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Guldcsi Zsolt: Korreldlt sokrészecskés rendszerek rendezettségre valo torekvésének
leirdasa

cimii MTA doktori értekezésérdl

A modern szilardtest-fizika egyik kdzponti problémédja a kolcsonhat6 részecskerend-
szerek alacsony homérsékleten mutatott tulajdonsdgainak vizsgdlata, az itt megjelend kii-
16nb6z6 (kvantummechanikai) fazisoknak €s az azokat jellemz6 mennyiségeknek, rend-
paramétereknek feltdrdsa. A hagyoményos Landau-Ginzburg-Wilson-féle osztilyozason
tilmenden kiilonb6zd egzotikus tulajdonsagu allapotokat €s azok kozott véltozatos jel-
lemzdjt (kvantum) fézisatalakuldsokat azonositottak az utébbi néhdny évtizedben. Egy
dimenziéban néhdny egzakt eredmény mellett térelméleti joslatok és pontos numerikus
eredmények ismeretesek. Ezen utobbiak esetén a siiriiségmatrixos renorméaldsi csoport
modszert €s a kvantum Monte Carlo szimuldciokat lehet megemliteni. Két és harom
dimenzié esetén, melyek a valdsdgos rendszerekhez allnak kozel az ismert eredmények
szinte kizardlag kozelitd modszerekkel és viszonylag csekély pontossdgi numerikus el-
jarasokkal lettek meghatdrozva. Ebben a témakorben jelenleg is intenziv kutatémunka
folyik €s tovabbi vizsgdlatok varhatéak a jovében is.

A fenti, meglehet6sen tdgan értelmezett témakorhoz kapcesolédnak Gulécsi Zsoltnak
a PhD disszertdcié megvédése utan elkésziilt tudomanyos munkdi is. Ezen csaknem har-
minc év tudomdnyos termésébdl vélasztott ki 25 szakcikket és ezekre épitette fel az MTA
doktori cimre benyujtott értekezését. A fenti cikkek nagyjabol egyenletes idokozonként
jelentek meg, szinte minden évszdmhoz tartozik egy-egy beldliik. A nagy idGtartamra
tekintettel a cikkek és a benniik szerepld vizsgalatok nem kapcsolédnak egy homogén
témakorhoz, a vizsgdlt problémadk és a tanulmanyozdsukndl alkalmazott médszerek igen
sokrétiiek, ezeket igazabdl a kutatd személye fogja 0ssze. A disszertdciot magat is erds
szubjektivizmus jellemzi, a szerzd igyekezete elsddlegesen arra irdnyul, hogy az 4ltala
elért eredményeket kommentélja, magyardzza. Ez vonatkozik az el6zményekre, ahol a
cikkeket kozvetleniil megel6z6 fejleményeket és a szerz személyes motivacidit ismerte-
ti; az alkalmazott médszerek meglehetGsen részletes leirdsara, melyeket tobnyire ,,sajat
fejlesztéstiek’-nek ad meg; valamint a , kovetkezmények”-re, ahol a munkdk ut6életét
ismerteti.

A fentiek alapjan megéllapithatd, hogy a jelen disszertici6 tobb szempontbdl is kii-
16nbozik a szokdsos, az MTA doktora cimért benyujtott disszertacioktol. Ez egy szinte
életml hosszusdgu kutatasi periddus eredményeit Osszegzi, az egyes eredmények gyak-
ran csak lazan kapcsolédnak egymdshoz. A prezentdlds nagyon erdsen fokuszal a sajat
eredmények bemutatdsdra, az alkalmazott mddszerek technikai prolémadit dltaldban erd-
sen részletezve ismerteti. Mindezek kovetkeztében a disszertaci igen hossz, a tartalom-
jegyzék €s az irodalomjegyzék nélkiil is 199 szamozott oldalt tartalmaz. Nem konnyd
olvasmdny, a birdl6tdl igen kemény munkat igényel. A disszertacié magyarul irédott, a
szoveg kovetését szamos helyesirdsi hiba és a szakmai kifejezéseknek a magyar szoka-
soktdl eltérd haszndlata is nehezitette. Bizonyos pontokon nem fogalmaz egyértelmiien
a szerz0, ami egy szakmai munka esetén problémadkat okoz. A disszertidcidban szerepld
hivatkozdsok dltalaban kozvetleniil kot6dnek az abban ismertetett eredményekhez. Ma-
gam rész€rdl hidnyoltam tobb alapvet6 Osszefoglalé mi szerepeltetését, kiilonosen hazai



szerzSk tollabol. Gondolok itt S6lyom Jendnek az egydimenzids vezetSkrdl irt munkdjara
€s a szilardtestekrdl irt konyveire, vagy Fazekas Patriknak a mignességrol irt konyvére.
Ami a disszertacio kiilalakjat, kiallitasat illeti az megfelelének mondhato.

A részletes ismertetésre térve a disszertacio ot f6 részre tagolddik. A bevezetd rész a
disszertaci6 szerkezetét taglalja és ezzel az olvasé segitségére kivan lenni az eligazodds-
ban. A masodik 6 rész az el6zmények bemutatdsa cimet viseli és abban az egyes vizsgé-
latokat megel6z6 az irodalomban fellelhetd eredmények szerepelnek, melyek a szerzének
motivacioként szolgaltak a kutatasok elkezdéséhez. A harmadik {6 részben a kutatasnal
hasznalt médszereket ismerteti a szerz6. Ez a mintegy nyolcvan oldal terjedelmd rész
a disszertaci6 technikailag legrészletesebb fejezete. Szdmos olyan hosszi formulat is
tartalmaz, melyek az eredeti cikkekben mar szerepelnek €s prezentdldsuk a disszertacio
megértését nem segiti eld. (Példaként emlithetem a (125)-(133) kozotti egyenleteket.)
A zokkendmentesebb olvasést inkdbb segitette volna, ha a feltétleniil sziikséges leveze-
tési 1épések és az azokhoz kapcsolddé egyenletek fiiggelékekben szerepeltek volna. A
negyedik f6 rész adja a disszertacié tulajdonképpeni magvat, amelyben az elért eredmé-
nyek szerepelnek mintegy kilencven oldal terjedelemben. Ezt a részt a szerzd tovabbi két
alrészre tagolja és a kozelitéssel illetve a kozelités nélkiil kapott eredmények szerepel-
nek benniik. Ezt a szétvdlasztast, mely egybeesik a kutatdsok idorendjével, bar formailag
korrekt, mégis mesterkéltnek taldlom. Szerencsésebb lett volna a fizikai problémdk szem-
sz0gébdl szelektdlni, az azokndl hasznélatos vizsgdlati médszereket maguk a problémak
altaldban behataroljak. Az egyes alproblémdk esetén, ezekbdl 12 szerepel a disszertacid-
ban azonos leirdsi mddot kovet a szerzd. A koriilmények rovatban igyekszik osszefizni
a gyakran lazan kapcsolddé alproblémakat, itt gyakran ismétli a kordbban, kiilondsen az
elézmények 6 részben kifejtett gondolatokat. A modell és az eredmények leirdsa utdn a
kovetkezmények rovatban ezek hivatkozottsagardl is értesiiliink éa a tovabbi vizsgalatok-
rél is informdcidkat kapunk. Végiil az 6todik f6 rész az 0sszefoglalast €s a disszertacid
téziseit tartalmazza.

Ami a disszertdcioban szereplé tudoményos eredményeket illeti, ezek is igen sokré-
tlek és gyakran egy-egy id6szak tudoményos irdnyzataihoz kapcsolédnak. Ez kiillono-
sen igaz az eredmények els6 alrészére, melyek kiilonboz6 kozelitd modszerekkel lettek
szarmaztatva. A klasszikus Green-fiiggvényes moddszer lett alkalmazva az (anizotrép)
spin-siiriiség hulldmok és a réteges szupravezetSk vizsgdlatindl, mig a Gutzwiller-féle
variaciés hulldmfiiggvénnyel a periodikus Anderson modellt és a kétdimenzidés Hubbard
modellt tanulményozta a szerz6. Ezen mésodik problémdnal a szokasos Gutzwiller-féle
kozelités nélkiil szdmolt és a Metzner és Vollhardt-féle diagramm-mddszert magasabb di-
menzidk esetére dltaldnositotta. Elismerésre mélté szamitasi teljesitmény a diagrammok
nyolcad-rendig tortént meghatdrozasa, viszont a nyert eredmény fizikai szempontbol kissé
csalodaskeltd. A Gutzwiller-féle hullaimfiiggvény a kétdimenzids modellben sem képes a
fém-szigeteld dtalakulds lefrdsdra. Valdsziniileg ezen ,,negativ,, eredmény miatt az eljaras
az irodalomban nem talélt kdvetdkre.

A kozelitésmentes eljardsokat a szerz6 zommel az ezredforduld utdn kozolt cikkei-
ben alkalmazta. Kivételt képez a fonalszerl klasztereknek a klasszikus fizika szabdlyai
szerinti novekedését targyalé modell megoldédsa a XI. fejezetben. Ez a klasszikus problé-
ma tematikailag kiilondsen tdvol all a disszertadcidoban szerepld kvantumos leirdst igényld
elektronrendszerektdl és ezért szerepeltetése a disszerticidban nem volt szerencsés. A
XIL.-XVII. fejezetekben felsorolt egzakt eredmények mindegyike a pozitiv szemidefinit
Hamilton operatorok alapallapotainak meghatdrozasan alapulnak. A mddszer régota is-
mert volt a szakirodalomban, a konkrét problémdk esetén tortént alkalmazasok azonban



a szerz$ érdeme. Az igy elért eredmények koziil emlitést érdemelnek a hdromdimenzids
periodikus Anderson modellben taldlt egzakt alapdllapotok; a lokalizaci6-delokalizacid
atalakulas leirasa rendezetlen €s kolcsonhaté rendszerekben; a sakktabla-szerd és csi-
kos alapéllapoti megolddsok kétdimenzidban; a négyszoges- €s dtszoges-celldji Hubbard
lancok egzakt alapallapotainak meghatdrozasa; valamint a sdvszigetel6re haté6 Hubbard-
kolcsonhatés okozta delokalizélt allapot kiszdmitasa. Ezen egzakt eredmények értékelé-
sénél el kell mondani, hogy mint minden kozelités nélkiil kapott eredmény fontos infor-
madcidval szolgélnak a rendszernek az adott paramétertartomanyban mutatott alapallapo-
tdnak jellegér6l. Ugyanakkor ezen megolddsok csupan egy sokdimenzids paramétertér
specidlis pontjaira vonatkoznak, ezért az adott modellekre vonatkozo relevancidjuk kér-
déses, és nem nyujtanak informdcidkat a gerjesztések jellegérdl és az egyes (kvantumos)
fazisatalakuldsok tulajdonségairdl.

Ami a disszertdcidban szerepld tudomédnyos eredmények Osszegzett értékelését ille-
ti szdmos kritériumot ajanlatos figyelembe venni. A tudomdnyos publikdcidk szamét és
azok Osszegzett impakt faktordt tekintve a kép igen pozitiv: a 25 szakcikk mindegyike
magasan jegyzett nemzetkozi folyéiratban jelent meg, koziiliikk 3 a Phys. Rev. Letters-
ben, 13 pedig a Phys. Rev. B-ben. Az eredmények mennyisége tehat kétség kiviil adott,
kérdés, hogy atcsap-e ez mindségbe is. Pontosabban fogalmazva, vannak-e olyan eredmé-
nyek a disszertdcidban, melyeket a nemzetkozi kozvélemény nagyra értékel és/vagy ame-
lyek tovabbi vizsgdlatok kiindulopontjaként szolgaltak? Ebbdl a szempontbdl a védlasz
kevésbé pozitiv. Az [1] sorszdmu Osszefoglalé miivet leszamitva a tobbiek hivatkozott-
sdga éltaldban nem jelentds, kiillondsen akkor, ha a megjelenéstdl eltelt id6t és a témakor
hivatkozdsi szokdsait is figyelembe vessziik. A kép kiilondsen kedvezdtlen az utolso 6t év
munkdi vonatkozasdban. A fenti két kritérium a disszertdcié tudoményos értékérdl nem
szolgdl egyértelm( eligazitdssal, ezért tovabbi szempontokat is figyelembe kell venni.
Egy ilyen kérdés, hogy vajon vannak-e a kevésbé hivatkozott cikkek kozott Csipkero-
zsika dlmot alvé,, munkdk, melyek értékeire késdbbi vizsgdlatok sordn fog fény deriilni.
Ilyen szempontbdl az egzakt eredmények alrészben szerepld problémak esetén elképzel-
hetdnek tartom, hogy ezek koziil egyik-mésik a kés6bbiekben alkalmazdasra taldl. Ezen
vélekedésben a témdban, a sziikebb szakteriilet neves miiveldivel folytatott diszkusszidk
is megerdsitettek.

A fentiek alapjan hajlok annak elismerésére, hogy a disszertidciéban szerepld tudo-
manyos eredmények az MTA doktora cimmel kapcsolatban tdmasztott kovetelményeket
éppen elérik. Ami a disszertacio tézisszerli 0sszefoglaldsat illeti, ezek megfogalmazasa
bizonyos kivdnnivaldkat hagy magautdn. Szerencsésebb lett volna a téziseket tomoren,
lényegretorden megfogalmazni, a benniik szerepld allitdsokat egyértelmiien leirni. Igy az
A.1.-A.3. téziseknél az alkalmazott kozelitd mddszert is ismertetni kellett volna. Az A.4.
pontndl a "megfeleld jellemzést biztosit,, kitételt pontosabban kellett volna megfogalmaz-
ni, az A.5. pontot pedig tomoren, az eredményre koncentralva kellett volna 6sszefoglalni.
Hasonl6 médon kellett volna a B.1.-B.8. pontoknadl is eljarni. A B.9. kiilon tézispontként
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torténd szerepeltetését nem tartom indokoltnak.
Néhany megjegyzés a disszertacioval kapcsolatban:

i) A II.B.3 pontban, a 19. lap tetején a rendezetlen és kvazi-periodikus rendszerek
esetén “pont olyan viselkedés,,-r6l ir a szerz6. Ez a megfogalmazas a legtobb fizikai
jellemzdre vonatkozdan szigord értelemben nem igaz. Kérem, hogy fejtse ki pontosan és
részletesebben az el6z6 mondatban leirtakat.



1) A 19. lap masodik bekezdésében az “independens (fiiggetlen) elektron kozelités-
ben,, a rendszer Hamilton operatorit csak kinetikus tagbdl allénak irja le. Ez igy nem
igaz, mivel van egy véletlen (vagy kvazi-periodikus) kiilsé potencidl is a rendszerben.

iii) A 24. lap (4) egyenletében a jobboldalon egy 1/2 tényez6 hidnyzik.

iv) Az 56. lap 2.sordban a [101] helyett a [102] referencia szerepel. Tovabba nem
tartom szerencsésnek, hogy egy Metzner-Vollhardt cikkr6l mint a Vollhardt csoportja,,
eredményrdl ir a szerzd. Ilyen jellegli sz6haszndlat tobbhelyen is el6fordul.

v) A 104. lapon a (353) egyenlet felett a (4,5) referencia szerepel, ami nem latszik
kozvetlen kapcsolatban 4llni a fenti egyenlettel.

vi) A 136. lapon a 23. Abréanal ”abundencia,, szerepel, ami helyesen abundancia.

vii) A 176. lapon a 39.a Abra szerepel, ez helyesen a 40.a Abra.

viii) Tobb helyen, igy a 193. lap 3. bekezdésében is “sikos felépitésii rendszerek,,-rol
ir a szerzd. Szerencsésebb lenne a réteges szerkezet kifejezést haszndlni.

A disszertacioval kapcsolatban a szerzének a kovetkezd kérdéseket teszem fel.

1. A disszertdcioban szdmos kvantummechanikai modellrendszer szerepel. Kérem,
hogy irja fel dsszefoglaloan ezek Hamilton operdtordt és adja meg ezek egymds kozotti
kapcsolatdt! A kozelitésmentes megolddsok esetén ismertesse és szemléltesse a paramé-
tertér azon részét, ahol az egzakt megolddsok taldalhatok!

2. A 188. lapon a 48. Abrdn véges 12 x 12 rdcson lettek a korreldcick kiszdmolva.
Mi ennek az oka? Az alapdllapoti egzakt megoldds érvényes-e véges és végtelen rdacsokon
is?

3. A XIII fejezetben felsorolt eredmények esetén a rendezetlenség konkrét alakja,
erossége befolydsolhatja-e az dtalakulds jellegét? Egydltaldn milyen tipusi dtalakulds
vdrhato?

4. AXIIL fejezetben ir arrol, hogy a Griffiths-féle fdzis fellépte valosziniitlen. Elofordul-
e bizonyos mintdk esetén, hogy a rendszer lokdlisan a nem-domindns fdzisban tartézko-
dik?

5. Az [5] referencidban elért eredmények hogyan hozhatok kapcsolatba a sok-test
lokalizdcio (many-body localization) ujabb vizsgdlataival?

Osszefoglalva, véleményem szerint a disszerticioban szereplé tudomdnyos eredmé-
nyek margindlisan teljesitik az MTA doktora cimmel kapcsolatban tdmasztott kovetelmé-
nyeket. A tézisekben szerepld eredményeket - a megfogalmazdsuk formajat érintd kritika
mellett - a B.9. pont kivételével a szerzd onall6 tudomanyos eredményének ismerem el.
Osszességében az értekezés nyilvanos vitdra vald kitlizését javasolom, az MTA doktora
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