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A benyujtott disszertacio igen magas szinvonald kutatomunkarél ad szamot. A dolgozat mindkét elvart
kovetelménynek messze eleget tesz, azaz a jelolt tomoren és kozérthetben bemutatja kutatasi
terliletének szakmai hatterét, illetve részletezi sajat hozzajarulasat a nemzetkozi eredmények
ismertetése mellett. A dolgozat 10 magas impakt faktort folyéiratban publikalt kozlemény (4 PRL, 5
PRB, 1 Phys Stat) eredményeire épiil, melyekbdl a Szerz6 hét tézispontot fogalmazott meg. A
dolgozatban minden tézisponthoz megfeleld hattérinformacio talalhatd, és mind a hét tézispontot a
Szerz6 sajat munkajanak fogadom el, amellyel nagyban hozzajarult nemzetk6zi szinten is kutatasi
terliletének fejlédéséhez.

A dolgozat témavalasztasa id6szeri és a dolgozatban bemutatott rendszerek a nemzetkozi kutatas
fokuszaban allnak. A grafénnek példaul olyan egyediilallo elektromos tulajdonsagai vannak, melyek
planaris elektronikus eszkozok fejlesztésben kiemelt figyelmet érdemelnek. Ezen feliil a Dirac-
elektronok nemegyenstlyi transzport tulajdonsagainak vizsgalata kétdimenziés rendszerekben,
kivaltképpen az erés elektromos tér hataresete, a modern elektronikai eszk6zok fejlesztéséhez nyujthat
Uj relevans ismeretanyagot. E témakorben grafénre és topologikus szigetel6kre kevés eredmény ismert,
mig az egyensulyi tulajdonsagok jobbara mar letisztazottnak tekinthetok. Ilyen rendszerekben a
kvantumos transzport és a nemlinearis valasz egyedi jellegli tulajdonsagokat hordoznak, melyek
kvantumos aspektusai az alacsony dimenzionalitas révén még inkabb relevanssa valnak.

A dolgozat felépitése igen szinvonalas és az egyes fejezetek végén taldlhatd révid Osszefoglalok
nagyban segitik az olvasot a bemutatott eredmények ismételt attekintésében. Kiilon kiemelem azt, hogy
Jelolt az els6 fejezetben egy 36 oldalas bevezet6ben nagy részletességgel foglalja 6ssze a késébbi
fejezetekben targyaland6 rendszerek és fizikai folyamatok megértéséhez sziikséges alapvetd
ismeretanyagot. A Szerzd els6ként az egyrétegli grafén (MLG) f6 ismertet6 jegyeit, majd a kétrétegii
grafén (BLG) tulajdonsagait, a topoldgikus szigeteloket (TI) és végiil a Luttinger-folyadékok (LL)
elméletét mutatja be. Kiilon értékes része a dolgozatnak, hogy az egydimenzidban bekdvetkezd Fermi-
folyadék kép letorését a Szerzd sajat gondolatmenete alapjan vezeti be, de talan az irodalomjegyzékben
hazai szerzék angol nyelvii konyveit is idézhette volna e témaban. A fejezet végén a Szerz6 kitér a
kisérleti megvalésitasokra és eredményekre, mint példaul Beshgard-sok, szén nanocsovek,
egydimenzios él-allapotok kvantum Hall-rendszerekben, ultrahideg atomok és Feschbach-rezonancia
hangolhat6saga.

A 2. fejezetben a Szerzd kutatomunkajanak fo célkitlizéseit és az azok mogott rejlé motivaciokat
ismerteti, ezzel is megkonnyitve az olvas6 szamara a kovetkez 4 fejezetben targyalt eredmények
egységes képben vald értelmezésének lehetGségét.

A 3. fejezetben Jel6lt a nemlinedris elektromos transzportot vizsgalja grafénben. A fejezet elején
mindjart kitér arra, hogy a Dirac-vakum instabil a részecske antirészecske parképzodéssel szemben,
mely er6s magneses térben Uj anomalis effektusokhoz vezethet. Eredményként adodik, hogy gyenge tér
esetén a polarizaciés tag (savok kozotti, interband, Zitterbewegung) a dominans, és a Kubo-formula
alapjan az AC és a DC aram is azonos mivel minden elektron v_F sebességgel terjed. Az aram ezaltal



szatural, id6t6l fiiggetlen. Erds térben ezzel szemben a vezetést a savon beliili folyamatok szabjak meg
(sok elektron-lyuk par képzddik), azaz a vezetési tag, ami linearisan né az idében. Mig konvencionalis
esetben az elektromos tér gyorsitja az elektronokat, jelen esetben a Schwinger-mechanizmus néveli
n_p(t) értékét. Ezutan a Szerz6 ramutat arra, hogy grafénben a nem linedris transzport kapcsolédik a
kritikus viselkedéshez. Egy id6beni atmenet torténik t_cross idore, azaz t<t_cross esetén nincsen nivo
keresztez6dés, perturbativ régié és a Kubo-formalizmus alkalmazhaté, mig t>t_cross esetén a
Schwinger-mechanizmus révén parképzddés alakul ki, ami nem perturbativ, és egyben nivo
keresztez6dés torténik. A 3.2 fejezetben a Szerzd vizsgalja, hogy a Hall-effektus hogyan médosul erés
elektromos térben, azaz hogyan valtozik a hosszanti és a mer6leges transzport. Egyik f6 eredmény a
nemegyensulyi kvantum (spin) Hall-let6rés, azaz a kvantaltsag megsziinik elég eros térben. Szerzo az
elektromos tér erdsségének fiiggvényében kétféle viselkedést kiilonboztet meg: E<E_c esetén a
gerjesztések kontinuuma alatt elhelyezked6 él allapotok védve vannak a véges gap révén, igy a spin
Hall-valasz is védve van. Ezzel szemben E>E_c tartomanyra a gap bezarul, és az él allapotok
osszekeverednek a kontinuummal, védettségiik megsziinik, ami miatt a spin Hall-effektus letorik.

A 4. fejezetben a Szerz6 a grafént, mint koherensen sugarzé forras alkalmazhat6saganak elvi kérdéseit
targyalja. Mindezt motivalja az a tény, hogy kétrétegli grafénben (BLG) a sav gap hangolhato, igy a
grafén szilardtest lézer alapegységeként is hasznosithaté lehet. Ilyen koherens, az infravoros
tartomanyban hangolhat6 spektralis tulajdonsagokkal ezidaig csak néhany anyag ismert. A Jel6lt olyan
defektusokat vizsgal, melyek a kiils6 potencidl hatdsaként a fels6 agban keletkezett gerjesztett
allapotok. Mindehhez figyelembe veszi a rendszer kvantum kritikus viselkedését, Kibble-Zurek
skalazodast, numerikusan is ellendrzi a gerjesztett allapotok szamat, és meghatarozza egy kvencs
okozta defektusok siirliségét a kétrétegli grafénben. A 4.2 fejezetben a nemegyensulyi optikai valasz
analizise kis elektromos tér esetén arra vezet, hogy a dinamikus vezet6képesség frekvencia fiiggése
nagy energiara konstans, mig kis energiara a vezetOképesség negativ a populacié inverzié miatt.
Tovabbi eredményként kimutatja a stimuldlt emisszié6 dominanciajat, ami a faziskoherens valasszal
egyiittesen a lézer szempontjabol biztositja a két alapvetd fontossagu tulajdonsagot.

Az 5. fejezetben a Szerz6 a Rabi-oszcillaciot vizsgalja grafénben, mely igen érdekes kérdés, hiszen a
Landau-nivo kiilonbsége er6s magneses térben négyzetgyok fiiggvény szerint valtozik, és ezen feliil a
hullamfiiggvény, az atfedések és a kivalasztasi szabalyok is eltér6ek a szokasos 2 dimenzids
rendszerekétol. A Jel6lt ramutat arra, hogy az aram dinamikaja kontrollalhaté a Landau-nivok kozotti
oszcillaciokkal, ami nagy hasonlésagot mutat a Jaynes-Cummings-modellel, vagy mas néven Rabi-
modellel. Az 4ram-dram korrelacios fiiggvényb6él adédd optikai vezetGképesség és a Jaynes-
Cummings-modellel val6 kapcsolat alapjan az optikai kivalasztasi szabalyok és atmentek a Rabi-
oszcillaciokkal is magyarazhaték. A mikrohullami Hall-vezetOképesség vizsgalata utan pedig Jel6lt a
grafénben eredményként kapja, hogy a keresztiranyd aram korrelacios fiiggvényben
nemkonvencionalis Hall-1épcséket figyelhetiink meg a kémiai potencial és a részecske sfirliség
fiiggvényében. Eredmyényei egyben lehetdséget biztositanak arra, hogy az elektrodinamika alapvet6
feltevéseit vizsgalhassunk kondenzalt anyagokban is.

A 6. fejezetben a Szerz6 Floquet-topologikus szigetel6ket (TI) vizsgal, melynek f6 motivaci6ja, hogy
topologikusan nemtrivialis anyag igen ritka. Vilagszinten nagy er6feszitéseket tesznek arra, hogy
topologikusan trivialis anyagokbol topologikus szigetel6ket allitsanak eld kiilonféle fizikai effektusok
felhasznalasaval. A Jeldlt, kiindulva egy térben periodikus potencialbol és id6ben periodikus
perturbaciobdl, megadja a Floquet-allapot kvazi energiajat. Ezt kovetéen a kvantum Hall-él-allapot
viselkedését vizsgalja cirkularisan polarizalt elektromagneses térben és eredményként kapja, hogy az



id6fiiggd Zeeman-effektus marad relevans. A fejezet masodik részében a rendszer topologikus
tulajdonsagait és a fotodram részleteit ismerhetjilk meg. A Floquet- és Dirac-savok kapcsolatanak
megmutatasa utan Szerz6 a Chern-szam kifejezését is megkapja. A cirkuldrisan polarizalt tér hatasara a
Zeeman-tagon keresztiil fotodram keletkezik (azaz elektrondram generdlodik a magneses tér hatasara).
A frekvenciafiiggés analizise utan Jelolt eredményként kapja, hogy alacsony frekvencidkra a Chern-
szam kvantalt, mig egy kritikus érték felett, amikor a két sav keresztezddik, elveszti kvantaltsagat. A
kvantalt fotoaram tehat elveszik, amikor az ellentétes Chern-szamot hordozé Floquet-allapotok
keresztez6dnek. A Zeeman-effektus és cirkuléris polarizacié révén a Chern-szam és a fotodram egy
széles frekvencia tartomanyban kvantalt marad. A Szerz6 ismét kitér a kisérleti mérési lehetGségekre is,
azaz, hogy az effektiv csatolds értéke nagyban valtoztathatd szamos anyagban, tovabba az indukalt
aram kimérhetd és az él allapotoknak topologikus tulajdonsaga meghatarozhaté az indukalt
magnesezettség és fotodram alapjan.

A 7. fejezetben a Szerz6 négy f6 témakorrel foglalkozik és az analitikus megoldasok mellett
eredményeit kiilfoldi kollégaival egyiittmiikddve numerikus szimuldciokkal is alatdmasztotta. A
dolgozatbdl egyértelmiien megallapithatd, hogy az analitikus eredmények Jel6lt munkajahoz kéthetdk,
mig a numerikus szamitasok az iDMRG és iTEBD modszerek alkalmazasa mellett Frank Pollmann
eredményei. A tézispontokban megfogalmazott eredmények Jelolt eredményei. A fejezetben targyalt
négy f6 témakor: kolcsonhatasok Luttinger-folyadékokban kvencselés utan, fermionikus és bozonikus
stirliségmatrixok alakjai, a munka statisztikaja kvantum kvencs soran, illetve a Loschmidt-visszhang
Luttinger-folyadékokban az XXZ modell alapjan. A fejezet els6 felében a Szerzd arra a kérdésre keresi
a valaszt, hogy miként befolyasolja egy véges kvencs id6é a végallapotokat a kvencselés utan Luttinger
folyadékokban. A Heisenberg mozgasegyenletbdl kiindulva egy linearis kvencsre megmutatja, hogy
annak hatdsa hasonlé a felmelegitéséhez. Ezt kovet6en a hirtelen kvencs és az adiabatikus limesz
kozotti hangolhatosagot vizsgalja, amit kapcsolatba hoz az alacsony és magas energias gerjesztések
tulajdonsagaival, illetve a hosszu és rovid tavolsagu korrelacios fiiggvények alakjaval. Az tn. hard core
bozon esetet az XXZ Heisenberg-modellben tanulmanyozza, ahol a nemperturbativ eredményeket
numerikus szimuldciokkal is 0Osszeveti, kivalé egyezést taldlva. Egyik f6 eredménye, hogy a
fermionikus esettel szemben a révid tavu viselkedésben a nagy energias modusok a dominansak és az
impulzus eloszlas az adiabatikus eloszlas alakjaval egyezik meg a kvencs ellenére. A Jel6lt megjegyzi
azért azt, hogy magasabb rendii korrekciok megvaltoztathatjak az exponensek értékét. A harmadik
részfejezetben  Jelolt az Aallapot karakterizalasdhoz  sziikséges magasabb momentumok
meghatarozasahoz a munka valoszin(iségi eloszlas fiiggvényét vezeti be, mivel ez minden magasabb
momentumot is tartalmaz. F6 eredménye, hogy a munka valdszinliségi eloszlas fiiggvény élesen
elkiilonithetd tulajdonsagokkal rendelkezik a rendszer méretének, a kvencs idOtartamanak és a
kolcsonhatasok erdsségének fiiggvényében. A fejezet végén a Luttinger-folyadékok Loschmidt-valaszat
vizsgalja kvencselések utan, és univerzalis viselkedést talal a nem egyensulyi id6fejlodés szamos
allapotaban. Mindezt numerikus szimulaciokkal is 6sszeveti az XXZ Heisenberg-modell alapjan.

A dolgozattal kapcsolatban néhany kérdést fogalmazok meg, de az ezekre adott valasz nem
befolyasolja a munka kivald6 mindsitését. A Szerz6 az elmult évtizedben komoly és értékes munkat
végzett, mely nemzetkdzi szinten is kimagasld. Minderrdl a jelen dolgozat messzemendkig beszamol és
a Tézisfiizetben megfogalmazott hét tézispontot Szerzd sajat eredményeinek fogadom el, amelyekkel
nagyban hozzdjarult nemzetkozi szinten is kutatasi teriiletének fejl6déséhez. Mindezek alapjan
javaslom a dolgozat nyilvanos vitara bocsatasat és sikeres védés esetén a doktori cim odaitélését.



A dolgozattal kapcsolatban az alabbi kéréseket teszem fel:
A grafén targyalasahoz kapcsol6dé kérdéseim:

A Szerz6 a 7.3-as fejezetben megvizsgalja egy Luttinger-folyadékon végzett munka statisztikajat.
Elképzelhet6-e hasonlé elgondoldsok hasznédlata a Schwinger-féle parkeltésre? A grafénben az erds
elektromos tér altal keltett elektron-lyuk parok varhat6 értékén tdl, amit a szerzd vizsgal, érdekes lehet
a parkeltés statisztikajanak vizsgalata is, vagyis meghatarozni, milyen valdsziniiséggel keltddik adott
szamu elektron-lyuk par. A parkeltés valoszinliségi eloszlasfiiggvénye mas viselkedést mutathat a 3.1-
es tablazatban részletezett klasszikus, Kubo- és Schwinger-féle tartomanyokban. Milyen viselkedés
varhatd ezekben a tartomanyokban?

A Floquet-topologikus szigetel6k targyalasahoz kapcsolodo kérdéseim:

A Szerz6 egy klasszikus elektromagneses tér hatasat vizsgalja egy spin-Hall szigetel6 él-allapotara. Mi
torténhet egy kvantalt elektromagneses tér esetén? A kvantum optikaban a klasszikus, illetve kvantalt
tér anyaggal vald kolcsonhatasat leir6 Rabi- és Jaynes-Cummings-modellek mutatnak hasonlo
tulajdonsagokat, varhat6-e hasonlé viselkedés a fény - topologikus szigetel6k kolcsonhatasa esetén a
klasszikus és kvantalt esetek kozott?

A 6.4-es egyenlet egy idealizalt esetet ir le. Mennyiben érvényesek Jelolt eredményei egyéb, jarulékos
tagok figyelembe vételekor? Mi torténik, ha nem cirkuléarisan, hanem csak elliptikusan vagy linearisan
polarizalt a fény? Varhato-e valtozas egy konstans magneses tér jelenlétében?

A Luttinger-folyadékok targyalasahoz kapcsol6do kérdéseim:

A Szerz6 egy Luttinger-folyadék fazisban torténd kolcsonhatasi kvencsek hatasat vizsgalta, és
kiszamitotta a Loschmidt-echo-t. Mi torténne, ha a kvencs sordn elhagynank a Luttinger-folyadék
fazist, és a végallapot egy gapes fazis lenne? A dolgozatban vizsgalt XXZ Heisenberg-modell nyelvén
ez egy |J_z|<1 tartomanybdl egy |J_z|>1 tartomanyba iranyulé kvencset jelentene. Egy egyensulyi
fazishatar atlépése a kvencs soran megvaltoztatna-e a Loschmidt-echo viselkedését, illetve
megjelennének-e benne olyan tulajdonsagok, melyek az egyensulyi fazishatar atlépésére utalnak?

Habar a Szerzd egyértelmiien irta, hogy a numerikus szimuldciok kiilfoldi kollégai munkaihoz
kothet6k, a numerikus és analitikus eredmények kivalo egyezése mégis felveti azt a kérdést, hogy a
véges kotésdimenzié az iDMRG és iTEBD algoritmusok esetén miért nem okozott jelentdsebb hibat
kritikus rendszerekre? Hogyan ellendrizték azt, hogy a véges kotésdimenzié miatt megjelend véges
koherenciahossz nem befolyasolta az eredmények pontossagat?
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