Opponensi vélemény Doéra Balazs
Nem-egyensilyi dinamika alacsony dimenzibs
kvantum rendszerekben
cimi, az MTA doktora cimre benyujtott

értekezésérol

Dora Baléazs disszertacioja idGszerid, mert a nem-egyensilyi fizikdiban — amely jelenleg a
nemzetkozi tudoméanyos érdeklédés egyik kozponti teriilete — elért kutatasi eredményeir6l ad
szamot. A dolgozat szerkezete a hagyoményos format kéveti. A szerzG Gsszefoglalja eddigi
kutatasai eredményeit, s teszi ezt igen tetszetds és jol kidllitott forméban. Az értekezés 9
fejezetbdl all, melyek koziil az els6ben egy hasznos és részletes bevezet6t kapunk a tudo-
manyos el6zményeket illetGen, a masodik fejezet a célkitiizéseket fogalmazza meg, az utolsod
ketts a tézisek és a koszonetnyilvanitas, mig a maradék 6t viszont az eredményeket tartal-
mazza részletesen. A benytjtott munka alapjaul 10 magas szinvonali publikicio szolgal,
melyek koziil 8-ban elsd, 1-ben pedig utolsé szerzd a jeldlt, igy szakirodalmi tevékenységével
teljesiti az akadémiai doktori cim kovetelményét. A cikkek kivétel nélkiil rangos nemzetkozi
folyoiratokban (Phys. Rev. Lett., Phys. Rev. B ...) jelentek meg, ami egyet jelent fiig-
getlen és szakért6 birdlok szakmai jovahagyasaval, illetve azok pozitiv véleményével. Ez a
birdlo szamara mindenképpen konnyebbségiil szolgal, hiszen jorészt csak a disszertaciora kell
koncentralnia.

A 3. fejezetben a Dirac-egyenlet segitségével vizsgalja két dimenzios rendszer elektromos
tér bekapcsoldsa utan felléps aram viszonyait, amellyel a grafén, illetve a topologiai szige-
tel6k tulajdonsagait irja le. A 4. részben megmutatja, hogy a kétrétegii grafén spektruma
meréleges elektromos térrel szabalyozhato, amelynek a kovetkezménye lesz aztan a tiltott
sav kialakulasa. Az 5. fejezet Rabi-oszcillaciokat vizsgal méagneses térbe helyezett grafén-

ben, mig a hatodikban Floquet kozelitésben két dimenzios topologikus szigetelGk spin-Hall-



él-allapotainak tulajdonsagait vizsgélja cirkularisan polarizélt elektromos tér hatasara. A
hetedik fejezet, amely a dolgozat eredményeinek kozel harmadéat jelenti, meglehetGsen Gssze-
tett. Kiilénbo6z6 tipusi folyadékok szamos tulajdonsagat vizsgalja a fermionikus egyrészecske
stirtiség matrix segitségével az id§ és térkoordinéta fiiggvényében.

Az értekezés logikusan felépitett, gondosan elkészitett munka, mind az alkalmazott mod-
szereket, mind pedig a vizsgalt jelenségeket részletesen ismerteti. Nyelvi hiba és eliras csak
elvétve talalhato benne. A dolgozatban jol elkiiloniilten jelennek meg a jelolt sajat ered-
ményei, de az irodalomban talalhato kisérleti és elméleti eredményekkel valo Gsszevetés és
diszkusszi6 is lényeges szerepet kap. A jelolt kiilonbozé fizikai problémak leirasara model-
leket dolgozott ki, amelyek keretében a sajat maga altal elvégzett analitikus szamolasok és
numerikus szimulaciok segitségével, illetve az irodalombdl mar ismert elméleti és kisérleti
eredmények felhasznalasaval probal valasz talalni a felvetett problémékra.

Tekintettel arra, hogy a nem-egyenstlyi dinamika vizsgalata az utébbi években az atom
és molekulafizikai kutatasokban is egyre inkabb a kozéppontba keriilt (elektrondinamika,
magdinamika), ezért az alabbiakban megfogalmazott kérdéseim ill. megjegyzéseim részben

arra is vonatkoznak, hogy lat-e a jelolt konkrét kapcsolatot, hasonlosagot a két teriilet kozott.

o A jelolt a kétrétegii grafénban erds elektromos tér segitségével csatolja a rétegeket,
amelynek kovetkeztében a spektrumban megjelend tiltott sav hangolhatosagat és dina-
mik4jat vizsgdlja. Teszi mindezt a 2x2 Floquet reprezentécié alkalmazéasaval. Mennyire
konzisztens ez? Az erds tér ugyanis nemcsak az egy, hanem a tébb fotonos folyamatokat
is magaban foglalja. Viszont ha az elektromos tér miatt id6fiiggé Hamilton-operator
eredeti egzakt nxn-es Floquet alakjarol attériink a 2x2-es alakra, akkor ez ismereteim
szerint annyit jelent, hogy csak az egyfotonos folyamatokat vessziik figyelembe. Ez
pedig gyenge, vagy legfeljebb meérsékel intenzitasu elektromos térben tarthatd. Egy
athidal6 megoldas lehetne az RWA (rotating wave approximation) kozelités haszna-
lata. Frrél a jelolt emlitést is tesz a dolgozatban. Ez annyiban pontosabb, hogy id&t6l
fiiged burkolo fiiggvénnyel dolgozik a Floquet-ban hasznéalatos konstans amplitud6 he-
lyett. Erdekes lenne megnézni, hogy egy ilyen leiras mekkora véaltozast okozna a kapott

eredményekben. Ismert ezzel kapcsolatban valamilyen munka az irodalomban?

e Okozhatna-e érdekes fizikai hatast, ha a két réteg csatolasa frekvencia csorpolt elektro-

mos térrel torténne? Hogyan moédosulna a dinamika, illetve a hangolhatosag?

e A Berry fazist két allapot kozodtt a nemadiabatikus csatolasi vektornak, egy a konfi-
guracios téren felvett zar gorbe mentén szamithato integraljaként kaphatjuk meg. Ezt
a formulat adja meg a disszertacié 1.7 képlete is. A szamitds nem is szokott nehézsé-

get okozni, amennyiben elektromos tér nincs jelen. Kérdésem az lenne, hogy hogyan,



pontosan milyen modszerrel, illetve kozelitéssel torténik a szamitasa, amennyiben erds,

id6fiiggs elektromos teret kapcsolunk be?

Az 6todik fejezetben ramutat, hogy az egyrétegii grafén statikus magneses térbeli vi-
selkedése Osszefiiggésbe hozhato egy kétallapott rendszer (pl. atom) elektromégneses
térbeli viselkedésével. Konkrétan az elektromos tér hatésara bekovetkez6 populacié
transzfernek az oszcillacioi (Rabi-oszcillaciok) megjelennek a kvantalo mégneses térbe
helyezett grafén optikai valaszaban is. Az atomfizikiban van egy érdekes hatareset,
amikor is rezonans gerjesztések esetén a Rabi frekvenciat kizardlag a dipdlus csatolas
erGssége hatarozza meg. Van-e ennek fizikai megfelelGje, s ha igen, akkor mi a magneses

térbe helyezett grafén esetén?

A hetedik fejezetben egy kolcsonhatas kvencs hataséat vizsgalja Luttinger-folyadékban a
fermion egyrészecske stiriiségmatrix tér és idGkoordinatak szerinti viselkedésének fiigg-
vényében. Azt talalja, hogy arnyékolt Coulomb kélesonhatast bekapesolva (1 szomszéd
kozelités) a rendszer rovid tavu leirasat a nagy energias, nem egyenstlyi modusok, mig
a térbeli hosszu tavolsagu viselkedést a kis energias, erGsen nem egyensilyi modusok
hatarozzak meg. Mennyire valtozhatna ez, ha tavolabbi, mint elsé szomszéd kdlcson-
hatéasokat is figyelembe vennénk? Hogyan moédosulna a rendszer dinamikai viselkedése
egy disszipaciot jelent hatés bekapcsolasa utan? Léteznek-e kisérleti eredmények ezen

a teriileten?

Kritikaként minddssze csak annyit szeretnék megjegyezni, hogy hasznos lett volna a disszer-

taciot olvas6 szamara, ha a jelolt készit egy rovidités jegyzékét, amelyet a dolgozat elejére

elhelyez, megkonnyitvén az olvasast és a megértést.

Osszefoglalasként megallapithato, hogy Dora Balazs az elmult évek folyaman komoly és

értékes munkat végzett, mely atfogd tudasrol és érdeklGdésrdl tesz tanubizonysagot. A tézis-

pontokban foglaltakat a jelolt Gj tudomanyos eredményeinek ismerem el. Mindezek alapjan

javaslom az értekezés nyilvanos vitara bocsatasat és sikeres védés esetén az MTA doktori ¢cim

odaftélését.
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