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Szeretném  megkoszonni  opponensemnek  a  dolgozat  gondos
attanulmanyozasat, az értekezéshez flizott elismerd megjegyzéseit és
kritikus észrevételeit.

Kérdéseire az aldbbiakat valaszolom:

1. 7A 3. fejezetben a grafén nagydrami elektromos transzportjat vizsgdlja és
megdllapitja, hogy kilonbozd elektromostér-tartomdanyokban eltérd viselkedés
figyelheto meg.  Meguizsgdlja kilondosen, hogy a relativisztikus kvantum-
mechanikabol tobb mint 60 éve ismert, de kisérletileg sohasem igazolt
Schwinger-mechanizmus (grafénban elektron-lyuk pdrok keltése alagutazdssal)
hogyan befolydsolja az dram elektromostér-figgését. Eredményeit osszeveti
Vandecasteele és munkatdrsai [Phys. Rev. B 82, 045416 (2010)] kisérleti
eredményeivel. FEzek a szerzok bizonyos mintakon valoban szuperlinedris, 1-
nél nagyobb kitevdji hatvanyfiigguény szerinti aram-fesziltség karakterisztikdt
mértek, hasonloan eredményeihez. A kitevd értéke azonban a kisérletekben 1
és 1,4 kézott vdltozik, ami egqyrészt nem egyezik a szamitdsaibdl kapott 3/2
exponenssel, masrészt nem 1s univerzailis érték, mintdrol mintdra valtozik.
A fentiek tikrében tilzénak tinik az 1.  tézispont azon dllitdsa, hogy
elméleti eredményeit késobb kisérletileg 1gazoltak. Milyen kisérletben lehetne
megqgydzden kimutatni a Schwinger- mechanizmus szerepét a transzport-
folyamatokban?”

Egy szilardtestfizikai rendszerben ennél jobban valdszintileg sehogy,
hiszen a nemlinearis tartomanyban a Drude-elmélet keretében az aram a j ~
E327 viselkedést koveti, ahol E az elektromos tér, T pedig a fenomenolégikus
relaxdcios id6. Nemegyensulyi kortilmények kozott ez is fligghet magatol
az elektromos tértél (hiszen a linedris vélasz tartomanydn mar régen til
vagyunk) és az elektron-elektron, -rdcs vagy -szennyezé kélesonhatédstol, ily
moédon maga a 3/2-es exponens is megvaltozhat a relaxacids idé viselkedése
miatt.

Hideg atomi rendszerekben viszont jo esély nyilik ra, hogy a L. Tarruell et
al., Nature 483, 302 (2012) cikk technikdjat kovetve megfigyelhet6 legyen a
kialakul6 dram, vagy a keltett elektron-lyuk parok szama, hiszen ilyen rend-
szerekben a kiilonbozo6 relaxécios folyamatok jol kontrollalhatéak. Azonban
a racs véges mérete, a csapdazd potencial jelenléte és a véges homérséklet
ujabb problémakat vethet fel, de remélhetéleg ezeken konnyebb trrd lenni,
mint a szilardtestfizikai kisérletekben jelen 1év6 nehézségeken.



2. 7A fent emlitett parkeltési tartomdnyban az elektromos tér bekapcsoldsanak
hatasdt az egzaktul megoldhato Landau-Zener-modellben irja le: kiszdmolja,
hogy a bekapcsolds utdn adott idovel mennyire tiriul ki eqy negativ energidji
elektrondllapot, illetve mennyire toltodik be ennek az dllapotnak az azonos
hullamszam-vektori pozitiv energidji pdrja. A nagy elektromos tér azonban
sérti a rdcs diszkrét transzldacios szimmetridjdt, igy felmeril a kérdés, hogy
a jelolt dltal haszndlt, csak két dallapotot figyelembe vevd szamitds mennyire
helyesen irja le a tényleges gerjesztési folyamatot. Vajon nem gerjesztodnek
mas hullamszdm-vektori dllapotok is? Milyen elektromos térben és milyen
meértékben befolydsolhatja ez a jelenség az eredményeit?”

Egy homogén elektromos tér bekapcsolasat figyelembe lehet venni egy
skaldarpotencidllal V(z,t) ~ ExzO(t), mely sérti a transzlaciés szimmetridt,
vagy teljesen ekvivalens médon egy id6fliggd vektorpotentidllal A(t) ~
EtO(t), melynek figyelembevételekor az impulzus tovédbbra is j6 kvan-
tumszam marad. Ez a két leiras a Schrodinger egyenletben 0sszekapcsolhato
egy unitér transzformacioval, és alapvetoen a bazisvalasztas kiilonbozteti
meg Oket. A skalarpotencial bekapcsoldsa joval bonyolultabbd tenné a
szamolasokat, de azonos eredményre vezetne a vektorpotencialos képben
kapott kifejezésekkel. Az idofiiggetlen skalarpotencial esetét grafénra
vizsgaltak a V. V. Cheianov et al., Phys. Rev. B 74, 041403 (2006)-ben,
amit szintén a Landau-Zener modellre lehet leképezni, és hasonlé eredményre
vezet.

3. "Grafénban (és hasonldképp a kétrétegi grafénban) a plazmonok energidja
nulldhoz tart a nulla hulldmszami hatdresetben. Milyen korulmények kozott
befolydsolhatjik ezek a kisenergids kollektiv gerjesztések a transzporttulaj-
donsdgokat?”

A plazmonokat grafénben a B. Wunsch et al., New J. Phys. 8, 318
(2006)-ben vizsgaltak, és kialakuldsukért a Coulomb-kolesonhatds felel6s.
[ly médon atfogalmazhatom a kérdést: mi a hatésa a hosszutavi Coulomb
kolesonhatdasnak a transzporttulajdonsagokra? A Dirac-pont kozelében a
Fermi-sebesség logaritmikusan renormélédik E. G. Mishchenko, Phys. Rev.
Lett. 98, 216801 (2007) alapjan, vagyis v(k) ~ 1+ aln(D/k), ahol D a
levagas, és a Dirac-pontot kozelitve divergdl (a relativisztikus effektusokat
elhanyagolva). Ezt kisérletileg is kimutattak D. C. Elias et al., Nat. Phys.
7, 701 (2011)-ben ciklotron témegméréssel. A Dirac-ponttdl tavolodva ez az
effektus elhanyagolhaté és a dc vezetOképességet nem befolyasolja. A nem-
kolesonhato optikai vezetéképességet jelentosen megvaltoztatja a Coulomb-
kolesonhatés, ahogy azt B. Rosenstein et al., Phys. Rev. Lett. 110, 066602



(2013)-ban megmutattak, és elméletileg 20%-kal is megvaltozhat az értéke
a nem-kolcsonhato esethez képest. Ennek azonban kisérletileg semmi jelét
nem latjak, a mért optikai valasz tokéletesen értelmezheté a kolesonhatas fi-
gyelembevétele nélkiil is, mely jelenség el6tt a legképzettebb elméleti kollégdk
is tanacstalanul allnak.

4.  7A kisérletileg mért kvantdlt Hall-effektus elromldsdiban nem csak a
nemdiagonalis vezetoképesség nagyteri vdltozasanak, hanem a véges di-
agondlis vezetoképesség megjelenésének is szerepe van. Meg tudja-e hatdrozni
szamitdsaibol a kisérletekben mért Hall-ellendllds daramfiiggését? Mennyire
eqyezik o kvantalt Hall-effektus kisérletileg megfigyelt elromldsa az elméleti
varakozasaival?”

Szamolasaim alapjan a vezetOképesség véges elektromos térben o,, ~
EY?1 és 0,, ~ E7Y2. Ez alapjan a Hall-ellendllas a py, ~ 04, /02, ~ E3/2/ 52
alakot Olti nagy elektromos terek esetén. A kisérletileg rendelkezésre allo
adatok alapjan nehéz eldonteni, hogy ez a kifejezés Osszhangban van-e a
kisérleti eredményekkel. Az Osszevetést neheziti, hogy szdmoldasaim nem
véges magneses tér esetére vonatkoznak, hanem csak egyetlen kvantum-Hall-
lépcsot irnak le sikeresen. Mindenesetre az altalam kapott kritikus elektro-
mos tér értéke Osszeegyeztetheto a Landau-kvantalt grafénon szamolt elméleti
eredményekkel.

5. 7A 68. oldalon megjegyzi, hogy intuicioja szerint az dltala leirt Rabi-
oszcillaciok és a Zitterbewegung eqgylényeqii jelenségek.  Hogyan lehetne
alatamasztani ezt a felvetést?”

Konkét kisérletet nem tudok javasolni ennek eldontésére, megallapitasom
azon az elmételi észrevételen alapul, hogy a Rabi-oszcillacidk és a Zitterbewe-
gung hatterében egyarant két eltéro energiaju nivé kozotti csatolas all. Ah-
ogy azt dolgozatomban megmutattam, a Landau-kvantalt grafén Hamilton-
operatora leképezheté a kvantum optikai Jaynes-Cummings-modellre. Mig
a grafén esetén a pozitiv és negativ energiaju allapotok kozti csatolas
hozza létre a Zitterbewegung-ot, addig a leképezés utan a Jaynes-Cumming-
modellben ugyanezen két allapot kozti optikai atmenetek okozzak a Rabi-
oszcillaciokat. Ily médon e két jelenség természetesen kapcsolddik Ossze és
azonos alapokon nyugszik.

6. 7A Floquet-féle topologikus szigeteldk vizsgalata kapcsdn felmerult bennem
a kérdés, hogy lehetne-e dltaldnos szimmetria-megfontolasok alapjan targyalni
az erds elektromdgneses terek hatdsdt az elektronrendszer topologikus
jellemzdire?”



Egy rendszer topologidja két Osszetevobol &ll:  a  spektrumnak
topologikusnak kell lenni, valamint az allapotok betoltésének is megfelelének
kell lennie. PIL. hidba van egy véges Chern-szammal rendelkez6 sdvom, ha az
nincs teljesen betoltve, a kialakulé allapot dltalaban nem lesz topoldgiailag
védett. Ilyen modon erds elektromos terek esetén legfeljebb a spek-
trum topologikus voltara lehetne esetleg kovetkeztetni, de a betoltéseket a
mikroszkopikus relaxacios folyamatok hatarozzak meg a kialakulé allandésult
allapotban. Altaldnos szimmetria megfontoldsokat nem tudok tenni, de ha
az adott pillanatban definialt Hamilton-operator energia sajatértékei véges
gap-pel rendelkeznek minden idopillanatban, akkor ez a tiltott sav kedvezd
lehet topologiailag nem-trivialis allapotok létrejottéhez.

7. 7A 7.1-7.2 fejezetekben leirt kutatisok motivdcidjaként elsésorban azt
emliti, hogy a kisérletekben értelemszerien nem valdsithato meg tisztan sem
a kolcsonhatas pillanatszeri bekapcsolasa, sem a végtelen hosszu ideig tarto
adiabatikus bekapcsoldas, mégsem tér ki arra, hogy a tényleges kisérletek hol
helyezkednek el a 7.3 abrdn mutatott dllapottérben és eredményei mennyiben
segitik eld e kisérletek helyes értelmezését. Kérem, foglalja ezt dssze roviden.”

Tagabban értelmezve a kisérleteket, beszélhetiink akar numerikus
kisérletekrdl is, pl. a kollégaim altal hasznalt DMRG algoritmusrol. A 7.2
fejezetben pont egy ilyen numerikus kisérlettel vetem Ossze a bozonizacioval
kapott szamolasaimat, és meggyozd egyezést talalok. Valddi kisérletek
esetén a 7.3 abran szamolt egyrészecske slirliségmatrixot nem vizsgéltak, igy
elméleti munkaim inkabb a nemegyensiilyi folyamatok mélyebb megértésében
jatszanak szerepet, az allanddsult allapot kialakuldsakor fellépd ido- és
energiaskalak szerepét vizsgalja kolcsonhatas jelenlétében. Mint a fizika
tobb maéas teriiletén is, az elmélet sok esetben elorébb vagy mashol
jar a kisérletekhez viszonyitva, kiilonosen igaz ez a nemegyensulyi di-
namikara. Ezért a kisérletek inkdbb motivacioul szolgdlnak a ku-
tatasra, és az elméleti eredmények nem konkrét mérésekre fokuszalnak.
Természetesen eredményeim a jelenlegi kisérleti modszerekkel ellenorizhetoek
lennének. Fermionikus vagy bozonikus atomokbdl Luttinger-folyadék allapot
létrehozhaté (M. A. Cazalilla et al., Rev. Mod. Phys. 83, 1405 (2011)),
a kolcsonhatdas erdssége a Feshbach-rezonancidk hasznélataval vagy az op-
tikai racs paramétereinek megvalasztasaval hangolhatd, végiil a momentum
eloszlds a time-of-flight méréssel elérheto.

Tobb abrardl valoban lemaradt a hivatkozas, lehettem volna figyelme-
sebb.
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