hpn kolcsonhatassal irjuk le, az egyezés gyorsan javul [(b) és (d)]. Az egyezés valamivel
rosszabb kis L értékekre a semleges gerjesztéseknél (4.2. abra) és nagy L-ekre a kvazilyukaknal
(4.3. &dbra), ami a legkisebb kvézirészecske-kvaziyuk, ill. kvazilyuk-kvézilyuk tavolsadgoknak
felel meg. A Landau-szintek keveredése tehat a Pfaff-allapotot stabilizélja mind az alapallapot,
mind az elemi gerjesztések vonatkozasaban.
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4.3. 4bra. Mint a 4.2. 4bra, de két Pfaff-kvazilyuk esetére 2Q = 2N — 2 = 30 fluxusnal.

Az irodalomban sz6 esik a minta w merdleges vastagsaganak szerepérdl [345]. Mi egy koze-
lit6 modellt értékeltiink ki, ahol Voouiomb-t végtelen mély potencidlgddor (cos merdleges iranyu
hullamfiiggvény) esetére modositjuk, és §V-t és SW-t atskalazzuk VEoUomb (y) /7 Coulomb () —
0) ardnnyal (ami 0.91, ha w = 3¢). A vastagsag novelésével x optimélis értéke enyhén csokken,
amint az a 4.1(e) és 4.5(e)-(g) abrakon lathato. (Megjegyezziik, hogy a Landau-szintek keve-
redése nélkiil a véges mintavastagsag figyelembe vétele a Pfaff-alapallapotot jelent&sebben, a
Pfaff-kvazilyukakat és -részecskéket kevésbé javitja.)

A Landau-szintek keveredése tipikusan csékkenti a gapet. Ndlunk azonban a gap k =~ 1.5-
ig né, utdna csokken, ami annak tudhaté be, hogy a Pfaff tipusii korrelaciok erdsédnek. Ez
osszhangban van azzal, hogy az 5/2-es TKHE robosztus marad kicsi (~ 2.5 T) méagneses
terekben is [326]. A 4.5(f)-(g) abrak arra utalnak, hogy a toltott gerjesztések esetében a
Landau-szintek keveredésének lényeges szerepe lehet a Pfaff-adllapot stabilizalasdban, bar e
kérdés tovabbi vizsgéilatokat igényelne.

Osszefoglalva, azt talaltuk, hogy a Landau-szintek keveredésének egy realisztikus modellje
a Pfaff-modellt stabilizdlja mind az alapallapot, mind a gerjesztések vonatkozasdban. Rezayi
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4.4. abra. Mint a 4.2. és 4.3. dbra, de két Pfaff-kvazirészecskére 2Q) = 2N — 4 = 28 fluxusnal
(jobbra).

és Simon [351] konkluzioja ezzel ellentétes; ez az eredmény egzakt diagonalizécion alapul,
amely az aktiv n = 1 Landau-szint mellett az n = 0,2 szinteket is figyelembe veszi, de a di-
agonalizdland6 matrixok nagysagit korlatozandé legfeljebb harom lyukat enged megan =10
szinten, illetve harom részecskét a n = 2 szinten. Pakrouski el al. [353] szintén perturbativ
korrekciok figyelembe vételével a miénkkel egyez§ kovetkeztetédre jutott. Zhang és Jain dif-
fuziés Monte Carlo modszerrel nem talalt 1ényegesen kiilonb&z6 energiacstkkenést a Pfaff- és
anti-Pfaff allapotoknal (magankoézlés). Edward Rezayi magankozlése szerint a Wy haromtest-
pszeudopotencial figyelembe vétele viszont a pertubativ moédszerrel is az anti-Pfaff allapotot
részesiti elényben.

4.3. Tort kvantalt Hall effektus haromrészecskés taszité kol-
csonhatasbdl

Ebben az alfejezetben kétdimenzids fermionok gazat vizsgaljuk a legalacsonyabb Landau-
szinten taszité haromtest-kolcsdnhatassal. A tort kvantalt Hall effektusban haromrészecskés
kélecsonhatést a Landau-szintek keveredése okozhat az egy Landau-szintre vetitett effektiv
kolesonhatéasban [(4.2,4.4) egyenletek]. Most a parkolesénhatéasi tagok elhagyasaval kapott
széls6 esetet tanulmanyozzuk. Ilyen kdlcsonhatasok vizsgalatara tovabbi motivacié, hogy az
v = 5/2 TKH effektus magyarazatara javasolt nemabeli gerjesztésekkel biro Pfaff-allapot |79,
325] egzakt nulla energias megoldéasa a Hps haromtest-kolcsonhatasnak (4.6), amelyben csak a
legelsé haromtest-pszeudopotencial nem zérus. Tisztdn haromtest-kolcsonhatassal rendelkezd
fermionrendszerek megvalositasara van esély ultrahideg atomi gazokban. Egyfels]l a magneses
tér szimulalhat6 a rendszer gyors forgatasaval [354, 355, és Berry-fazisok hozhatok létre az
atomok belss allapotaihoz kapcsolodo térfiiggs csatolassal [356]. Masfelsl vannak javaslatok a
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@ P as | (f) Pl+2QHs (g) Pf+2QPs

0 1W/7\.2 0 1W/7\,2 0 1W/7\,2 3

4.5. dbra. A Pfaff-alapallapot (a,e), az anti-Pfaff alapallapot (b), két Pfaff-kvazilyuk (c,f), és
két Pfaff-kvazirészecske (d,g) négyzetes atfedése az egzakt sajatallapotokkal a kolesonhatési
paraméterek fliggvényében. A részecskeszam a (b) panelen N = 12, a tobbin N = 14. Az
(e-g) paneleken a paraméterek a w/¢ mintavastagsag és k [(4.5) egyenlet|. Az (a-d) paneleken
a paraméterek a W3 és Wg haromtest-pszeudopotencidlok; W5 = 0.367 W3 rogzitett; a fehér
nyilak mutatjdk a Bishara-Nayak effekt{v kélcsdnhatast paramétereit x = 0 és 2 végpontok
kozott. Az (a,e) panelen az L = 0 allapotot, az (c,d,f,g) paneleken a maximalis szeparacionak
megfelel L = 1 dllapotot hasonlitjuk 6ssze. A konturok rendre a 0.8, 0.85, 0.9 és 0.95 négyzetes
atfedésnek felelnek meg.
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4.6. dbra. Egyes allapotok fejlédése a haromtest-kolesonhatéas hatotavolsagat jellemzs B/A
fiiggvényében. (a) H®) legalacsonyabb L = 0 allapotanak (B/A < 0.3 esetben az alapal-
lapotnak) négyzetes atfedése a Pfaff-éllapottal és a gyengén kolesénhaté kompozit fermion
allapottal v = 1/2-nél (N =18, 2Q = 33). L a teljes palyamomentum a Haldane gémbon.
(b) A legals6 savba es6 osszes KF allapot négyzetes atfedése H(®) megfelels legalacsonyabb
energiaju allapotaival N = 14 fermionra 2Q = 25 fluxusnal. (c) és (d) H(®) egzakt alapal-
lapotait hasonlitja 6ssze v = 2/3, 3/5, 4/9, 3/7, 4/5, 7/9 és 5/7 betoltéseknél a megfelels
inkompresszibilis kompozit fermion dllapotokkal (N = 22, 18, 16, 15, 32, 30 és 24).

parkolesonhatas kikapcesolaséra [357, 358], ami dominanssa tenné a haromtest-kolesonhatast.

Az olyan kolcsonhatasok zérus energidju dllapotait, amelyek véges szamu koélcsénhatasi
pszeudopotencialnal csonkolva vannak, explicite fel lehet sorolni. Azonban a relevans fizika
jelent@s részét nem a zérus energiaju allapot hordozzak. Példaul annak a parkolcsonhatasnak,
amelynek pszeudopotencidljai a legels Vi kivételevel nullak, v < 1/3 tartoményban vannak
zér6 modusai, a v > 1/3 tartomanyban az alacsony energiaji allapotok kompozit fermionokat
tartalmaznak (akarcsak a Coulomb-kolcsonhatas esetében) [47].

Teljesen spinpolarizalt fermionokat tekintiink a legalacsonyabb Landau-szinten. Egzakt
diagonalizaciot végziink a gombon (1.4.1. szakasz). A Hamilton-operator alakja [359]

=A> P ”k (3Q-3)+B > P Uk (3Q —5), (4.8)

1<j<k 1<j<k

ahol A, B > 0 konstansok, és PZ(]3,3 (L) az i, j, k elektronok allapotat vetiti le az L 6sszimpul-
zusmomentumi altérre. (Az L = 3Q —4 értéket az impulzusmomentum-algebra, a L > 3Q —3
értékeket a Pauli-elv zarja ki.) HB) kétrészecskes tagokat nem tartalmaz, de biinteti, ha ha-
rom részecske a kvantummechanikailag lehetséges két legszorosabb allapotok egyikében van
valamilyen sullyal. Ha B = 0, H®) a Pfaff-modellre redukalodik [(4.6) egyenlet], egyébként
a Gaffnian alapéllapotot definialja v = 2/5-nél (4.6. fejezet). Most a v > 2/5 tartoményra
koncentralunk. B/A novelése a kolesonhatas hatotavolsagat noveli.

Elgszor a Pfaff-allapot fejlédését vizsgaljuk a kolcsénhatas hatétdvolsaganak fliggvényé-
ben. A 4.6(a) abran lathato, hogy H(3) egzakt alapallapotanak atfedése a Pfaff-allapottal
gyorsan csokkent B/A novelésével, ami atmenetet jelez valamilyen mas allapotba. Az ala-
csony energids spektrumban B/A novelésével megvaltozik a szerkezet: amint a 4.7. abra ko-
zéps6 oszlopaban lathato, egy jol elkiilonithetd alacsony energidju sav alakul ki, mire elérjik
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4.7. abra. Kompozit fermionok a hdromrészecskés kilcsonhatas spektrumaban kiilénb6z6 be-
toltési szamoknal. (a) A felss sor H3) spektruma B/A = 0 esetén, (b) a kozépsé B/A opti-
malis” érteke mellett (lasd a 92. oldalon). (¢) Az also sor a Coulomb kolesonhatas spektruma
egzakt diagonalizacioval (pottyok) és a KF elméletbél (keresztek). v = 3/7, 4/9, 1/2, 3/5
és 2/3 betoltéseknel a részecskeszamok rendre 12, 16, 14, 15 és 18. Zolddel mutatjuk a Pfaff-
alapéllapotot, -kvazilyukakat és -kvazirészecskéket; az egész szamok a degeneraciét adjak meg.
Pirossal mutatjuk a KF alapallapotot és kékkel a KF excitonokat. A fels§ sorban megadjuk
a négyzetes atfedést a megfelels KF &allapotokkal, ha a spektrumok kvalitativ hasonlosaga
lehetdve teszi az Osszehasonlitast. Az exciton ag és v = 1/2-nél az alacsony energids ag eseté-
ben csak az atlagolt négyzetes atfedést adjuk meg. A fels§ két sorban az energiaegység A, az
alsoban Eq. A vizszintes tengelyen L a teljes palya-impulzusmomentum.
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4.8. 4bra. Négydrvényes kompozit fermionok kialakuldsa. Hasonl6 a 4.7. 4brahoz, de a betdltési
szam v =5/7,7/9 és4/5 (N =19, 23 és 28). v = 4/5 betoltésnél a KF exciton allapot L = 2-
nél nem azonosithaté egyértelmiien.

B/A ~ 0.2-t, és késtbb is fennmarad. Ez a sdv nagyon hasonlit gyengén kolesénhaté kompo-
zit fermionok als6 savjara 2Q* = 2Q — 2(N — 1) = —1 effektiv fluxusnal. Ezért koézvetleniil
Osszehasonlitjuk a KF hullamfiiggvények energidjat az egzakt sajatallapotokkal. A KF alla-
potok szinte tokéletesen egybeesnek a Coulomb-kdlecsonhatéds alacsony energidju sajatallapo-
taival (4.7. abra also sora). A 4.6(a) és (b) abrékon lathato, hogy mikézben a Pfaff-allapottal
csokken az atfedés, a gyengén kolesonhaté KF-okkal gyorsan ng, és B/A ~ 0.5 kornyékén
maximalis. Ezek az eredmények azt mutatjak, hogy fazisatalakulas torténik a Pfaff-allapotbél
a kompozit fermionok Fermi tengere allapotba a kolcsonhatéas hatdtavolsagénak ndvelésével.
(Az abrak mindig a legnagyobb szamolhaté rendszert mutatjak minden betoltési szamnal;
kisebb rendszerek viselkedése hasonlo.)

Megvizsgaljuk H®) sajatallapotait v = m/(2m=+1) és v = 1—m/(2m=1) formaja tortek-
nél a kompozit fermionok relevanciaja szempontjabol. A 4.6(c) abra az alapéllapot atfedését
mutatja a megfelels KF allapottal. Lathato, hogy van egy optiméalis” B/A érték, amelynél az
atfedés nagyon magas szinten tet6zik. A 4.7. abran megint csak az alacsony energiaju allapotok
atrendezédése lathato, ahogy B/A-t noveljiik. Nyilvanvalo, hogy az optimalis B/A kérnyékén
az allapotnak gapje van (persze v = 1/2 kivételével), és a spektrum nagyon hasonlé az also
sorban lathaté gyengén kolcsonhatdé KF spektrumhoz, beleértve a semleges exciton moédust.

A 4.6(d) és 4.8. abra mutatja, hogy a haromtest-kolcsonhatas nemcsak kétorvényes kom-
pozit fermionokat hoz létre a 2/3 > v > 2/5 tartomanyban, hanem négyorvényeseket a
v =1-—m/(4m £ 1) torteknél v > 2/3 betsltéseknél. S6t, ez utobbiak még robosztusab-
bak, még B = 0 esetén is el6fordulnak. Tanulményoztunk tovabbi kis rendszereket a fenti
specidlis betdltési szamok kozott is, és szintén jo egyezést talaltunk a kompozit fermion 4al-
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4.9. abra. A H® haromtest-kdlesdnhatas tort kvantalt Hall effektusanak fazisdiagramja. A kék
tartomanyban az alacsonyenergiaji allapotok leirhaték gyengén kdlecsonhaté kompozit fermio-
nokkal, a sarga tartomanyban parositott KF-okkal. v = 1/2 beto6ltésnél a Pfaff-allapot atmegy
kompozit fermionok Fermi-tengerébe B/A novelésével. A fiigg6leges vonalak azt a tartomanyt
mutatjak, ahol H®) egzakt alapallapotéanak négyzetes atfedése a gyengén kélesénhato KF al-
lapottal legalabb 0.9 (a legnagyobb szamolhat6 rendszerben), a pontok maximalis atfedésnek
felelnek meg. A fazishatarok nem tekintheték kvantitative pontosnak.

-lyukakkal, amelyek egy kozeli 6sszenyomhatatlan allapot felett jelennek meg.

A haromtest-kolcstnhatas nem teljesiti a Landau-szinten beliili részecske-lyuk szimmetriat,
ezért a v < 2/5 és 3/5 < v < 1 tartomanyok videlkedése eltérhet. Itt viszont azt kaptuk,
hogy B/A bizonyos értéktartomanyéra az allapotok a Coulomb kélesonhatas allapotaihoz
kozeliek, mely utobbiak részecske-lyuk szimmetrikusak. A részecske-lyuk szimmetria tehat jo
kozelitéssel helyreall a 3/5 > v > 2/5 intervallumban.

Fébb eredményeinket a 4.9. abran lathato fazisdiagram 6sszegzi. Bar a kompozit fermion
konstrukciok a taszité parkolcsonhatas rovid tavia részét minimalizalja, rovid tava haromtest-
kolesonhatés esetében is KF-ok alakulnak ki egy széles B/A tartoményban. A legalacsonyabb
Landau-szinten a kompozit fermion modell szinte olyan pontos és részletes leirasat adja az
alacsony energias fizikanak a haromtest-kolcsonhatas esetében, mint a Coulomb kélcsénhatés
esetében.

4.4. Kétosztati kompozit fermion allapotok

A masodik Landau-szinten megfigyelt kis szamu TKH &allapot esetében a kompozit fermion
elmélet kevésbé pontos. Ez teret enged olyan elektronfolyadék-modellek felallitdsara, amelyek
helyesebben irjak le a korrelacidkat ezen TKH &llapotokban. Ebben az alfejezetben egy ilyen
modellt allitunk fel és teszteliink. A varidciés hullamfiiggvényeink kompozit fermionokbél
épiilnek fel, amelyek két ,particiora” oszlanak. Megmutatjuk, hogy ezek a kétosztatt kompozit
fermion (KKF) allapotok nagyon pontosan leirjék az erds kiils§ magneses térben mozgé t61tott
fermionokat szamos betoltési szamnal, ha azok a Hps haromrészecskés modellkdlcsénhatéssal
hatnak kolcson [(4.6) egyenlet]|; ez a modell tovabba nagyon jol kozeliti az egzakt Coulomb
alapédllapotot v = 2 + 3/5 és v = 2 + 4/7 betdltéseknél, ezért a belslik Landau-szinten
beliili részecske-lyuk konjugacioval kapott allapotok plauzibilis leirasat adjak a v = 2 4+ 2/5
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és v = 24 3/7 betoltéseknél megfigyelt TKH effektusnak [76-78, 87].

O=C—=O=O=0—Cr {J—Q—O—D—O—O

@ S © B

4.10. abra. Az Gsszenyomhatatlan alapallapot és gerjesztéseinek vazlata v = 4/7 betoltésnél a
gdémbon, 2QQ* = 1 effektiv monopdluserdsségnél. A két blokk a két particionak felel meg, mind-
ketts v* = 2 kompozit fermion-betdltéssel. A kérok KF pélyaknak felelnek meg, a nyilakkal
ellatott pottyok kompozit fermionokat jeldlnek. A vizszintes vonalak KF Landau-szintek, me-
lyeknek allapotai névekvs L, sorrendbe vannak rendezve. (a) Az dsszenyomhatatlan (gappel
rendelkezd) alapallapot, (b) semleges gerjesztés, (c) két kvazilyuk, (d) két kvazirészecske.

Kiindulépontunk az ismert tény [324, 360], hogy a Cauchy-féle determinans-azonossag
alapjan a (1.9) egyenletben bevezetett Pfaff-hullamfliggvény az alabbi alakba irhato:

N/2 N/2 N/2
Upe({z:}) = A | [T (25— 2)® [ ] (ws — wi)® T (25 — wi) e i TilaP il (g9)
J<k J<k 7,k=1

ahol az elektronok komplex koordinatait két csoportba soroltuk ({z;} és {w;}; i =1,...,N/2),
és A az antiszimmetrizalas operatora az dsszes elektronvaltozora. Az A utan szerepld részt
Halperin javasolta [314] kétrétegi rendszerekben v = 1/2 teljes (mindkeét réteget szama vevd)
betoltésnél fellép TKHE magyarazatara; itt ezt az un. 331 hullamfiiggvényt antiszimmetri-
zaljuk. Természetesen kétrétegii rendszerekre is fel lehet irni kompozit fermion hullamfiggveé-
nyeket [361]; most olyan allapotokat vizsgalunk, amelyek ezek antiszimmetrizaltjai:

N/2

U = A O () O (i) [T (25— ) |- (4.10)
j,k=1

Antiszimmetrizalas el6tt az elektronoknak két particioja van, {z;} és {w;}, és masok a parti-
ciokon beliili és a particiok kozotti korrelaciok; ezt a kiilonbséget A eltiinteti. A WEF tényezok
az egyszeri spinpolarizalt rendszerek kompozit fermion hullamfiiggvényei [(1.4) és (1.5) egyen-
let], v = v*/(2pv* + 1), v* az N/2 részecskével betoltott KF Landau-szintek szdma. Konnyen
belathaté, hogy a teljes betoltés

o 2v 2u*
S vEl (2p+ i1

vT (4.11)

Specialisan, ha v* = 1, visszakapjuk a (4.9) Pfaff-allapotot. A kétosztata WEKF llapo-
tok semleges gerjesztéseinek, kvazirészecskéinek, kvazilyukainak variacios hullamfiiggvényei
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a megfelel§ KF allapotok gerjesztéseibsl egyszertien megkonstrualhatok, lasd pl. a 4.10. ab-
ran. Szamitasainkat a gdmbon végezziik el. Az egyes particiok kompozit fermionjai 2Q* =
2Q + 2 — (2p + 1)N/2 effektiv fluxust éreznek; v teljes betoltésnél az Gsszenyomhatatlan
allapot 2QQ = N/vr F (v* + 2p) fluxusnél fordul eld.

A UEKF hyllamfiiggvények alakja parkorrelaciot sugall, mivel elektronokat hozzaadasa
a tombi rendszerhez csak kettesével torténhet (particionként egy-egy elektron), és a fluxus
valtoztatasaval csak parosaval hozhatunk létre kvéazirészecskéket és -lyukakat. Hasonlé konst-
rukciok mar el6fordultak az irodalomban [362-366].

A KKF hullamfiiggvények kiterjedt dsszehasonlitasat végeztiik el mind a mésodik Landau-
szinten érvényes egrakt Coulomb sajatallapotokkal, mind a Pfaff-modellt definialé Hpr haromtest-
kolesonhatés [(4.6) egyenlet| sajatallapotaival.

=1/2 3-body interaction +=5/2 Coulomb interaction
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4.11. abra. Az egzakt allapotok és a KKF wvariscios hullamfiiggvények Osszehasonlitasa
v = 1/2-nél a Hp¢ haromtest-kolesonhatéas (balra) és a Coulomb kélesénhatéas (jobbra) ese-
tében. A kék pottydk a Hamilton-operator sajatértékei, a fekete vonalak az egy részecskére
juto energia varhato értékei a variacios KKF allapotokban. (Ha adott L mellett t6bb allapot
van, diagonalizaljuk a kolcsonhatast az altéren.) A panelek alatti szamok a legalsé KKF hul-
lamfiiggvény atfedése az egzakt allapottal, a fels¢ szdmok az L-altér dimenzidjat adjak meg.
Fels6 sor: az alapallapot és semleges gerjesztései 2 = 2N — 3 fluxusnal, kozépss sor: két
kvazirészecske 2¢) = 2N — 2 fluxusnél, alsé sor: négy kvézirészecske 2Q) = 2N — 1 fluxusnal.
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A 4.11. dbra bal oldalan lathatjuk a KKF hullamfiiggvények 6sszehasonlitdsat a Hps sa-
jatallapotaival olyan fluxusoknal, ahol az alapéllapot és a semleges gerjesztések, illetve kettd
vagy négy kvazirészecske fordul el v = 1/2 betdltésnél. Mind az energiak, mind az atfedések
joO egyezést mutatnak az alacsony energias allapotokra. (Semleges gerjesztésekben a részecske-
lyuk par maximalis szeparacidja a legnagyobb, két t6ltott gerjesztés esetében a legkisebb L
impulzusmomentumnal valésul meg. T6bb toltott gerjesztés esetében ilyen egyszerd jellemzés
nem lehetséges.) Erdekes, hogy WEKF semleges gerjesztéseit nagyon jol reprodukaljuk a legki-
sebb néhany L kivételével. A Coulomb sajatallapotokkal v = 5/2-nél mar rosszabb az ssze-
hasonlitas eredménye (4.11. abra bal oldala). A kérdés, hogy a Coulomb és a haromrészecskés
kolcsonhatés kvazirészecskéi adiabatikus Gsszekottetésben &llnak-e, az altalunk diagonalizalt
kis rendszerekkel nem doénthet§ el.

A Pfaff-allapot kvazilyuk allapotainak szama ismert: 2n kvazilyuk allapotai felirhatok
a poziciok két egyenld csoportba sorolasaval [(4.1) egyenlet, (2n)!/(n!2) eset]|, ami azonban
csak 2"~ ! linedrisan fiiggetlen allapotot ad [83, 112]; adott fluxusndl a Hps kdlcsénhatdsnak
ennyi nulla energidju allapota van [325]. A jelen konstrukcio lehetSséget ad a kvdzirészecskék
leszamlalasara is. 2n kvazirészecske ill. kvazilyuk esetén mindegyik particiéban n kompozit
fermion jelenik meg a masodik, ill. n kompozit fermion hidnyzik az els6 KF Landau-szinten.
Ezeket az Y522 4 2 il % relevans palyan elhelyezve

2
N-—2 N+2
e (P e = ()
n n

esetet kapunk. Bebizonyithaté, hogy a generalt kvazilyuk allapotok kozott most is 27! lineari-
san fliggetlen lesz. A kvazirészecskék esetében azonban N = 6—14 rendszerekben numerikusan
ellendrizve azt kaptuk, hogy mind a ¢?*** allapot linearisan fiiggetlen.

Megvizsgaltuk a v = 2m/(3m + 1) sorozatba tartozo 4/7 és 3/5 torteket is, amelyek
két ill. hdrom KF Landau-szint betoltésének felelnek meg mindkét particiéban; a fluxus
2QQ = TN/4 — 4 és 2QQ = 5N/3 — 5. Egzakt diagonalizécié homogén, azaz L = 0 impul-
zusmomentumu allapotot ad minden altalunk vizsgalt rendszerméretre. A 4.12. abra a KKF
allapotokat veti Ossze az egzakt allapotokkal. A Hps modellkdlcsonhatas sajatallapotaival
az atfedések nagyok, ami az impulzusmomentum-alterek nagy dimenzi6ja miatt szignifikins.
A KKF hullamfiiggvények szintén jo leirasat adjak a Coulomb sajatallapotoknak mésodik
Landau-szinten. Kiemeljiik v = 2 + 3/5 betoltés esetét, ahol a KKF alapallapot atfedése az
egzakt alapallapottal 0.986 N = 18 részecskére, és az energia csak 0.04%-kal magasabb az eg-
zaktnal; ez jobb mint Read és Rezayi parafermion modellje [367] vagy a Bonderson-Slingerland
modell [368, 369] esetében. Ha a Landau-szintek keveredése elhanyagolhato, az eredménye-
ink atvihetsk a szinten beliili részecske-lyuk konjugacioval a kisérletekbdl ismert [76-78, 87|
2+42/5 és 2+ 3/7 THK allapotokra is.

A bemutatott konstrukciénak harom particiés altalanositasa tarsszerz6im munkaja [370].

4.5. PAaros nevez6ji tort Allapotok egyrétegii grafénben

Ebben az alfejezetben a tort kvantalt Hall allapotok v = m/(2pm + 1) sorozatainak ha-
tarértékeként adodo v = 1/(2p) betdltésekre koncentralunk. Ha a gyengén kolcsonhato
kompozit fermion-modell érvényes marad m — oo hataresetben, GaAs-hoz hasonléan kompo-
zit fermionok Fermi-tengere (KFFT) allapotot varunk [53, 318]. Teljesen spinpolarizalt GaAs
mintédkban ez kisérletileg sokszorosan igazolt [59-62, 319-323] v = 1/2-nél, és eltiing Zeeman-
energia esetén elméleti eredmények [64, 313] szolnak amellett, hogy spin-szinglett kompozit
fermion Fermi-tenger jon létre.
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4.12. abra. A KKF variacios hullamfiiggvények 6sszehasonlitéasa a Hps haromtest-kdlesénhatés
(balra) és a Coulomb kélesonhatés (jobbra) sajatallapotaival. A fels6 harom sor v = 4/7-nél
mutatja (a) az alapallapot és semleges gerjesztéseit, (b) két kvazilyukat, (c) két kvézirészecs-
két. A also két sor v = 3/5-nél mutatja (d) az alapéallapotot és semleges gerjesztéseit, (e) két
kvazilyukat. A jobb (b) panelen L = 5-nél az atfedés a két als6 majdnem degeneralt &llapot
alterére vett vetiiletet adja meg.
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Grafén feles és negyedes betdltéseinél a kdvetkezs lehetséges dllapotokat vizsgaltuk meg:
(1) kompozit fermionok Fermi-tengerét, az SU(4) szimmetria altal lehetévé tett komponens-
szerkezetekben, (i) a (1.9) egyenletben bevezetett Pfaff-allapotot, ami kompozit fermionok
p-tipusu pérositott (,szupravezetd”) allapota |79, 324, 360, 371], és a teljesség kedvéért az
un. hollow-core allapotot [372], amely kompozit fermionok spin-szinglett parositasat irja le.
(Ez utobbi GaAs esetében nem bizonyult relevansnak [313], és latni fogjuk, hogy itt sem.)
Megjegyezziik, hogy az n = 0 Landau-szintre alabb kapott eredmények mas volgydegeneralt
rendszerekre is érvényesek [97, 98, 373|; ezen a szinten a palydk konvencionalis kétdimenzios
elektrongazban és grafénben azonos szerkezettek.

Modell

A hullamfiiggvényeket a (3.5) formaban keressiik. Kompozit fermionok Fermi-tengerét meg-
kaphatjuk, ha ¢ = 0 monopélus-erdsség mellett egész szamt KF Landau-szintet betdlts
allapotok soranak termodinamikai hataresetét vessziik. ¢ = 0 mellett az egyrészecskés pé-
lyak a szokasos gdmbfiiggvények; az ezekbdl felépitett @4, ..., @, determindnsok azonosak, a
(3.1) modon kapott KF hullamfiiggvény kielégiti a (3.3) feltételt. Legyen ennek neve \KFFT
[%, . %] . Mivel a kompozit fermionok ¢ effektiv monopolus-erésségének és valodi @Q monopolus-

ersségnek kapcsolata @ = ¢ + p(N — 1), a betoltési szam g = 0 esetén
N 1

TN 2011 NEp(N D)+ 1 2p

(4.12)

Moore és Read WP Pfaff-polinom hullamfiiggvénye (1.9) a gémbon kovetkezd alakot olti:

1

o, =Pf( ——— ) J%. 4.13

1/2p (’LLZ'U]' - 1)in> ( )

A gémbén J = [[,_;(uv; — ujv;), ahol u; = cos (0;/2) e~%i/2 65 v; = sin (0;/2) €'%/2. Ez az
allapot spintelen (egykomponensi). Tekintjiik még az an. hollow-core allapotot [372]:

WO = det ((uivjny2 — Ui+N/2Uj)_2)1§,-J§N/2 J?. (4.14)

Ez az allapot SU(2) rendszerben spin-szinglett; SU(4) szimmetrikus limeszben a [N/2, N/2]

Young-diagrammal jellemezhetd multiplett. A (4.13) és (4.14) egyenletekben szerepls Jastrow-
tényezd miatt e két allapot parositott kompozit fermionokat ir le.

Eredmények

A kompozit fermion Fermi-tenger allapotokat komponensenként 81 részecskéig értékeltiik ki
(4.13. abra és 4.1. tablazat). A betoltesi szamok rendre v(©) = 1/2 (v = £3/2); v(© = 1/4
(v = +7/4); vV = 1/2 (v = £5/2, +11/2); v = 1/4 (v = £9/4, +23/4). Ha a spin-
vagy volgydegeneracio sériil, a fenti eredmények tovabbi félegész vagy negyedes betdltéseknél
is relevansak. Minden esetben véges rendszerek sorat vessziik B* = 0 effektiv magneses tér
mellett, és az egy részecskére jutd energiat extrapoldljuk a termodinamikai hataresetre. A
kovetkezs kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

(i) A 4.1. tablazatban szerepls TKH allapotok mindegyike esetében a hollow-core energiaja
nagyon magas, tehat ez az allapot irrelevans.

(ii) A Pfaff-allapot energidja szintén minden betdltésnél magasabb, mint a kompozit fer-
mionok Fermi-tengereinek energidja. Igy az |n| = 1 Landau-szinten magasabb, mint a teljesen
polarizalt Fermi tenger allapoté, ellentétben GaAs n = 1 szintjével [313]. Ezért a Pfaff-polinom
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allapot nem stabil grafénben sem az n = 0, sem az |n| = 1 Landau-szinteken. Erdekes modon
az atfedése a teljesen polarizalt egzakt Coulomb alapallapottal magasabb vV = 1 /2-nél gra-
fénben (0.902 és 0.894, N = 8 és 10 részecske esetében), mint GaAs-ban v = 5/2-nél (rendre
0.87 és 0.84 [344, 374]); az energiak sorrendje persze kizarja a Pfaff-allapotot () = 1/2-nél
grafénben.

(iii) A Pfaff-poliném allapot atfedése a teljesen polarizalt egzakt Coulomb alapallapottal
v =1/2-n610.718 és 0.485 N = 8 és 10 részecskére, azaz lényegesen rosszabb, mint az [n| = 1
szinten (0.902 és 0.894), ami arra utal, hogy irrelevans a grafén |n| = 2 Landau-szintjén is.

(iv) Kiértékeltiik kompozit fermionok Fermi-tengere hullamfiiggvényeit harom kiillonbozd
szimmetriaval, az SU(4) szinglettSl a teljesen spinpolarizalt allapotig. Ezek mindegyikének
alacsonyabb az energidja, mint a Pfaff- és hollow-core allapotoknak. Kiils§ szimmetriasértd
tér nélkiil az SU(4) szinglett allapot energiaja a legkisebb v(9) = 1/2-nél, 8sszhangban a szabad
KF modellel. Ha bekapcsoljuk a Zeeman-teret vagy az alracsok energidja valamilyen okbél
kiilénboz8, részlegesen polarizalt allapotokon keresztiil végiil eljutunk a teljesen polarizalt
Fermi-tengerig.

(v) Kompozit fermionok Fermi-tengere relevans v) = 1/2-nél és v(OY) = 1/4-nél is; de
a spinpolarizacio teljes még nulla Zeeman-energia mellett is. Ez 6sszhangban van a |n| = 1
Landau-szint TKH allapotaira kapott korabbi eredményekkel (3.3 alfejezet) [20, 299, 375].
v =1 /2-nél az energidk extrapolicidja egyenesillesztéssel kétségbe vonhato, de kvadratikus
fiiggveny illesztése ugyanazt a sorrendet adja. v(9) = 1/4-nél a teljesen polarizalt KFFT
allapot energiaja a legkisebb, de az SU(4) szimmetrikus KFFT allapot kozel van hozza.

T T T T T T T T T T 0356 ]
M E ®
-0.46 7 [ 0) Bl
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v =12 |5 KFFT[N] ] , ;
0465 o KFFT [N/2,N/2] 1= 0 o Pfaff-dllapot ]
) & KFFT [N/4,N/4,N/4,N/4]| | = -0.358- o KFFT [N] 1
- 1% i o KFFT [N/2,N/2]
S 15 ; KFFT [N/4,N/4,N/4,N/4] ]
g \ﬁ“‘\s\ 18 -0350F ]
_0.475;§%\\\ 1 o3
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4.13. abra. Egy részecskére juté energia Ec egységekben kiilonbozs allapotokban v(™) = 1/2
és 1/4 betoltéseknél az n = 0 Landau-szinten (fent) és az |n| = 1 Landau-szinten (lent). A
termodinamikai hataresetre extrapolalt energidkat lasd a 4.1 tablazatban.

Szamolasunk soran elhanyagoltuk a Landau-szintek keveredését; mivel azonban KFFT
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EW©® =1 E(,,(O) —1 E(,,(l) =1

=3 = 1) i

KFFT [N] -0.46557(5) | -0.3944(3) | -0.36039(7) | -0.3391(1)
KFFT (3, 3] -0.4695(2) | -0.3870(5) | -0.35971(7) | -0.3377(1)
KFFT (4,3, 5,4 | -0.4758(2) | -0.3888(6) | -0.36051(6) | -0.33852(8)
Pfaff-allapot -0.45723(3) | -0.3832(2) | -0.35632(2) | -0.33337(7)
hollow-core allapot | -0.3146(4) | -0.3333(9) | -0.34928(5) | -0.3209(1)

4.1. tablazat. KEgy részecskére jutd kolesonhatési energia FE¢ egységekben a termodinamikai
hataresetben kiilsnb6z6 allapotokban 1) = % és i betoltéseknél az n = 0, £1 Landau-szinten.
A Zeeman-energiat nem vettiik figyelembe, a stirtisegkorrekeiot igen. Az |n| = 1 szint energiéit
befolyasolja a hattér levondsanak modja, ezért az irodalmi értékektsl kiillonbozhetnek.

allapotok és a Pfaff-polinom allapot energiakiilonbsége jelent6s (3-5%), nem valoszint, hogy
a szintek keveredése dtmenetet okoz a Pfaff-allapotba.

4.6. Kvazirészecskék topologikus jellegének megvaltozasa a til-

tott sav zarodasa nélkiil a tort kvantalt Hall effektus egy
modelljében

Topologikus fazisok osztalyozasahoz a Landau-féle rendparaméter fogalma nem elegends. A
kilonféle tort kvantalt Hall allapotok egyarant folyadékok; nem lehet Gket egyméstol a ter-
modinamikai potencidlok valamelyik derivaltjaval megkiilonboéztetni. Topologikus fazisok osz-
talyozasara szdmos elképzelés sziiletett [376]; azonban a fizika ezen teriilete még kiforratlan.
Egyetértés mutatkozik azonban abban, hogy adiabatikusan dsszekdtdtt allapotok egyazon fa-
zishoz tartoznak, azaz két fazis ekvivalens, ha a Hamilton-operator folytonos deforméaciéja
kozben a tiltott sav fennmarad.

Ha az adiabatikus Osszekottetés két topologikus fazis azonossdgat vonja maga utan, és a
topologikus tulajdonsagokat a kvéazirészecskék hatarozzédk meg (példa erre a kvazirészecske-
életutak fonasi statisztikdja [46, 50, 377-380]), akkor az elemi gerjesztéseknek is adiabati-
kusan kell fejl§dniiik. Ismeriink azonban rendszereket, amelyekben az alapallapot folytonos
deformécioja kozben a gerjesztések lényegesen megvaltoznak szintkeresztezddések és/vagy gap
megnyilasa miatt: ilyen pl. a BCS-BEC atcsapés.

Most ilyen példat mutatunk a tért kvantalt Hall tartoméanyban. Megmutatjuk, hogy mi-
kézben a Hamilton-operatort folyamatosan deforméljuk a Coulomb-kélcsénhatasbél az dn.
Gaffnian haromrészecskés modellkolecsonhatasba [(4.8) egyenlet|, az alapallapot v = 2/5 be-
toltésnél folyamatosan megy &t a ‘llg/% kompozit fermion allapotbél a ¥& Gaffnian 4llapotba,
a gap legalabbis véges rendszerekben megmarad, mikozben az elemi gerjesztések topologi-
kus tulajdonsagai nem perturbativ médon megvaltoznak. Ennek mechanizmusa az, hogy a
Coulomb-kolcsénhatas gapet nyit a Gaffnian kvéizilyukak savjaban; a gap alatti allapotok
egy-az-egyhez megfeleltethetGk kompozit fermion kvazilyukaknak, azaz a Gaffnian kvazilyu-
kak kompozit fermion-képz&dési instabilitdst mutatnak. A speciélis 2/5 betoltéstsl kissé el-
tavolodunk; olyan alacsony energiaji allapotokat vizsgalunk, amelyeket leirhatunk olyan KF
allapotokkal, melyeknek legfelsd kinetikus energia-szintjan csak néhany KF van (ha v 2 2/5),
vagy néhany KF hianyzik (ha v < 2/5); ezeket KF kvézirészecske ill. KF kvazilyuk allapotnak
nevezziik. Coulomb-kolcstnhatéds esetén rogzitett szamu KF kvazirészecskét vagy kvazilyukat
tartalmazé rendszer legalsd energiaszintjeinek szidma megkaphatd, ha szabad fermionokkal
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modellezziik ket B* effektiv méagneses térben (1.2. alfejezet); a KF-ok kozotti rezidudlis kol-

csOnhatéds azonban a szintek degeneraciéjat kvazidegeneralt savva alakitja.

N @Sl | (o) | (e [ Dr.—o | Do
6 | 0.9993 0.976 0.980 58 3
8 | 0.9986 0.955 0.962 910 | 8
10| 09956 0.943 0.954 16660 | 52

4.2. tablazat. A UC egzakt Coulomb alapallapot, a ¥& Gaffnian allapot, és a \Ilg/% kompozit
fermion allapot atfedése v = 2/5 betoltésnél a gombon. Megadjuk az L, = 0-hez tartozo
altér dimenzioszamat (Dr_—o) és az L = 0 altérét (Dr—o). Egyes értékek mar ismertek az
irodalombol [49, 359, 381-383].

A ,Gaffnian” hullamfiiggvény [359, 381-383] v = 2/5 betoltésnél egzakt alapallapota a
,Gaffnian modell-hamiltoninak” [(4.8) egyenlet|, ami harom fermion két legkozelebbi konfigu-
raciéjat biinteti. Ez az allapot ugyanazokndl a fluxus-részecskeszam parokndal fordul eld, mint
a kompozit fermion hullimfiiggvény, és amint a 4.2. tablazat mutatja, magas atfedése van az
egzakt Coulomb alapéllapottal a legalacsonyabb Landau-szinten, és ezaltal a KF hullamfiigg-
vénnyel is. A Gaffnian valamivel kevéshé pontos, mint a KF hullamfiiggvény, de nem annyival,
hogy eleve kizadrhaté lenne. Felvet6dik a kérdés, mi sz6l az egyik modell mellett, ha a tobbi
tortet is felolels altalanosabb fenomenoldgiatol eltekintiink.

Elgszor is, a Gaffnian modell és a KF elmélet nem irhatja le ugyanazt a topologikus fazist.
Ehhez a kvéazirészecskéket és -lyukakat kell figyelembe venniink. A kompozit fermion elmélet a
v = 2/5-nél felleps TKH allapotot kompozit fermionok v* = 2 egész kvantalt Hall allapotara
képezi le. Az alapallapotban két KF Landau-szint teljesen betoltott. Ha rogzitett részecske-
szam mellett a fluxus ¢ kvantummal valtozik, 2¢ KF kvazirészecske jelenik meg a harmadik
KF Landau-szinten (¢ < 0), vagy ugyanennyi KF kvézilyuk a mésodik szinten (¢ > 0); ebbdl a
gerjesztett allapotok kvantumszamaira pontos predikcié kovetkezik (valamelyik kompakt geo-
metridban). A Gaffnian modell a kvazilyukak esetére tesz hatarozott predikciot: a Gaffnian
modell-kélesonhatas nulla energiaja allapotait kell leszamolnunk. A két elgrejelzés tobb kvazi-
részecske és -lyuk jelenlétében altalaban kiilonb6z6. Simon et al. megmutatta [359, 383], hogy
ha a gap véges marad a termodinamikai hataresetben, a Gaffnian zéré médusok szemionikus
kizarasi statisztikaval [384] és nemabeli fonasi statisztikaval rendelkeznek. A két modell tehat
més topologikus tulajdonsigokkal rendelkezs fazist ir le, és a Coulomb-kdlesonhatas esetében
csak az egyik lehet helyes.

Ebben az alfejezetben véges rendszerek egzakt diagonalizacidjaval tanulmanyozzuk a v =
2/5 TKH éallapot kvazilyukait, és ebbdl kovetkeztetiink az dllapot topologikus jellegére. Gombi
geometriat alkalmazunk (1.4.1 szakasz). Az elérhetd rendszerek természetesen tul kicsik ahhoz,
hogy nemtrivialis fonasi tulajdonsigokat szamoljunk, amihez legalabb négy jol elkiiloniils
kvazilyuknak kellene a rendszerbe férnie [385, 386]. Azonban egy érvényes modellnek szamot
kell adnia a szintek leszamlalasardl, azaz az elemi gerjesztések kvantumszamairél, valamint
elvarhatd, hogy pontos hullamfiiggvényeket adjon kvazilyukak és kvazirészecskék jelenlétében.

A modellek

A Gaffnian modellt [359, 383] az (4.8) egyenletben szerepl6 haromtest-kolcsonhatas definialja
A, B > 0 esetén. Ennek a modellnek egyetlen nulla energidju alapallapota 2Q) = 5N/2 — 4
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fluxusnal a ,Gaffnian” allapot [359, 383]:

N/2 N/2
OO — Jem i Dzl Hwi?) g I (5 = 2w —w)?) T Gz —wi) [[ —— |-
i<k k=1 s i~ i)

(4.15)
ahol az elektronokat két csoportba soroltuk {z;} és {w;} (j,k=1,...,N/2), és S a szimmet-
rizalas operatora minden elektronvaltozora.

Ha a fluxuskvantumok szamat n egységgel megndveljilk, 2n kvazilyuk jelenik meg a Gaff-
nian modellben. Ezen allapotok energiaja szintén zérus a H®) modell-kélcsonhatés szerint, és
egyfajta bazist kapunk, ha a szimmetrizaldson beliil a

N/2 n

H H(zj - Za)(wj - n+a) (416)

j=1a=1

tényez6t helyezziik el, ahol Z, a kvazilyukak pozicidja. Ezekre az allapotokra mint a ,Gaff-
nian kvazilyuk szektora” fogunk hivatkozni (jelolés: \I/gfkly, \Ifff;kly, stb). Ilyen modon szamos
kiilonb6z6 hullamfiiggvényt generalhatunk, mivel a 2n kvéazilyuk-poziciot is két csoportba
soroljuk, de ezek az &allapotok nem mind linearisan fiiggetlenek [359, 383]. Mi a Gaffnian
Hamilton-operator numerikus diagonalizdldsaval generalunk fiiggetlen allapotokat, ami a gém-
bén impulzusmomentum sajitallapotokat ad. A Gaffnian kvazilyuk szektor allapotainak im-
pulzusmomentumét a 4.3. tablazat sorolja fel.

A mésik oldalon, 2Q < 5N/2 — 4 fluxus esetén kvézirészecskéket varunk, azonban ezek
kvantumszamai nem ismertek, mivel a Gaffnian kvézirészecskéknek nem ismert a konkrét
fliggvényalakja. Ezért nem egyértelmd, hogy H®) hany alacsonyenergias allapotat kell kvazi-
részecskének tekinteniink.

A komporzit fermion alapallapotot v = 2/5-nél az (1.4) adja meg m = 2 betoltott fermi-
onszint esetében. A fluxus, amelynél \Ifgqg eléfordul, a Gaffnianhoz hasonléan 2QQ = 5N/2 — 4.
Ha 2Q-t n egységgel megndveljiik, 2n KF kvazilyuk szaméara van hely a méasodik KF Landau-
szinten, mig ha n egységgel csdkkentjiik, 2n KF kvazirészecske keriil a harmadik KF Landau-
szintre. Fzek jeldlése rendre \I%{—Fklw \Iffffkly, \ngkr, \I/fffkr, stb. Az impulzusmomentumaikat
a 4.3 tablazatban megadjuk. A KF és a Gaffnian model csak legalabb négy kvézilyuk esetén

ad kiilénbozg predikciot; itt a Gaffnian kvazilyuk szektora népesebb.

A tiltott sav

Véges rendszerekben mind a Gaffnian modell-kdlcsdnhatas, mind a Coulomb-koélcsénhatas
(melynek alacsonyenergias fizikajat a KF elmélet jol irja el) tiltott séavolt josol. Felvetddik a
kérdés, megdrzédik-e a gap termodinamikai hataresetben. Mikroszképikusan az &llapot egy
joldefinidlt Hamilton-operator maximalis stirtiségd nulla energiaji allapota; a fluxust valtoz-
tatva a kvézilyukak iranyaba a legalacsonyabb energia nulla marad, a kvazirészecskék iranyaba
véges lesz, ami a kémiai potencial ugrasat jelzi v = 2/5-nél, azaz tiltott sdv meglétét. A kérdést
numerikusan vizsgaljuk. A Gaffnian modellnek két pozitiv paramétere van, A és B, melyek
relativ erésségének hangolasaval a tiltott sav hangolhato. A 4.14. dbra mutatja a toltott ger-
jesztés gapjének extrapolacidjat a termodinamikai hataresetre, a kovetkezd definicié szerint:
E(%-3)+E(%y -5 -2E(% —4) E(%3 -5)

2 = 2 4.1
5 7 , (4.17)

ahol F(2Q) a Gaffnain modell alapallapoti energidja 2Q) fluxus mellett. A gap méretfiig-
gése jelentds. Linearis extrapolacio mikodik B/A < 5 esetben, és véges tiltott savot josol a
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N | 2Q | Allapot | Kompozit fermion sav | Gaffnian sav

6 9 4 kr 0 ismeretlen

6 | 10 2 kr 1,3 ismeretlen

6 | 12 2kly | 1,3 1,3

6 | 13| 4kly |0,2,4 0%,22,3,4%,6

8 | 14 4 kr 2 ismeretlen

8 | 15 2 kr 0,2,4 ismeretlen

8 | 17 2kly |0,2,4 0,2,4

8 | 18 | 4Ky |0,2,3,4,6 02,23,3,43,5,62,8
10 | 19 4 kr 0,2,4 ismeretlen

10 | 20 2 kr 1,3,5 ismeretlen

10 | 22 2kly | 1,3,5 1,3,5

10| 23 | 4kly |0,2%4%5,6,8 0%,24,3,4% 52,62,7,82,10
7| 12 3 kr 1,3 ismeretlen
7113 1kr |32 ismeretlen

7| 14 1kly |2 2

715 | suy | 3.3

9 | 17 3 kr %, %, % ismeretlen

9 | 18 1 kr 3 ismeretlen

9 | 19| 1Kkly |2 5

9 | 20 3kly ]0,2,3,4,6 0,2,3,4,6

11 | 22 3 kr 0,2,3,4,6 ismeretlen

11 | 23 1 kr % ismeretlen

11| 24 1kly |3 3

ujos| awy [385p0%  |88hsuy

4.3. tablazat. A kompozit fermion és a Gaffnian modell alacsonyenergias gerjesztéseinek im-
pulzusmomentumai a gdmbon. Paros N esetén a fluxus 2Q = 5N/2 — 6 (négy kvazirészecske)
és 2Q) = 5N/2 — 2 (négy kvazilyuk) kozott valtozik, paratlan N esetén 2Q) = 5N/2 — 11/2
(harom kvézirészecske) és 2QQ = 5N/2 — 5/2 (harom kvazilyuk) kozott.

3 < B/A < 5 tartoméanyban. Megjegyezziik azonban, hogy az illesztés csak harom ponton
alapul, ezért a konkluzivitasa kétségbe vonhat6. A topologikus jelleget meghatéarozd fonési
statisztikdnak csak akkor van értelme, ha a tiltott sav véges a termodinamikai rendszerben.
Ha nem, de a gap 1/N szerint tiinik el, van olyan nagy véges rendszer, amelyben még mindig
hasznalhaté. Az aldbbiakban mindig véges (kicsi) rendszerekkel foglalkozunk, ahol a tiltott
sav léte nem kérdéses.

A kompozit fermion kvazilyukak

A 4.15. abra mutatja a Coulomb kdlcsonhatas spektrumat N = 7-t61 N = 10 részecskéig; ha
N paros, a kvazilyukak szama kettd és négy, ha paratlan, egy és harom. J6l lathato, hogy egyes
allapotok a tobbitdl elszakadva alacsonyenergias savot alkotnak, amit most Coulomb kvézi-
lyuk savnak neveziink. Ezen allapotok kvantumszamai pontosan megegyeznek a KF elmélet
joslataval (4.3. tablazat). A 4.15. dbra Osszehasonlitja a KF allapotok energidjat az egzakt
Coulomb é&llapotok energiajaval, valamint feltiinteti a megfelelg allapotok atfedését. A KF
elmélet lathatéan mind kvalitative, mind kvantitative pontos leirdsat adja a kvézilyukaknak.
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4.14. abra. A toltott gerjesztések gapje Gaffnian modellben a rendszerméret és a modellkol-
csonhatas B/A paramétere fliggvényében. Azokban az esetekben, ahol a linearis extrapolacio
plauzibilis, megadjuk az extrapolalt értéket is.
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4.15. abra. A kompozit fermion kvazilyuk allapotok energidjanak és az egzakt Coulomb spekt-
rumnak Osszehasonlitdsa N = 7 — 10 részecskére. A KF allapotok mellett a megfelels egzakt
allapottal vett dtfedés négyzetét adjuk meg. Tiz részecskénél a Lanczos algoritmus hasznalata
miatt csak a spektrum alsé része ismert.
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A Gaffnian kvazilyukak

A Gaffnian modell négy kvazilyuk esetében t6bb allapotot josol, mint a KF modell (4.3. tab-
lazat), mely utébbi a Coulomb kvazilyukak szamat helyesen hatarozza meg (4.15. abra). A
4.16. abra megadja az egzakt Coulomb allapotok atfedését a Gaffnian kvazilyukakkal; négy
kvazilyuk esetére lasd a 4.4 tablazatot, amely a kumulativ difedést adja meg a Gaffnian kva-
zilyuk szektor és az azonos szamu legalacsonyabb Coulomb allapot kozott; a pontos definiciét
lasd az abrafeliratban. (Négy kvazilyuk esetén a 4.16. dbra csak azon allapotokra adja meg
az atfedést, amelyek kvalitative kovetik a Coulomb kolcsonhatés also savjat.) Ahogy az Gssze-
nyomhatatlan allapottol eltdvolodunk, a Gaffnian kvazilyukak atfedése gyorsabban romlik,
mint a megfelels KF kvazilyukaké. A 4.16. abra Osszehasonlitja tovabba a Gaffnian allapo-
tok és az egzakt allapotok energiajat. Az el6bbit dgy kapjuk, hogy a Coulomb kélcsénhatast
diagonalizaljuk a Gaffnian kvézilyukak bazisaban adott impulzusmomentumnal.

= 0447 — 0447 = 0435———= S —
- - - L - = =-C F o ~ 7
oasst T - - oassk T 04455 e I s d
0,455: - 0.445: - 04457_ _ = - 0 oaal _ _
046 - oasl T 7 045 T - - -7 -
& r - e - 0445 -7 -
& [ - [ - B E - - 7 ' 0.799
2 .0465F - 0455 0808 L0455 - o T - _ = 0939 V5
z [~ - [ Z 0.577 - = P
g g -7 —osa0 % & E 045F - 03838 0801
047 046 > -0.46/00.794 ©0.660 0924 ©
[ — exact, 2Q=14 _ _ L _ _ i ° _ _
f : 1 N=8 | s
04751 0.9502 04651 — exact, 2Q=15 0465 o 20-T7 r ~ exact, 2Q=18
E = N=7 : o three qh’s E o two daffnian qh’s i o four Gaffnian gh’s
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
OB 2 3 4 5 6 7 3 0 1 2 3 45 6 7 8 01 2 3 45 6 738 90 1T 23 45 6 7 3
L L L L
-0.44 5 ——=— === -0.44 — — -0.449 2043
- _ T =Z =2 [ - = — - - O~ exact, 2Q=23
L - - T = - - 0451 00.566 — © |o four Gaffnian gh’s
0445} - =z - r - T - - 50
[ T _ T =z - - - 0451F _ °
- = - = = | 04451 _ - B 04355 o
_ - - - lo o o
045 - === - 0497 = - = T - | 0452 oo o
s - = C r Y - ~ 00.742
- S - 0433 T |3 s -
2 0455 _ 0451 0.696 ) 0.632 044~ —__"-_~
Z [ - - 0.816 X Z -0454F °© -= T__- -
o L _ - 0.780 o g — exact, 2Q=22 L == _-=
F - - o o two Gaffnian gh’s - - - -
046 - -0.455F 07690 0777 o
L o0.
L oo N=9 ML - 04561 080 o 960761
0465t (_) — exact, 2Q=19 — exact, 20=20 5 N=10 [ 0.845 ; -
[ o three Gaffnian gh’s 0457 ~0857- _
I Y H R Y O N . \_\\ L L+l L LT b
0123 s e 7 04612 3 47576 T8 04812 3 4 5 6 o4 e s 1012 14
L

4.16. abra. A Gaffnian kvéazilyuk allapotok Coulomb energiajanak és az egzakt Coulomb spekt-
rumnak Osszehasonlitasa N = 7 — 10 részecskére. A Gaffnian allapotok mellett a megfelels
egzakt allapottal vett atfedés négyzetét adjuk meg. Tiz részecskénél a Lanczos algoritmus
hasznalata miatt csak a spektrum alsé része ismert.

Tisztan a Gaffnian modellen beliil tekintve nem zarhaté ki, hogy a kvazilyuk szektor
eltérése a Coulomb kblesénhatas alacsony energias allapotaitél végesméret-effektus, amely
nagyobb rendszerekben megsziinik; azonban a KF allapotok jo egyezése az egzakt Coulomb
allapotokkal fiiggetlen a rendszermérettsl, ezért ez az eshetGség nem plauzibilis.

Atmenet a két modell kézott
A két modell kapcsolatat megvilagitando tekintjiik az alabbi Hamilton-operatort:
+ (1 = A)Vcoulombs

Hy = AHE) (4.18)
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N |L=0 2 3 4 5 6 7 8 10
6 | 0.940 | 0.930 | 0.262 | 0.685 - 0.620 - - -
8 | 0470 | 0.356 | 0.799 | 0.613 | 0.205 | 0.674 - 0.465 -
10 | 0.670 | 0.490 | 0.004 | 0.499 | 0.682 | 0.490 | 0.003 | 0.560 | 0.467

4.4. tablazat. Kumulativ négyzetes atfedés a négy Gaffnian kvazilyukat tartalmazo6 sav és a
Coulomb kélesonhatés legalacsonyabb energiaju allapotai kozott 2QQ = 5N/2 — 2 fluxusnal.
Adott L mellett a Z%Zl ‘<\P§7kly,i‘\ygfkly,j>‘2//\/ mennyiséget adjuk meg, ahol N a H(3)
degenerdlt multiplettjének szamossaga L-nél (4.3. tablazat), és i,5 = 1,...,N. \Ilf_klyj a
Coulomb kolesonhatas legalso N allapota.

amely a H®) Gaffnian modell-kélesénhatas és a Coulomb-kdlesonhatas kozott interpolal. Az
egyszeriiség kedvéért legyen A = B, és a két kolestnhatés skalajat olymodon hangoljuk 6ssze,
hogy megkoveteljiik, hogy a semleges gerjesztések gapje legyen azonos [346] A =1 és A =0
esetén (Coulomb esetben ez a KF roton energiaja [294, 387]). Amint a 4.17. dbran lathato,
a gap A hangolasaval nem zarédik; a kozbensé tartomanyban még kicsit erdsebb is lesz. Ez
mutatja, hogy legalabbis véges rendszerek esetében a Gaffnian allapot folytonosan megy at a
Coulomb/KF alapallapotba, és azt sugallja, hogy ez a termodinamikai limeszben is igy van
ha a Gaffnian modell tiltott sdvja megmarad ebben a limeszben.

0.08 \ T ‘ \ ‘ \

o © e O o o °
. ° ® e, .. .
. .
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g 007 .
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4.17. abra. A H) kevert kdlcsonhatas gapje N = 6,8, 10 részecskére A\ fliggvényében. A Gaff-
nian modellkdlcsénhatésban A = B, és a két kolestnhatés skalajat olymodon hangoljuk 6ssze,
hogy megkoveteljiik, hogy a semleges gerjesztések gapje legyen azonos A =1 és A = 0 esetén.

A 4.18. abra mutatja a Gaffnian kvazilyukak fejlsdését A fliggvényében. A Gaffnian kvazi-
lyuk sav kumulativ atfedését mutatjuk a H) megfeleld szamu als6 allapotaval adott impulzus-
momentumnél. Egy-harom kvézilyuk esetén az atfedés A cstkkenésével folytonosan csokken.
Négy kvazilyuk esetében a csékkenés gyorsabb, és idénként ugrasszerd. Ezek a diszkontinu-
itdsok szintkeresztezddéseknek felelnek meg a spektrumban A fiiggvényében. A 4.16. 4bran
lathaté, hogy a Gaffnian kvézilyuk allapotok némelyike nagyon magas energiara kertil, amint
a kolcsdnhatas a Coulombhoz kozelit, és egy felsd alsavot hoz létre.

Kis rendszereinkbdl nem lehet egyértelmiien kijeldlni a Gaffnian modell érvényességi tarto-
manyéat, bar igy tinik, az a tartomény A = 1 kozelében, ahol a Gaffnian kvéizilyukak atfedése
nagy az egzakt allapotokkal viszonylag sziik.

106



dc_1404 17

T 1 x5po0o0ges —OOCER0RRAAESS |56 566060DTTOPOTOPOROD T R P
L oooOOo a8° 1} ABSVRET ? 1L 6@@%@ ]
0.8 >OoooO ﬂaﬂg 1L AAﬁ_ﬁﬁibbpb ] 08l ] 555886868 ]
~ b DDUUU 19 A‘%LﬁDDD 1« r 1r 1
§0.64000°" | $42hBaso00o 1 go6r 1F .
§ r 82 1 0000000 9 =0 § 4* o 1= i ,
8041 = 7 ge° 2] 804 1r ]
=5
02r N=8,2¢h || N=8,4qh g 02 N=7,1gh ][ N=7,3qgh ]
R R B R B B R B R B L L
q, Cr ;ogoéggﬂﬁu, [ 7 (;ogoé 0%%@;@’ [0008060605006000POCEP [ \ Dguuugﬁégggw{
0.8 ’ooooooooo PPN Lohe ar O+++++§;ixx > 7 0.8 N=9, 1qh EHERE%%AéKAﬁé B
o r gae” 1¢ ERaa et —1 « r 1 o®” -
0655555977 N=10, 2gh 1 11, 22 Foe- 1 [ 000%° =
g8 I ’ 13" PR g 1¢ A -
6 04? 8 ;g 11 DDDDDDD Ez 5 0'4j 1T N=9, 3qh 120
0.2F ’ 1 N=10,4gh |+ I3 0.2 1r .
L 1t s X L=10 5 S B
0 . 0L 1 11 NI R R
08 1 0 02 04 \ 0.6 08 10 02 04 A 06 08 1

L | L | L | L | L | L | L | L
0 02 0.4}‘0‘6 08 10 0.2 0.4}\06

4.18. dbra. A Gaffnian kvazilyukak atfedése a H) kevert kolcsonhatas megfelels legalso allapo-
taival, paros N esetén ketts és négy, paratlan N esetén egy és harom kvazirészecske esetében.
A = 0 a tisztdn Coulomb, A = 1 a tisztan Gaffnian kblcsénhatas. Négy kvazirészecskénél a

Lanczos algoritmus nem konvergalt.

Tartalmazza-e a Gaffnian modell a kompozit fermionokat?

Mivel a Gaffnian modell kvizilyuk allapotai minden impulzusmomentumnal t6bben vannak,
mint a KF kvazilyukak, felvetgdik a kérdés, hogy ez utdbbiak benne vannak-e a Gaffnian
modell kvazilyuk szektoraban. Azt allitjuk, hogy kvalitativ értelemben igen.

N[ L=0 1 2 3 4 5
6 - 0.777(2) - 0.696(2) - -
8 | 0.818(1) - 0.701(2) - 0.653(1) -
10 - 0.769(5) - 0.676(6) - 0.621(6)

4.5. tablazat. Négyzetes atfedés |<\Il§_k1y’j|\lf§fklyi>|2 a KF kvazilyukak és a Gaffnian kvazi-
lyukak kozott 2Q) = 5N/2 — 3 fluxusnal (két kvazilyuk).

A Coulomb-kélesénhatés a Gaffnian kvézilyuk savot két alsavra bontja (4.16. abra jobb
széle); az als6 sav allapotai azonos kvantumszamnal azonos szamossaggal fordulnak el§, mint a
KF kvazilyukak. A 4.5. és 4.6. tablazatokban megadjuk a KF allapotok és az azonos impulzus-
momentumnél eléfordulé Gaftnian kvazilyukak 4tfedését két és négy kvazilyuk esetében. Az
atfedések alacsonyabbak, mint az alapallapotok atfedése (4.2. tablézat). Nincs lényeges javu-
l4s a rendszerméret novelésével, de a kvazilyukak szdmanak novelésével mutatkozik egy enyhe
novekedés. A Gaffnian kvazilyukak degeneracioja két részbdl all [359, 383]: részben a kvazi-
lyukak poziciojaval kapcsolatos, részben a zérd modusok topologidjaval. Ha a kvazirészecske-
pozicidkat rogzitjiik, az utébbi megmarad, és csak a kvazilyukak szamatol fiigg, nem a rend-
szermérettdl. Ez alapjan dgy tinik, a zéré modusok topologikus degenericidja hatarozza meg,
milyen mértékben tartalmazza a Gaffnian kvazilyuk sav a kompozit fermionokba épitett korre-
lacidkat. Mindenesetre tigy tiinik, a Coulomb kélesdnhatas destabilizélja a Gaffnian kvazilyuk
savot, kivalasztva onnan a helyes korrelaciét tartalmazé allapotokat, ezaltal megvaltoztatva a
tényleges elemi gerjesztések karakterét.

107



dc_1404 17

N|] L=0 2 3 1 5 6 8

6 | 0.939(10) | 0.926(5) | - | 0.906(2) - - -

8 | 0.984(6) | 0.896(3) | 0.921 | 0.872(2) - 0.880(2) -

10 | 0.857(8) | 0.85(1) | - | 0.843(4) | 0.845(4) | 0.807(8) | 0.823(2)
0.876(8) 0.862(6)

4.6. tablazat. Kumulativ négyzetes atfedés a Gaffnian kvazilyuk szektor és a kompozit fer-
mion allapotok kozott 2QQ = 5N/2 — 2 fluxusnal (négy kvazilyuk). Adott L mellett a
NG KF 2 . : | Sl (3) 5
25 ¥y j=11P4 k1) |© mennyiséget adjuk meg (i rdgzitett), ahol N a H® degeneralt

multiplettjének szamossaga L-nél (4.3. tablazat).

Konkluazio

A gerjesztések jellegének kvalitativ megvaltozasa a kélcsonhatas folytonos hangolasaval tu-
lajdonképpen nem megleps. Sokszorosan degenerdlt sdvban egy enyhe perturbacié is nem-
perturbativ hatéassal lehet. Példa erre a TKHE maga: amig kélcsonhatas nélkiil a részlegesen
betoltott legalacsonyabb Landau-szint erésen degeneralt, a Coulomb kdlcsénhatés megjelenése
barmilyen kis csatolasi allandoval tiltott savot nyit v = m/(2pm + 1) betdltéseknél. (Valodi
mintaban persze a kélcsonhatés a rendezetlenséggel verseng.) Az atalakulas topologikus, ami
az elemi gerjesztések tulajdonsagaiban (tort toltés, tort fonasi statisztika) nyilvanul meg.

Mi ezt a jelenséget a Gaffnian modell esetében mutattuk meg, amely pontosan adja vissza
az alapallapotot v = 2/5-nél az egzakt diagonalizacioval tanulmanyozhat6 kis rendszerek-
ben, de a gerjesztéseket rosszul irja le. Az altalanos tanulsidg, ami taldn nem meglepd, hogy
egy modell érvényességéhez nem elegends az alapallapot Osszehasonlitédsa az egzakt alapél-
lapottal, mert egymassal nagy alapédllapoti atfedést mutaté modellek gerjesztései lényegesen
kiilonbozhetnek.

4.7. Ervényes-e a Luttinger-tétel a kompozit fermionok Fermi-
tenger allapotara?

A kézelmultban Kamburov et al. [13] nagy pontossaggal meghatarozték a kompozit fermionok
Fermi-hullamszamat periodikus a kiilsg striiségmodulaciéval valé6 kommenzurabilitds okozta
rezonancia mérésén keresztiil. A korabbi hasonlé mérésekhez képest joval t6bb ilyen oszcilla-
ciot figyeltek meg, és a kompozit fermionok Fermi-tengere (KFFT) dllapot eddigi legpontosabb
megerdsitését nyajtottak. A mérésiik rendkiviili pontossaga felvet egy érdekes kérdést. A leg-
alacsonyabb Landau-szinten 1év6 elektronok esetében két ekvivalens kiindulépontot vehetiink
fel: tekinthetiink elektronokat v betoltési szamnal vagy lyukakat 1 — v betoltési szamnél. (Fel-
tételezziik, a minta teljesen spinpolarizalt.) Elektronokbol vagy lyukakbol kiindulva egyarant
konstrualhatunk kompozit fermionokat; jeldlje a két megkozelitéssel kapott effektiv részecské-
ket °KF ill. YKF. Ezek B* = B — 2p¢y effektiv magneses teret érzékelnek, ahol p a kompozit
fermionok stirtisége. (A kompozit fermionokhoz tarsitott mennyiségeket csillaggal jeloljiik.)
v # 1/2 esetén a °KF-ek és a WYKF-ek strtisége kiilonbozs, ezért dtlagtérelméleti letrdsban
kiilonb6z6 Fermi-hullamszamok tartoznak hozzajuk; teljes spinpolarizaciot feltételezve:

°KFFT atlagtérelmélete :  kp = drpe <=  kpl=V2v,
YKFFT atlagtérelmélete : ki = +/Amp, <= kil =+/2(1 - v),
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ahol az elektron- és lyukstiriiségek pe = p, = v/(2nl?) és py = p1oy = (1 — v)/(270?).
Felvetsdik a kérdés, hogy adott v esetén °KFFT és WKFFT kiilonbozs allapotok, vagy egy-
azon allapot kiilonbézd leirasai? Az els§ esetben a két dllapot melyike valdsul meg a valds
rendszerekben? A masodik esetben hogyan egyeztethetjik 6ssze az atlagtérelmélet latszolag
inkompatibilis kdvetkezményeit, és hogyan értsiik meg azt, hogy Luttinger tétele sériil legalabb
az egyik esetében? Kz utébbi szerint Landau-Fermi folyadékokban a Fermi-gémb térfogata in-
varians a kolcsonhatéas bekapcesolasara, ha nem lépiink at fazishatart [388]. E tétel sériilése a
nem-Fermi-folyadék viselkedés egyik jele, ezért sokan vizsgaltak [389-394|, érvényben marad-e
kiilonféle erésen korrelalt rendszerekben. A KFFT &llapot persze nem &ll adiabatikus Gssze-
kottetésben szabad Fermi-rendszerrel, de az atlagtérelméleti és a tényleges Fermi-momentum
eltérése szignifikdns. Mindkét esetben felvet6dik a kérdés, hogy mi a szerepe a részecske-lyuk
szimmetridnak a legalacsonyabb Landau-szinten. Végiil, mi a magyardzata Kamburov et al.
[13] eredményének, hogy a mért Fermi hullamszam a kisebb Fermi-tengerrel konzisztens, azaz
kil = min[v/2v, 1/2(1 — v)]?

A fenti eredmények két elméleti allaspontot hoztak létre. Son [395] szerint a kompozit
fermionok Dirac-fermionok, és mind a TKH allapotoknak, mind a Fermi-tengernek lehetsé-
ges részecske-lyuk szimmetrikus leirdsa. Barkeshli, Mulligen és Fisher [396] szerint *KFFT
és WKFFT az elektrongaz kiilonbozé allapotai; a legalacsonyabb Landau-szintre megszori-
tott részecske-lyuk szimmetria spontan sériil és kivalasztja az egyiket. A kompozit fermionok
Chern-Simons elmélete szerint [52, 53] az &tlagtérelméleti Fermi-hullamszam kM4 nem val-
tozik a Coulomb- és a mértéktér-kdlcsonhatéds perturbécioszamitasinak egyik rendjében sem,
ami arra utal, hogy °KFFT és YKFFT nem allnak perturbativ kapcsolatban egymassal, azaz
topologikusan kiilonboz6k v # 1/2 esetén, és ennélfogva v = 1/2 esetben is. A Chern-Simons
elmélet azonban nem tartalmazza az allapotoknak a legalacsonyabb Landau-szintre valé meg-
szoritasat, és ezért nem érvényes ra a részecske-lyuk szimmetria [395, 397].

Mi a kompozit fermionok Fermi-hulldimszamat a mikroszképikus hullamfiiggvények kiér-
tékelésével hatarozzuk meg. Ez az elmélet expliciten a legalacsonyabb Landau-szinten marad,
teljesiti a részecske-lyuk szimmetriat, és nem feltételezi eleve b/ valamilyen értékét. Megmu-
tatjuk, hogy a péarkorreldcios fiiggvény Friedel-oszcillacioibdl szamolt bl értéke megegyezik
v-nél és 1 — v-nél. Expliciten kiszamoljuk kj /-t szamos betoltési szamnal v =1/2 és v =1/4
kozelében.

A parkorrelécios fiiggvényre a Friedel-oszcillaciok kovetkezs alakjat illesztjiik [398]:

g(r) =1+ A(r\/4mpe)” “ sin(2kpr + 0) (4.19)

ahol A, a, kg, és 0 illesztési paraméterek. A részecske-koordinatak jelolése r; vagy z; = x;—1y;;
legyen ¢ = 1. Legyen ¢, egy homogén stirtiségd allapot hullamfliggvénye v betdltési szamnal.
A parkorrelacios fiiggvény definicidja

a(r,r) = p, 2o [V ()T ()P () (r)|0), (4.20)

1 N N .
\w__M/Hﬁmmwmeme (4.21)
=1 k=1

A

ahol ¢,(r1,...,ry) a hullimfiggvény, U(r) = > " nNom(r)cn az elektron megsemmisits
téroperator a legalacsonyabb Landau-szinten, \i/T(r) a megfelel§ kelt§ operator, no,, az (1.7)
egyenletben definialt. Az 1 — v-nél érvényes részecske-lyuk konjugalt hullamfiiggvény

1 N N .
o) = [ T rsiten,oom) [T el (4.22)
Yg=1 k=1
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ahol |1) a teljesen bet6ltott Landau-szint hullamfiiggvénye. Ha feltételezziik a Landau-szinten

beliili részecske-lyuk szimmetriat, akkor (1|f(cm,cin)|1) = (0|f(cm — i, ch — m)|0). Be-

g1-v (1) = p1 2 (0 [ () U ()BT (') BT (1) |) (4.23)

A legalacsonyabb Landau-szintre vetitett Dirac-delta [399, 400], azaz

odl
—~
=
'-s\
|
@
»
o
/T\
|
-~

r—r'|? — 22" + z'z*)) : S(r,r") = [6(x', 1)]* (4.24)

felhasznalasaval azt kapjuk, hogy {U(r), UT (e} = 6(r, 1), (6, [T (x)T(r))|0) = vd(x', 1), és
(¢ |V ()T (x")|¢y) = (1 —v)d(r,r’). Elemi algebrai dtalakitasok utan, feltételezve a termodi-
namikai hataresetet és az eltolas-invarianciat, r’ = 0 valasztasaval belathato, hogy

— )1 —e T2 v2g,(r
ety = 20 ()

(4.25)

ahol feltételeztiik, hogy a magneses hossz azonos v és 1 —v esetén. Ha r > 1, ez az Osszefiiggés
leegyszertissdik: g1—,(r) = 1+ (v/(1 — v))*(g,(r) — 1). Fontos, hogy a sin(2kjr) oszcillélo
rész g,-ben azonos hullamszamu oszcillacidkat implikal g;_,-ben, ezért a v-nél és 1 — v-nél
eléfordulé allapotok kg Fermi-hullamszama megegyezik.

Kovetkezének kjil értékét hatarozzuk meg g(r) oszcillacioibol [313, 398] modszerével, a
mikroszkopikus hullamfiiggvények [(1.4) és (1.5) egyenletek]| felhasznalasaval v = 1/2 kor-
nyékén. Ugy tinhet, a fenti dichotémia fennéll a mikroszkopikus hullamfiiggvények esetében
is, amit v = (n + 1)/(2n + 1) tortneél illusztralunk. Kétféleképpen konstrualhatunk hullam-
fiiggvényt a kompozit fermion-elméletre alapozva ennél a betdltésnél: (i) a YKF-ek v* = n
egész kvantalt Hall allapotaként pozitiv B* mellett, azaz a hullamfiiggvény Cp_yPriyJ 2P,
ahol Cp_y, a részecske-lyuk konjugaciot jeloli, és (ii) mint °KF-ek v* = n + 1 egész kvantalt
Hall allapotaként negativ B* mellett, azaz a hullamfiiggvény PprpJ2[®n41]*. Ezek kiilon-
boz6 allapotoknak tinnek, és feltehet§ a kérdés, melyik érvényes a tényleges rendszerben.
Explicit szamolasok [57, 63] azonban megmutattak, hogy e két leirds ugyanazt az allapotot
reprezentalja, azaz alapallapotra és a gerjesztésekre azonos kvantumszamokat adnak, és a két
hullamfiiggvény atfedése szinte tokéletes?. A 4.19. abra 6sszehasonlitja g(r)-t a \IJELFH) J2n+1)
és a \IIS/F(Q” +1) allapotokra, bizonyitja, hogy részecske-lyuk szimmetria koti dssze Sket. Ezért a
\I/KF

n)(2n41) hullamfiiggvények n — oo hatéresetben mindkét oldalrél ugyanazt a Fermi-tenger
allapotot adjak, mert ®(B* = 0) valés [401].> A kompozit fermion hullimfiiggvények nagy
pontossagn részecske-lyuk szimmetridja O0sszhangban van azzal, hogy ezek a legalacsonyabb
Landau-szint egzakt Coulomb alapéllapotainak nagyon pontos kozelitései.

Ha a spin szabadsagi fok relevans, a részecske-lyuk szimmetria v és 2—v betoltési szamokat
koti ssze. Ekkor a v = (n+ 1)/(2n + 1)-nél felléeps TKH effektus értelmezése, mint *°KF-ek
v* = n+1 egész kvantalt Hall effektusa negativ B*-nél [1.5 egyenlet| megkeriilhetetlenné valik;
csak igy értelmezhetSk a nem teljesen spinpolarizalt allapotok, pl. a spin-szinglett v = 2/3-
nél. Kiterjedt kisérleti [68-75, 97, 98, 262, 264, 265| és elméleti [21, 24, 57, 6365, 67, 317, 402]
irodalom igazolja ennek az értelmezésnek helyességét.

“Pl. v = 2/3 esetében az egzakt Coulomb allapottal 10 részecske esetén 0.996 és 0.994 [63].

"Rezayi és Haldane [218] expliciten megkonstrualtak a kompozit fermion Fermi-tenger hullamfiiggvényeket
a toruszon, és N = 16 részecske esetén 0.9994 atfedést taladltak annak részecske-lyuk konjugaltjaval, és 0.9925
atfedést az egzakt Coulomb alapallapottal (amely részecske-lyuk szimmetrikus).
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4.19. abra. A g¢(r) parkorrelaci6 r/¢ fiiggvényében, ahol r a huartavolsag. A kék korok
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4.20. abra. (a) A g(r) parkorrelacios fiiggvény r/¢ valtozoban, ahol r a hurtavolsag. A hul-
lamfiiggvényeket lasd az (1.4) egyeletben. A folytonos vonal a (4.19) alakot illeszti a kezdeti
oszcillaciokra. A gorbéket 0.02 tébbszoroseivel eltoltuk (5/11 kivételével). (b) A kfl Fermi
hullamszam termodinamikai hataresetre extrapolalt értéke v fiiggvényében. Feltiintettiik a

V2 és

2(1 — v) atlagtér-értékeket is.
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Mivel numerikus szamolésok sora igazolja, hogy \Ifff/F(% +1) érvényes az Osszenyomhatatlan
allapotokra [49, 50, 63, 290, 401, 403|, feltételezziik, hogy tetszblegesen nagy n esetében is
érvényes marad, azaz hogy a v = 1/2 koriili gap nélkiili régié kompozit fermionok fel nem
bontott egész kvantalt Hall allapotaibél all. Nem tudjuk konkluziven kizarni azt a lehet&séget,
hogy °KFFT és WKFFT topologikusan kiilénbozok, amint [396] javasolja, és a részecske-
lyuk szimmetria spontan sériilése véilaszt koziililk. Mindenesetre az ismert tények megengedik,
hogy a kompozit fermionok Fermi-tengere részecske-lyuk szimmetrikus legyen, ezért mi ennek
tulajdonsagait deritjiik fel.
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4.21. dbra. Mint a 4.20. abra, de a vetités nélkiili \Ifxr}(gfil) hullamfiiggvényekre. Feltiintettiik

az elektronokra vonatkozo +/2v atlagtér-értékeket is.

A péarkorrelacios fliggvényt Monte Carlo modszerrel szamoltuk 7/15-ig a v = n/(2n + 1)
sorozatban, gombi geometridban (1.4.1 szakasz), majd N — oo extrapolacidval kaptuk meg
a sikon érvényes Fermi-hullamszdamot. A legnagyobb rendszerek g(r) fiiggvényét mutatja a
4.20(a) abra. Gappel rendelkezs rendszerekben a parkorrelacios fiiggvény r — oo hatareset-
ben Gauss-fiiggvény szerint cseng le, de van egy joldefinialt oszcillacidkat mutaté kozbensd
tavolsag-tartomany. Amikor g(r)-re az (4.19) egyenletben megadott fiiggvényt illesztjiik, mind
a nagyon kicsi, mind a nagyon nagy r-eket elkeriiljiik, a rovidtava korrelaciok ill. a gorbiileti
effektusok miatt. Meglehet6sen nagy rendszerek (N > 100) sziitkségesek kj.l-nek a termodina-
mikai hataresetre vett extrapolaciojahoz. A 4.20(b) abra az extrapolalt értékeket mutatja. (A
kordbbiak alapjan feltettiik, hogy k¢ megegyezik v = (n+1)/(2n+1)-nél és v =n/(2n+1)-
nél.) A kjil-hez rendelt hiba magaban foglalja az illesztés hibajat (linearis és négyzetes fiigg-
vény illesztése az 1/N fiiggvényében vett gorbékre), valamint a gorbiilet hatasat (a haron és
fokoron mért tavolsagra egyardnt illesztettiink). A 4.20(b) dbra mutatja az atlagtérelmélethsl
ad6do kiMEL = /2v és kgMY 0 = /2(1 — v) gorbéket is °KFFT és WKFFT éllapotokra.

v = 1/2 betoltésnél a gombon technikai okokbol nem tudunk N > 81 részecske folé
menni (N = n? a B* = 0 melletti zart héju allapotokra), ezért toruszon is kiértékeltiik
k-t [109, 113, 218] egészen N = 153 részecskéig. Az illesztésre példat mutat a 4.22. abra.
Az extrapolaciot a termodinamikai hatéresetre a 4.23. abra mutatja. v = 1/2 betdltésnél a
linearis extrapolacié kil = 1.03(1) Fermi-momentumot ad. Ha a kvadratikus extrapolaciot is
megengedjiik, a tartomany kpl = 1.02 — 1.07 lesz, ami konzisztens a gémbi eredményekkel.
v = 1/4 betoltésnél kil = 0.66(2) linearis, és kil = 0.61 — 0.69 mindkét fajta extrapolacio
megengedésével, ami ismét konzisztens a gémbbel.

Ha v kissé tér el 1/2-t6l, a kapott kil kozel van, de nem egyezik meg pontosan V2v és
v/2(1 — v) minimumaval. Mind a n/(2n 4+ 1) sorozatbol szamolt extrapolacio, mind a kozvet-
leniil v = 1/2-nél elvégzett szamolas arra utal, hogy a KFFT teriilete v = 1/2-nél kissé eltér
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o N=153
-- Illesztés (4.19) alapjin
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4.22. 4bra. A Friedel-oszcillaciok illesztése a toruszon szamolt parkorrelacios fiiggvényre kom-
pozit fermionok Fermi tengere allapotban v = 1/2 és v = 1/4 betdltéseknél. A legnagyobb

szamolt rendszert mutatom.

[dtorus

0.69——
L v=

0.68

0.67-
0.66(3)

—
1/4, torus
O Projected CF FS B
— Linear, xzmd =0.57

-~ Quadratic, 3’ , = 0.4

4.23. abra. A Fermi-hullimszamok a kompozit fermionok Fermi tengere allapotban v = 1/2
és v = 1/4 betdltéseknél a rendszerméret fiiggvényében.
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az atlagtér-elmélet altal implikalttol, azaz Luttinger tétele sériil ebben az esetben.

v = 3/2-nél a KFFT &llapot analog viselkedést mutat v = 1/2-vel [323, 404]. v = 1/4
kérnyékén mind n/(4n + 1), mind n/(4n — 1) °KF-ekkel értelmezendd, ezért kil ~ /2v
varhato, amit a kisérletek megerdsitenek [13, 404]. Végiil v = 3/4-nél kil =~ /2(1 — v).

Roviden kitériink arra, mennyire robosztus a KFFT teriilete a Landau-szintek kevere-
désére. Ennek korrekt leirasa lehetséges lenne pl. a diffuzios Monte Carlo modszerrel [405].
Ehelyett csak egy durva becslésre vallalkozunk: tekintjiik a vetités nélkiili KF hullamfiiggveé-
nyeket:

g KF
n/ (2n=£1) H J Din,
j<k=1

melyeknek a legalacsonyabb Landau-szinten kiviil is van valamekkora amplitudojuk [398, 406],
és valosziniileg adiabatikus kapcsolatban vannak a levetitett hullamfiiggvényekkel (ez v = 2/5
esetében bizonyitott [407]), és ezért a tényleges Coulomb alapallapottal. E fiiggvényekre g(r)
azonos v = n/(2n — 1) és v = n/(2n + 1) esetében rogzitett N-nél, ha a gémb sugardnak
fiiggvényében abrazoljuk; termodinamikai hataresetben ebbdl kovetkezik, hogy

1/2

(kg KEp) (4.26)

2n—1

2n —1

2n+1

A Kk K¢ momentumokat a 4.21. dbra mutatja. Ugy tiinik, a k¢ Fermi-hullimszam fiigg a
Landau-szintek keveredésétdl.
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5. fejezet

A disszertacio tézispontjai

. Kétrétegii grafénben vizsgiltuk a spektrum haromszoges torzuladsanak és az elektron-

elektron kélcsonhatasnak viszonyat kiilsé magneses tér neélkiil [16]. A kétsav-modell ke-
retein beliil levezettiik a renormalasi csoport egyenleteket. Az alacsony energiaju fizikat
néhany nem ismert mikroszképikus konstans hatarozza meg a kétsav-modell érvényessé-
gének felss hataran. A kezdeti feltételek széles tartoményaban Cg, — Co, szimmetriasér-
tést talaltunk, ami egyiitt jar az egyrészecskés spektrum topolégidjdnak megvaltozasé-
val. Els6rendd kvantum-fazisatalakulast josoltunk az elektronstirtiség fiiggvényében. Ez
az atalakulds megfigyelhets a vezetGképesség hiszterézisén keresztiil a strtiség fiiggve-
nyében a toltéssemlegességi pont kozelében, ha a stirtiség kell§ finomsaggal hangolhato.

. Kiszamoltam a dopolatlan kétrétegii grafén gerjesztési spektrumét a kvantalt Hall tar-

tomanyban atlagtér-kozelitésben, ha a rétegek kozotti potencialis energia-kiilonbséget
merdleges elektromos térrel hangoljuk [17]. A kollektiv gerjesztései modus, amely az
n = 0,1 Landau-palydkat meg6rz§ dtmenetek péaros linearis kombinaciéjanak felel meg,
hosszihullamu instabilitast okoz, amely a mer6leges elektromos tér fiiggvényében kom-
presszibilis tartomanyt illeszt be a két kvantalt Hall ferromagnes kozé. Kidolgoztam a
nulla hémérsékleti fazisdiagramot a méagneses tér és a rétegek kozotti fesziiltség flige-
vényében.

. Kvantalt Hall ferromagneses allapotokat vizsgaltam kiralis (rombos) tébbrétegii grafén

(AB, ABC, ABCA, stb. pakolas) nulla energiaju Landau-szintjén [18]. Megmutattam,
hogy a teljesen betdltott valencia-Landau-szintekkel vett kicserélgdési kolcsonhatas fi-
gyelembe vételével a részecske-lyuk szimmetria fennall, szemben a korlatozott atlagtér-
kozelitesben levezetett Hund-szabalyokkal [152, 185-190]. Ha a v betoltési szam egész, de
nem to6bbszorose a rétegszamnak, palyakoherens éllapotok alalkulnak ki U(1) szimmet-
ridval. A palyakoherencia véges hémérsékelten Berezsinszkij-Kosterlitz-Thouless tipusi
fazisidtalakulas soran tinik el. E hémérséklet alatt orbitalis Goldstone modus megjele-
nése varhaté. Kétrétegnél v = +3,+1, ABCA négyrétegnél v = +2,+6 betdltéseknél
a magneses tér fliiggvényében Ising-tipusi dtmenet torténik egy ZoxU(1) szimmetridju
allapotba.

. Megmutattam [19], hogy a grafén-hatszdges bor nitrid-grafén heterostruktarakban meg-

valdsitott kétdimenzios elektrongdznak meréleges magneses térben szamos a rétegek
kozott csatolt toltésstrtiség-hullam allapota van, és ennek a rendezédésnek kritikus hé-
mérséklete a kisérletileg elérhet6 tartomanyban van. Megadtam a nulla hémeérsékleti
fazisdiagramot. Kiszdmoltuk az elektronrendszer kompresszibilitasit is ebben a tarto-
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ményban. Ezek a jelenségek mind transzport-, mind kompresszibilitds-mérésekben ta-
nulményozhaték.

. Grafénben, ahol a meréleges mintavastagsidg hatasa nem jatszik szerepet, kiszdmoltuk

a tort kvantalt Hall effektus spinpolarizaciés fazisdiagramjat a rendezetlenség elhanya-
golasaval, a Landau-szintek keveredése nélkiil, illetve annak elsérendi kozelitésével |21].
Feldman et al. [265] kisérleti eredményei nagyszertien egyeznek a Landau-szintek ke-
veredése nélkili elmélettel, de az egyezés elromlik, ha elsérendd perturbaciészamitas-
sal figyelembe vessziik ezt az effektust, ami elsésorban az els6rendd kozelités korlatait
mutatja. Kielemeztiik az irodalomban a legalacsonyabb Landau-szintre torténg vetités
modjainak pontossagat. Szigorubb szamoldssal megerésitettiik [22] azt a kordbbi ered-
ményt [65], hogy a négyérvényes v = m/(4m+1) allapotoknal nincsenek spindtmenetek,
v =m/(4m — 1) betoltésnél ellenben lehetségesek.

. Egzakt diagonalizacié és a kompozit fermion modell kombinéciéjaval megmutattuk,

hogy grafén |n| = 1 Landau-szintjén a v()) = m/(2m % 1) relativ betdltési szam so-
rozatba tartozé tort kvantalt Hall &llapotok teljesen spinpolarizaltak a Zeeman-energia
értekétdl figgetlentil, ellentétben a n = 0 szint esetével [22]. Ezek az allapotok is jol leir-
haték kompozit fermionokkal, de azok kélcsénhatésa nem hanyagolhato el; a teljes spin-
polarizacié a kompozit fermionok kézotti kicserél6deési kdlesonhatés kovetkezményeként
értelmezhets. Megbecsiiltiik a Landau-szintek keveredésének hatésat is; megmutattuk,
hogy az alapallapot spinpolarizaci6jan ez nem valtoztat.

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

polarizalt tort kvantalt Hall allapotokban (1) = m/(2m = 1) relativ betltésnél, a spin-
megdrz6 excitonokét, a spin-fordito excitonokét, és a spinhullamoket [22]. Amig a spin-
meg6rzd excitonok diszperzidja hasonld a n = 0 szintbeli dllapotokéhoz, a spin-forditod
exitonok a |n| = 1 szinten nem mutatnak Zeeman-energia kozeli roton-minimumot, és
a spinhullamok diszperzi6ja nem megy a Zeeman-energia ala. Ez tovabbi érv az alapal-
lapot teljes polarizéciéja 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 [266] spinatmenet kezdeteként lenne értelmezhetd.

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

feles és negyedes betoltésénél [20]. Mind a Pfaff-allapot, mind a ,hollow-core” allapot
biztonsiggal kizarhatd. A kompozit fermionok Fermi-tengere tipusu allapotok viszont
relevansak. Kiils§ szimmetriasérts tér nélkiil az SU(4) szinglett allapot energiaja a leg-
kisebb v(0) =1 /2 relativ betoltésnél. Ha bekapcsoljuk a Zeeman-teret vagy az alracsok
energidja valamilyen okbél kiilonbozs, részlegesen spinpolarizalt allapotokon keresztiil
végil eljutunk a teljesen polarizalt Fermi-tengerig. (0 =1 /4-nél a teljesen polarizalt
allapot energiaja alacsonyabb az SU(4) szinglett allapotanal, de a kiilonbség nem jelen-
tGs, ezért egyertelmd konkluzio nem vonhato le. (1) = 1/2-nél és v() = 1/4-nél viszont
egyértelmi, hogy a kompozit fermionok Fermi tengere teljesen spinpolarizalt még nulla
Zeeman-energia mellett is.

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

SU(4) szimmetrikus hataresetben v(9) = 2/5,3/7 és 4/9 relativ betcltéseknél [23]. Meg-
mutattuk, hogy az v(©) = 2/5 és 3/7 betoltésekneél a tort kvantalt Hall allapotok gapje
lényegesen lecsokken a SU(2) esethez képest egy 1j SU(4) Goldstone modus megjelenése
miatt.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Tanulményoztuk kompozit fermionok lehetséges tdrt kvantalt Hall effektusat tobbkom-
ponenst rendszerekben [24] (ellentétben kompozit fermionok egész kvantalt Hall effek-
tusaval, ami a szokasos tort kvantalt Hall allapotok magyarazata). Kimerits katalogusat
adtuk er6sen korrelalt allapotoknak és ezek energidjanak szdmos toértnél. Kiszamoltuk
az azonos betoltési szamnél eléforduld allapotok kozotti dtmenetek kritikus Zeeman-
energidjat. Kielégits kvantitativ egyezést taldltunk Yeh et al. [74] heterostrukturiakon
végzett régebbi, és Liu et al. frissebb kisérleteivel |75, 283|.

A v = 5/2 tort kvantalt Hall effektusban a Landau-szintek keveredésének Bishara-
Nayak-féle perturbativ modelljének és egzakt diagonalizicié kombindcidjaval megmu-
tattuk [25], hogy a Landau-szintek keveredése a Pfaff-allapotot stabilizalja, elényben
részesiti az anti-Pfaff dllapottal szemben. A fazisdiagram egy kisérletileg elérhets 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 [26]. A fazisdiag-
ram egy széles tartomanyidban kompozit fermionok alakulnak ki, annak ellenére, hogy
ezt a modellt a taszité parkolcsonhatas esetére dolgoztak ki. Ebben a tartomanyban a
kompozit fermion modell hasonléan részletes lefrasat adja az alacsony energias fizikdnak
a haromtest-kolcsonhatéis esetében, mint a Coulomb koélcsonhatas esetében.

Kidolgoztuk a kétosztati kompozit fermion modellt [27, 28|. Megmutattuk, hogy e mo-
dell pontos leirdsat adja erds kiils6 méagneses térben mozgd t6ltétt fermionoknak szédmos
betdltési szamnal, ha azok egyfajta rovidtava haromtest-kdlecsonhatéassal hatnak kéleson.
Tovabba, modelliink kielégitGen kozeliti az egzakt Coulomb alapallapotot v = 2 + 3/5
és v = 2+ 4/7 betoltéseknél, ezért a belslitk Landau-szinten beliili részecske-lyuk kon-
jugécioval kapott allapotok plauzibilis leirasat adjék a v = 24+ 2/5 és v = 2 4 3/7
betoltéseknél megfigyelt tort kvantalt Hall effektusnak [76-78, 87].

Kielemeztiink egy konkrét példat arra, hogy adiabatikusan 6sszekotott gappel védett
tort kvantalt Hall alapéallapotok (a kompozit fermion allapot v = 2/5-nél és az un.
operator folyamatos deformacioja kdzben az erésodé Coulomb-kdlcsénhatasi 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 [30]. 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 stirtisége a Landau-szinten beliil. Ez 6sszhangban
van Kamburov et al. [13] kisérleti eredményeivel. Elektronokbol szérmazo kompozit fer-
mionok esetében ez azt jelenti, hogy Luttinger tétele v < 1/2 esetében enyhén, v > 1/2
esetben erdésen sériil. Pontosan v = 1/2-nél eredményeink azt mutatjik, ha nem is bizo-
nyitjak, hogy a Fermi-momentum kicsit (par szazalékkal) kiilonbozik a Luttinger-tétel
altal josolt /4mpe értektsl. Megmutattuk tovabba, hogy a Fermi-hullamszam fligghet a
Landau-szintek keveredésének mértékétsl.
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6. fejezet
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valamint Vladimir Falkonak, akinél 2008-2009-ben posztdoktori kutatoként dolgoztam. Ko-
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