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Bevezetés

Forradalmi fejlédésnek lehetiink szemtanti a nanorendszereken vég-
zett kisérletek teriiletén, amely lehetové teszi kvantumrendszerek ma-
nipulaciojat akar egyetlen elektron szintjén is. Leginkabb ez nyi-
totta meg a lehet6séget arra, hogy kvantumrendszerek esetén ed-
dig soha nem latott rovid hossz-skalakon vizsgaljuk a nemegyensulyi
folyamatokat. Mig az egyensulyi statisztikus mechanika az elmilt
évszazadok soran teljesen megalapozotta valt, a nemegyensilyi meg-
felel6je még messze nem teljes, hiszen hatalmas teriiletet olel fel
megannyi korantsem trividlis, megvalaszolatlan kérdéssel. Kiilonosen
érdekes iranyt jelent az univerzalitas fogalmanak a nemegyensulyi di-
namikara vald altalanositasa, mivel itt sokkal tagabb értelemben is
vizsgalhatova valik a jelenség, példaul dinamikus fazisatalakulasok
vagy altalanosabban tetszoleges kritikus pontok keresztezése nélkiili
folyamatok soran alapveté mennyiségek, példaul az impulzus, az en-
ergia, sth. statisztikdjan keresztiil. Ennek megfelelden az egyik
legkézenfekvobb valasztas az energia statisztikus tulajdonsagaira 0ssz-
pontositani, amely az egyensulyi helyzettol eltavolodva fluktualé vi-
selkedést mutat.

Mig az olyan kozelito modszerek, mint a kvazistacionarius folyam-
atok vagy a linearis valaszelmélet sikeresen irjak le az energia statisz-
tikus fluktuacioit egyensilykozeli helyzetek esetén mind klasszikus,
mind kvantumos rendszerekben, addig egzakt fluktuacié relaciokat
csak a kozelmultban tudtak levezetni klasszikus rendszerek esetén,
amelyek az egyensulyon kivili energiavaltozast az egyensilyi sza-
badenergidhoz kapcsoljak.

Kvantumrendszerek esetében azonban komoly moédositasokra van
sziikség, mivel a munka fogalméaval azonositott energiavaltozas nem
agyazhato be egy sajatérték-problémaba a klasszikus fiiggvények op-
eratorokkal valé megfeleltetésével. Ennek oka, hogy a munka lehet-
séges mérési eredményei nem hatarozhatok meg egyidejiit mérésekkel.
Egészen értheté modon sziikség van egy mérésre a folyamat elején és
egy masikra a folyamat végén, ez utébbi a nemegyensulyi dinamika
soran indukalt tovabbi véletlenszerliség természetes kovetkezménye.
Ezen a ketto méréses protokollon keresztiil a munka fogalma meg-
felel6en kiterjesztheté kvatumrendszerek esetére is altalanos nem-



egyensulyi folyamatok soran. Az operator megfeleltetés helyett a
legtobb tulajdonsagat az eloszlasfiiggvényével, a munkastatisztikdval
lehet jellemezni, amely sok szempontbdl a szabadenergia természetes
kiterjesztésének felel meg az atlalanos egyensulytoél tavoli szituacidk-
ban. Ennek megfeleléen ebben a dolgozatban a kvantumos munka
univerzalitasdnak és statisztikus természetének altalanos megértése
felé teszek egy fontos 1épést a véges frekvenciaval hajtott kiilsé per-
turbacioknak kitett, rendezetlen, kaotikus fermionikus nanorendsz-
erek esetén.

Célkituzések

Disszertaciom kozponti célja az volt, hogy megvizsgaljam a ren-
dezetlenség, a homérséklet és a véges idotartami nemegyensulyi ger-
jesztések kozos hatasat kaotikus fermionikus rendszerek munkasta-
tisztikajara és az elektron-lyuk gerjesztések dinamikajara.

A rendezetlenség szerepének altalanos targyalasihoz az egyrész-
ecske energiaspektrumot véletlen matrixelmélettel modelleztem, am-
ely idedlis alapot biztosit a rendezetlen kvantumpottyok vizsgalata-
hoz. Ugyanakkor az is izgalmas kérdés, hogy milyen feltételek mel-
lett érvényesek a véletlen matrix elmélet eredményei térben kiterjedt
gerjesztett Anderson-modellek esetén.

Ennek érdekében el6szor a nulla hémérsékleti hatareset vizsgala-
tat tlztem ki célul, az univerzalis aspektusokra, a kvantumos munka
statisztikus viselkedésére, valamint a részecske-lyuk gerjesztések di-
namikajara koncentralva. Tovabbi célom volt, hogy megvizsgaljam a
kvantummechanikai eredmények egyezését a klasszikus Markov-féle
megkozelitéssel. Ez az irany kiilonos jelentoségre tesz szert, mivel
idedlis kiinduléasi pontot nytujthat a munkastatisztika és a nemegyen-
sulyi dinamika analitikus vizsgalatara. Ezen felill meg kivantam mu-
tatni, hogy a fenti sokrészecskés eredmények altalanosithatoak egy
kétdimenzids Anderson-modellre is, melyet egy idoben deformal6dé
potencial hatasa ala helyeziink.

A dolgozat kovetkezo6 f6 célja a munkastatisztika és az adiabatikus
idofejlodés valoszintiségének vizsgalata analitikus médszerekkel.

A harmadik cél a fenti keretrendszer kiterjesztése véges homérsék-
letre, ahol a fenti kérdések mindegyikének megvalaszolasa tobb ero-
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feszitést igényel. Mindazonaltal célul tiiztem ki az analitikus karak-
terisztikak megtalalasat az alacsony és magas homérsékletii hatare-
setekben, illetve a tovabbi termikus hatasok beépitését az altalanos
rendezetlen és kaotikus nanoszemcsékben végbemeno nemegyenstlyi
folyamatok univerzalitasanak teljes jellemzésére.

Végezetiil tovabbi altalanos gerjesztési mechanizmusokat vizsgal-
tam kétdimenziés Anderson-modellekben, és célul tiiztem ki, hogy
tagabb értelemben megmutassam a feltételeit a véletlen méatrix mod-
ellel azonos nemegyenstilyi dinamikanak. Ezenfeliil, tovabbi érdekes
kérdésnek igérkezett az energiaszintek parametrikus idofejlodésének
vizsgalata és azok O0sszehasonlitasa a véletlen matrix modellbeli ered-
ményekkel.

Modszerek

A fenti tudomanyos célok eléréséhez numerikus és analitikus eszk6zo-
ket egyarant alkalmaztam. A numerikus eredményekhez az egyrész-
ecske Schrodinger-egyenletet Runge-Kutta 4 algoritmussal, Simp-
son-integral kozelitésekkel és stirti Hamilton-matrixok egzakt diag-
onalizacidjaval vizsgaltam. Emellett véges homérsékletii soktest for-
malizmust hasznaltam a munkastatisztika meghatarozasara az egy-
részecske eredmények felhasznalasaval. Tovabba kiilonboz6 Monte
Carlo szimuléaciokat is végrehajtottam a klasszikus leiras tanulméany-
ozasara. Tobb kiilonbozo atlagtérelméleten és bozonizacion alapulod
analitikus megkozelitést is alkalmaztam a kvantumos munka alapveto
jellemzoinek, a részecske-lyuk gerjesztések dinamikajanak és az ener-
giaszintek parametrikus idéfejlodésének vizsgalatara gerjesztett An-
derson-modellekben.

Uj tudomanyos eredmények

1. Megmutattam, hogy mind gerjesztett véletlen matrix, mind két-
dimenziés Anderson-modellekben a munkastatisztikat és az at-
lagos betoltési szamokat univerzalis fliggvények irjak le zérus
homérsékleten, melyeket fiiggetleniil a rendszer mikroszkopikus
paramétereitol, csak az atlagos munka jellemez. A nemegyen-



sulyi dinamikat és a megfigyelt univerzalitast sikeresen leirtam
egy klasszikus energiatérbeli difftizids modellel, a szimmetrikus
kizarasi folyamattal, amelyet egy diszkrét idejii Monte Carlo
szimulaciéval valésitottam meg [1, 2].

2. Kozelito analitikus kifejezéseket vezettem le zérus homérsék-
leten a munkastatisztikara, annak fluktudcioira és az adiabatic-
itas valoszintiségére, a klasszikus diffuzios leiras keretein beliil,
bozonizacios és atlagtér modszerekkel. Megmutattam, hogy a
munkastatisztika nem konvergal Gauss-eloszlashoz, hanem ex-
ponencialis viselkedést mutat a nagy munkak hataresetében, az
adiabaticitas valészintisége elnyujtott exponencialisként cseng
le, és a munka fluktudcioi szuperdiffizivan nének, dw? ~ (w)?/?
1, 2].

3. Levezettem egy altaldnos determinans formulat a munkastatisz-
tika karakterisztikus fiiggvényére és analitikus kifejezést adtam
az egyrészecske sajatallapotok atlagos betoltési valosziniiségeire
véges homérsékleten. Megmutattam, hogy a zérus homérsék-
leten tapasztalt univerzalis tulajdonsagok véges homérsékleten
is érvényben maradnak, ahol a munkastatisztika és az atlagos
betoltési szamok az atlagos munkan felil a hémérséklettol is
fuggenek [3].

4. Megmutattam, hogy egy altalanositott véges homérsékletii klasz-
szikus energiatérbeli diffiiziés modell pontosan reprodukalja a
kvantummechanikai eredményeket. Megmutattam, hogy a mun-
kastatisztika, annak fluktuaciéi és az adiabaticitdas valdszinii-
sége gyokeresen eltéro tulajdonsagokat mutatnak a kis és nagy
munka hataresetekben, amely atmenetet a (w) dtlagos munka
és az BEp ~ T? 4atlagos termikus energia kozotti viszony alapjan
lehet jellemezni. Mig a kis munkak, (w) < 72 hatdresetében
a zérus homérsékleten tapasztalt karakterisztikak figyelhetdek
meg, az ellenkezd, (w) > T? limeszben megmutattam, hogy a
munkastatisztika normalis eloszlashoz konvergal, diffuziv fluk-
tudciokkal rendelkezik, dw? ~ (w), és az adiabaticitds valészi-
niisége exponencialis csokkenést mutat. [3].

5. Két altalanos nemegyenstlyi protokollt javasoltam kétdimen-
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zi6s Anderson-modellekben, és megmutattam, hogy bizonyos
feltételek mellett az energiaszintek sebességének, gorbiiletének
és az elkeriilt szintkeresztezOodések statisztikajat ezekben a rend-
szerekben a véletlen matrix elmélet altal megadott, univerzalis
fliggvények irjak le. Ebben a tartomanyban analitikus hatvany-
fiiggvény karakterisztikdkat vezettem le a tipikus nagysagaikra
és megmutattam, hogy az egyrészecske dinamika azonos a vélet-
len méatrix elmélettel leirt nemegyensulyi folyamatokban tapasz-

taltakkal [4].
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