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A mezoszkopikus és kvantum kaotikus rendszerek statisztikai illetve dinamikai tulajdonsagainak
felderitése ma mar igen sokrétii feladat. A mddszerek és a modellek bé tarhaza all rendelkezésre,
mégis jelen palyazatunkban egyrészt azt taztuk ki célul, hogy ujfajta mddszerekkel probalkozunk,
illetve fejlesztiink ki és ismert fizikai rendszerek tanulmanyozaséaval tokéletesitjiik 6ket, masrészt még
kevéssé ismert modelleket vizsgalunk. Ennek megfelel6en tobbféleképpen is lehet az eredmeényeinket
csoportositani, bemutatni: alkalmazott, kifejlesztett modszerek illetve tanulményozott modellek
szerint.

Elséként egy altalunk fejlesztett, (j mddszerr6l szamolunk be. Megmutatjuk, hogy bonyolult,
sokelektronos, kiterjedt rendszerek vizsgalatara alkalmasan valaszthatunk adaptiv felbontéssal
rendelkezé modszert.

1. Wavelet vagy tobbszords felbontasu analizis

Az utobbi idében kutatasaink arra irdnyultak, hogy a nagy Kkiterjedésii és bonyolult szerkezeti
elektroneloszlasokat hogyan lehet egyszerti rekurziv lépések egymas utani sorozataként leirni. Ebben
az utdbbi 15 évnek az alkalmazott matematikaban elért eredményei voltak segitséglinkre. A Hilbert
tereknek léteznek olyan hierarchikus bazisrendszerei, amelyek a leiras finomsaganak, felbontasanak
egymasra épulé szintjét alkotjadk. A hulldmfliggveényeknek az ilyen tipusu dekompozicidjat
,10bbszoros felbontast analizisnek” (multiresolution analysis, MRA), maskor ,,wavelet analizisnek”
nevezik. Az ilyen felbontasok elénydsen alkalmazhatok amiatt, hogy a rendszerek durva, atlagtér
leirdsa sok esetben mar megfelel6 eredményekhez vezet, sét az eloszlasok részleteinek hozza veétele a
pontossagon altalaban javitani szokott. A sirtiségek és stiriiségoperdtorok MRA felbontdsa ezt a
tapasztalatot fogalmazza meg preciz matematikai eszk6zokkel, és lehetéve teszi azt is, hogy a rekurziv
Iépések soran az eldallitasok pontossagat tetszélegesen fokozhassuk. Ez azonban az ilyen tipusd
bazisrendszerek alkalmazasanak csak egyik — bar nagyon lényeges — elénye. Kulénlegesen fontos az a
tény, hogy a wavelet analizis lehetévé teszi olyan bazisfliggvenyek haszndlatat, amelyek a térben
szigoruan lokalizaltak. A lokalis tulajdonsagok segitségével sikerllt olyan stiriiségoperatorokat
eléallitanunk [4], amelyek tikrozik az elektron Kkorrelaciot és egyben biztositott az is, hogy
eléallithatok olyan antiszimmetrikus N-elektron hullamfiggvénybél, ahol az elektronsiiriiség egy elére
megadott eloszlas. Ilyen stirtiségoperatorok a strtisegfunkciondl elméletben hasznalatos Lieb-féle
funkcionalok szamitasanal alapvetd szerepet jatszanak. A lokalis eléallitas folyomanyaként sikerilt azt
is bizonyitanunk, hogy az az elterjedt vélekedés, miszerint az egzakt kinetikus energia funkcional a
Weizsécker kifejezéstol a részecske statisztika miatt tér el, nem allja meg a helyét. Lehetséges volt
ugyanis olyan — a Pauli elvet kielégit6 — stiriisegoperatort el6allitani, amely egzaktul a Weizsacker-féle
kinetikus energia funkcionélhoz vezet.

A Kkutatdsokat folytatva, az alkalmazasok szempontjabdl fontos kérdéseket vizsgaltunk meg. A
tanulmanyozott kérdés lényegét Ugy vilagithatjuk meg, hogy a numerikus szamitasok soran az elektron
rendszerek striségoperatoranak, ill. hullamflggvényének pontossagat rekurziv lépések segitségével
egyre javitjuk, mikdzben a kifejtéshez egyre finomabb racson definialt wavelet bazisfiggvényeket
adunk hozza. Az elképzelés naiv alkalmazasa azonban numerikusan kezelhetetlen algoritmusokhoz
vezet, tekintettel arra, hogy a felbontas finomitasaval az Gjonnan belépé bazisfliggvények szama
exponencialisan né. A [9] munkankban azonban megmutattuk, hogy a racs finomitasat nem sziikséges
a tér minden tartomanyaban egyenletesen elvégezni, hanem csak azokon a helyeken, ahol az elektron
szerkezet kuldndsen részlet gazdag. Jellegzetesen ilyen tartomany a magok koriili csucs (cusp)
kornyéke. Az aszimptotikus tartomanyokban, ill. a kémiai kétések helyén a leiras nagy precizitassal
megvaldsithatd meglepden durva racsok segitségével is, és igy sikertlt a rendszer pontos leirdsahoz
szilikséges bazisfliggvények szdmat a numerikusan kezelhet6 hatarokon bellil tartani.

Egy molekula vagy szilardtest elektronszerkezete a tér killénbdz6 pontjain mas és mas jelleget 6lthet:
az atommagok kornyezetében a sirtiség és a hullamfiggvény nagy abszollt értéki, és rendkivil
gyorsan Valtozd, a magoktdl tavoli, aszimptotikus tartomanyokban mindketté kicsi és sima, a
kotéseknél pedig kozepes. A waveletek és valtozd felbontast analizis lehet6seget biztositanak arra,
hogy egy fuggvény kulonb6zé térbeli darabjait egyszerre kilonbdzé felbontassal kezeljik. Az
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atommagok kornyékén elég nagy felbontas szlikséges, az aszimptotikus régiokban mar akar 1-0,5
atomi egységes racson vett waveletekkel is jol vissza lehet adni a stirtiséget, mig a kotések helyein
ennél néhany felbontasi szinttel finomabb reprezentacid szikséges. Az atomi rendszerek
elektronstiriiségének kifejtéséhez szilkséges waveletek szdma 1, 2 és 3 dimenzidban is az elektronok
szamanak logaritmusaval skalazodik

A kolcsonhatd elektronrendszerek leirasdban dont6 fontossagot jatszik az antiszimmetrikus
hullamfliggvényeknek az a szerkezete, amely egy egyszerii Slater-determinans segitségével torténé
reprezentacidjan tal mutat. Ezt a tulajdonsagot a kordbbi kvantumkémiai, szilardtest fizikai
irodalomban az elektron korrelaci6 jelenségével azonositottdk, mig a manapsdg robbanésszeriien
fejléodé kvantum informacio elmélet ugyanerre az 6sszefonodas fogalmat hasznalja. Az [10]
cikkiinkben az antiszimmetrikus allapotok @sszefonddottsdganak mértékét Neumann és Reényi
entropiak segitségével vizsgaltuk. A szamitasokat két-elektron rendszerekre felirt modell
stirtiségoperatorokkal végeztik, amely esetben sikerllt egzakt eredményeket kapnunk. Megmutattuk
azt is, hogy altalanos esetben (a hullamflggvény szimmetriajara kikotést nem téve) az entrépiak a 0 és
2 erték kozott mozognanak, azonban az antiszimmetria megkdtése az entropidkra 1 also korlathoz
vezet. Az allitds ugyan mas specialis Osszefliggésben mar korabban is ismert volt, azonban mi
mutattuk meg, hogy az altalanos Pauli-elv kovetkeztében ez a hatar a hullamfuggvények dn. N-
reprezentalhatésaganak szigoru kovetkezménye. Két megkulonboztethetd részecske esetén a kvantum
Osszefonodottsag kérdése mar jo ideje intenziven kutatott tertilet. Megkuldnbdztethetetlen fermionok
esetében azonban a hullamfiggvény antiszimmetria tulajdonsdga olyan, formailag 6sszefonddott-
sagnak tiin6 leirashoz vezet, amelynek fizikai tartalma az egyetlen Slater-determinanssal leirhatd
allapotok esetében nincsen. Valodi 6sszefonddottsagot csak akkor észlelhetiink, ha a hullamfuggvény
nem hozhatd Slater-determindns alakra. Ez lathatéan az elektron korrelacié fogalméval azonos
koncepcidhoz vezet. Ezt a kérdést vizsgaltuk részletesen ebben a publikacioban. Egzakt formulakat
vezettiink le a Schmidt dekompoziciohoz hasonld Slater dekompozicié felhasznalasaval a
stiriségmatrix Neumann és Rényi entropiaira. Ezek a mennyiségek az dsszefonodottsdg mértékének
tekinthet6k. Megmutattuk, hogy a megkildnbdztethetetlenség az altalanositott Pauli-elv kdvetkeztében
ahhoz vezet, hogy az entrdpia a 0<S egyenlétlenség helyett a 1<S feltételnek tesz eleget. RAmutattunk
tovabba az Spin=1 0sszefliggés egy érdekes geometriai interpretaciojara.

2. Kvantum kéosz szilardtestekben

A kovetkez6kben egyrészt Gjfajta, klasszikusan kaotikus mezoszkopikus rendszerek néhany érdekes
tulajdonségat taglaljuk, illetve tobbféleképpen is megvizsgaljuk, hogy a fazistérbeli leiras milyen
elényds lehet akkor is, ha a probléméanak nem Iétezik klasszikus hataresete.

2.1 Inverz magneses és hibrid biliardok

Az [5] publikéacionkban a klasszikus mechanika alapjan tanulmanyoztuk a kétdimenzios elektrongéz
dinamikajat inhomogén magneses térben. Modelliinkben egy veégtelen kétdimenzids elektrongazt
tekintettlink meréleges magneses térben ugy, hogy egy véges, (esetiinkben Bunimovich) stadion alakd
tartomanyban a magneses tér zérus, de korulotte konstans. Az ilyen rendszereket inverz magneses
doménnek nevezzik, amelyek példaul normal fém A&ltal korllvett szupravezetok esetén is
létrejohetnek. Megmutathatd, hogy végtelen magneses tér esetén visszakapjuk a szokasos, kaotikus,
ergodikus viselkedést, de gyengébb magneses tér esetén kevert fazistér is kialakulhat, a kaotikus
tartomany fokozatosan lesztikil. A Jacobi tereken alapulé modszerrel kiszamoltuk a rendszer Poincaré
metszetében a kaotikus és az integralhaté tartomanyok aranyanak €s a Lyapunov exponensnek a
magneses tértol vald fuggését. A rendszerben a Lyapunov exponens a magneses térrel ,,hangolhat6”,
és igy a rendszer klasszikus dinamikaja a geometria modositasa nélkul véltoztathatd. Az eredmények
alapjan azt varjuk, hogy példaul a rendszer vezetoképessége, az antidotokhoz hasonléan fugg a kilsé
tértél. Publikacionkban a rendszer kisérleti megvalositasat is taglaltuk.

Az un. hibrid mezoszkopikus rendszerek kutatasa tovabbra is egyik f6 kutatasi teruletink. Az ilyen
rendszerekben, egymas mellett van jelen normal allapotu, illetve szupravezet6 fém. Specialis esetiket



Andreev biliardnak hivjuk, melyek olyan normal fémbdl allnak, amelyeket szupravezeté vesz korul. A
furcsasaguk a szupravezeté hataran torténé visszaverédésben all: a sebesseg minden komponense
eldjelet valt szemben egy normal reflexioval, ahol csak a meréleges komponens valt eléjelet. Zeérus
magneses tér esetén ezek a biliard rendszerek integralhatéak, minden az Andreev-féle hatarvonalat
érinté palya marginalisan stabil. Ezzel szemben, ha a részecske két Andreev reflexid kozott hosszu
utat tesz meg, kaotikus viselkedést mutathat. A munkéban a normal vezet6 rendszer egy moédositott
valtozattal all kapcsolatban. Megvizsgaltuk a korrelacidk lecsengését és mas ehhez kapcsol6do
mennyiségeket. Az Andreev tipust rendszerek diszkrét ideji valtozata dinamikai mennyiségek
vizsgalatat teszi lehetéve.

A Kkorabbi eredmények azt mutattdk, hogy a biliard geometriaja alapvetéen fontos. Az energia
spektrum kilénféle tulajdonsagokat mutat a hatarfelilet struktarajatél fliggéen. Néhany specialis
esetben minigap is kialakul a spektrumban. Azonban ez a minigap csak akkor jelenik meg, ha az
Andreev-reflexid tokéletes. Valosdgos mérésekben mindig létezik valamilyen gat a féem-szupravezet6
hatarfellileten, ami az Andreev-reflexio tokéletlenségét vonja maga utdn. Kutatasunkban
megvizsgaltuk az ilyen tokéletlenség hatasat az energia spektrumra.

A [7] cikkben illetve tobb konferencia poszteren, ennek a kérdéskdrnek jartunk utana. A cikkben egy
korcikk alaku normal/szupravezeté biliard rendszer energia-spektrumat szamitottuk ki a Bogoljubov
de Gennes egyenlet megoldasaval. Figyelembe vettlik az effektiv témeg és a Fermi-energia eltérését a
hatéarfellletek két oldalan. A hatarfeltileten kialakulé potenciélgatat a peremre koncentralt Dirac-delta
potenciallal vettlk figyelembe. Az allapotstrtiségre analitikus formulat adtunk szemiklasszikus
kozelitésben. Megmutattuk, hogy a spektrumban gap Kkeletkezik, mely szemiklasszikusan
értelmezhet6. Tanulméanyoztuk a gap modosulasat a hatéarfelilleten kialakul6 potenciédlgat és a
normal/szupravezetd tartomanyok eltéré parametereinek hatasara.

A tovabbiakban megemlitem, hogy néhany eredményiinket csak konferencidkon tettiink kdzzé. Az
egyik esetben megmutattuk, hogy a létrejové minigap a potencialgat noévekedésével csokken.
Megvizsgaltuk a paraméterek ugrasanak hatasat is. Tokéletes hatarfellilet esetére egyszerii kifejezést
vezettink le szemiklasszikusan a minigap értékére. Egy maésik alkalommal szemiklasszikus
kozelitéssel Andreev illetve ,,suttogd” allapotokat azonositottunk. A kozelitéssel kapott allapotsiiri-
séget Osszevetettik egzakt kvantum mechanikai szamitassal. Megvizsgaltuk a hatarfelulet
minéségének hatasat a spektrumra. Megmutattuk, hogy a nem tokéletes hatérfeliilet a normalis
visszaverédési valdsziniiség novekedését eredményezi és elnyomja az Andreev allapotok szerepét. Az
Andreev reflexidk valoszintiségének erés energia illetve szdgfliggését taldltuk még tokéletes
hatarfellilet esetén is. A témakorrél egyikink (Pollner Péter) atfogd ismertet6t tartott a Debrecenben
tartott posztdoktori Osztondijasok taldlkozéjdn Golyok és lyukak hideg bilidrdasztalon, fém-
szupravezetd hibridek szemiklasszikus fizikaja cimmel.

2.2 Rendezetlen rendszerek vizsgalata a fazistéren

Masik fontos kutatasi iranyzatunk a kvantum kaosz illetve a rendezetlen rendszerek kozos vizsgalati
modszereinek fejlesztése illetve alkalmazésa. Ilyen modszer a szokédsos koordinata illetve impulzus
reprezentaciok helyett a fazistér reprezentaciét hasznalni.

A [2] cikkben megmutattuk, hogy a kvantummechanikai &llapotokbdl szamitott és a fazistéren
értelmezett Husimi fliggvények alakjat jol jellemzik azok a Rényi entropidk, melyeket mar mas
terileten is sikeresen alkalmaztunk (ld. a beszamol6 1. pontja). Megmutattuk, hogy a Rényi entrdpiak
kalonbségei mentesek a folytonos eloszlasok esetében tapasztalhaté divergenciatol, ami a fazistér
minden hatéron tal finomodd felosztasébol fakad. Ezért javaslatot tettiink, hogy ilyen mértékeket
valasszunk a folytonos eloszlasok leirdsara. Azt is megmutattuk, hogy abban az esetben, ha a
probléma fazisterében semmilyen struktira nincsen (nem léteznek szigetek, attraktorok, stb), akkor a
Husimi fuggvény marginalis eloszlasait jellemzé paraméterekbél reprodukalhatjuk a teljes eloszlas
(de)lokalizacités tulajdonsagait. Ennek akkor van jelent6sége, ha példaul olyan rendszereket
vizsgalunk, mint példaul véletlen potenciadlban mozgé elektronok kvantummechanikai modellje, Id.



Anderson modell. A lokalizacié illetve a difflziv viselkedés részleteir6l mélyebb ismereteket
szerezhetlink ilyen fazistér reprezentacidban. A mddszer alkalmazhatésagat az egydimenzios
Anderson modellen mutattuk be.

Ennek a munkanak a folyomanyaként a fazistér koncepcionak a kvantum mechanikaban térténé
alkalmazasat ttizte ki célul az augsburgi egyetem egy csoportjaval létre jott egylttmikddés. A kvazi-
periodikus (Aubrey-André- mas néven Harper modell) rendszerben létrejové fem-szigetel atalakulést
vizsgaltunk a fazistéren, vagyis az imént emlitett koherens allapot (Husimi) reprezentacioban. Az
erésen kotott kozelitésben eltiing potencial esetén ugyanis az impulzus reprezentacio, végtelen
potencial esetén a koordinata reprezentdcié hasznélata volna kézenfekvé. A Kkét reprezentéciot a
Husimi-fliggvény hasznalataval a fazistéren egyszerre tudjuk szemléltetni. Mas szempontbdl pedig a
modell az impulzus és a koordinata reprezentaciora nézve egy bizonyos dualitassal is rendelkezik,
amely az atalakuldsnal on-dualitast eredményez. Megallapitottuk, hogy a kritikus pontot kivéve a
potencial erdésségének novekedésével a sajatdllapotokra az impulzustérbeli viselkedés domindl, a
fazistéren folyamatos 0sszeh(zodast tapasztaltunk. A kritikus pont kozvetlen kérnyezetében azonban
fazistérbeli szétterjedést tapasztaltunk. Eredményeinket a [6] online folydiratban tettik k6zzé melyben
kihasznaltuk, hogy az internetes verziéban moziszerii megjelenitést is bemutathattunk. A témaban
meghivott el6adast tartott Varga Imre a Quantum Chaos in the 21st Century c. konferencian 2004.
aug. 16-20, Cuernavacan, Mexikoban

A témakorhoz tartozik még egy masik egyuttmikodésbol szarmazd munka béar téméjat tekintve a 3.
ponthoz is kapcsolhatd. A statisztikus mechanika Wigner-féle formalizmusaban a Wigner-Liouville-
szer(i egyenletek numerikus megoldasat vegeztik el és ezzel kvantum részecskék dinamikajat
vizsgaltuk ismételten a fazistéren. Ez a megkdzelités a molekularis dinamika és a Monte Carlo
modszerek kombinacidjaként foghaté fol, melyben relevans dinamikai mennyiségek spektrumat illetve
nyomat szamitjuk ki. A modszert mar sikerrel alkalmaztdk masok a Wigner-kristaly olvadasat
tanulmanyozé munkakban. A mi esetlinkben elektron-lyuk parok (esetleg excitonok) kialakulasat
vizsgaltuk félvezetokben. A jelen kutatési témahoz kapcsoldédoan olyan alkalmazast valasztottunk,
melyben a kdlcsonhat6 elektronok sokasagat tekintettiik véletlenszeriien elhelyezkedé toltott szoré-
centrumok kozott. Vezetékepességet szamitottunk az aram-aram korrelacios fliggvény meghatarozasa-
val. A szimulacié alapjan gy talaltuk, hogy az elektronok kozotti kdlcsdnhatas valdban hozzajarulhat
az elektromos vezetéképesség novekedéséhez. Ez a megkozelités biztatbnak mondhaté mivel a
fazistérbeli leirasméd o6tvozi a kaotikus rendszerekre kidolgozott modszereket a jelen esetben a
rendezetlen, kdélcsonhatd rendszereknél alkalmazott technikaval. Eredményeinket a [8] publikacidban
tettik kdzze.

2.3 Egyéb lokalizacié

A rendezetlen rendszerekben létrejové térbeli lokalizacio illetve a kvantum kéosznél tapasztalhatd
fazistérbeli (de)lokaliz&cio utan Uj probalkozasként molekularis palyak lokalizaltsagat is vizsgaltuk.
Ennek érdekében a toltesvektorok sulypontjat hataroztuk meg viz-viz illetve metan-viz komplexek
esetén. Ez a vizsgalat a hidrogén hid-kdtés természetének mélyebb megértését teszi lehetéve.
Tapasztalatunk szerint, mind az akceptor maganyos par illetve a donor kétépar centroidja eltolodik,
ezért a viz-viz rendszerben létrejové hidrogénkotés létrejottében meghatarozd szerepet jatszanak.
Ezzel szemben a metan-viz rendszerben a proton akceptorként viselked6 viz molekula téltéseloszlasa
nem jarul szamottevéen a hidrogén kotés kialakuldsahoz, ezért talapasztalunk ebben az esetben
Iényegesen gyengébb hidrogénkotést. Az eredményeket az [1] cikkben tettiik kozzé.

3. Dinamikai vizsgalatok

Ebben a részben azokat az eredményeinket ismertetjuk, melynek sordn mezoszkopikus illetve kvantum
kaotikus rendszerek dinamikai jellemzoéit tanulmanyoztuk. Ezek kozott nagy hangsulyt kapott a
rendezetlen félvezetdben lézerimpulzus hataséara kialakuld elektron-lyuk plazma viselkedése, illetve
rendezetlen rendszerek szorasi tulajdonsagai.



3.1 Elektron-elektron szérodés erés rendezetlenség jelenlétében

Tobb olyan fizikai folyamatot is ismerink, melynek gatat szabnak a részecskék kozotti szorési
folyamatok. Példaként emliteném azt a fazis koherens jelenséget, melyet aram visszhangnak
nevezhetlink. Ebben az esetben egy megfelelé lézerimpulzussal olyan gerjesztést adunk egy
félvezetnek, melynek kdvetkeztében makroszkopikus aram indukélhatd. Ez az &ram a rendezetlenség
kovetkezteben lecsdkken. Egy z-idejii késleltetéssel ismételt gerjesztést kovetéen t=2z pillanatban
spontan aram visszhang kialakulasa varhato, melynek amplitudojabdl kiserleti esetben a rendszerben
levé fazisvesztésre lehet kovetkeztetni. A jelenség megfigyelhetéségét tehat erésen befolyasolja a
fazisvesztési id6 és a késleltetési id6 viszonya. Ezért egy egyszerii modellen megprobaltuk
megbecsulni, hogy egy erésen rendezetlen rendszerben a Coulomb-széras ratdja, hogyan fiigg a
rendezetlenség mértékétsl. Ez azért szukséges, mert a rendezetlenség ndvekedtével egyre kdnnyebb
aramvisszhangot kelteni. Kérdés, hogy a Coulomb-szoras ideje ndvekszik-e a rendezetlenseggel.
Ismeretes, hogy kis rendezetlenség hatasara ez az id6 csokken, a rata névekszik.

A [3] publikécidban egy véges zart rendszerben keltett, a Hartree-Fock kozelitésben kiszamitott egy-
részecske allapotok folott értelmezett nem-egyensulyi betdltésbél indultunk ki. A rendezetlenséget
egzaktul kezeltlk. Majd a megvizsgaltuk, hogy ez a nem-egyensulyi eloszlas az elektron-elektron
kolcsonhatas kovetkeztében hogyan alakul &t egy effektiv Fermi-Dirac eloszlasba. Ennek a
folyamatnak a dinamikajat numerikus szimuldciéval tanulmanyoztuk megoldva a Boltzmann tipusu
egyenletet masodrendii Born kdzelitésben. A vizsgalt modell egydimenzids, rendezetlen, az elektronok
kozott rovid illetve hosszd hatdtavolsagl kolcsonhatést tételeztink fol. Munkéankban az optikai
gerjesztések igen rovid idoskalaju termalizacidjat vizsgaltuk. Azt tapasztaltuk, hogy modelliinkben a
rovid hatdtavolsagu kdlcsonhatds gyenge rendezetlenség esetén a vart mddon gyorsabb relaxéciot
eredményezett, mint a rendezett esetben. Elegendéen erés rendezetlenseg esetén azonban a tendencia
megfordult, a relaxacids rata csokkent. Ez azért kdvetkezik be, mivel az alkalmazott kozelitésben a
relaxacios rata az egy-részecske bazisban felirt kdlcsonhatasi matrixelem négyzetével ardnyos, ami
fokozddd rendezetlenség hatdsara rohamosan csokken az egy-részecske allapotok csokkend
lokaliz&cids térfogata miatt. Eredménylink alapjan arra kdvetkeztethetlink, hogy az aram visszhanggal
kapcsolatos kisérleti probalkozésok varhatdéan az erds rendezetlenségi tartomanyban sikeresek
lehetnek.

3.2 Elektron-lyuk &llapotok élettartama, fotoluminescencia, rendelzetlen
félvezetékben

Egy mésik munkdban [12] a fotoluminescencia mikroszkopikus modelljét vizsgaltuk erdsen
rendezetlen félvezetdben. Cikkiinkben eldszor sikerllt egy egyszerii egydimenzios félvezeté modell
segitségével az elektron-lyuk péarok dinamikajat, radiativ rekombinacidjat tanulmanyozni
rendezetlenség jelenlétében, figyelembe véve a kdlcsonhatas valamint a véges homérseklet szerepét is.
A félvezetét két-sdv modellel irtuk le, de mind a téltéshordozd részecskéket, mind pedig a
rekombin&cid kovetkeztében keletkez6 fotonokat kvantummechanikai szinten targyaltuk. Az elektron-
fonon koélcsonhatastdl eltekintettink. Kiszamitottuk az abszorpcid, illetve a fotoluminescencia
spektrumot, melybdl egy termodinamikai relaciot, valamint Stokes-eltolddast szdmitottunk ki. Ezen
kivll olyan mennyiség eddig ismeretlen statisztikus eloszlaséara is kovetkeztettink, mint példaul az
elekton-lyuk péarok radiativ élettartama. A jelen beszamolé szempontjabdl ez utdbbi mennyiségre
térink ki. Meglepé6 modon Kis rendezetlenség esetén azt tapasztaltuk, hogy a szamitott élettartam
lognormalis eloszlast, de a rendezetlenség novelésével és alacsony homérséklet esetén
hatvanyfuggvény eloszlasiva valik, P(z)~1/z. A jelenség pontos okadt nem tudjuk még de tdbb
szempontbdl is figyelemre méltd ez az eredmény: egyfel6l igen hasonld viselkedés tapasztalhatd
altaldban a nyitott rendezetlen rendszerekben a rezonancidk szélességének eloszlasara vonatkozoan,
illetve a hierarchikus relaxacioju rendszerekben, példaul a spinlivegeknél. A rekombinacids idénél
tapasztalhato igen széles eloszlasfliggvény egy masik analdgiara is felhivja a figyelmet: ismeretes
hogy egy kontinuumhoz csatol6dd két allapot szdmara a Fano rezonancia jelenségén keresztiil
szokatlanul meghosszabbodhat a kontinuumba torténd atugrasi idé. A mi esetiinkben két vagy tobb e-h
par kozelitéleg hasonl6 csatolddasa a fotontérhez eredményezhet anomalisan lassu rekombindciét is,



ami lognormalis illetve hatvany fuggvény eloszlashoz vezethet. Ezeket a lehetéségeket a kdzeljovében
kivanjuk feltérképezni.

Bekildés elétt all az elébbi munkanak egy rendkivil izgalmas tovabbfejlesztése, [13], melyben azt az
eredményt mutatjuk be, hogy a rekombinacidbdl szarmaz6 foton interferencijat felhasznalva
kozvetett képet nyerhetlink egy félvezeté belsejében levé rendezetlenségrél. A spontdn emittalt
fotonok térbeli autokorrelacidja informéaciot hordoz az elektron-lyuk-péar sajatallapotok térbeli
eloszlasardl, ami ennek megfeleléen kozvetlen informacidval szolgéal a részecskeparok altal észlelt
effektiv potencial alakjardl, azaz amplitidé eloszlasarél és térbeli korrelacioi nagysagardl. A
matematikai és numerikus alapokon nyugvo mddszert analitikusan és numerikusan is jol kezelhet6
eseteken teszteltink. Az igy felvazolt mddszer egy Uj, optikai Kisérleti mddszer lehet, ami alkalmas
félvezetok rendezetlenségének jellemzesére. A dolgozatot a Phys. Rev. Lett. cimii folydiratban
szeretnénk megjelentetni.

Egy mésik munkaban, [11], olyan véletlen matrix modell szérasi viselkedését tanulmanyoztuk, mely
zart esetben éppen az Anderson-féle fém-szigetel6 atmenet viselkedéset reprodukalja. A modellben a
zérus atlagi maétrixelemek szérésa a diagonalistol tavolodva hatvanyfliggvény szerint csokken,
melynek eredményeképpen an. kritikus spektralis statisztikat illetve multifraktal viselkedéssel bird
sajat allapotokat kapunk. Ezt a modellt t6bb, az Anderson-féle fém-szigetel6 atmenettel kapcsolatos
vizsgalatra sikerrel felhasznéltuk. Az eddigi eredményeinkhez a modellt a koérnyezetétdl elzartan
vizsgaltuk. Jelen munkankban egy végtelen elektrodat csatoltunk a rendszerhez annak megallapitésara,
hogy a sajatértékekbdl kialakuld rezonanciak eloszlasa illetve a bejové sikhullam altal a rendszerben
eltoltott, an. Wigner-féle késleltetési id6 eloszlasa milyen kapcsolatban allnak egymaéssal jollehet
kiszamitasuk minden egyes Véletlen realizaciora teljesen fuggetlendl torténik. Eredményeink szerint
mindkét mennyiség tipikus értéke a rendszer mérettel az Un. D, korrelacios dimenzidtol fliggo
exponenssel skalazodik. Ismeretes, hogy mas mennyiségeket is a D, hatdrozza meg: szintkompresszi-
bilitas, anomalis diffizio, stb. Megallapithatjuk, hogy az un. kritikus rendszerek szorési tulajdonsagai
is a zart rendszer sajatallapotainak multifraktal tulajdonsagaitdl fliggnek. Eredményeinket a Phys. Rev.
B cimii folyo6irathoz kildtik be.

Folyamatban levé projektek
Végezetiil meg kell emliteniink, hogy tobb a jelen palyazatunkban tervezett kérdés megvalaszolasaval
kapcsolatosan jelentés el6relépést tettink javarészt hallgatok diplomamunka tervezési munkajanak
bevonéasaval, melyek eredményei a kdzeljovoben varhatoak.

1. Loschmidt-echo kevert fazis tér esetén

Befejezéshez kozeledik annak a vizsgélata, hogy egy kvantum kaotikus rendszerben egy periodikus
palya bifurkacioja milyen hatassal van a Loschmidt-echo-ra. A Loschmidt-echo annak vizsgéalata,
hogy egy kiindulé hullamcsomagot két, egymastdl kis perturbacioval eltéré idéfejlédésnek vetlink ald,
majd az id6 el6rehaladtaval megvizsgaljuk, hogyan csokken az idéfejlesztett allapotok atfedésének
abszolut érték négyzete. Ugy latjuk, hogy a bifurkacio altal keltett fazistér struktirak erés
interferenciat keltenek a Loschmidt-echo-ban.

2. Szintdinamika hatvany fuggvény sav matrixokban

Eddigi eredményeink azt mutatjdk, hogy a szintsebesség négyzetes atlaga is a D, exponenssel
skélazhatd, aminek segitségével a tipikus szintgorbulet, ami Iényegében a vezetéképesség, is
hasonldan a D, exponenstél figg. Tovabbi szimulaciokkal szeretnénk megkapni mindkét mennyiség, a
szintgorbulet illetve a szintsebesség skala fuggetlen eloszlasfliggvényét.



