Valasz Legeza Ors biralatara

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

Kérdéseire az aldbbiakat valaszolom:

1. 7A Szerzé a 7.3-as fejezetben meguizsgdlja eqy Luttinger-folyadékon
végzett munka statisztikajat. Elképzelheto-e hasonlo elgondolasok haszndlata
a Schwinger-féle parkeltésre? A grafénben az erds elektromos tér dltal kel-
tett elektron-lyuk pdrok vdrhato értékén tiul, amit a szerzd wizsgadl, érdekes
lehet a parkeltés statisztikajanak wvizsgdlata is, vagyis meghatdrozni, mi-
lyen wvalosziniiséggel keltodik adott szamai elektron-lyuk pdr. A parkeltés
valdsziniségi eloszlasfiigguénye mas viselkedést mutathat a 3.1- es tabldzatban
részletezett klasszikus, Kubo- és Schwinger-féle tartomdnyokban. Milyen
viselkedés vdarhatd ezekben a tartomdnyokban?”

A J. Hallin et al., Phys. Rev. D 52, 1150 (1995) cikkben
kvantumtérelméleti megfontolasok alapjan feltették ezt a kérdést, és
meghataroztak a parkeltés statisztikajanak karakterisztikus fiiggvényét tel-
jes altalanossagban. Doktorandusz hallgatommal, Vajna Szabolccsal tovabb
analizaltuk ennek viselkedését, és azt talaltuk, hogy az elso két tartomanyban
viszonylag kevés elektron-lyuk par képzodik, emiatt az 0sszes kumulans meg-
egyezik, ami a Poisson-eloszlashoz vezet. A Schwinger-féle tartomanyban
egyre novekvo szamban jelennek meg parok, emiatt a centralis hatareloszlas
tétel alkalmazhato, vagyis a varhatd érték koriil normalis eloszlast kovet a
parkeltés statisztikdja. Az ettol valo eltérések az eloszlas farkaiban jelennek
meg, amik azonban kisérletileg valészintileg megfigyelhetetlenek.

2. 7A Szerzd egy klasszikus elektromdgneses tér hatdsdt vizsgdlja eqy spin-
Hall szigetelo él-dllapotdra. Mi torténhet eqy kvantdlt elektromdgneses tér
esetén? A kvantum optikdban a klasszikus, illetve kvantalt tér anyaggal valo
kélecsonhatdsdt leiro Rabi- és Jaynes-Cummings-modellek mutatnak hasonlo
tulajdonsdgokat, vdarhato-e hasonlo viselkedés a fény - topologikus szigetelok
kélcsonhatdsa esetén a klasszikus és kvantdlt esetek kozott?”

Gulacsi Balazs MSc diplomamunkajaban a kvantalt elektromagneses tér
kolesonhatéasat vizsgalta egy spin-Hall szigetelo él-allapotaval, melyet a
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Hamilton-operator ir le. Itt az a operator egy w energidju fotont tiintet el,
p az egy dimenzids momentum az él mentén mig az S operatorok az él feles
spinti fermionjainak spin operatorai. Megmutathatd, hogy a ¢ kolecsonhatas
relevans perturbacié, mely egy szuperradidns fazist hoz létre, hasonldéan a
Dicke-modellhez, melyben a bozon tér makroszkopikus betoltésii lesz. Ebben
a fazisban egy véges gap nyilik a fermionikus spektrumban a klasszikus es-
ethez hasonléan, és egy véges élaram indukalodhat, teljes analogidban a
Floquet-targyalassal. Ebben az értelemben a kvantum modell hasonlé fizikai
jelenséget ir le, mint klasszikus partnere.

3. 7A 0.4-es egyenlet eqy idealizdlt esetet ir le. Mennyiben érvényesek
Jelolt eredményei eqyéb, jarulékos tagok figyelembe vételekor? Mi torténik, ha
nem cirkuldrisan, hanem csak elliptikusan vagy linedrisan polarizdlt a fény?
Vidrhato-e vdltozdas eqy konstans mdgneses tér jelenlétében?”

Elliptikusan polarizalt tér esetén az allitasaim kvalitativan igazak marad-
nak, mert ebben az esetben a pillanatnyi Hamilton-operator H(t) en-
ergiaspektruma meghatarozhaté, és ebben egy véges gap jelenik meg,
mely atoroklodik az idofiiggd esetre is.  Linearisan polarizalt esetben
nem nyilik gap a pillanatnyi Hamilton-operatorban, emiatt nem varnam,
hogy az igy kialakulé fazis topologikus legyen, melyhez elengedhetetleniil
szitkséges egy véges gap a topologikus tulajdonsagokat védends. A kon-
stans méagneses tér hatdsdat Phys. Rev. Lett. 108, 056602 (2012) kiegészito
anyagaban megvizsgaltuk, és azt talaltuk, hogy amig ennek nagysaga kisebb
a cirkularis fény erdsségénél, addig allitdsaink érvényben maradnak. Ha-
sonloan megvizsgaltuk a véges vektorpotencidl esetét is, amely szintén nem
véltoztatja meg eredményeinket gyenge vektorpotenciél esetén (pontosabban
a vpeFy/w < hw tartoményban, ahol w az elektromégneses tér frekvencidja,
Ey pedig az elektromos térerdssége).

4. 7A Szerzo eqy Luttinger-folyadék fazisban torténd kolcsonhatdsi kvenc-
sek hatasat vizsgadlta, és kiszamitotta a Loschmidt-echo-t. Mi torténne, ha
a kvencs sordn elhagyndnk a Luttinger-folyadék fdzist, és a végdllapot eqy
gapes fazis lenne? A dolgozatban vizsgdlt XXZ Heisenberg-modell nyelvén
ez eqy |J.| < 1 tartomdnybdl egy |J.| > 1 tartomdnyba irdnyuld kvencset
jelentene. Eqy eqyensuly: fazishatar dtlépése a kvencs sordn megudltoztatnd-
e a Loschmidt-echo wviselkedését, illetve megjelennének-e benne olyan tulaj-
donsdgok, melyek az eqyensulyi fazishatar dtlépésére utalnak?”

Valoban, egy egyensiilyi fazishatar atlépése soran alapvetoen megvaltozna
a Loschmidt-echo viselkedése, melyet elészor a M. Heyl et al., Phys.
Rev. Lett. 110, 135704 (2013)-ban vizsgaltak és a jelenséget dinamikus



fazisatalakulasnak nevezték el. Ennek soran megjelenik egy 1j idoskala
a Loschmidt-echo iddfejlodésében, mely az egyensulyi fazishatar atlépése
nélkil nem jelent meg. Ezen idéskdlahoz tartozd frekvenciaval nem-
analitikus viselkedés jelenik meg a dinamikus szabadenergidban, mely a
Loschmidt-echo logaritmusaval aranyos. FErre gondolhatunk tugy, mint a
Loschmidt-echo rovid idejl sorfejtésének elromldsara, mely rokonsagot mu-
tat az egyensilyban definidlt szabadenergidk viselkedésével kritikus pontok
kozelében. Az analdgia nem teljes az egyenstlyi és a dinamikus eset kozott,
hiszen nehéz rendparamétert vagy kritikus exponenseket tulajdonitani ezen
ido6fiiggd jelenséghez. Az aldbbi dbra a C. Karrasch et al., Phys. Rev. B
87, 195104 (2013)-bdl a dinamikus fazisdtalakuldst szemlélteti a kvantum
[sing-modell esetén, ahol

I(t) = %ln\G(t)P — 9Ref(it),

ahol [(t) a ratafiiggvény, G(t) a Loschmidt-echo, L a rendszer mérete és f(it)
a dinamikus szabadenergia.
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5. "Habdr a Szerzd egyértelmien irta, hogy a numerikus szimuldciok kiulfoldi
kollégdr munkdihoz kothetdk, a numerikus és analitikus eredmények kivdlo
egyezése mégis felveti azt a kérdést, hogy a véges kotésdimenzio az iDMRG
és iTEBD algoritmusok esetén miért nem okozott jelentosebb hibdt kritikus
rendszerekre? Hogyan ellendrizték azt, hogy a véges kdtésdimenzio miatt meg-
jelend véges koherenciahossz nem befolydsolta az eredmények pontossdgat?”

Egy kritikus rendszerben, mint az altalunk is vizsgalt XXZ Heisenberg-
modell, a véges y kotésdimenzio véges & korrelacidos hosszt indukél, mely



tipikusan £ o< x® modon skdalazddik, ahol x egy modell fligg6 paraméter.
Ez hasonlit egy véges méreti rendszerhez, melyben a végesméret skaldzassal
lehet megvizsgélni a véges méret, esetliinkben a véges kotésdimenzié altal
okozott végesméret effektusokat. A numerikus szamolasok sordn egészen
x = 2000-ig felmentiink, hogy megbizonyosodjunk afel6l, hogy a vizsgalt
idétartamok alatt ezen véges x effektusok nem véltoztatjak meg a numerikus
adatokat.

Budapest, 2015. majus 8.

Doéra Balazs



