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Bevezetés

A szórási folyamatok kulcsfontosságú szerepet töltenek be a fizika szá-

mos területén, és az alapvető fizikai jellemzőkről, például az adott köl-

csönhatás természetéről szolgáltatnak információt. Általánosságban

szórásnak nevezzük azt a jelenséget, amikor egy objektum (pl. elemi

részecske, atommag, fény) távolról érkezvén kölcsönhat egy másik, szó-

ró objektummal, majd továbbhalad egy, a kezdeti pályájához képest

eltérő irányban. Maga a folyamat jelenthet mechanikai ütközést, vagy

általánosabban valamilyen erő (pl. Coulomb erő) hatását a szóródó

részecskére. Konzervatív erő esetén a kölcsönhatást a megfelelő po-

tenciállal írhatjuk le. A szórási problémák egy speciális csoportjába

tartoznak az olyan időben periodikus szórási folyamatok, amelyeknél

a szórópotenciál egyetlen frekvenciával jellemezhető. Ilyen potenciált

hozhat létre egy fénynyaláb (pl. lézer) vagy például egy szilárdtestre

kapcsolt időben oszcilláló kapufeszültség is. Erős gerjesztések esetén,

a néhány foton elnyelésével vagy kibocsátásával járó rugalmatlan szó-

rási folyamatok megfelelően leírhatók klasszikus, periodikus mezőkkel.

Ebben az intenzitás-tartományban a Floquet-elmélet az egyik leghaté-

konyabb módszer.

Az időben periodikus potenciálokon bekövetkező kvantummechani-

kai szórás egy lendületesen fejlődő, fontos kutatási terület. Segítsé-

gével számos érdekes jelenség érthető meg az erősen gerjesztett rend-

szerekben. Az optikai kontroll, a lézerfény által kísért szórás vagy a

transzportfolyamatok kiváló példák annak megmutatására, hogy a vál-

takozó mező jelenléte erősen rugalmatlan folyamatot eredményezhet.

A kvantummechanikai részecskék optikai kontrollja ígéretes alkalmazá-

sok széles skáláját nyújtja például az ultragyors elektronikában [3, 4],

képalkotásban [5, 6] vagy a kvantuminformatikában [7, 8]. Napjaink-

ban a lézerfény által kísért szórás kiemelkedő szerepet kapott többféle
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kutatási területen, mint például az ultrarövid (attoszekundumos) elekt-

ron impulzusok létrehozásában [9, 10], a négydimenziós képalkotásban

és az ultragyors elektronmikroszkópiában [11, 12] vagy a fotonindukált

közeltér mikroszkópiában [6, 13]. Az időfüggő potenciálokon történő

elektrontranszportot kiemelkedő tudományos érdeklődés övezi, hiszen

a kísérleti technikáknak az elmúlt évtizedekben végbemenő fejlődése le-

hetővé tette az elméleti eredmények közvetlen alkalmazását a mezo- és

nanoszkopikus méretű eszközökben [14, 15].

Célkitűzések

A disszertációban bemutatott doktori munka célja az volt, hogy az

időben periodikus potenciálok szerepét vizsgáljuk különböző kvantum-

mechanikai szórási problémákban. Ha ez a gerjesztést jelentő potenciál

nem tekinthető kis amplitúdójú perturbációnak, akkor jól megfigyelhe-

tő anharmonikus jelenségek lépnek fel.

Az alapvető effektusok feltérképezése mellett célunk volt a konkré-

tan vizsgált esetekben az adott kvantumrendszer specifikus tulajdon-

ságainak a vizsgálata, a lehetséges alkalmazások keresése. Két egydi-

menziós modellt tanulmányoztunk, amelyek kapcsán a szabadon ter-

jedő kvantummechanikai síkhullámok periodikus gerjesztésre adott vá-

laszára voltunk kíváncsiak. Relativisztikus részecskék esetén, a grafén

ismert, lineáris diszperziós relációjára alapozva, ez a módszer a periodi-

kus kapufeszültségekkel modulált grafénben lezajló elektrontranszport

modellezésére is alkalmas. Itt azt vizsgáltuk meg, hogy az ismert rela-

tivisztikus effektusok, mint például a Klein-paradoxon, milyen gyakor-

lati alkalmazásokat is felvillantó módon jelennek meg periodikus ger-

jesztés esetén. Nemrelativisztikus részecskék esetén a szilárdtestfizikai

analógia optikai terekkel befolyásolt vezetési sávbeli elektrondinamikát

jelent. Természetesen a legkézenfekvőbb alkalmazás mindkét modell
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esetén a töltött részecskékből álló nyaláb dinamikájának a leírása. A

fizikai háttér megértése után fontos kérdés volt, hogy a gerjesztés pa-

ramétereinek a megváltoztatásával hogyan érhető el például a kimenő

részecskék energiájának a szűrése.

Célul tűztük ki ezen felül egy háromdimenziós modell vizsgálatát

is, amelyben töltött részecskék (pl. elektronok) egy "kemény gömb"-

bel modellezett nanorészecskén szóródnak. A jelenség lehetséges optikai

kontrollját is figyelembe véve a szórást elektromágneses tér jelenlétében

terveztük vizsgálni. A fő kiszámítandó mennyiség itt a differenciális

hatáskeresztmetszet, amelynek az elemzése módot adhat a folyamat

részleteinek tanulmányozására.

Módszerek

Periodikus időfüggéssel bíró rendszereket például a Floquet-elméleten

alapuló módszerrel lehet hatékonyan leírni. G. Floquet 1883-ban írt cik-

ke alapozta meg ennek a megközelítésnek a matematikai alapjait [1, 2].

A módszert először 1965-ben J. Shirley alkalmazta kvantummechanikai

rendszerekre: kétnívós atom kölcsönhatását vizsgálta lézerfénnyel, ame-

lyet egyetlen frekvenciával bíró klasszikus mezőként vett figyelembe [2].

Ezen módszer előnye, hogy a dinamikai egyenlet egy végtelen dimenzi-

ós lineáris algebrai egyenletrendszerre redukálható, és a kölcsönhatást

nemperturbatív módon vesszük figyelembe. Ezzel a megközelítéssel az

alapvető kvantumos jelenségek, mint például az anyaghullámok inter-

ferenciája éppen úgy vizsgálható mint a harmonikusok megjelenése.

Az időben periodikus rendszerek kvantummechanikai leírása egy

H(t) = H(t + T ) Hamilton operátorral történik, ahol T = 2π/ω a

gerjesztés periódusideje, ω pedig a körfrekvenciája. Floquet tétele alap-

ján az időfüggő Schrödinger egyenlet megoldását adó hullámfüggvény

a |Ψ(t)〉 = exp (−iǫt/~)|Φ(t)〉 alakban írható fel, ahol |Φ(t)〉 az ún. Flo-
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quet állapot, amelynek periodicitása ugyanaz, mint a Hamilton operá-

tornak, vagyis |Φ(t)〉 = |Φ(t + T )〉. Az ǫ az ún. Floquet kvázienergia,

amely egy valós paraméter és ~ω egész számú többszöröséig van egyér-

telműen meghatározva, vagyis egy ~ω széles "zónára" redukálható. Ez

a kvázienergia a szilárdtestfizikában ismeretes kvázi-hullámvektornak,

míg az előbb említett zóna az első Brillouin-zónának felel meg analóg

módon. A Floquet állapotok periodicitásuknak köszönhetően Fourier

sorba fejhetők, emiatt lehetséges a sajátérték-egyenletek egy végtelen

dimenziós mátrix egyenletté alakítása. Amennyiben a hullámfüggvé-

nyeket Floquet-féle alakra hozzuk és a peremfeltételeket is figyelembe

vesszük, a rendszer egyértelműen definiált. A végtelen lineáris algeb-

rai egyenletrendszert úgy oldjuk meg a gyakorlatban, hogy csak véges

számú harmonikus komponenst veszünk figyelembe.

Tudományos eredmények

Az alábbiakban röviden ismertetem a disszertációban bemutatott új

tudományos eredményeket öt tézispontban összefoglalva. A megállapí-

tásaimhoz kapcsolódó publikációkat a füzet végén található lista gyűjti

össze, illetve a tézispontok címében hivatkozom.

T1. Töltött részecskék szóródása Ramsey-féle elren-

dezésben: transzmissziós rezonanciák [P3]

— Töltött részecskék (pl. elektronok) időben oszcilláló elektromos

mezőn való szóródásának kvantummechanikai modellezését vé-

geztem térben szeparált, ún. Ramsey-féle elrendezésben [16]. Az

időátlagolt transzmissziós valószínűségeknek az elektronok bejövő

E0 energiájától való függését elemeztem, és transzmissziós rezo-

nanciákat azonosítottam a spektrumban.
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— Az eredmények értelmezése céljából megvizsgáltam egy olyan,

klasszikus megfontolások alapján kidolgozott modellt, amelyben

az időfüggő elektromos teret helyettesítettem az elektron pon-

deromotoros energiájának megfelelő magasságú sztatikus poten-

ciálgáttal.

— Bebizonyítottam, hogy a transzmissziós rezonanciák megtalálá-

sához jó első közelítés a kettős sztatikus potenciálgát rendszer.

Alacsony E0 értékek esetén a rezgő modellnek transzmissziós re-

zonanciái vannak a sztatikus modell energia sajátértékei körül.

Azt a következtetést vontam le, hogy a rezonanciák megjelenését

a két potenciálgát között lokalizált állapotok okozzák.

T2. Töltött részecskék szóródása Ramsey-féle elren-

dezésben: fázisfüggés [P3]

— A [P3] munkában vizsgált modellben a periódusra átlagolt 〈T 〉

transzmissziós valószínűség d szeparációs távolságtól és ϕ0 fázis-

különbségtől való függését is elemeztem. Azt találtam, hogy 〈T 〉

kváziperiodikus d-ben, valamint akár 50%-kal is megváltozhat a

ϕ0 függvényében.

— A valószínűségi áram tér- és időfüggésének vizsgálatával elemez-

tem a szórást kicsi és nagy transzmissziós valószínűség esetén, és

ezekben a határesetekben klasszikus gondolatmenet alapján ér-

telmeztem a dinamikát.

— Megmutattam, hogy a transzmissziós valószínűség ϕ0 fázissal tör-

ténő kontrollálásához olyan külső elektromos teret érdemes alkal-

mazni, amely a részecskenyaláb energiájához közeli ponderomo-

toros potenciált jelent.
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T3. Lézerfény által kísért elektronszórás leírása göm-

bi Gordon-Volkov állapotokkal [P2]

— Egy kemény gömbbel modellezett nanorészecskén történő elekt-

ronszórást vizsgáltam lézertér jelenlétében Varró és Ehlotzky [17]

munkája alapján. Származtattam a gömbi Gordon-Volkov álla-

potokat a gömbhullámok transzlációs addíciós tétele segítségével

[18, 19]. Ezek Fourier spektrumának kiszámítását egy, a hiper-

geometrikus függvényekből álló sorra vezettem vissza. A kapott

analitikus kifejezés a spektrum kiszámítását jelentősen leegysze-

rűsíti.

— Megvizsgáltam a szórási hatáskeresztmetszeteket gyenge-tér ha-

táresetben a különböző Floquet csatornák esetén. Megállapítot-

tam, hogy az n 6= 0-val jelölt Floquet csatornák növekvő térerős-

ség értékek esetén jobban betöltődnek, továbbá hogy növekvő E0

elektron energia esetén új szórási csatornák nyílnak meg a [P3]

munkában tárgyalt modellhez hasonlóan.

T4. Relativisztikus elektronszórás rezgő potenciál-

gáton: periódusra átlagolt transzmissziós valószínű-

ségek [P1]

— Egydimenziós relativisztikus elektronok rezgő potenciálgáton tör-

ténő szórását tanulmányoztam. A 〈T 〉 időátlagolt transzmissziós

valószínűségek vizsgálata során kimutattam, hogy rezgő esetben

is megfigyelhető a Klein paradoxon a relativisztikus sztatikus szó-

ráshoz hasonlóan. Ez azt jelenti, hogy növekvő V0 átlagos poten-

ciálmagasság esetén a transzmissziós valószínűség 1-hez közelít.

— Megmutattam azt is, hogy amikor V0 a 2mc2 nagyságú "tiltott

sávban"-ban van, akkor az időátlagolt transzmissziós valószínű-
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ség nem nulla értéket is felvehet, ha az oszcilláció amplitúdója

elegendően nagy, vagy ha az oszcilláció elegendően keskeny tar-

tományon lokalizálódik.

T5. Relativisztikus elektronszórás rezgő potenciál-

gáton: hullámcsomag generálás és a Fano-típusú re-

zonanciák [P1]

— A [P1] munkában tanulmányozott modellben a transzmissziós

spektrum részleteinek megértése céljából megvizsgáltam a tér- és

időfüggő valószínűségi sűrűséget és áramot, amelynek alapján az

ideiglenes "csapdázódás" jelenségét mutattam ki a rezgő poten-

ciálgáton belül.

— Alacsony E0 bejövő elektron energia esetén a transzmissziós való-

színűségben Fano-típusú rezonanciákat [20] fedeztem fel. A Dirac

egyenlet segítségével kiszámoltam a relativisztikus potenciálgát

kötött állapotait és a megfelelő energiákat, amelyekkel megma-

gyaráztam a Fano-típusú rezonanciák megjelenésének okát.
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