Valaszok Dr. Dora Balazs kérdéseire

ElGszor is szeretném megkdszoénni Dr. Ddra Balazs birdlatat, a dolgozatom tagabb kontextusat tisztazé
kérdéseit, megjegyzéseit. Az ezekre adandd valaszok megtaldlasa érdekében a dolgozatban
ismertetetteken tul néhany Ujabb szamitast is végeztem. A kovetkez6kben megtaldlhatd ezek rovid
Osszefoglalasa a kérdésekre adott valaszaimmal egyiitt.

Valaszok a kérdésekre:

1. Az anyagi minGségtdl, mérettdl, illetve mas paraméterektdl figgben kvantumgydrikben is
jelent6s lehet az elektron-elektron kolcsonhatds szerepe, pl. elméleti modellek zart
kvantumgydrik esetében is josolnak Wigner-kristaly szer( viselkedést (az elektronok kis szama
miatt a Wigner-molekula elnevezést is hasznaljak, lasd pl. [1,2]). Excitonokbdl allé6 Wigner-
molekuldra utalé jeleket kisérletileg, magneses tér jelenlétében felvett spektrumokban is
talaltak [3]. Egydimenzids esetben a Luttinger-folyadék viselkedését [4] és a Mott-atalakulast
is [5] tanulmdanyoztak gydriben.

A fenti rendszerek jellemz6en zart gylrlk, és elméleti szempontbdl az elektron-
elektron kolcsonhatds figyelembe vétele még ebben az esetben is modellszinten torténik. A
leiras szempontjabdl a vezetési jelenségek még 6sszetettebbek, valami médon kezelni kell a
gy(riiket dramkorbe koté vezetékeket is. Igy bar az idedlis eset a teljes, elektron-elektron
kélcsdnhatast is figyelembe vevd, anyagfliiggé modell lenne, az numerikusan még ma is
kimondottan nehéz feladat. Emiatt azt sem konny( megitélni, hogy ezeknek a
kélcsdnhatasoknak a figyelembe vétele milyen valtozast jelentene a dolgozatban ismertetett
eredményekhez képest. Természetesen a vezet6képességet drasztikusan megvdltoztatd
effektusok (pl. a Mott-atalakulds) jol megfigyelhet6k lennének.

Ugyanakkor érdemes hangsulyozni, hogy valdban léteznek olyan rendszerek, amelyek
leirasahoz — legalabbis az alapvets effektusok (pl. az Aharonov-Bohm oszcillaciék [6] vagy a
spin-palya koélcsonhatds hangolhatdsaga [7]) szintjén — elegendd az egyelektron kép.

2. A dolgozatban részletezett szamitasok a célja alapvet6en mindig adott energian a
transzmisszid kiszamitdsa volt, ezért a klasszikus Anderson-modellben [8] szerepld lokalizalt
hulldmcsomag diffuzidja nehezen vizsgalhaté ezekkel a mddszerekkel. (Nagyszamu energia
sajatallapot szuperpozicidja lenne sziikséges akar csak a kezdd@allapot kozelité elGallitasahoz
is.)

Ezért a lokalizacids hossz becslésére mas megoldas tlinik célravezetének.
Véletlenszer( szérécentrumok jelenlétében a transzmissziéo méretfiiggése szolgalhat egy ilyen
becslés alapjaul. Sajnos négyzetes haldzatok esetén a probléma numerikus nehézsége tul
gyorsan novekszik a mérettel ahhoz, hogy a rendelkezésre allé id6n belil megbizhatd
eredményeket kapjunk. Ugyanakkor gy(rlk linearis lanca esetén a dolgozatban szerepl§, a
négyzetes haldzatok funkcionalis viselkedését még csak korlatozott mértékben rongald
erdsségli szordcentrumok esetén is vizsgalhatd a skalazddas. Ebben az esetben, megfelel6en
hosszu lancok esetén, azt varhatjuk, hogy a vezet6képesség exponencialisan cseng le a lanc
hosszanak névekedésével [9,10], és a lokalizacids hossz az exponens reciprokaval becstilhet6.
Az egyszer(iség kedvéért gylrinként azonos erésségli Rashba-tipusu spin-palya kélcsonhatast
tekintve (a dolgozatjelbléseivel:% = 1), az 1. dbra mutatja a vezet6képesség fliggését a lancot

alkoté gylrdk szamatdl. A szoérasi folyamat ugyanaz, mint a dolgozatban, az 1. dbran a



szérécentrumok spinfliggetlenek. A transzmisszids valdszinlség lanc hosszatdl vald fliggése
roévidebb lancok esetén észrevehetSen eltér az exponencialis fliggvénytdl, de a késébbiekben
nagyon jo kozelitéssel exponencialissa valik. Ez alapjan a EEF = 0.01 (0.05) esetre a gy(irtk
szdmaban megadott, becsiilheté lokalizaciés hossz 280 (18). igy — bar a linearis
(,egydimenzids”) lancok sokban kilonboznek a ,kétdimenzids” négyzetes haldzatoktdl -- a
transzformacios tulajdonsagok egy részét még megtartd a EEF = 0.01 esetben az sejthetd, hogy

pl. egy 5x5 gy(rlbdl all6 haldzat esetén még nem a lokalizacids jelenségek a dominansak.
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1. dbra: Linedris, gylir(kbdl allé Iancok esetén a transzmisszios valdszinliség a hossz fliggvényében a szordsi folyamatok két
kiilbnb6z6 erbsségére. A beszurt kis dbran a kézelitéleg exponencidlis szakaszok Iathatdk logaritmikus skdldn, % =1,ka=21.

Ami a lokalizacid mérheté kovetkezményeit illeti, a fent ismertetett, gy(r(ikbél allé lanc
modellje szerint, az alapvetd effektus abban az esetben, ha a lokalizacids hossz 6sszemérhetd
a rendszermérettel, az a transzmisszié erds csokkenése. De emellett az is igaz, hogy ekkor a
transzmittalt elektronok spinjének az iranya gyakorlatilag fluggetlenné valik a spin-palya
kolcsdnhatds erdsségétél.

3. Az S, operaror segitségével leirt fazisrelaxacié természetesen nem tekintheté altalanos
leirasnak, a modell célja a domindns folyamat leirdsa volt. A kdrnyezethez valé csatolas ezen
kivill mas (akdr az S,, S*,S™ halmazba nem tartozd) operatorok segitségével is megvalésulhat.

Spin-flip esetén a Lindblad-alaki master egyenletek az unitér evoluciot leird

kommutatoron tul kétféle tagot tartalmazhatnak: %y’(S‘pS*’ —StS7p—pS*tS™), illetve
%y”(S*’pS‘ —S7Stp— pS™ST). Az els6 6nmagaban az |m = —m,,,, > allapot, a masodik
pedig az |m = my,,, > allapot felé tereli a rendszert (Mn1, —Ac esetében m,,,,,, = 10). Ha a
zart rendszer energiai az S, operator m indexében linedrisak, természetes ay’ és y'' paramérek
aranyat ugy megvdlasztani, hogy a dinamika végallapota a termikus egyensuly legyen.
Esetiinkben azonban az energia kozelitéleg m? -tel arényos, igy az ST, S~ altal generalt spin-
flip folyamatok nehezebben interpretalhatdk. (Nem konstans kiils6 magneses mezG6 tovabb
bonyolitja a képet.) Ugyanakkor természetesen beirhatjuk a master egyenletbe az ezeket az
operatokat tartalmazoé Lindblad-tagokat, és vizsgalhatjuk a dinamikat. A példa kedvéért a
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egyenletet tekintve (ahol H a (4.21)-(4.23) egyenletekkel adott, és a kiils6é mdagneses tér
linearisan valtozik), a magnesezettség z kompenensének varhaté értékére egy konkrét
atmenet esetén az aldbbi eredményt kapjuk:
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2. dbra: A spin zkomponensének vdrhato értéke a dolgozat 41. abrdjan lathato dtmenet esetére. A kiilsé tér linedrisan vdltozik,
a sebessége a felsé panelen 1 kT/s, az alsén 2 kT/s. A jelmagyardzat megmutatja, hogy a mely operdtorok szerepelnek a
master-egyenlet Lindblad tagjdban, illetve, hogy mekkordk a relevdns y és y' rdtdk.

Az abran a teljesség kedvéért a dolgozatbeli (4.30) egyenlet eredményét is feltiintettem (ez
Iényegében a 41. dbra gorbéinek a megismétlése.) Ahogyan lathatd, a fazisrelaxacid y = 1/T,
ratajaval azonos y’ esetén mar egyetlen dtmenet karakterisztikus ideje alatt is észrevehetéen
megvaltozik a magnesezettség, amit a kisérleti gorbék [11-13] nem mutatnak. Ez azt sugallja,
hogy a rendszerben, alacsony h6mérsékleten, a fazisrelaxacio az erGsebb folyamat, azaz ebben
az értelemben ez irja le jobban a valdsagot. Kisérletileg y pl. spin echo segitségével mérheté
meg [14], mig y' egyszerlien a magnesezettség relaxacidjanak az idéfuggésébdl adddik. Bar

mindkét rata figg a hGmérséklettdl (és a kilsé magneses tértdl, valamint a kezd6allapottdl), a
kisérlet eredmények is alatdmasztjak, hogy éltaldban y >>y'.

4. Dinamikai Bloch-oszcillaciék esetén a zdénahataron atjutd részhulldmcsomaghoz tartozé
sebesség elGjelet valt, ami csokkenti a teljes dram nagysagat. Kis amplituddéju (gyengébb
terekkel létrehozott) oszcillacidk esetén ez a jelenség nehezebben vehetd észre, de a
gerjesztés erdségét novelve jol lathato a kilonbség (A [15] konferenciacikk 3. abrajan — bar a
dinamika a gerjesztést nem tartalmazza — jél lathaté a kiilonbség a Bloch-oszcillacidval jaro, és
az anélkiili folyamatok kozott.) Altalanossagban elmondhatd, hogy Bloch oszcillacidk



jelenlétében az aram id6beli lefutdasa strukturaltabb (,cirkalmasabb”), szignifikdnsan
megjelennek benne a gerjesztésnél nagyobb frekvenciaju komponensek.

Mivel az dram is forrdsa az anyag altal a gerjesztés hatasara kibocsdajtott masodlagos
sugdrzasnak, ez azt jelenti, hogy a spektrumban megjelennek ezek a frekvenciak. Ugyanakkor
pl. a szildrdtestekben keltett felharmonikusok egyik lehetséges elméleti értelmezésébdl [16] is
latszik, hogy a gerjesztéstdl jelentGsen eltérd frekvencidk mas okbdl (a [16] cikk szerint a sdvok
dsszetettebb strukturdja miatt) is megjelenhetnek a spektrumban. igy az aram iddbeli
lefutdsanak a vizsgalatdbdl nem lehet egyértelmd kovetkeztetést levonni a Bloch-oszcillaciok
megjelenésére vonatkozdan.

Erdemes azonban hozzitenni, hogy az aram idSbeli lefutdsa — éppen a gyors
oszcillaciok miatt — jelenleg kisérletileg nem hatarozhaté meg. Ezzel szemben az aram
idSintegralja, azaz a gerjesztd lézerimpulzus altal elmozditott toltésmennyiség, mérhets. A
dolgozat 48. abraja alapjan a Bloch-oszcillacidk kovetkeztében ez a toltés fix vivé-burkold fazis
mellett a gerjesztés intenzitdsanak a novelésével (akdr tobbszor is) elGjelet valt. Ez egy elég
robusztus effektus, és nem varhatd, hogy a savok struktiraja ugyanilyen kévetkezménnyel
jarna. Ezért azt mondhatjuk, hogy kisérleti szempontbdl a Bloch-oszcillaciék megjelenése a
lézerimpulzus altal elmozditott Gsszes toltés intenzitasfliggésének a vizsgalatdval mutathato
ki.
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