Opponensi vélemény

Foldi Péter “Kozegbeli elektronok spin és idofiiggo dinamikdja kiils6 elektromdgneses
terekben” MTA doktori értekezésérol

Foldi Péter doktori értekezésében ismertetett munkassaga harom, egymast6l 1ényegében fiiggetlen
témakorhoz tartozik. Ezek sorrendben i) kétdimenzids elektrongazban létrehozott egydimenzios
rendszerekben, tin. kvantumgytiriikben terjedd elektronok spin dinamikaja, ii) molekularis
magnesekben talalhato lokalizat spinek kdlcsonhatasa id6fiiggd magneses terekkel, iii) erds
lézerimpulzusok kolcsénhatasa dielektrikumokkal. Mindegyik témakor olyan, amely egy adott
id6szakban szamos kisérleti munkat is motivalt/motival, amint arra szerz6 tébb helyen utal a
dolgozatdban. Az utolsé témakor a szilardtestfizika és optika hatérteriiletének tekinthetd, és
természetesen kapcsolodik ahhoz a koriilményhez is, hogy Szegeden, ahol a Szerz6 dolgozik, egy
jelentds 1ézerkisérleti laboratorium épiilt. Az értekezésben ismertetett munka tehat jol illeszkedik a
szilardtestfizika elmult 15 évének nemzetkdzi és hazai fejldéséhez.

Az értekezés tagolasa koveti a tudomanyos értekezések szokasos felépitését. Az els6 fejezetben,
osszesen 11 alfejezetben egy szakirodalmi bevezet6t taldlunk, melynek keretében a szerzé bemutatja
az eredményeinek megértéséhez sziikséges alapvetd ismereteket. Ennek a fejezetnek végén ismerteti a
fébb célkitlizéseit is. Ezt koveti a sajat eredményeinek targyalasa négy fejezetben. A dolgozat szakmai
része egy rovid dsszefoglalassal és kitekintéssel, valamint a tézispontokat tartalmazé fejezettel zarul.

A fent emlitett harom témakor koziil az elsének szenteli a legtobb figyelmet a szerzd, és az 6sszesen
nyolc tézispontbdl négy tézispont ehhez tartozik. A masik két témakorben elért eredményei két-két
tézispontban keriilnek dsszefoglalasra.

Az értekezés magyar nyelven késziilt, a stilusa vilagos és 1ényegretor6. Egy-két helyen talan lehetett
volna figyelni, hogy ne maradjanak benne idegeniil hangz6 megfogalmazasok, mint pl amikor
modusok “populaltsagarol” (11. oldal) vagy “kriogenikus” hémérsékletrdl (57. oldal) ir.

Az értekezés gondosan kivitelezett, az egyes fejezetek végén talalhato rovid 6sszefoglalok sokban
segitenek a bemutatott eredmények attekintésében. Az abrak altalaban informativak. Ez alél némileg
kivétel pl a 20. bra, ahol az dbra alairasban hivatkozott vékony fekete vonal nem megkiilonboztethetd
a sziirke vonaltol.

A tézispontokban 6sszefoglalt 1ij tudomanyos eredményeket tartalmazé 8 kézlemény rangos
nemzetkdzi folyodiratokban jelent meg (5 cikk a Physical Review B-ben, egy-egy pedig a Nano Letters-
ben, New Journal of Physics-ben Physical Review A-ban). Ezenkiviil a harmadik és a negyedik
fejezetben targyalt témakorhéz még tovabbi publikacidk is kapcsolodnak, amelyek részletes
targyalaséara nem kertiil sor a dolgozatban, viszont a legfontosabb eredmények rovid 6sszefoglal6ja a
fejezetek végén megtalalhaté. Ezen publikaciok koziil pl. kiemelhet6 az a munkaja, amely egy ELI-
ALPS-ben végzett kisérlethez kapcsolddik és a Phys.Rev.Lett-ben kertilt publikalasra.

Megjegyzések:
1. A spintronikai témakkal kapcsolatos bevezetd részben talalhaté a kovetkezd mondat:

“Az elektronok szilardtestbeli mozgasanak teljesen kvantumos tartomanyat ballisztikus transzportnak
szokas nevezni...” (4. oldal). Ezzel a kijelentéssel nem tudok teljesen egyetérteni. Példaul a gyenge



lokalizacio jelensége nem a ballisztikus transzport tartomanyba esik, ennek ellenére véleményem
szerint kvantumos jelenség, mert id6tiikrozott hullamyfiiggvények interferenciajaval kapcsolatos.

2. A spintronikai bevezet6nél maradva, a Rashba féle spin-pélya kolcsonhatést el6szor haromdimenzids
esetben targyalja a szerzd és ennek a fejezetnek a végén megemliti, hogy “A teljesség kedvéért érdemes
megjegyezni, hogy ismeretes egy mas tipusu (pl kobos) kristalyokban el6fordul6, Dresselhaus tipust
SOI-nak nevezett kolcsonhatas is, amely az impulzusban kébos tagokat tartalmaz...” Ezek utan kertl
sor a Rashba effektusnak a kétdimenzids elektrongazban torténé bemutatasara. Hidnyolom viszont,
hogy még emlités szintjén sem kertil el6 az a tény, hogy a Dresselhaus tipust SOI is altalaban jelen
van a kétdimenzios elektrongazban és az impulzusban linearis (lasd pl. Roland Winkler, Spin-orbit
coupling effects in two-diemnsional electron and hole systems, Springer 2003), ugyanigy, mint a
Rashba SOI.

Kisebb megjegyzések

1. A 40. abra alatt érdemes lett volna megemliteni, hogy mit jel6lnek az abran lathat6 kiilonb6z6
szimbolumok.

2. A 44. dbraval kapcsolatban a szerz6 azt irja a 45. abra felett: “Ugyanakkor, ahogyan az abra fels6
része mutatja, jx(t) maximuma csokken az idé mulasaval.”

Feltételezem, itt a nem a jx(t)-re, hanem az n.(k,t)-re akart utalni a szerz6, hiszen az lathato a 44.(a)
abran.

3. A 48. abran érdemes lett volna jelolni, hogy mi a hasznalt szinskala pontos jelentése. Foltételezem,
ugyanaz, mint pl a 43. abran (sotét szin kisebb érték, sarga a legnagyobb érték), de ez a szovegbdl nem
dertiil ki egyértelmiien.

Keérdések:

1. A szerz6 a masodik fejezetben azt talalja, hogy kvantumos gyliriik segitségével tobbféle kvantumos
logikai kapunak megfeleld viselkedés elérhetd. Ezt az eredményt egy olyan modellre alapozva éri el,
amely csak a Rashba SOI-t veszi figyelembe. Ennek egyik motivacioja az lehet, hogy a Rashba SOI
valtoztathato kiils6 elektromos tér segitségével, illetve egyes félvezet6 heteroszerkezetekben ez a
dominans spin-palya kolcsonhatas. Masrészt viszont, kapcsolodva a megjegyzésben mar emlitettekhez,
legtobb kétdimenzios elektrongazban a Dresselhaus SOI is jelen van. Ismer-e a szerz6 olyan, akar
analitikus, akar numerikus szamolast, mely a Rashba SOI és a Dresselhaus SOI egyiittes jelenlétében
vizsgdlja a kvantumos gytirik tulajdonsagait? Miként érintheti a Dresselhaus SOI az kvantumgytiriik
logikai kapuként val6 miikddését?

2. A 26-ik abran azt lathatjuk, hogy egy NxN kvantumgytir(i haldzat transzmisszios valoszinilisége
hogyan fiigg a szorasi folyamat er6sségétél. Habar kezdetben a spinfiigg6 szér6centrumok gyorsabb
csokkenést eredményeznek, egy bizonyos szorocentrum erdsség felett (D/E¢>0.05) a spinfiiggetlen
szOras nagyobb transzmisszi6 csokkenéshez vezet, mint a spinfiigg6. Van-e olyan egyszerd érvelés,
amely segithet ennek a megértésében?

3. Osszehasonlitva a 43.(a) és a 44.(a) dbrékat, lathato, hogy pozitiv id6kre az elektron siir(iség kisebb
lesz abban az esetben, amikor a fononokon valg széras is figyelembe vételre keriil a dinamika
leirasaban (a 44.(a) abra jobb szélén kevesebb sarga szint 1atok mint a 43.(a) abra jobb szélén). Ez



érthetd, hiszen a fononokon valé szo6ras miatt az elektronok kiszérédnak a ky=0 sikbol. Negativ id6kre
viszont forditottnak tlinik a helyzet: a 44.(a) abran magasabb elektronsiirtiségek jelennek meg, mint a
43.(a) abran. Miért lathat6 a fonon szo6ras hatasat bemutatd abran nagyobb elektronsiiriiség t<0 -ra
mint a szoras nélkiili esetben? Mas kezdeti elektronsiiriiséget hasznalt a szerz6 a szamolasok
elvégzésére?

4. Az 50-ik dbran lathaté, hogy a szerz6 altal hasznalt vektorpotencial esetén (5.27 egyenlet) csak
paratlan rend{i magasabb harmonikusok jelennek meg a gerjesztés utani masodlagos sugarzasban.
Van-e olyan egyszerii fizikai érvelés, ami segit megérteni, hogy miért hidnyoznak a paros rendii
felharmonikusok? Lehet-e ennek kéze a szamolasban hasznalt modell valamilyen szimmetridjahoz?
Itt a kovetkez6kre gondolok: az atomi vékony anyagok optikai tulajdonsagainak vizsgalatakor
altalaban folyamatos miikodésti 1ézerfényt hasznalnak, tehat ilyen szempontbdl kiilonbozik a helyzet a
dolgozatban targyalthoz képest. Ezekben a kisérletekben a masodik harmonikus megjelenését a minta
inverzids szimmetridjanak sériilésével lehet kapcsolatba hozni.

Osszefoglalva, a Szerz6 komoly és értékes munkat mutat be a doktori értekezésben. A megfogalmazott
nyolc tézispontot a Szerz6 sajat eredményeinek fogadom el. Javaslom a dolgozat nyilvanos vitara
bocsatasat és sikeres védés esetén a doktori cim odaitélését.
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