Valaszok Dr. Kormanyos Andor kérdéseire

ElGszor is szeretném megkdszonni Dr. Kormanyos Andor birdlatat, az ezzel kapcsolatos
munkajat, illetve a fontos pontokra ravilagitd kérdéseit, megjegyzéseit. Az ezekre adandé valaszok
megtaldldsa érdekében a dolgozatban ismertetetteken tul néhany Ujabb szamitast is végeztem. A
kovetkez6kben megtaldlhatd ezek rovid Osszefoglaldasa a kérdésekre adott valaszaimmal egyiitt.

Valaszok a megjegyzésekre:

1. Egyetértek a birdléval, pl. a gyenge lokalizacidé — a destruktiv interferencia miatt —
mindenképpen kvantumos jelenség, ugyanakkor mar nem a ballisztikus transzport
tartomanyaba esik. llyen értelemben a ballisztikus és a kvantumosan leirhaté/leirandé
tartomany nem fed at teljesen. Valdszin(ileg itt egy finomabb osztdlyozasra lenne sziikség.
(Erre egy Otlet megtaldlhatd pl. az [1] hivatkozdsban, bar pontosan ezt a kérdést az az
osztalyozas sem tisztazza.)

2. A Dresselhaus-féle spin-palya kolcsonhatas a dolgozatban szerepl6 eredmények
kiszamitasandl nem jatszott szerepet, emiatt szerepel csak az emlités szintjén. (A kblcsonhatas
befolyasara még visszatérek a 1. kérdésre adott valaszban.) Ezzel egylitt egyetértek a biraloval,
az effektus megérdemelt volna némileg alaposabb targyalast. Dresselhaus cikke [2] alapjan
latszik, hogy ez a tipusu spin-pdlya kdlcsénhatas perturbacids sor alakjaban irhato fel, az egyes
rendekben k kiilonbdz8 paratlan hatvanyai szerepelnek. Es bar jelen van a kobos tag is [3], a
linearis a dominans, olyannyira, hogy a legtobbszor csak azt veszik figyelembe.

Valaszok a kisebb megjegyzésekre:

- A 40. dbran a kilonb6z6 szimbdlumok jelentése valéban elmaradt, ennek meg kellett volna
jelennie. Itt arrdl van szé, hogy a Landau-Zener-Stlickelberg modellt meghatarozé minimalis
nivétavolsag fixen tarthatd ugy, hogy kdzben a molekularis magnes modelljében [(4.22), (4.23)
egyenletek] a paraméterek valtoznak. Ehhez elegendd pusztan két paramétert valtoztatni (a
40. dbra esetén az L paraméterben szerepld ardnyossagi tényezé6t illetve a C—vel jeldlt
paramétert), és még ebben az esetben is tobb, egymast nem metsz6 gérbe mentén teljesil a
minimalis nivétavolsagra kirdtt feltétel. A 40. abran a kilonb6z6 szimbdlumok ezekhez a
kiilonb6z6 gorbékhez tartoznak.

- A44. 3braval kapcsolatos megjegyzést kdszondm, egyetértek vele, a f6szdvegben j, (t) helyett
n.(k, t) kellett volna, hogy szerepeljen.

- lgen, a 48. 4dbran (a 43.-hoz hasonldan) a novekvd flggvényértékekhez egyre vilagosabb szin
tartozik (fekete<kék<ibolya<vérés<narancs<citromsarga).



Valaszok a kérdésekre:

1. A dolgozatban részletezett szamitasok sziletése idején a Rashba és Dresselhaus tipusu spin-
palya kolcsonhatdsok egylittes jelenlétében nem voltak analitikusan ismeretesek a gydr(beli
sajatallapotok. (Ez az altalanos esetre igaz, azonban azt pl. lehetett mar tudni, hogy a két
kolcsdnhatas erdsségének megfelel§ aranyai esetén egydimenzidban megoldhaté a probléma
[4].) Csak 2021-ben jelent meg az a publikdcid [5], amelyben ezek a sajatallapotok
megtaldlhaték. Ez a megoldas egészen Osszetett, a helyfligg6 spinorokat, amelyek egy
kozonséges differencidlegyenlet megoldasaiként adddnak, Mathieu flggvények szorozzdk.
Ezért a kérdés mdsodik felének megvdlaszoldsdhoz inkdbb egy tisztdn numerikus, racson
diszkretizalt mddszert valasztottam. Errél az eljarasrél nem esik szé a dolgozatban, egyediil a
bevezetSben szerepld 3. dbra a) és b) része késziilt ilyen mddon. Lényegében arrdl van sz,
hogy standard mddon differencia-operatorokkal helyettesitjiik a differencidloperatorokat, és
minden racsponthoz — a spinirdnyoknak megfeleléen — kétkomponensd hullamfliggvényt
rendellnk. A félvégtelennek tekintett vezetékek hatdsat a fix energidhoz tartozo, egyrészecske
Green-fliggvényeken alapulé médszerben sajatenergia jellegli tagokkal lehet figyelembe venni
[1]. igy egy numerikusan egzakt eljarast kapunk, amelyben mindkét tipustd spin-pélya
kélcsdnhatas természetes mdodon implementalhatd. Tovabba az is igaz, hogy a karokban (ahol
a dolgozathoz hasonléan feltessziik, hogy nincs spin-pdalya kélcsénhatas) a spin orientacid a
terjedésre merdGleges irdnyban konstans, igy gylrl spintranszformacids tulajdonsagai
egyszerlien meghatarozhatoék.
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1. dbra: Egymddusu, kétdimenziés gylrii spintranszformdciés tulajdonsdgai Dresselhaus-féle spin-pdlya
kélcsénhatds (DSOI) jelenlétében (alsé panel) illetve anélkiil (fels6 panel). A bemenet mindkét dbrdn pozitiv z
irdnyban spinpolarizdlt, és a kimend spinorra szémoltam ki o,., 0, és o, vdrhato értékét a Rashba-tipusu spin-pdlya
csatolds (RSOI) erésségének a fiiggvényében. A dolgozat jeléléseit haszndlom, ka = 21. Az alsé abrdn a fiiggéleges
fekete vonal azt az RSOl erdsséget jeldli, amellyel megegyezett a konstansnak tekintett DSOI. (Pontosabban: a
Hamilton-operdtorban szerepld a(axpy - aypx) RSOl és ﬁ(axpx - aypy) DSOI tagok egyiitthatd egyeznek meg itt:

a=p.)



A dolgozatbeli eredményekkel vald 6sszehasonlithatdsag céljabdl a gy(ir(i vastagsagat olyanra
valasztottam, hogy egyetlen transzverzdlis mddus vegyen részt a folyamatban. A példa
kedvéért egymassal szemben elhelyezked6 vezetékeket (a dolgozat 2.1 fejezetének
jelolésével: y = m) tekintve, a fenti abra egyrészt azt mutatja, hogy az egydimenziés modell
joslatai [(2.22) egyenlet] és a kétdimenzids racsmodell kvalitativan hasonlé eredményt ad.
Ezen tul — visszatérve a kérdés lényegére — az dbrdn az is Iathato, hogy a gylir(i Dresselhaus
csatolas jelenlétében is elforgatja a bejové spint, méghozza a Rashba-tipusu SOI erdsségétél
fliggd mértékben. Szemléletesen azt is mondhatjuk, hogy a konstans er6sségl Dresselhaus
kélcsdnhatas kovetkeztében a gyl(irl elforgatja a bejovs elektronok spinjét, és erre az ,,alap”
spintranszformdcids tulajdonsagra rakddik ra a Rashba SOI kiilsé térrel kontrollalhaté hatasa.

Ez egy kimondottan érdekes kérdés, amit nem magdtdl értet6d6 teljesen egyértelmdien
megvdlaszolni. Naivan azt gondolnd az ember, hogy egy halézatban, amelynek a
vezetGképességét spinfliiggd interferenciajelenségek hatdrozzdk meg, a spinfliiggé véletlen
szOrasi folyamatok a spinfliggetlenekhez képest , jobban elrontjak” a transzmissziot. Gyenge
szérasi folyamatok esetén ez is latszik. Ugyanakkor, ahogyan a rendezetlenség szerepe
novekszik, nem marad ez a viszony, de még az sem torténik, hogy a két tipusu szérasi folyamat
kozotti kilonbség eltlinik, hanem a spinfliiggetlen folyamatok hatasa lesz erésebb.

Fontos megjegyezni, hogy ez az effektus kimondottan 3ltaldnos: kiilonb6z6 méretd és
geometridju rendszerekben is tetten érhetS. (A dolgozatban szerepl6kon tul konkrét
szamitdsokat egydimenzids gy(rik lancédra és kétdimenzids linedris vezetékre végeztem.) A 2.
abra példaként egy 10 gy(iriibdl 4ll6 lancban mutatja a gy(irlk érintkezési pontjaiban az egyes
spiniranyokhoz tartozé (nem normalt) valdszinlségi slrlségeket. (Azaz ha a spinor érték

a
hulldmflggvény o, sajatbazisdban (b) akkor ezek a s(irtiségek |a|? illetve |b]2.) A Rashba SOI

erdsség ebben az esetben konstans, minden gy(riben azonos. A 2. abrardl leolvashatd, hogy
spinfliggetlen szdrdsi folyamatok esetén a két spinirdanyhoz tartozo s(rliségek még a lanc
végén is kilonboznek (kissé még emlékeztetve a szérds nélkili folyamatra), mig a spinfiiggé
esetben ezek a s(rliségek gyakorlatilag megegyeznek. Mindez azonban kevés ahhoz, hogy
szemléletes magyardzatot adjunk a jelenségre.

Hatrébb lépve, az eredeti Hamilton-operatorral jellemzett rendszerrél kénnyen
beldthatd, hogy invaridns az id6tikrozésre nézve (ez legkdnnyebben az (1.23) egyenletbdl
latszik). Spinfliiggd szérasi folyamatok jelenlétében sériil ez a szimmetria, igy az egyébként
gyenge lokalizaciéhoz vezet6 folyamatok esetén az interferencia nem lesz feltétlendl
destruktiv, azaz a vezet6képesség kevésbé csokken. Ezt az is aldtdmasztja, hogy ha egy linearis
vezetéket kils6 magneses térbe helyeziink, akkor szamitdasaim szerint a spinfliggd és
spinfliggetlen szorasi folyamatok hatasa kozotti kiilonbség eltlnik. Ezt interpretalhatjuk agy,
hogy a kils6 magneses tér miatt az id6tiikrozési szimmetria mar mindenképpen sérilt, ezért
nincs szerepe annak, hogy a szérdsi folyamatok milyen jellegiek.

Osszefoglalva, az Gjabb szamitasi eredmények azt az érvelést tamasztjak ala (de
természetesen nem bizonyitjak), hogy er6sebb szdrasi folyamatok esetén a spinfliggé
szorocentrumok az id6tlikrozési szimmetria sérllése miatt csokkentik kevésbé a
transzmissziot.
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2. dbra: A o, operdtor +1 és -1 sajdtértékeihez tartozo siirliségek egy 10 gydr(ibél dll6 linedris Idnc érintkezési
pontjaiban (a geometridt a legfelsé panel felsG része szemlélteti). A vékony vonalak csak a szem szamdra jelentenek
segitséget. A legfelsé panel esetében nincsenek szordsi folyamatok, mig a kézépsén a dolgozatban részletezett
maodon spinfiiggetlen, legalul pedig spinfiiggd szorocentrumok vannak jelen. A paraméterek a dolgozat jeléléseivel:
% = 1 minden panelen, a szérdsok erésségeit pedig D = Er/10 jellemzi. A poziciot a legelsé gy(ir(i és bejové vezeték
érintkezési pontjatdl mérjiik gyliriatmérs egységekben.



3. A két abran a kezdeti elektrons(riiség azonos, ugyanazzal a k =0 centrumu Gauss-
fliggvénnyel irhatdk le. Sajnos az abrdzolas soran nem pontosan azonos szinskalat alkalmaztam
a két abran, amit a jobb lathatdsdg indokolt. Emellett a szinkddok jelentése sem szerepel az
abra mellett (hasonléan a birdlé 3. kisebb megjegyzésében emlitett dbrahoz). Fizikailag
természetesen az igaz, hogy a k, = 0 sikban az id6 mulaséval folyamatosan csokken az
elektrons(irliség a szérasi folyamatok kévetkeztében, és (pl. a k, szerinti integrélja) a 44. (a)
abran mindig alacsonyabb, mint a széras nélkiili 43. (a) dbran.

4. Inverzids szimmetridval rendelkezd szilardtest (de akar gaz-) mintdk esetén a paros rend(
harmonikusoknak mindenképpen hidnyozniuk kell. Az allitas monokromatikus gerjesztés
esetén igaz pontosan, az egymast kovets optikai félciklusokban a térer&sség ellentétes irdnya
szlikséges a jelenségért felelSs (ilyen értelem tér-id6) szimmetridhoz. Igy véges hosszusagu
impulzusok esetén csak kozelit6leg teljesiil, hogy csak paratlan rendek szerepelnek a
spektrumban. Néhanyszor tiz optikai ciklus esetén azonban mar szépen latszik a jelenség.

Ugyanakkor egydimenzids, egyelektronképben modellpotencidlt hasznalé szilardtest
modellek esetén mar az inverziés szimmetria hidanyaban sem jelennek meg péros
felharmonikusok. Ez az ellentétes hullamszamvektorokkal cimkézhetd Bloch-allapotok altal
kibocsajtott elektromagneses sugarzas interferenciajara vezethet6 vissza [6].

Erdemes megjegyezni, hogy a gerjeszt térerésség nulla korili (kdzelitSleg) szinuszos
oszcillacidja valdban fontos a jelenség szempontjdbdl: Ha akdr viszonylag gyenge, statikus vagy
lassan valtozd teret adunk a gerjesztéshez, megjelennek a paros rendek a spektrumban.
(Infravoros gerjesztés és terahertz tartomanyba esé, 6nmagdban felharmonikust létre nem
hozé ,,segéd” tér esete megtalalhaté pl. a [6] munkdban.)
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