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Bevezetés

A szorasi folyamatok kulcsfontossagu szerepet toltenek be a fizika szé-
mos teriiletén, és az alapvets fizikai jellemzokrsl, példaul az adott kol-
csonhatas természetérdl szolgaltatnak informaciot. Altalanossagban
szorasnak nevezziik azt a jelenséget, amikor egy objektum (pl. elemi
részecske, atommag, fény) tavolrol érkezvén kolesonhat egy mésik, szo-
r6 objektummal, majd tovabbhalad egy, a kezdeti palyajahoz képest
eltérd iranyban. Maga a folyamat jelenthet mechanikai {itk6zést, vagy
altalanosabban valamilyen eré (pl. Coulomb erd) hatasat a sz6rodo
részecskére. Konzervativ erd esetén a kolcsonhatast a megfeleld po-
tenciallal irhatjuk le. A szorasi problémak egy specialis csoportjiba
tartoznak az olyan idében periodikus szérasi folyamatok, amelyeknél
a szoropotencial egyetlen frekvenciaval jellemezhets. Ilyen potenciélt
hozhat létre egy fénynyalab (pl. lézer) vagy példaul egy szilardtestre
kapcsolt id6ben oszcilldlo kapufesziiltség is. Erds gerjesztések esetén,
a néhany foton elnyelésével vagy kibocsatasaval jaré rugalmatlan szo-
rasi folyamatok megfelelGen leirhatok klasszikus, periodikus mezdékkel.
Ebben az intenzitas-tartomanyban a Floquet-elmélet az egyik leghaté-
konyabb modszer.

Az id6ben periodikus potencidlokon bekovetkez6 kvantummechani-
kai szoras egy lendiiletesen fejlgds, fontos kutatasi teriilet. Segitsé-
gével szdmos érdekes jelenség érthet6 meg az erGsen gerjesztett rend-
szerekben. Az optikai kontroll, a lézerfény altal kisért szoras vagy a
transzportfolyamatok kivalé példak annak megmutataséara, hogy a val-
takozé mez6 jelenléte erésen rugalmatlan folyamatot eredményezhet.
A kvantummechanikai részecskék optikai kontrollja igéretes alkalmazé-
sok széles skalajat nytjtja példaul az ultragyors elektronikaban |3, 4],
képalkotasban |5, 16] vagy a kvantuminformatikaban |7, [8]. Napjaink-

ban a lézerfény altal kisért szoras kiemelkedd szerepet kapott tobbféle



kutatasi teriileten, mint példaul az ultrarévid (attoszekundumos) elekt-
ron impulzusok létrehozasaban |9, [10], a négydimenzios képalkotésban
és az ultragyors elektronmikroszkopiaban |11, [12] vagy a fotonindukalt
kozeltér mikroszkopidban |6, [13]. Az id6fliggs potencidlokon torténd
elektrontranszportot kiemelkedd tudoméanyos érdeklédés 6vezi, hiszen
a kisérleti technikdknak az elmilt évtizedekben végbemend fejlédése le-
het6vé tette az elméleti eredmények kozvetlen alkalmazasat a mezo- és

nanoszkopikus méretii eszkézkben [14, [15].

Célkitiizések

A disszertacioban bemutatott doktori munka célja az volt, hogy az
idében periodikus potencidlok szerepét vizsgaljuk kiilonb6z6 kvantum-
mechanikai szérasi problémakban. Ha ez a gerjesztést jelent potencial
nem tekinthetd kis amplitudéju perturbéacionak, akkor jol megfigyelhe-
t6 anharmonikus jelenségek lépnek fel.

Az alapvets effektusok feltérképezése mellett célunk volt a konkré-
tan vizsgalt esetekben az adott kvantumrendszer specifikus tulajdon-
sagainak a vizsgalata, a lehetséges alkalmazasok keresése. Két egydi-
menzidés modellt tanulmanyoztunk, amelyek kapcsdn a szabadon ter-
jed6 kvantummechanikai sikhullamok periodikus gerjesztésre adott va-
laszara voltunk kivancsiak. Relativisztikus részecskék esetén, a grafén
ismert, linearis diszperzios relacidjara alapozva, ez a modszer a periodi-
kus kapufesziiltségekkel moduléalt grafénben lezajlé elektrontranszport
modellezésére is alkalmas. Itt azt vizsgaltuk meg, hogy az ismert rela-
tivisztikus effektusok, mint példédul a Klein-paradoxon, milyen gyakor-
lati alkalmazasokat is felvillanté moédon jelennek meg periodikus ger-
jesztés esetén. Nemrelativisztikus részecskék esetén a szilardtestfizikai
analogia optikai terekkel befolyasolt vezetési savbeli elektrondinamikat

jelent. Természetesen a legkézenfekvébb alkalmazas mindkét modell



esetén a tOltott részecskékbdl allo nyalab dinamikdjanak a leirdsa. A
fizikai hattér megértése utan fontos kérdés volt, hogy a gerjesztés pa-
ramétereinek a megvaltoztatasaval hogyan érhets el példaul a kimend
részecskék energidjanak a sziirése.

Célul tiztiik ki ezen feliil egy haromdimenziés modell vizsgalatat
is, amelyben toltott részecskék (pl. elektronok) egy "kemény goémb"-
bel modellezett nanorészecskén szorédnak. A jelenség lehetséges optikai
kontrolljat is figyelembe véve a szorast elektromagneses tér jelenlétében
terveztiik vizsgalni. A {6 kiszamitandd mennyiség itt a differencialis
hataskeresztmetszet, amelynek az elemzése moédot adhat a folyamat

részleteinek tanulmanyozasara.

Mo6dszerek

Periodikus idéfiiggéssel bird rendszereket példaul a Floquet-elméleten
alapulo modszerrel lehet hatékonyan leirni. G. Floquet 1883-ban irt cik-
ke alapozta meg ennek a megkozelitésnek a matematikai alapjait |1, [2].
A modszert elészor 1965-ben J. Shirley alkalmazta kvantummechanikai
rendszerekre: kétnivos atom kolcsonhatasat vizsgalta lézerfénnyel, ame-
lyet egyetlen frekvenciaval biré klasszikus mez&ként vett figyelembe [2].
Ezen modszer elénye, hogy a dinamikai egyenlet egy végtelen dimenzi-
0s linearis algebrai egyenletrendszerre redukalhato, és a kdlesonhatést
nemperturbativ modon vessziik figyelembe. Ezzel a megkozelitéssel az
alapvetd kvantumos jelenségek, mint példaul az anyaghullamok inter-
ferencidja éppen ugy vizsgalhaté mint a harmonikusok megjelenése.
Az id6ben periodikus rendszerek kvantummechanikai leirasa egy
H(t) = H(t + T) Hamilton operéatorral torténik, ahol T' = 27/w a
gerjesztés periodusideje, w pedig a korfrekvencidja. Floquet tétele alap-
jan az id6fiiggs Schrodinger egyenlet megoldasat ado hullamfiiggvény
a |U(t)) = exp (—iet/h)|P(t)) alakban irhato fel, ahol |®(t)) az an. Flo-



quet allapot, amelynek periodicitasa ugyanaz, mint a Hamilton opera-
tornak, vagyis |®(¢)) = |®(t +T')). Az e az un. Floquet kvazienergia,
amely egy valos paraméter és hw egész szamu tObbszoroséig van egyér-
telmiien meghatarozva, vagyis egy hw széles "zonara" redukalhato. Ez
a kvazienergia a szilardtestfizikiban ismeretes kvézi-hullamvektornak,
mig az el6bb emlitett zona az elsd Brillouin-zonanak felel meg analog
modon. A Floquet allapotok periodicitasuknak koszonhetéen Fourier
sorba fejhetGk, emiatt lehetséges a sajatérték-egyenletek egy végtelen
dimenzioés matrix egyenletté alakitasa. Amennyiben a hullamfiiggvé-
nyeket Floquet-féle alakra hozzuk és a peremfeltételeket is figyelembe
vessziik, a rendszer egyértelmiien definialt. A végtelen linearis algeb-
rai egyenletrendszert ugy oldjuk meg a gyakorlatban, hogy csak véges

szamu harmonikus komponenst vesziink figyelembe.

Tudomanyos eredmények

Az alabbiakban réviden ismertetem a disszertacioban bemutatott 1]
tudomanyos eredményeket 6t tézispontban Gsszefoglalva. A megallapi-
tasaimhoz kapcsolédo publikaciokat a flizet végén talalhato lista gytjti

Ossze, illetve a tézispontok cimében hivatkozom.

T1. Toltott részecskék szoérédasa Ramsey-féle elren-

dezésben: transzmisszios rezonanciak |P3]

— Toltott részecskék (pl. elektronok) idben oszcillalo elektromos
mezén valé szérédasanak kvantummechanikai modellezését vé-
geztem térben szeparalt, in. Ramsey-féle elrendezésben |16]. Az
idGatlagolt transzmisszios valoszintiségeknek az elektronok bejovs
Ey energiajatol valo fiiggését elemeztem, és transzmisszios rezo-

nancidkat azonositottam a spektrumban.



— Az eredmények értelmezése céljabol megvizsgaltam egy olyan,
klasszikus megfontolasok alapjan kidolgozott modellt, amelyben
az 1d6fiiggs elektromos teret helyettesitettem az elektron pon-
deromotoros energidjanak megfelel6 magassagu sztatikus poten-

ciadlgattal.

— Bebizonyitottam, hogy a transzmissziés rezonanciak megtalala-
sahoz jo elsG kozelités a kettSs sztatikus potencialgét rendszer.
Alacsony Ej értékek esetén a rezgd modellnek transzmisszios re-
zonanciai vannak a sztatikus modell energia sajatértékei koriil.
Azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a rezonancidk megjelenését

a két potencialgat kozott lokalizalt allapotok okozzak.

T2. Toltott részecskék szordédasa Ramsey-féle elren-

dezésben: fazisfiiggés |P3]

— A |P3] munkaban vizsgalt modellben a periédusra atlagolt (7T")
transzmisszids valoszintiség d szeparacios tavolsagtol és ¢q fazis-
kiilonbségtdl valo fliggését is elemeztem. Azt talaltam, hogy (T')
kvaziperiodikus d-ben, valamint akar 50%-kal is megvaltozhat a

o fliggvényében.

— A val6szintiségi aram tér- és idofliggésének vizsgalataval elemez-
tem a szérast kicsi és nagy transzmissziés valoszintiség esetén, és
ezekben a hataresetekben klasszikus gondolatmenet alapjan ér-

telmeztem a dinamikat.

— Megmutattam, hogy a transzmisszios valoszintiség g fazissal tor-
ténd kontrolldlasahoz olyan kiils6 elektromos teret érdemes alkal-
mazni, amely a részecskenyalab energidjihoz kozeli ponderomo-

toros potencialt jelent.



T3. Lézerfény altal kisért elektronszoras leirasa gom-
bi Gordon-Volkov allapotokkal [P2]

— Egy kemény gémbbel modellezett nanorészecskén térténd elekt-
ronszorast vizsgaltam lézertér jelenlétében Varr6 és Ehlotzky [17]
munkaja alapjan. Szarmaztattam a gémbi Gordon-Volkov alla-
potokat a gémbhullamok transzlacids addicios tétele segitségével
|18, [19]. Ezek Fourier spektruménak kiszamitasat egy, a hiper-
geometrikus fliggvényekbdl 4ll6 sorra vezettem vissza. A kapott
analitikus kifejezés a spektrum kiszamitasat jelentGsen leegysze-

risiti.

— Megvizsgaltam a szérasi hataskeresztmetszeteket gyenge-tér ha-
taresetben a kiilonb6z6 Floquet csatornak esetén. Megallapitot-
tam, hogy az n # 0-val jelolt Floquet csatornak névekvs térerds-
ség értékek esetén jobban betoltédnek, tovabba hogy névekvs Ey
elektron energia esetén 0j szorési csatornak nyilnak meg a [P3]

munkaban targyalt modellhez hasonléan.

T4. Relativisztikus elektronszoras rezgé potencial-
gaton: periodusra atlagolt transzmisszios valészinti-
ségek [P1]

— Egydimenzios relativisztikus elektronok rezgé potencialgaton tor-
ténd szorasat tanulméanyoztam. A (T') idSatlagolt transzmisszios
valoszintiségek vizsgalata soran kimutattam, hogy rezgs esetben
is megfigyelhets a Klein paradoxon a relativisztikus sztatikus szo-
rashoz hasonléan. Ez azt jelenti, hogy névekvs Vy atlagos poten-

cidlmagassag esetén a transzmisszids valoszintiség 1-hez kozelit.

— Megmutattam azt is, hogy amikor Vy a 2mc? nagysagi "tiltott

savban'"-ban van, akkor az idGatlagolt transzmisszios valdszin-



ség nem nulla értéket is felvehet, ha az oszcillacidé amplitudoja
elegendGen nagy, vagy ha az oszcillacio elegendGen keskeny tar-

tomanyon lokalizalodik.

T5. Relativisztikus elektronszoéras rezgd potencial-
gaton: hullAmcsomag generalas és a Fano-tipust re-

zonanciak |P1]

— A |P1] munkaban tanulmanyozott modellben a transzmisszids
spektrum részleteinek megértése céljabol megvizsgaltam a tér- és
id6fiiggs valoszintiségi stirtiséget és aramot, amelynek alapjan az
ideiglenes "csapdazodas" jelenségét mutattam ki a rezgs poten-

cidlgaton belil.

— Alacsony Ey bejové elektron energia esetén a transzmisszios valo-
szintiségben Fano-tipusi rezonancidkat [20] fedeztem fel. A Dirac
egyenlet segitségével kiszamoltam a relativisztikus potencialgat
kotott allapotait és a megfelel6 energidkat, amelyekkel megma-

gyaraztam a Fano-tipusi rezonancidk megjelenésének okat.
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