Opponensi vélemény

To6ke Csaba
Erds korrelacio kétdimenzids elektronrendszerekben
cimid MTA doktori értekezésrsl

A kolesonhato, sokrészecskés rendszerek kvantummechanikai leirdsa maig is kdzponti szerepet
jatszik a kondenzalt anyagok tanulményozasaban. Ez a kutatasi teriilet tjabb lendiiletet kapott az
1980-ban Klaus von Klitzing és munkatarsai altal felfedezett, az tn. egész kvantum Hall-effektus
révén, melyet kétdimenzios félvezetd szerkezetekben figyeltek meg. Ezt kdvetGen a kétdimenzios
anyagok elektromos transzporttulajdonsagainak kutatidsa még szisztematikusabba valt, kiilon nevet
is kapott a teriilet, a mezoszkopikus rendszerek fizikaja. Hamarosan vildgossa valt, hogy mind az
anyagok kétdimenzios jellege, mind a nanométeres mintaméret meghatarozo szerepet jatszik ezen
anyagok alacsony hdmérsékleti elektronikus viselkedésben. Tovabbi jelenségeket fedeztek fel, mint
példaul a kvantalt, ballisztikus elektromos transzport. Két évvel késébb, a egész kvantum Hall-
effektus felfedezése utan, még erGsebb mégneses térben végzett kisérletekben figyelték meg az tn.
tort kvantum Hall-effektust, melynek elméleti magyarazatdhoz Laughlin Gtt6r6 munkajaban mar
figyelembe vette az elektron—elektron kélcsonhatést is. 2006-ban, majd négy évvel késGbb Nobel-
dijhoz vezet§ felfedezés, a grafénben megfigyelt kvantum Hall-effektus tovabbi lendiiletet adott a
kétdimenzios anyagok még intenzivebb kutatasanak.

Az elmilt nyolc évben Téke Csaba munkéssidga a fent vazolt kutatasi teriilethez kapcsolodik,
nevezetesen a nagy magneses térben helyezett kolcsonhato, kétdimenzios elektronrendszereket tanul-
méanyozta elméletileg. Ezért a szerz6 témavalasztasa és annak idGszeriisége nem kétséges. A kuta-
tasdnak eredményességét jol mutatja, hogy ebben az iddszakban 15, rangos nemzetkozi folydiratban
megjelent cikket publikalt, melyek egyben a jelen MTA disszertaciojanak az alapjat is képezik.

Az értekezés 118 oldalbol all, amelyet igen részletes, 407 hivatkozasbol all6 irodalomjegyzék egészit
ki. A 12 oldalas bevezetében a szerzd roviden attekinti a legfontosabb ismereteket a kvantalt Hall-
effektusrol, a kétdimemzios rendszerekrdl, illetve a dolgozatban bemutatott eredményekhez hasznalt
elméleti modszereket, a kis rendszerek numerikusan egzakt diagonalizaciojat és a varidcios Monte-
Carlo-moddszert. Ezt kovetGen a sajat eredményeit a szerzé harom nagy fejezetben mutatja be. Az
utolso fejezet a tézispontokat tartalmazza.

A 2. fejezetben a kétrétegii grafén elektron-savszerkezetében megjelend haromszoges torzulast és
az elektron—elektron kolcsonhatéas viszonyéat tanulmanyozza a szerz6. T6ke Csaba, kiilfoldi munkatar-
saival egyiitt, kezdeményezs szerepet jatszott a grafénben megfigyelhets tort kvantum Hall-effektus
elméleti vizsgalataban, melynek eredményeit a dolgozat 3. fejezetében ismerteti. Grafénben a spinnel
rendelkez6 tort kvantum Hall-allapotok fazisdiagramjat, illetve gerjesztéseit egzakt diagonalizacioval
és a szabad kompozit fermion-modell segitségével vizsgalja. Az erGsen korreldlt allapotoknak egy
részletes osztalyozésat adja és meghatarozza ezen allapotok energidjat kiilonbozd tort betoltésnél. A
4. fejezetben a félig betoltott legalacsonyabb Landau-szint esetén a Coulomb-kdlecsonhatés miatt ki-
alakuld in. kompozit fermionok Fermi-tengere allapotot tanulményozza a szerz6. Megmutatta, hogy
a Landau-szintek keveredését a Pfaff-allapot stabilizalja. Meghatéarozta a haromtest-potenciallal kol-
csonhato fermionok fazisdiagramjat. Tanulmanyozta az an. kétosztati kompozit fermion modellt,
illetve a kvazirészecskék topologikus jellegének valtozasat a Gaffnian-modell keretén beliil.

Az értekezés gondosan kivitelezett, az abrak mindsége is megfelels, a hivatkozasok nagy szama
egy igen alapos munkat tiikréz. Ennek ellenére a dolgozat egészét tekintve szamos, altalanos kritikai
észrevételem van. ElGszor ezeket ismertetem. Nagy hidnyossagnak tartom, hogy az egyes fejezetek
bevezetGjében a szerzé nem részletezte, nem kiilonitette el egyértelmtien a sajat maga altal elért
eredményeket. A bevezets fejezetben utal arra, hogy a [16-34| hivatkozasok képezik az értekezés
alapjat. Szerencsés lett volna példaul az egyes fejezetek (esetleg alfejezetek) elején egyértelmiien is
hivatkozni, hogy ezek koziil melyek az adott fejezetre vonatkozo sajat publikiciok. Hasonloan, itt
lehetett volna megemliteni, hogy a fejezetek mely tézispontokhoz kapcsolédnak.



A maésik problémanak azt latom, hogy az amugy elég hosszu értekezésben kis hangsulyt kapnak
a kisérleti eredmények, csak a bevezetében taldlhato egy révid attekintés ezekrsl. Az egyes fejezetek
elején hasznos lett volna részletesebben kitérni, hogy kisérletileg milyen modszereket alkalmaztak
(ha egyaltalan vannak ilyenek) a szerzé altal kitiizott kérdések vizsgalatara. Ha jol latom, a szerzd
altal kapott elméleti eredményeknek a kisérletiekkel valo 6sszevetésérdl csak a 3.2 és a 3.18 fejezetben
olvashatunk.

Ezért nehéz megitélni, hogy a szerzé meglehetésen elvont kutatasi eredményei mennyire megha-
tarozoak, mennyire valtak elfogadotta a téma kutatoi kozott. Ebben a kérdésben részben a hivat-
kozasok szama ad pozitiv tdAmpontot, masrészt az, hogy a szerzd nemzetkozileg elismert kutatokkal,
mint példaul Jain, Lemonik, Aleiner, Falko és masokkal kozosen végezte a kutatasait és publikilta
eredményeit. Itt emlitem meg, hogy példaul a szerz6 |16]-os miivére, ami a 2.1 fejezetben ismer-
tetett Lifsic-fazisdtmenet kdlcsonhatési effektusokkal szembeni stabilitasat vizsgalja, 120 hivatkozas
tortént. Tudom, hogy a dolgozat igy is meglehetGsen hosszi, de talan kevesebb sajat eredmény be-
mutatasaval és a kisérleti aspektusok hangsulyozasaval az atlagos olvasénak is tanulsidgosabb lenne
az értekezés. Véleményem szerint az igy kimaradt cikkeknek egyszerii felsoroldsa nem okozott volna
hatranyt a fokozat pozitiv megitélésben.

A dolgozat olvasasa alapjan batran mondhatom, hogy a szerzd rendkiviil magabiztos a kvantalt
Hall-effektus elméletében. Ugy vélem, hogy ez a teriilet még a hazai szakemberek szamara is kevéssé
ismert. Eppen ezért biztatnam a szerzét, hogy a jévében irjon egy részletes attekintést a témarol az
egyetemi és doktori hallgatok, illetve a teriilet irant érdekl6dd szakemberek szaméra. Tudomasom
szerint egy MTA doktori disszertacionak nem feltétele a fenti szempontok megjelenitése, de én eztton
is javasolnam, hogy a fizikus kézosség szamara értékesebb és hasznosabb lenne, ha az MTA doktori
eljardsaban a pusztan sajat eredmények felsorolasa mellett az attekints, 6sszefoglalé miivek nagyobb
hangsulyt kapnanak a jovében.

A tovabbiakban a szakmai kérdéseimet, megjegyzéseimet ismertetném.

Szakmai kérdések:

1. Mi indokolja, hogy a dolgozatban a szerz6 grafén esetében csak a Dirac-pont kézelében érvényes,
alacsonyenergias modell keretében vizsgéalta a kvantalt Hall-effektust, és nincs sziikség példaul
a szoros kotési kozelités alkalmazasara?

2. A szerz6 az alkalmazott numerikus modszereket a 15. oldalon ismerteti. A mai szamitas-
technikai kapacitas mellett tipikusan hany részekével lehet szamolni az egzakt diagonalizacios
eljarasban? Mekkora ekkor a Hilbert-tér dimenzidja, hogyan skalazodék a részecskeszammal,
illetve a mennyi a CPU id6?

3. Keétrétegl grafénben a kvantalt Hall-dllapotoknak és a Landau-szinten beliili gerjesztéseknek
szerepét magnetotranszport mérésekkel vizsgaltak (lasd a [148-151] hivatkozasok). Hogyan vi-
szonyulnak az egzakt diagonalizacioval kapott kvantalt Hall-ferromagneses éllapot gerjesztési
energiai a fenti kisérleti eredményekhez? Ismert-e olyan elméleti munka, melyben kozvetle-
niil a vezetGképességet hataroztak meg a magnetotranszport-szamolasban? Ismeretes-e optikai
modszer a ferromagneses allapot kimutatasara?

4. A (2.10) egyenlet el6tt szerepel A’ < Eeo. Itt A" = TmeV, és mennyi E¢ értéke?

5. Mennyi a giromégneses egyiitthatd kétrétegti grafénben? Gorbar felteszi, hogy g = 2 (lasd a
[159-160] hivatkozasokat a 30. oldal labjegyzetében). Mennyire jogos ez? Ugyanakkor a 3.3.
abran a szerz6 szamitasait a ge = 6.0 feltevéssel végezte. Ez Osszhangban van Gorbar fenti
feltevésével?

6. Van-e a ferromagneses allapot kisérleti igazolasara 2011-nél késGbbi kisérleti eredmény? A 31.
oldalon irtak alapjan nekem tgy tiinik, hogy a dolgozatban nincs késébbi hivatkozas.



10.

11.

12.

Az &brak alapjan nem vilagosak az 57. oldal végén olvashato allitasok, miszerint v = 2/9,3/13
és 4/17 TKH allapotokban ,, ... mind a JK hullamfiiggvény, mind a KF diagonalizacio a
teljesen spinpolarizalt alapallapotot josol (3.4. abra).” és a v = m/(4dm — 1) = 2/7 mellett ,,

. mind a JK hullaimfiiggvények, mint az egzakt diagonalizicié spin-szinglett allapotot josol
(3.4(a) abra).” Mit jelent itt, hogy ,az els§ értelmes” allapot a v = m/(4dm — 1) = 2/77 Az
m = 1 eset miért kizart? Hasonloan a 60. oldalon az v = m/(2m + 1) = 1/3 miért nem lehet?

. Véleményem szerint a 3.5a, b abrakon a két vetitésbdl (lasd a (3.1) ((3.22) egyenletek) szé-

molt energiaértékek koriilbeliil azonosak a kis részecskeszambol adodé hibahatéron beliil. Nem
gondolnam, hogy ebbdl egyértelmiien megallapithato, hogy melyik vetitésnek megfelels allapot
a kedvezébb. S6t a (3.22) egyenlet utan irtakkal ellentétben éppen a (3.22) egyenlet szerinti
vetitésnek megfelel6 energidk a nagyobbak. Valamit félre értek?

Mi indokolja a (4.2) egyenletben megadott Bishara—Nayak-kolcsonhatéas helyességét? Milyen
fizikai képpel lehet értelmezni a kolcsonhatéas jellegét? Nem deriil ki, vagy én nem voltam elég
figyelmes, hogy ebben a fejezetben a szerzének a [27| hivatkozésban ismertetett eredményei
olvashatok.

A 4.2 fejezet eredményeit Osszefoglalva a szerzé arra a kovetkeztetésre jut, hogy ,A Landau-
szintek keveredése tehat a Pfaff-dllapotot stabilizélja mind az alapallapot, mind az elemi ger-
jesztések vonatkozasaban.” Ugyanakkor, a szerzé szerint masok eredményei alapjan a kérdésre
nem lehet hatarozottan valaszolni. Vannak-e Gjabb eredmények azota?

A szerz6 szerint a (4.17) egyenletben FE(Q) a Gaffnian-modell alapallapoti energiaja 2¢Q) fuxus
mellett. Ismert ennek az energianak az analitikus képlete, mivel a Gaffnian-modell alapalla-
pota egzaktul ismert? Ha jol értem, akkor v = 2/5 betoltésnél a (4.15)-ben felirt Gaffnian-
hullamfiiggvény egzakt alapallapota a (4.8) egyenletben definialt Gaffnian Hamlilton-operator-
nak.

A (4.8) egyenletben definialt Hamilton-operator a Gaffnian-modell és a Coulomb-modell kozotti
adtmenetet irja le a A paraméter fiiggvényében. Nem latom, hogy a kapott eredmények milyen
elméleti jelentGséggel birnak. Kis részecskeszam (N < 10) mellett kapott szamolasok eredmé-
nyei (lasd a 4.18 abrat) termodinamikai hataresetben kérdésesek. Mit gondol a szerzd, hogy az
eredményei, miszerint az elemi gerjesztések topologikus tulajdonsagai nem perturbativ moédon
valtoznak meg, a kisérletileg relevans termodinamikai hataresetben is érvényesek maradnak?

Milyen modszerekkel igazoltak a részecske—lyuk szimmetria alapjan a spinpolarizalt allapotokat
a kiterjedt kisérleti irodalomban [68-75, 97, 98, 262, 264, 265]|7

Megjegyzések:

1.

2.

Kissé zavaro, hogy a (2.2a)-ben m a témeg, mig (2.2b)-ben az egy index.

A 25. oldalon jelenik meg az Es-vel jelolt mennyiség, ami a legnagyobb kiilonbség a Landau-
szintek kozott. Itt a szerz6 azt irja, hogy ennek értékét kés6bb adja meg. Lehet, hogy elkeriilte
a figyelmemet, de én ezt nem taldltam.

. A 3. fejezetben, a tobbkomponenst tort kvantalt Hall rendszerekkel kapcsolatos elméleti ered-

meények ismertetése elGtt hidnyolom, hogy nincs az 1.1 Abrahoz hasonléan legalabb egy kisérleti
eredmény a grafénre vonatkozoan is. A [179, 263-267,278| hivatkozasok koziil a legutolso Gssze-
foglaloban 1évG kisérleti eredmény alkalmas lenne erre, és jobban megérthetnénk a motivaciot,
hogy mely tort betoltések jatszanak fontos szerepet, miért ezeket tanulmanyozta a szerzé el-
méletileg.



4. A 3.11 és a 3.12 4brak mutatjak az alacsony energias spin-gerjesztések diszperziojat grafénben.
Nekem nem vilagos, hogy mi van az abrak vizszintes tengelyén. Hasonldéan, nem értem, hogy
a 3.13 — 3.15 abrékon mit jelent a ,modus silyainak szerkezete” Az abrafeliratok ttulsagosan
tomorek és a fGszoveg sem nytjt bévebb magyarazatot.

5. A 3.5 fejezet f6 kérdése, hogy 1éteznek-e kompozit fermionok tort kvantalt Hall allapotai t&bb-
komponenst rendszerekben. Ha jol értem, ebben a fejezetben az eredmények nem grafénre,
hanem 2DEG-re vonatkoznak. A 3.16 abra alapjan nem hiszem, hogy az atlag olvasdé megérte-
né a kompozit fermionok tort kvantalt Hall allapotainak konstrukcios eljarésat.

P

7. Nem értem, hogy a 4.3 dbra alatt a masodik sorban mit jelent a kovetkezs zardjeles rész: ,(cos
merdleges iranya hullamfiiggvény)”. Gondolom elirds van itt?

8. A 88. oldalon mit jelent az, hogy ,Berry-fazisok hozhatok létre az atomok belsé allapotaihoz
kapcsolodo térfliggd csatolassal”™ A Berry-fazis egy mennyiség, nem allapotot ir le.

9. Szerintem a 4.10 abra az atlag olvasonak értelmezhetetlen, és az abrafeliratok sem segitenek a
megértésben.

10. A 114. oldalon a dolgozat hirtelen befejezddik. En ezutan még vartam volna egy a képletek
mell6zésével, f6ként szavakban megfogalmazott dsszefoglalast, amelyben a szerzd kiemelte volna
a legfontosabb elméleti tanulsagokat, és azok Osszevetését a kisérleti eredményekkel. Itt lehetett
volna utalni arra is, hogy a szerzének a dolgozat alapjaul szolgalo cikkeinek megjelenése 6ta,
azaz 2015 O0ta milyen tjabb eredmények sziilettek elméleti és kisérleti oldalon.

Szohaszndlati megyjeqyzések, kisebb elirdsok:

1. A 27. oldalon a fejezet cimében a ,magnetoexcitonok” sz6, mig par sorral lejjebb a ,szkérmionok”
sz6 szerepel. Ertem, hogy az utobbinal igyekezett a szerzé magyarosabb szot hasznalni, de ha
méar az el6bbinél nem talalt jobbat, én az utobbinal is a szokasos angol skyrmionok elnevezést
hasznalnam, ahogy ezt a BME Fizikai Intézetben is hasznaljak a népszertisit6 cikkekben.

Hasonlbéan szamomra furcsa a ,heterointerfészek” sz6 hasznélata.

2. A 109. oldalon, a (4.21) egyenlet utan ,elektron megsemmisits téroperator” helyett ’elektron
eltiintetd téroperator’ a szokasos hasznélat.

A 110. oldalon dichotémia sz6 helyett szerencsésebb haszndlni a kettGsség szot.

3. Tobb helyen szerepel a ,polindm”, ami helyesen polinom. Hasonl6an idénként hibasan ,két
dimenzios” (helyesen kétdimenzios), ,topologikusan” (helyesen topologikusan). Az 50. oldalon
a (3.8) képlet elstt "leképezhets’ kétszer szerepel, az 52. oldalon ’az lehetéges’. A 102. oldalon
apro elirds ,tiltott savolt josol... ”

Osszefoglalva, a biralatban felsorolt megjegyzéseim ellenére is, Téke Csaba dolgozatat értékes
munkanak tekintem. Az észrevételeim taldn hasznosak lehetnek egy osszefoglalé mi megirasnal, ha
ezt a szerzG tervezi. A tézispontokat elfogadom, bar egyeseket talan Gssze lehetett volna vonni.

Javaslom a védés kitiizését és sikeres védés esetén az M'TA doktora cim odaitélését.

Budapest, 2018. méarcius 30.
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