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Tudomanyos el6zmények és célkitiizések

Fénnyel kolcsonhatd kétallapotu atomok viselkedése a magneses
rezonancia jelenségekkel analég modon targyalhaté. A dinamikat az
optikai Bloch-egyenletek irjak le [1]. Az atom rezonanciajanak
megfeleld, az anyag relaxacids idejénél rovidebb iddbeli lefolyasa
fényjel hatasara az atom inverzidja idében periodikusan valtozik, azaz
bekovetkezik a Rabi-oszcillacio jelensége. Ezt a jelenséget a
kvantuminformatikdban a kvantumbitek, mint kétallapotu rendszerek
manipulalasara lehet hasznalni.

Rovid fényimpulzusok esetén azonban a Bloch-egyenletek kapcsan
hasznalt hagyomanyos kozelitések (lassan valtozd burkold kozelités,
forgd hullamu kozelités) érvényiiket vesztik [2]. A teljesebb leirast
atomi rendszercken kezdték wvizsgalni, [3], viszont olyan fontos
anyagok, mint a félvezetdk esetén az elmélet a szokasos kozelitésekkel
¢lt a legutobbi 1ddkig [4]. Célunk ezért félvezetd anyagok
viselkedésének leirasa ilyen ultrar6vid 1mpulzusokkal wvalo
kolcsonhatas soran. Mivel a félvezetd technologiaban széles korben
elterjedt GaAs félvezetd kristaly, igy modell szamitasainkhoz ezen
anyag adatait hasznaljuk. Két frekvenciatartomanyban is érdekesnek
igérkezik a feladat vizsgdlata, az egyik az infravérosben talalhatéd
polariton rezonancia kozelében, a masik pedig a savatmenetet is
el61dézo lathato tartomanyban.

Célul tizziik ki a GaAs félvezetd vékonyrétegek polariton
rezonancidjahoz (Ay=37,31 um) kozeli kozponti hulldmhosszu néhdny
optikai ciklus hosszusdgu fényjel terjedésének elméleti vizsgdlatdt. A
tranziens jelenségek hatdsdt szeretnénk kimutatni a visszavert és a

transzmittdlt jelek idébeli lefutdsdnak vizsgdlata sordn.



Rovid impulzusok terjedése soran tovabbi érdekes jelenségek
megjelenését varhatjuk, ha elérjikk a lassan valtozd burkold kozelités
hatarat. Hughes [3] magasabb spektralis komponensek megjelenését
josolta. A GaAs félvezetd réteg 142 eV szélességii savjat
rezonancidhoz kozeli ultrarovid fényimpulzussal gerjesztették a
transzmittalt jelet vizsgaltdk Miicke és masok [5]. Azt tapasztaltak,
hogy a transzmittalt jel harmadik harmonikusa valéban felhasad. Ezt a
felhasadast a lassan valtozo burkold kozelités keretében nem lehet
megmagyarazni. A kisérleti csoport a jelenség leirasara egy egyszer
modellt hasznalt. Célunk a félvezetd Bloch-egyenletek alapjdn a
terjedési jelenségeket is figyelembe vevd pontosabb elméleti leirdst
adni, majd az eredményeket a kisérleti eredményekkel osszevetni.

A kisérleti technika elorehaladasaval, félvezeto felileteken sikertilt
l1étrehozni ugynevezett kvantumpontokat, amelyek elektronszerkezete
az atomok vonalas spektrumahoz hasonlit, emiatt ezeket mesterséges
atomoknak 1s szokds nevezni.  Ezek tobbé-kevésbé rendezett
struktarakban is kialakithaték, ¢és az egyes pontok két kiilénbozo
elektron allapota is tekinthetd egy kvantumbit reprezentacidjanak.
Vannak elképzelések, hogy ilyen tipusu struktarak is alkalmasak
lehetnek kvantuminformatikai eszk6zok fizikai megvalositasara [6].
Ehhez az egyes pontok, (atomok) 0sszefonddott allapotait kell
1étrehozni.

Az osszefonodott allapotok 1éte a kvantummechanika egyik
legkiilonosebb, klasszikus megfelelé nélkili  jelensége. Egyik
legkorabban  targyalt kovetkezménye a  kvantumrendszerek
nemlokalitasara ramutatd EPR-paradoxon [7]. A kvantumtitkositas és a
kvantuminformatika hatékonysaganak alapjat az Osszefonodott

allapotok adjak [8]. Fontos kérdés, hogy milyen moddon Ilehet



osszefonodott allapotot eldallitani. A részecske rendszerekben a
kornyezet hatasara az Osszefonddottsag eltlinik, bekovetkezik a
dekoherencia [8].

Az 0Osszefonddottsag kvantitativ jellemzése maig nem teljesen
megoldott feladat. Részecske parokra vonatkozoan Wootters [9, 10]
talalt egy gyorsan szamolhato mddszert, ami kevert allapotok esetén 1s
mikodik.

Nehezebb a feladat, ha részecskerendszerek tobbrészii
osszefonodottsagat vizsgaljuk. Kétallapoti atomok tiszta allapota
rendszerének tobbrészii 6sszefonodottsagat Meyer €s Wallach [11]
targyalta.

Kevert allapota rendszerek tobbrészii  Osszefonddottsdganak
leirasara tantoperatorokat szokas haszndlni, de a kimerité kvantitativ
jellemzés még nem megoldott.

Célul tiztiik ki kétdllapotii atomok ldnca esetén a dekoherencia

valamint az osszefonddottsdg idébeli valtozdsdnak vizsgdlatdt.



Vizsgalati moédszerek

Fényimpulzusok kozegbeli terjedése szérasproblémaként kezelhetd.
A Maxwell-egyenletekbdl levezetett integral-egyenletet a negyedrendi
Simpson-formula segitségével diszkretizaltuk, mig a kozegbdl
szarmazé elektromos polarizacidt leird differencialegyenleteket a
Hamming-féle negyedrendii prediktor-korrektor modszer segitségével
vettilk figyelembe. A csatolt integrodifferencial-egyenlet rendszert
numerikusan oldottuk meg. Szadmitasaink soran sem a forgd hullamu
kozelitést, sem a lassan valtozo burkolo kozelitést nem alkalmaztuk.

A félvezetd vékonyréteg polariton rezonanciajanak tulajdonsagait
az irodalombol ismert mddon vettiik figyelembe [12].

A félvezet lathato tartomanyba esé rezonanciajanak targyalasdhoz,
a félvezetd Bloch-egyenletek makroszkopikus alakjanak levezetésénél
a [13] munkaban kozolt modszert kovettik, de a forgd hullamu
kozelités nélkiil. A harmadik harmonikus felhasadasanak vizsgalatanal
egy szokasos gyors Fourier-transzformacios rutint hasznaltunk.

A dipdlcsatolt kétallapotu atomok lancanak vizsgalatanal a redukalt
strtiségoperator 1dofiiggését leird szuperradians mesteregyenletet
abszolut nulla hémérsékleten, a Born-Markov kozelités keretén beliil
tekintettiik [14]. A differencialegyenlet rendszert negyedrendii Runge-
Kutta modszerrel numerikusan oldottuk meg.

A lanc atom parjainak osszefonodottsagat a  Wootters-féle
modszerrel  [9,10]  hataroztuk meg. A  lanc  tobbrészi
osszefonodottsaganak jellemzésére pedig alkalmasan bevezetett tanu
operatorokat hasznaltunk. A tanuoperator egy adott allapotra
vonatkozo6 varhaté értékének eldjele alapjan elégséges feltételt tudunk

megfogalmazni az dllapot szeparalhat6 voltara.



Uj tudoményos eredmények

1. A rovid impulzusok terjedését és a kozeggel valo kolcsonhatasat,
mint szoérasjelenséget targyaltuk a Maxwell-egyenletekbdl levezetett
integral-egyenletek segitségével a lassan valtozo burkoldé és a
forgobhullamu kozelités nélkil. Szétvalasztottuk a kozeg rezonans €s
nem rezonans valaszat, és igy figyelembe vettiik a hattér polarizaciot.
KésO6bb a mddszert a [5] munka kisérleti 6sszeallitasanak megfeleléen
modositottuk, ¢és figyelembe wvettik a mintara parologtatott
antireflektans réteget.

2. A fent1 eljarast alkalmaztuk a GaAs félvezetd polariton
modelljére. Kimutattuk, hogy GaAs félvezeté vékonyréteg 37,31 um-
es polariton rezonanciajanal néhany optikai ciklus hosszusagu jel
visszaverddésének ¢és athaladdsanak leirasanal a tranziensek nem
hagyhatok figyelmen kiviil. Ilyen révid jeleknél nem alkalmazhat6é a
lassan valtozd burkold kozelités. Modellszamitasaink eredményét
Osszevetettilk a tranziensek eclhagyasan alapuld Fresnel-formulas
leirassal, és jelentds kiilonbséget kaptunk.

3. Forgohullamu kozelités nélkiil targyaltuk a félvezeté anyagok
vezetési és valencia savjaban 1évé toltéshordozok és a kiilsd gerjesztd
fény dinamikajat leiré csatolt differencidl-egyenlet rendszert, a
félvezeté Bloch-egyenleteket.

4. GaAs félvezetd vékonyrétegen athalado, lathato tartomanyba es6
ultrarovid fényimpulzus terjedése soran megjelené magasabb spektralis
komponensek harmadik harmonikusban megjelend hatasanak elméleti
vizsgalatat adtuk. A szamitasok soran kapott eredmények jo
egyezésben vannak az [5] munkdban korabban kozolt mérési

adatokkal.



5. Elektromagneses mez0 altal csatolt kétallapoti atomok (pontok)
linearis lancanak viselkedését tanulmanyoztuk. Az elektromagneses
mez0 modusai, mint kornyezet az eredetileg Gsszefonodott
kezdodallapot osszefonddottsaganak eltinését okozza. A folyamat
karakterisztikus 1deje fiigg az atomok tavolsagatél, valamint a
kezdodallapottol is. Kimutattuk, hogy ez az idé meglehetdsen hossza az
ugynevezett szubradians kezddallapotok esetén. A vizsgalatot
megfeleléen valasztott tant operatorok segitségével végeztiik.

6. Kimutattuk, hogy ha az atomok tavolsaga kisebb, mint a
rezonans hulldmhossz, akkor a kérnyezet hatasa kisebb, mint a dipol-
dipdl kolesonhatas erdssége, igy az eredetileg szeparalhatd allapotbdl

indulé lancban 6sszefonodottsag 1éphet fol.
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