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cim( akadémiai doktori értekezésérdl

Déra Balazs doktori értekezésének mar a meglehetésen altalanos cime is azt sugallja, hogy
munkdssaga szertedgazd. Ez igy is van: az értekezés szdmos lazan kapcsolddd eredményre épll. A
birdld altaldaban a téma ismertetése utan nyilatkozik arrdl, hogy az lényeges és idGszer(l-e. Jelen
esetben akaratlanul is megfordul a sorrend: talan a legkézenfekv6bb kapcsolat a muiben targyalt
eredmények kozott éppen az, hogy a mai szilardtest-fizika legid6szer(ibb, legintenzivebben mivelt
terlileteihez tartoznak. A palyazét elismerés illeti, hogy erds nemzetkozi versenyben sikerilt nagy
érdekl&dést kivalté eredményeket elérnie ezeken a terileteken.

Az elmult évtized kétségkivil legnagyobb szenzacidja nem csak a szilardtest-fizikdban, de a
diszciplindk egész soraban a grafén. Jelent6sége, kiilonleges tulajdonsagai kozismertek, nem
szlikséges itt részletezni ezeket. Az értekezés 3 tézise kapcsolddik a grafén és kétrétegli grafén
fizikajadhoz. Kiemelem ezek koziil, hogy leirta a grafén nagy elektromos terli vezetGképességét és
kvantitativan jellemezte az un. Schwinger-mechanizmussal keltett elektron-lyuk parok jarulékat.

Az utdbbi évek egyik legérdekesebb, intellektudlisan kihivé Uj paradigmdja a koélcsénhatd
elektronrendszerek fizikdjdban a topologikus szigetel6. A topologikus szigetel6k olyan anyagok,
melyek tombi része szigetel6, de a felliletlikon vezetd allapotok léteznek. Ezek a vezetd allapotok
csak kritikus pontokban keletkeznek vagy tlinnek el. A kritikus pontok kozétt az allapotok
,topologikusan védettek”, az elektronrendszer szimmetriai, megmaradd mennyiségei megkovetelik,
hogy szdmuk nem vadltozhat, és ez az anyag mérhet6 makroszkopikus tulajdonsagainak
kvantaltsagahoz vezet. A palydzé egyik tézise a topologikus szigetel6k tulajdonsagairdl szol.
Megmutatta, hogyan befolydsolhatdk intenziv elektromagneses sugarzassal a kvantalt spin-Hall-
szigetelGk élallapotai.

Az elmult id6k lélegzeteldllité G kisérleti technikdja a szildrdtest-fizikdban az ultrahideg atomi
rendszerek el6allitasa. A kornyezetiiktél elszigetelt, de egymassal kélcsénhatd 100 nK nagysdgrendbe
es6é hémérsékletli atomcsoportok tobbféle térbeli alakzatba rendezheték és kolcsonhatasuk is
hangolhatd. Az értekezés 3 tézise foglalkozik az ultrahideg atomok fizikajaval. Legjelentésebbnek
tartom ezek kozil, hogy targyalta a kdlcsdnhatds bekapcsoldsdnak hatdsat tetszéleges sebességl
bekapcsoldsra (szemben a korabban targyalt pillanatszerd, illetve adiabatikus bekapcsolassal).

Id&szerl kérdéseket vizsgdl tehat az értekezés? Hatarozottan allithatjuk akadémiank korabbi elndke,
Arany Janos szavaival: ,Bizvast! ... mi benn vagyunk a fésodorban.”

K6z6s eleme vizsgdlatainak, hogy egyensulytdl tdvoli allapotok idéfliggését tanulmanyozza.
Modszerei sokfélék. Tobbszor alkalmazza a probléma leképezését ismert modellekre, mint pl. a
Zener-Landau-modell vagy a Jaynes-Cummings-modell. Esetenként az id6fligg6 Schrodinger- vagy
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Dirac-egyenlet egzakt megoldasabdl indul ki. Maskor munkatarsai numerikus eredményeit veszi
alapul.

A b6 100 oldalas értekezés lapozgatasa 6rom a szemnek: a tipografia igényes, az dbrak gondosan
késziltek, szépek, informativak, méretilk megfelelS. Stilusa szabatos, gordilékeny, lényegre toré.
Megitélésem szerint megfelelGen hivatkozik a szakirodalomra. Meg kell azonban itt jegyeznem, hogy
tobb abrat hivatkozas nélkil vesz at masoktdl (1.4, 1.16, 3.3), ami kiilondsen visszas azokban az
esetekben, amikor az dbrafeliratot is sz6 szerint, de hivatkozas nélkil kozli. Ugy t(inik, az 1.17 &bra
attribldciéja hibds; véleményem szerint ez az dbra a kovetkezd cikkben jelent meg eredetileg:
Kinoshita et al., Nature 440, 900 (2006).

Az értekezés felépitése koveti a tudomanyos értekezések szokdsos tartalmi-gondolati tagoldsat. Az 1.
fejezet, a 32 oldalas szakirodalmi bevezet6 6, egymashoz csak lazan vagy néha egydltalan nem
kapcsolddo alfejezetbdl all. A bevezet6 tomor, célratoré és lényeglatd. Ezt koveti egy egy oldalas
problémafelvetés (2. fejezet), majd sajat eredményeit ismerteti 5 fejezetben (3-7), 43 oldalon. E
fejezetek lényeglatd, logikus stilusat is elismerés illeti. Osszefoglalds, konkluzié gyanant téziseit
sorolja fel a 8. fejezetben.

A sokféle vizsgalt probléma némiképp toredezetté, inkoherenssé teszi az értekezést, amely igy
igencsak nehéz olvasmany. Terjedelme korilbelil ugyanakkora (vagy taldan révidebb?), mint az
alapjaul szolgdlé 10 eredeti folydiratcikk 6sszesitett terjedelme, amely tomorség szintén neheziti az
elmélyllt megértést. Hianyoltam, hogy a sajat tudomanyos eredményeket targyald fejezetekben csak
elvétve jelenik meg az 6sszevetés a kisérleti eredményekkel.

A szerz6 téziseiben Osszefoglalt Uj tudomdanyos eredményeit tartalmazé fent emlitett 10 kdzlemény a
legrangosabb nemzetkozi folydiratokban jelent meg (4 cikk a Physical Review Letters-ben, 5 a
Physical Review B-ben). Publikacidés tevékenysége, scientometriai mutatdi kiemelked6ek: 108
nemzetkozi szakfolydirat-cikkének Osszesitett impaktfaktora 336, a fliggetlen hivatkozasok szama
700-hoz kozelit.

Az értekezéssel kapcsolatban az aldbbi kérdéseket teszem fel:

1. A 3. fejezetben a grafén nagydramu elektromos transzportjat vizsgalja és megallapitja, hogy
kiilonboz6 elektromostér-tartomdanyokban eltéré viselkedés figyelhet6 meg. Megvizsgalja
kiilondsen, hogy a relativisztikus kvantummechanikdbdl tébb mint 60 éve ismert, de
kisérletileg sohasem igazolt Schwinger-mechanizmus (grafénban elektron-lyuk parok keltése
alagutazassal) hogyan befolydsolja az aram elektromostér-fliggését. Eredményeit Gsszeveti
Vandecasteele és munkatarsai [Phys. Rev. B 82, 045416 (2010)] kisérleti eredményeivel. Ezek
a szerzb6k bizonyos mintakon valdban szuperlinearis, 1-nél nagyobb kitevGjl hatvanyflggvény
szerinti aram-fesziltség karakterisztikat mértek, hasonléan eredményeihez. A kitevé értéke
azonban a kisérletekben 1 és 1,4 k6zott valtozik, ami egyrészt nem egyezik a szamitasaibdl
kapott 3/2 exponenssel, masrészt nem is univerzalis érték, mintarél mintara valtozik. A
fentiek tiikrében tulzénak tlnik az 1. tézispont azon allitdsa, hogy elméleti eredményeit
kés6bb kisérletileg igazoltak. Milyen kisérletben lehetne meggy6z6en kimutatni a Schwinger-
mechanizmus szerepét a transzportfolyamatokban?

2. A fent emlitett parkeltési tartomanyban az elektromos tér bekapcsoldasanak hatdsat az
egzaktul megoldhaté Landau-Zener-modellben irja le: kiszdmolja, hogy a bekapcsolds utan



adott id6vel mennyire Gril ki egy negativ energiaju elektronallapot, illetve mennyire toltédik
be ennek az allapotnak az azonos hulldmszam-vektord pozitiv energidju parja. A nagy
elektromos tér azonban sérti a racs diszkrét transzlaciés szimmetriajat, igy felmeril a kérdés,
hogy a jelolt altal haszndlt, csak két allapotot figyelembe vevd szamitds mennyire helyesen
irja le a tényleges gerjesztési folyamatot. Vajon nem gerjeszt6dnek mas hulldmszam-vektoru
allapotok is? Milyen elektromos térben és milyen mértékben befolyasolhatja ez a jelenség az
eredményeit?

3. Grafénban (és hasonldképp a kétrétegli grafénban) a plazmonok energidja nulldhoz tart a
nulla hulldmszama hataresetben. Milyen korilmények kozott befolyasolhatjak ezek a
kisenergias kollektiv gerjesztések a transzporttulajdonsagokat?

4. A kisérletileg mért kvantalt Hall-effektus elromldsdban nem csak a nemdiagonalis
vezet6képesség nagyter(i valtozdsanak, hanem a véges diagondlis vezetGképesség
megjelenésének is szerepe van. Meg tudja-e hatdrozni szamitasaibdl a kisérletekben mért
Hall-ellendllds aramfliggését? Mennyire egyezik a kvantdlt Hall-effektus kisérletileg
megfigyelt elromlasa az elméleti varakozasaival?

5. A 68. oldalon megjegyzi, hogy intuicidja szerint az altala leirt Rabi-oszcillacidk és a
Zitterbewegung egylényegl jelenségek. Hogyan lehetne aldtamasztani ezt a felvetést?

6. A Floquet-féle topologikus szigetelGk vizsgalata kapcsan felmerilt bennem a kérdés, hogy
lehetne-e dltaldnos szimmetria-megfontoldsok alapjan targyalni az er6s elektromagneses
terek hatasat az elektronrendszer topologikus jellemz&ire?

7. A 7.1-7.2 fejezetekben leirt kutatdsok motivacidjaként elsGsorban azt emliti, hogy a
kisérletekben értelemszerlien nem valésithaté meg tisztan sem a kodlcsonhatas pillanatszerd
bekapcsoldsa, sem a végtelen hosszu ideig tarté adiabatikus bekapcsolas, mégsem tér ki arra,
hogy a tényleges kisérletek hol helyezkednek el a 7.3 abran mutatott allapottérben és
eredményei mennyiben segitik el6 e kisérletek helyes értelmezését. Kérem, foglalja ezt 6ssze
roviden.

Osszességében az értekezést kiemelkedd értékiinek tartom. Valamennyi tézispontot Uj tudomanyos
eredménynek ismerem el. Javaslom a nyilvanos vita megtartasat és sikeres védés esetén a cim
odaitélését.
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