Biraléi értékelés Csonka Szabolcs ,,Mesterséges atomokbdél felépiilo hibrid
kvantumaramkorok” MTA doktori értekezésérol.

A dolgozat célja alapvets kvantumjelenségek vizsgalata, mint pl. spin-pélya kolesonhatas,
alaguteffektus lehetséges mechanizmusai kvantumpdttydk és szupravezetd kozt. Tavlati cél olyan
topologikus szupravezet6 rendszerek 1étrehozasa, melyek természetes kdzegei lehetnek a Majorana
fermionoknak, amelyek igéretesek a kvantumszamitogépek hibamentes miikddéséhez. A dolgozat
végigvezeti az olvasot egy fejlédési folyamaton, mely az InAs nanopalcédkon megvaldsitott
mesterséges atomtol, ill. annak ferromagneses/szupravezet6 elektrodaval vald kolesonhatasatol
indul. A folytatasban mesterséges atomok kozé iktatott szupravezetd teremt k6zottiik kapcsolatot,
és a csatolas jellegét6l fliggéen Cooper-par szétvalasztot vagy Andrejev molekulat valosit meg. A
folyamat az Andrejev-molekula dupla palcaban torténé megvaldsitasaban csuicsosodik ki, ahol 10-
20nm vastag Al szupravezets csatolja Ossze az InAs palcékat.

Példaértékii, hogy a jel6lt a tudomanyos eredményeit foként Magyarorszagon végzett
kutatdbmunkéval érte el a Budapesti Miiszaki Egyetemen, ahol korszerii kriotechnikai és
kvantumelektronikai labort épitett fel, jelenleg tanszékvezetd. Kivette részét az utanpoétlas
nevelésben is: 10 doktorandusz témavezet6je volt. Az egyiittmiik6dd partnerei kozt elokeld helyen
emliti az EK-MFA tisztalabort, valamint a Bazeli Egyetemet.

A jelolt publikécids tevékenysége kiemelked6. A szakteriilet vezeto folydiratai (Phys. Rev.
Letters, Nano Letters, Nanoscale...) mellett egy-egy Nature és Nature Communications cikk is
szerepel a listaban, ami a Cooper-par szétvalasztd és az Andrejev molekula jelent6ségének és
ujdonsag értékének koszonhetS. A tézispontokhoz kapesolodd 16 cikkbdl 11-ben utolsd, 2-ben elsd
szerz§. Kozleményeire tobb mint 2200 hivatkozas érkezett (MTMT).

Konkrét kérdések, észrevételek:

1. Formai/nyelvi hianyossagok: A ,formalas” kifejezést tobbszér is hasznalja kiilonféle
szerkezetek kialakitasa/létrehozasa helyett. Pl. 1.1 fejezet cime ,,Mesterséges atomok formalasa
nanopdlicik nedves mardsaval”. Feltehetéen az angol szakirodalombdl atvett széfordulat, de a
kioptimalizal” (tézisfuzet 3. oldal) kifejezést ezzel se tudtam magyardzni. A dolgozatban
viszonylag gyakoriak a gépelési hibak is (kb. 20; pl. ,,topolégia”, ,,Coooper-par”), dltalaban nem
értelemzavardk. A 3.1 fejezetben tobb helyen is 8 dbra helyett 9-re hivatkozik.

2, Miért InAs nanopalca? A tézisfiizetben szerepel, hogy erds a spin-palya kolesonhatas. ami
szamos kvantumelektronikai alkalmazas szempontjabol fontos tulajdonsag. E mellet még milyen
tulajdonsagok fontosak (pl. kis tiltott sav: 0.35eV; direkt tiltott sav...)? Emlit kevésbé sikeres
irodalmi kisérleteket InSb-on [71]. A 4.6. fejezetben emliti, hogy ,76bb Fkiilonbézd
nanoszerkezetbdl sikeriilt azéta CPS eszkozt késziteni: InAs félvezetd nanopdlcak mellett szén
nanocsovekbdl [107, 108], grafénbdl [109, 110, 111], dupla félvezeté palcakbol [112], fémes
szigetekbdl [113, 114] és kétdimenzids elektrongdzokbdl is [115].” Kérem, értékelje, hogy ezek az
anyagok/rendszerek mely tulajdonsaguk miatt alkalmasak, ill. igéretesek!

3. 2.2 fejezetben ,,4 kisérletben a mesterséges atom mérete = 300nm volt, a palcaban a szabad
uthossz l. = 80 nm, mig a spin-pdlya hossz Iso = 130 nm,...” Ezek az adatok (/, Iso) a T4 cikkben
szerepelnek a T9 cikkre hivatkozva, ahol viszont egyéltalan nincs sz6 ezekrdl a mennyiségekral.
Hogyan hatarozta meg, ill. mit jelentenck ezek a mennyiségek, figyelembe véve, hogy az
elektronok szabad uthossza orientaciofiiggd? Mit mondhatunk e tekintetben a spinpalya hosszra?

s

polikristalyos. Lehetne-e amorf anyag a nanopalca?



4. A 2.2 fejezetben ,,g-faktort a Kondo-effektus [18] segitégével hatarozta meg, az 5.b dbran
mutatja be a Kondo-rezonancia Zeeman-felhasadasat B térben, amikor a mesterséges atomon
paratlan elektron taldlhatd. A 2.3 fejezetben olvashatjuk: ,,4 csatolt kétspin rendszer gy hozhato
létre, hogy a mesterséges atomok legfelsc elektron dllapotiba 1-1 elektront helyeziink.” Mely
paraméterekkel szabalyozhato, ill. tarthatd stabilan a mesterséges atomban vagy kvantumpéttyben
tartozkodo6 elektronok szama? Késobb a Cooper-par szétvalaszto kapcesin a 4.5 fejezetben emlit
toltésdetektort. Milyen elven képes akar 1-2 elektront detektalni?

5. 5. fejezet: ,,Cooper-pdr szétvalaszto aramkér akkor miikédik hatékonyan, ha a QD-S-QD
rendszer erdsen van csatolva a normdl elektrodakhoz és igy a szétvalasztott pdarok el tudjik hagyni
a pottyoket mielott ujabb par érkezik. Ebben a fejezetben az ellenkezd hatdresetet fogjuk vizsgalni,
amikor a normdl elektrédakat levalasztjuk, és a szupravezetd és a kvantumpottyok kozotti
hibridizdcio erds. Ezt a rendszert hivjuk Andrejev-molekulanak”. A Cooper-par szétvalasztot és az
Andrejev-molekulat kiilonb6z6 geometriaju kvantumaramkorrel valdsitja meg. Létrehozhato-e
olyan geometria, amely egyardnt miikddtethet6 Cooper-par szétvalasztoként és Andrejev-
molekulaként a kapufesziiltségek vezérlésével? (Pl. 15. abra b paneljében bemutatott dramkor
hangolhat6-e a kapuelektrodak vezérlésével a kvantumpéttyok helyzete/kiterjedése gy, hogy a
szupravezetdvel erés legyen a hibridizacio?)

6. 5.1 fejezetben meghatarozta az Andrejev allapot kiterjedését (~100nm), majd megallapitja,
hogy standard litografiai technikdkkal, 50 — 100nm tavolsagban elhelyezett QD-k koz6tt
megvaldsithaté. Visszatekintve logikus, utblagos visszaigazoldsa annak, hogy amit
,megvalositottunk az megvalosithatd”, de lehetett-e ezt elbre tudni, hogy milyen méretezés
sziikséges az Andrejev molekula megvalositasahoz?

7. 5.1 fejezet: Az Andrejev molekulaban a szupravezetd ,,rendezetlen élom”. Mit jelent a
szerz® szohasznalataban a rendezetlen? Valosziniitlennek tartom, hogy amorf szerkezet(i lenne az
(egykomponensii fém) 6lom szupravezetd. A 20-40nm-es koherenciahossz is inkabb arra utal, hogy
polikristalyos. (Amorf szupravezetSknél inkabb <10nm.) Milyen szerepe van az 6lom szupravezetd
rendezetlenségének a kvantumaramkor miikodése szempontjabdl?

8. A kisérletek tobbségét 10mK koérnyékén (sokkal a kritikus h6mérséklet alatt) végezte. A
Cooper-par szétvalaszté kapcsan emliti, hogy a nemlinearis jel 200mK-en eltlinik. Miért csak
ennyivel a kritikus hdmérséklet alatt miik6dnek a kvantumaramko6rok? Redlis, hogy az ismertetett
aramkori elemeken alapulé kvantumszamitégépek ilyen specialis kriotechnikai koriilmények kozt
fognak miikddni? Lat-e lehetdséget arra, hogy hasonlo jelenségeket magasabb h6mérsékleten is
megfigyeljink? Megvalodsithatok-e ezek a kvantuméaramkoérGk magas kritikus hOmérsékletll
szupravezetokkel? Jelent-e elvi korlatot a kisebb koherenciahosszuk ill. anizotropiajuk?

Osszefoglalva, az értekezésben a jelolt egy nagyon magas szinvonald kutatémunka
eredményeit foglalja 6ssze, melyek bdségesen teljesitik az MTA doktora cim kovetelményeit. Az
eredmények (tézisek) a jelolt sajat tudomanyos eredményeinek tekintheték. A dolgozathoz
kapcsolodo kozlemények kiemelkedd szinvonaltiak. Mindezt figyelembe véve javaslom a dolgozat
nyilvanos vitara bocséatasat és az MTA doktora cim odaitélését.
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