Valasz Vibdk Agnes biralatara

Szeretném  megkoszonni  opponensemnek  a  dolgozat  gondos
attanulmanyozasat, az értekezéshez flizott elismero és kritikai észrevételeit.
Kérdéseire az aldbbiakat valaszolom:

1. 7A jelolt a kétrétegii grafénban erds elektromos tér segitségével csatolja a
rétegeket, amelynek kovetkeztében a spektrumban megjelend tiltott sav hangol-
hatosdgat és dinamikdjat vizsgdlja. Teszi mindezt a 222 Floquet reprezentacio
alkalmazdsdval. Mennyire konzisztens ez? Az erds tér ugyanis nemcsak az
eqy, hanem a tobb fotonos folyamatokat is magdban foglalja. Viszont ha az
elektromos tér miatt iddfiggé Hamilton-operdtor eredeti egzakt nan-es Floquet
alakjarol attérink a 2x2-es alakra, akkor ez ismereteim szerint annyit jelent,
hogy csak az egyfotonos folyamatokat vesszik figyelembe. Ez pedig gyenge,
vagy legfeljebb mérsékelt intenzitasiu elektromos térben tarthato. Egy dthidalo
megoldds lehetne az RWA (rotating wave approximation) kézelités haszndlata.
Errol a jelolt emlitést is tesz a dolgozatban. Ez annyiban pontosabb, hogy
1ddtol fiiggd burkolo fugguénnyel dolgozik a Flogquet-ban haszndlatos konstans
amplitudo helyett. Erdekes lenne megnézni, hogy eqy ilyen leirds mekkora
valtozdst okozna a kapott eredményekben. Ismert ezzel kapcsolatban valami-
lyen munka az irodalomban?”

A 2 x 2-es Floquet-reprezentacié valéban csak az egy fotonos folyam-
atokat veszi figyelembe, azonban cirkularisan polarizalt elektromagneses
tér esetén csak ezek a folyamatok vannak jelen a rendszerben, emiatt
létezik ebben az esetben egzakt megoldasa a problémanak. Ez formalisan
megfelel a klasszikus fény - kétallapott rendszer kolesonhatésat leird Rabi-
modell RWA kozelitésben vett alakjanak, anélkiil, hogy itt ezt a kozelitést
megtettiikk volna. Nem cirkuldrisan polarizalt tér esetén megjelennek
a tobbfotonos folyamatok, azonban ezek leirdsa mar csak numerikusan
lehetséges. Hasonléan a vektorpotencial figyelembevétele vagy egyéb, a
Hamilton-operatorban lehetséges tagok megjelenése, pl. inverzié szimme-
triasértés vagy mas frekvenciaju elektroméagneses terek esetén csak numerikus
mobdszerek allnak rendelkezéstinkre a Floquet-spektrum meghatarozasara. A
Phys. Rev. Lett. 108, 056602 (2012) kiegészité anyagdban megvizsgéaltuk
ezek hatasat numerikusan a tobbfotonos folyamatok figyelembevételével
(egészen a 100 fotonos folyamatokig), és azt kaptuk, hogy a fizikailag érdekes
tartoméanyokban ezek hatasa jé kozelitéssel elhanyagolhato.

2. 7Okozhatna-e érdekes fizikai hatdst, ha a két réteg csatoldisa frekvencia



csorpolt elektromos térrel torténne? Hogyan modosulna a dinamika, illetve a
hangolhatosdg?”

A Landau-Zener probleméanak csorpolt terek esetén is létezik egzakt
megoldasa, melyeket pl. N. V. Vitanov et al., Phys. Rev A 53, 4288
(1996) térgyal. Ezek soran az idében linedrisan valtozé meréleges elektro-
mos teret lehetne valamilyen megfelel6 idéfliggésre valtoztatni. Egy simébb,
linedris helyett tanh(t)-vel valtozé térrel a folyamat adiabatikussédgat lehetne
novelni, amivel a linearis tér be- illetve kikapcsolasnél jelentkezd hirtelen
valtozast lehetne finomitani. Ezzel a folyamat adiabatikussidga novelheto,
mely a felftitési effektusok csokkentéséhez vezethet, és élesebb frekvenciatar-
tomanyt eredményezhet, ahol a populacié inverzié fellép.

3. 7A Berry fazist két dllapot kézott a nemadiabatikus csatoldsi vektornak,
egy a konfigurdcios téren felvett zdrt gorbe mentén szamithato integraljaként
kaphatjuk meg. FEzt a formuldt adja meg a disszerticio 1.7 képlete is. A
szamitas nem 1s szokott nehézséget okozni, amennyiben elektromos tér nincs
jelen. Kérdésem az lenne, hogy hogyan, pontosan milyen maodszerrel, illetve
kozelitéssel torténik a szamitdsa, amennyiben erds, idofiggd elektromos teret
kapcsolunk be?”

A Berry-fazis kiszamitdsa egy adiabatikus idofejlodés tételez fel a
paramétertérben. Nemadiabatikus valtozas esetén ennek altalanositasa az
Aharonov-Anandan fézis (Y. Aharonov et al., Phys. Rev. Lett. 58, 1593
(1987)), melynek kiszamitdsa feltételezi a nemadiabatikusan id6fejlesztett
hullamfliggvény ismeretét. Az altalam vizsgalt Floquet-topologikus szige-
telok esetén a probléma egzakt megoldasa lehetévé teszi ennek a fazisnak a
kiszamitasat is. Ez alapjan egy adott p momentumra az a = + savban

Yo =T < OK(UFp - w/2> . 1) ’ (1)

Vo + (vrp — w/2)?

ahol w a cirkularisan polarizalt elektromégneses tér frekvenciaja, g pedig a
Zeeman-energia. Nagy momentumok esetén ez a dinamikus fazis alig valtozik
a g and w paraméterek fliggvényében, és a trividlis v ~ 0 mod 27 értéket
veszi fel. Fzzel szemben p = w/2vp kzelében a nem-trividlis —7 értéket veszi
fel, mely szintén azt mutatja, hogy ezen allapotok viselkedését befolyédsolja
a legnagyobb mértékben az elektroméagneses tér.

4. 7Az otodik fejezetben rdmutat, hogy az eqyrétegi grafén statikus mdgneses
térbeli viselkedése dsszefiiggésbe hozhatd eqy kétallapoti rendszer (pl. atom)
elektromdgneses térbeli viselkedésével. Konkrétan az elektromos tér hatdsdra



bekiovetkezd populdcid transzfernek az oszcilldcioi (Rabi-oszcilldciok) meg-
jelennek a kvantdlo mdgneses térbe helyezett grafén optikai vdlaszaban is.
Az atomfizikdban van eqy érdekes hatdreset, amikor is rezondns gerjesztések
esetén a Rabi frekvencidat kizdarolag a dipolus csatolas erdssége hatdrozza meg.
Van-e ennek fizikai megfeleloje, s ha igen, akkor mi a magneses térbe helyezett
grafén esetén?”

Ez az eset akkor valosul meg, amikor a fonon frekvencidja és a kétallapotu
rendszer megfelel6 mdédon definialt energidja megegyezik egymassal. A
grafén esetében a fonon (mely a Peierls-helyettesitett impulzusbdl szarmazik)
frekvencidja azonosan nulla, mig a kétallapoti rendszer energigjat a
hatszogracs két alracsa kozti energiakiilonbség hatarozza meg. Fz tipikusan
nulla, mely a zérus tomegl Dirac-elektron leirast teszi lehetévé. A dipélus
csatolasnak pont a magneses tér feleltetheto meg a V' = vpv2eB képleten
keresztiil, igy a legtermészetesebben pont az az eset valésul meg, amikor csak
a dipolus csatolas adja a Rabi-frekvenciat.

5. 7A hetedik fejezetben eqy kolcsonhatds kvencs hatdsdt vizsgdlja Luttinger-
folyadékban a fermion eqyrészecske striségmdtrix tér és idékoordindtdk sz-
erinti wviselkedésének figgvényében. Azt taldlja, hogy drnyékolt Coulomb
kélesonhatdst bekapcsolva (1 szomszéd kozelités) a rendszer révid tdvi
leirasat a nagy energids, nem egyensulyt modusok, mig a térbeli hosszi
tavolsdgu wviselkedést a kis energias, erdsen nem egyensuly: modusok
hatdrozzak meg. Mennyire vdltozhatna ez, ha tavolabbi, mint elsé szomszéd
kélcsonhatdsokat is figyelembe vennénk? Hogyan mddosulna a rendszer
dinamikar wviselkedése eqy disszipdciot jelentd hatds bekapcsoldsa utdn?
Léteznek-e kisérleti eredmények ezen a terileten?”

Téavolabbi szomszéd kolcsonhatasokat figyelembe véve is a modell sok es-
etben megdrzi az alacsony energias gerjesztéseket, mely esetben a Luttinger-
folyadék leiras érvényben marad, csak a Luttinger-folyadék paraméterek
(a renormalt sebesség és a kolesonhatast jellemz6 K) mikroszkopikus
paraméterektdl vald fliggése valtozik meg.  Ilyen esetekben a kozolt
szamolasok érvényesek maradnak. Amennyiben egy gap nyilik a rendszerben
a kolcsonhatdas relevans volta miatt, akkor mas, a sine-Gordon elmélethez
hasonlité megkozelitést kell alkalmazni, melyeket nem targyaltam a dolgo-
zatomban.

Disszipativ tagok jelenlétében azt varnam, hogy a rendszer ter-
malizdlodik. Megjelenik egy hémérsékleti korreldcids hossz ~ 1/T, ahol
a homérsékletet a disszipativ folyamatok hatdarozndk meg. A kiilonbozo
korrelacios fliggvények pedig dgy viselkednének, mint egy egyensilyi, T



hémérsékletii rendszerben, vagyis az 1/T id6- illetve hosszskélan til expo-
nencialis lecsengést mutatnanak. Ezt a mara mar klasszikussa valt kvan-
tum Newton bolesé kisérlet demonstralja (Nature 440, 900 (2006)), melyben
kiilonbozo térbeli dimenziés kolesonhatd bozonokat vizsgaltak nemegyensulyi
viszonyok kozott. Mig egy dimenziéban a kozel integralhatosag miatt a rend-
szer nem termalizalédott, hanem a kisérlet idotartama alatt megorizte nem-
egyenstlyi jellegét (a bekovetkezd tobb 1000 iitkozés ellenére), addig maga-
sabb dimenzids, nem integralhaté realizaciéi az egyensilybdl valé kimozditas
utan szinte azonnal termalizalédtak a disszipativ folyamatok miatt.

Végezetiil egyetértek opponensemmel abban, hogy valoban szerencsésebb lett
volna egy rovidités jegyzékét készitenem, erre azonban nem gondoltam a
dolgozat irasakor.
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