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Bevezetés: Floquet-elmélet

Floquet-tétel

Ha az A(t) négyzetes matrix 7 periodikus és ®(t) fundamentalis
megoldasa az x = A(t)x lineéris periodikus rendszernek, akkor ®(t)
is ugyantgy periodikus, tovabba létezik P(t) négyzetes 7 periodikus
matrix agy, hogy ®(t) = P(t)exp (Bt), ahol B is négyzetes matrix.

y

m Periodikus Hamilton operator: H(t) = H(t + )

m Hullamfiggvény:

W(X,t)=e EPE(X 1), F(X,t)=F(X,t+71)

V(X,t) =e EH/h 3" e ™HF (X)

n=—oo
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Relativisztikus elektrontranszport oszcillalé potencidlgaton

Motivacio, célkitlizés

SiC szubsztraton epitaxialisan novesztett grafénmintak A = 0.26eV
tiltott savval rendelkeznek, amely elvalasztja a Dirac-egyenlet pozitiv
és negativ energias sajatallapotokat.? Ekkor a diszperzids relacié a
massziv relativisztikus Dirac-részecskéjéhez hasonlé.

?S. Y. Zhou et al., Nature Materials 6, 770 (2007)

E tiltott sdvot egy konstans + oszcillalé potenciallal befolyasoljuk?

?L. Zs. Szabé et al., Physycal Review B 88, 075438 (2013)

|défiiggd kvantumos szérasi folyamatok — Relativisztikus elektrontranszport oszcillalé potencidlgaton Szabé L. Zs. 4 /22



1/)m(Z t) IkoZ—l

Energy

Loy

Y

AVAVAYAVAY.e

transmission




L 0 0
/hazp(z, t) = [ca3 <—ih—> + Bmc® + Vj + hQ cos I/t] P(z,t)

0z

0 (z,t) = e*u* (k) exp l—i (M + 2 n ut)]

h v

1 chk

. 0 E~(k)—Vo—mc2
ut (k) = chk , u (k)=
EF(K)—Vo+mc? 1
0

Si(k) — :I:\/m2c4 + h2k2c2 +
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EE(k)t

0 (z,t) = e*u* (k) exp [—i ( " + %sin I/t)]

I smut Z J( ) —invt

n=—oo

Megjeleno frekvencidk: @ + nv




Hullamfiggvények

EE(K) = By, kn=/BSTE, K =/ BVl

h2c? h2c2

1-es és 3-as tartomany hullamfiiggvénye
Vi(z,t) = Yz, t) + X r, e Zut(—k,) e7 ™t Wy, (z,1)

wp>0

\Ug(Z, t) = > t, e’k"zu+(kn) e iwnt 4 \U3,(Z, t)

wp>0

2-es tartomany hullamfiiggvénye
Vy(z,t) = V3 (z,t) + V5 (2, 1),

Vi) = 3 T dn (2] e

wp>0 m

X [a,, eyt (k') + b, e_"kﬁqu“(—k,’,)]

|défiiggd kvantumos szérasi folyamatok — Relativisztikus elektrontranszport oszcillalé potencidlgaton Szabé L. Zs. 8 /22



-
(T) = %f T(t)dt Eo=11mc?v=02,L=1 [a.u] J
0




Fano-tipust rezonanciak

llyen csicsokat mar figyeltek meg korabban nemrelativisztikus
oszcillalé potencialgodor esetén. Ezek az dn. Fano-tipusu
rezonanciak.

Rugalmatlan szérasi folyamat: a bejovo részecske energiaja
lecsokken hy egész szamu tobbszorosével, és a potencial kotott
allapota populalodik.
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A folyamat téridofluiggése

Eo = 3mc%, L = 10,V = 1.85mc? és Q = 0.5 ]
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Lézer altal segitett elektronszéras nanogombon

Motivacid, célkitiizés

A. Zewail (ttéré munkassaga: 4D képalkotas, ultragyors elektron-
mikroszképia, foton-indukalt kozeli tér elektronmikroszképia?

?S. T. Park et al., New J. Phys. 12 (12), 123028 (2010)
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Yine = exp{i[ko - r — ko cos Oy asinwt] — iwpt}

e detector‘

d=(0,0, 4y cos(wt) )

X

e F,(0.9)

Y

AATATA
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V = exp [—asinwtV,]®(x,y, z; t) l

R, 0
_WV(D_IHE

V = d(x,y,z— asinwt; t), a=eAy/Mwc




Hullamfiggvények

Bejovo hulldm: Gordon-Volkov allapot

Vine = exp{i[ko - ¥ — ko cos By asinwt] — iwpt}

Sz6rt hullamok: kifelé haladé gombi Gordon-Volkov allapotok

Yoot = 3 z S A, 1, m)hD kor(£)] PPcos 6(2)]

=0 m=—[ n=—00

x exp (imy) exp [—i(wo + nw)t]

r(t) = \/r2 = 2ra(t)cosf +a(t)2,  alt) = asinwt,

rcos — a(t) o eAo
\/r2 = 2ra(t) cosf + a(t)? Muwc

cosf(t) =
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Hullamfiggvény illesztése

[w(l’, 97 @, t) = winc + wscatt]r:R = 07 vev w,t

U= m)ifl(kof)

tiae = Y ulloacos o) (21 + 1) 1

n,/,m

X P"(cos 0o) P/"(cos 6) exp [im(¢ — ¢o)] exp (—iwnt)

Vs = D D i QI+ VAW, m )P (1 0 |k a)

n/’ll,m/ n//’l//

x h(D [k r] PIT [cos 0] exp (im' ) exp {—i [wo + (7 + n")w] t}
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P™ szimboélumok egzaktul megadhatdk

P™(1,1'; s|kya) = ;m / P (x) P (x)Js(—kna x) dx
m PP(x)P(x) = 5 QhgPe™ (%)

k=max(|m+ql,|I—-jl|)
[I+k+j: even]

w PP(x) = (—1)m(1 )2y (1) ()

k=0

1Fo(a1;b1,b2,2)

m x*J,(—k,ax) integrélja = P = F 5P (o)
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Etc=025¢eV,R=5nm J

10

x [nm]
=)
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Eo=025eV,R=5nm,iw =15 ¢V J

10

£ o
=
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Ey = 4eV, hw = 1.5eV, Fy = 2.5711 x 107V /m J
x[1077] n=-2 x[10° n=0
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Eo = 4eV, hw = 1.5V, Fo = 10284107V /m és 2.5711 x 107V /m




Koszonetnyilvanitas

Koszonom a figyelmet!

Szeretném koszonetemet kifejezni Benedict Mihalynak, Czirjak At-
tildnak, Foldi Péternek és Varr6 Sandornak.
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