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1. fejezet

Bevezeto

A hermitikus operéatorok fontos szerepet toltenek be a kvantummechani-
kéiban. Egy hermitikus Hamilton-operatorral rendelkez6 rendszer idéfejlédé-
se unitér, allapotainak normaja idéfliggetlen, nincs disszipacid. Az utobbi
évtizedben mégis kiilonos figyelmet kapott a nem-hermitikus kvantumrend-
szerek iddfejlédésének vizsgélata. Ez annak a kdvetkezménye, hogy nem-
hermitikus rendszerek esetén olyan érdekes jelenségeket figyelhetiink meg,
amelyek hermitikus esetben nem jonnek létre. Ilyen példaul az egyiranyt
atlatszatlansag, a spontan paritas-idé szimmetriasértés, vagy kiralis tulaj-
donsigok megjelenése.

A nem-hermitikus Hamilton-operatorok altalaban akkor lépnek be a fi-
zikai lefrasba, amikor egy alrendszert vizsgalunk. Az &altalanosan hasznélt
hermitikus leiras egy olyan idealizalt rendszernek felel meg, ahol bizonyos
szabadséagi fokokat - példaul a disszipaciot - nem vesziink figyelembe. Ilye-
nek az optikai komplex torésmutatok, valamint az elektronok, rontgensugarak
vagy az atommagok szorodéasat leird komplex potencidlok. Hagyoményosan
a nem-hermitikussigot perturbacionak tekintették, a fizika lényegében nem
valtozott a hermitikus esethez képest, az exponencialis bomléastol eltekintve.
De a nem-hermitikus fizika gyokeresen kiilonbozik a hermitikus fizikatol a
sajatértékek osszeolvadasaban [1].

A Lindblad-egyenlet a kornyezetéhez csatolt rendszer viselkedésének le-
irdsara szolgal.

dp
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Az (1.1) egyenletben p a rendszer stirtiségméatrixa, H a Hamilton-operatora,
L, pedig az alrendszer operatorai, amelyek a kornyezettel valo csatolésért
felelgsek. Szemiklasszikus megkozelitésben jol leirhatok a makroszkopikus



rendszerek, a szummaban szereplé LpL' tag elhanyagolasaval. Ekkor a rend-
szer dinamikajat a kovetkezé egyenlet irja le:

5 = WHeprp = pHeyy) Hep=H—vy LiL, (1.2)
A H.yy effektiv Hamilton-operator nem-hermitikus, az allapotok pedig rela-
xalnak, ahogyan egy disszipativ rendszertsl varjuk.

1.1. Matemetikai megkozelités

A nem-hermitikus Hamilton-operator energiaspektrumanak egy jellegze-
tessége a kivételes pont (exceptional point - EP), mely altalaban a paramé-
tertdl fiiges sajatérték-problémakban fordul elg. Az ilyen paraméterek val-
toztatasaval (altalaban a komplex sikban) altalanosan megtalalhatok azok a
pontok, ahol a sajatértékek egybeesnek.

Az EP kozvetlen kozelében a specialis algebrai viselkedés lehetévé teszi
a teljes probléma redukalasat a kapcsolodd kétdimenziés problémara a két
egybees szinttel [2|. Ezért a tovabbiakban egy kétdimenzios méatrix sajatér-
tékeit tekinthetjiik.

H(\) = Hy+ \V = (“61 3) +A (g; ‘51) (1.3)
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ahol wy, és €, hatarozzak meg a nem-kolcsonhato sajatenergidkat Ej = wy +
e, k = 1,2. Véalaszthatunk minden paramétert komplexnek, és [Hy, V] #
0, hogy a probléma ne legyen trividlis. A d; matrixelemek altal kivaltott
kolecsonhatas miatt a két szint nem keresztezi, hanem taszitja egymast. A
két szint azonban egyes A-értékeknél egybeolvad a szint-taszitas kozelében,
azaz a két kivételes pontnal.

—1(w1 — we) N = —2(wy — wo)
9 =
’L(El - 62) + 2\/ 5152 2(61 - 62) - 2\/ 51(52

Ha 01 2 # 0, akkor az energiaszinteknek négyzetgyokos szingularitasa lesz A; o
értékeknél.

A\ = (1.4)

ELQ(/\) = % (wl —+ wy + /\(61 + 62) + \/(61 — 62)2 + 45152\/(/\ — )\1)()\ — /\2))

(1.5)
Ezt abrazolva a komplex A-sikon két egymassal szembeforditott Riemann-
feliilet lathato.
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1.1. abra. Az energiaspektrum valos része a komplex paramétertér fliggvé-
nyeként abrazolva.

A sajatértékek a kivételes pontnél

E1We — €W F 1/ 51(52(&)1 + UJQ)
€1 — €3 F 21/ (5152

A sajatértékek egybeolvadasa mas mint a hermitikus operédtorok esetében
észlelt degenerancia, mivel az egybeolvadt sajatértékekhez azonos sajatvektor
fog tartozni, tehat az allapotok Gsszeolvadnak. A nem-hermitikus operatorok
jobb és bal oldali sajatvektorai kiilonboznek, a két kivételes ponthoz tartozo
sajatvektorok

E(\32) = (1.6)
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91) = (V0 ol = (v 1) (L7)
—101 5 s
62) = (Vo2 (6l = (7% 1) (18)

A (¢y|¢) norma eltiinik a kivételes pontban, ezt gyakran nevezik énortogo-
nalitdsnak. Az el6bb emlitett tulajdonsagok kovetkeztében H(A) nem diago-
nalizalhato a kivételes pontban, a Jordan-féle normalalakban irhato fel [3].

A (1.5) egyenletben szereplé négyzetgyokos szingularitasnak tovabbi fi-
zikai kovetkezményei vannak, amelyekbdl néhanyrol a koévetkezd részekben
irok. Ezel6tt megemlitem a legf6bb matematikai tulajdonsagokat, amelyek
az érdekes fizikai viselkedést okozhatjék.

A kivételes pontot a A-sikon megkeriilve a két energiaszint felcserélsdik.
A kivételes pont kozvetlen kozelében a spektrum erds fiiggést mutat a kol-
csonhatasi paramétertdl, a kivételes pontban a sajatértékek A-szerinti deri-
valtja végtelen. Amikor a sajatfiiggvények a kivételes pontnal egybeolvadnak



01 = 0o esetén paraméter-fliggetlenek lesznek, a két pont sajatfiiggvényei ko-
76tt 5-es faziskiilonbség figyelheté meg, mely véltozhat, példaul id6tiikrézés
szimmetriasértés esetén (9, = 03) [4] [5].

1.2. Paritas-1dd szimmetriasértés

A nem-hermitikus Hamilton-operatorok egy egyedi osztalyat 1998-ban
fedezték fel, melyek a paritas és id6tiikrozés transzformécio (PT) egylittes
miivelete alatt szimmetrikusak. Ezen operatorok spektruma abban az eset-
ben is valds, amikor az operdtor nem-hermitikus. Hogyha a sajatallapotok
szimmetrikusak a PT transzformécio alatt (P7T|iy) = const|y)), a hozzajuk
tartozo sajatenergidk valdosak. Amikor sériil a szimmetria az el6z6 egyen-
16ség nem teljesiil és a sajatértékek komplexszé valnak. A szimmetriasér-
tés a rendszer kivételes pontjahoz tartozo paraméterértékeknél torténik. A
PT-szimmetrikus rendszerekhez megmaradé mennyiségek rendelheték, pél-
déul ha a Hamilton-operator szimmetrikus a paritas operator egy megmarado
mennyiség lesz [6].

Ez a jelenség alacsony dimenziokban is észlelhets, igy az egyszertiség ked-
véért érdemes a kovetkezs két energiaszinttel rendelkezé Hamilton-operatort
tekinteni
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H = (5 Y F&) , H‘¢1,2> = E1,2‘¢1,2> (1.9)

ahol k a csatoléasi konstans, § a hangolé paraméter, g pedig a moédusokhoz
tartozo erdsités/csillapitas. Amikor g = 0, a sajatértékek valosak és az ener-
gia megmarad az idéfejlédés soran. Ha g # 0, a méatrix nem-hermitikus és
a sajatértékek altalanosan komplexek, a jobboldali sajatvektorok pedig nem
ortogonalisak tobbé. Az energiaszinteket abrazolva a k — d-sikon, a (1.1)
grafikonhoz hasonl6 feliiletet kapunk. A kivételes pont ezen a sikon a § = 0,
k = g paramétereknél talalhat6. Ez a Hamilton-operator a teljesen behan-
golt (6 = 0) esetben PT-szimmetrikus. A spektrumot g/x fiiggvényében
abrazolva megfigyelhetjiik a kivételes pontnal bekovetkezs spontan szimmet-
riasértést. A g/k < 1 tartomanyt PT-egzakt fazisnak nevezik, melyben a
sajatértékek Eio = trcosf (0 = arcsing/k) valosak és egyik modus sem
tapasztal erdsitést vagy csillapitast. A g/k > 1 tartomany a PT -sériilt fa-
zis, ahol a sajatenergiak a kovetkezéképpen irhatok F 9 = fwxsinh 6, ahol
0 = arcoshg/k. Mindkét modus szimmetridja sériil, az egyik erésodést, a
masik csillapitast érzékel. Az 1.2 abran lathato, ahogy az egyik energiaszin-
ten az egyik modus erdsodik, a masik gyengiil, a masik energiaszint esetén
viszont a médusok szempontjabol forditva torténik az erdsités/gyengités. Eb-
ben a PT-sériilt fazisban a Hamilton-operator még mindig kommutal a PT
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operatorral, viszont nincs kozos sajatfiiggvény rendszeriik. Ennek eredmé-
nye, hogy a sajatértékek megsziinnek valosak lenni, komplex konjugélt parok
valtjak fel Gket.

Imaginary part of eigenvalue (a.u.)
o

Gain to coupling ratio (g/x)

1.2. abra. A sajatértékek képzetes része a nyereség/csatolas arany fiiggvényé-
ben [7].

Egy Hamilton-operator PT-szimmetrikus, ha a komplex potenciélja tel-
jesiti a V(z,y) = V*(—z, —y) relaciot. Optikai rendszerekben a komplex t6-
résmutatonak kell hasonlo Osszefliggést kielégitenie, hogy PT-szimmetrikus
legyen [7].

1.3. Egyiranyu atlatszatlansag

Az optika termékeny talaj a PT-szimmetrikus koncepciok vizsgélatahoz.
Amint mar emlitettem, az optikiban a komplex torésmutato veszi at a komp-
lex potencial szerepét, mely ha teljesiti az n(r) = n*(—r) Osszefliggést, PT -
szimmetrikus rendszert eredményez.

Az egyiranyu atlatszatlansdg bemutatésihoz érdemes egy egydimenzios
rendszert tekinteni, mivel az egydimenzios periodikus strukturak alkalmas fe-
lilletet képeznek a PT-szimmetrikus fény-transzport tanulmanyozésahoz. Az
(1.3) abran egy PT-szimmetrikus Bragg-szorokozeg lathato, melyben olyan
periodikus strukturat hoztak létre, amely a bal oldalrél érkezé fényre nincs
hatéassal, viszont a jobb oldalrol érkezé fény visszaverddését felerdsiti. Ennek
létrehozéasahoz egy PT -szimmetrikus torésmutatéd eloszlassal rendelkezd peri-
odikus optikai strukturat alkalmaztak n(z) = ng+ny cos (262) +nsy sin (2832)
ahol |z| < L/2. ng a homogén anyag torésmutatoja, melybe a racsot agyaz-



tak, n; a valos rész amplitudoja, ny pedig a nyereség/veszteség periodikus
disztribucidja.

1.3. abra. A fény bal és jobboldali transzmisszidja az egyiranybol atlatszatlan
1D struktaran [8].

Az elektromagneses térre felirva a Helmholtz-egyenletet

2 E 2
0 82(22) + %M(Z)E(z) =0 (1.10)
aztan a racson kiviili tartomanyban elére és visszafelé terjedd hullamok amp-
litudojara felirva a transzfer-matrixot, kifejezheté a rendszer transzmisszios
és reflexios tényejGje. A transzfer-matrix elemeinek segitségével felirhato a
szorasi-métrix. PT-szimmetrikus rendszerekben a szorasi-matrix sajatérté-
kei reciprokalis parok vagy egyenlSk. Utobbi eset a PT-egzakt fazis, el6bbi
pedig a PT-sériilt fazis. Ha n, = 0, akkor a torésmutaté modulacié Bragg
reflexiohoz vezet a Bragg-korfrekvencidhoz kozeli frekvencidkon. A jobb és
bal oldalrol érkezé hullamok reflexios tényezéje megegyezik, a Bragg-ponton
a transzmisszi6 nulla, a reflexio pedig egy. Ezzel ellentétben ha ny # 0 a jobb-
r6l és balrdl érkezé hullamok reflexios tényez6je kozott aszimmetria 1ép fel.
Ez az aszimmetria n; = no esetén a legerGteljesebb, ezen a ponton torténik
meg a spontan PT -szimmetriasértés. Meglepd tény, hogy a Bragg-ponton a
balrol érkezé hullam transzmisszidja egy, mig a reflexidja nulla. Ugyanakkor
a jobbrol érkezs hullam reflexioja négyzetesen né a minta L méretével [8].
Az ilyen egyiranybol atlatszatlan struktiardk alkalmasak lehetnek objek-
tumok eltiintetésére szolgalé metaanyagok létrehozéasahoz [9).

1.4. A kivételes pont megkeriilése

Az egymast metszé Riemann feliiletek geometridjanak kovetkeztében a
kivételes pontok koriil kiralis viselkedést figyelhetiink meg. Erdekes kérdés,



hogy mi torténik, ha a paramétertérben megkeriiljiik a kivételes pontot egy
zart hurok mentén.

Az els6 elméleti megfontolasok azt mutattak, hogy a kvazisztatikus tar-
toméanyban egy megkeriilés utan a rendszer nem a sajat allapotaba, hanem a
masik allapotba keriil. Késébbi kutatasok kimutattak, hogy a kivételes pont
elsallitasahoz sziikséges nyereség-veszteség aszimmetria elrontja az adiaba-
tikus fejlédést a kivételes pont koril [10] [11]. Azonban dinamikus képben,
tovabbi nem-adiabatikus atalakulasok mennek végbe, amelyek kirélis visel-
kedést mutatnak. Eszerint a rendszer végallapotat egyediil a kivételes pont
megkeriilésének iranya hatérozza meg. Ezeket a predikciokat kisérletekkel
igazoltak, a mikrohullamu tartoményban [12] és optomechanikaban [13].
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1.4. abra. A kivételes pont kiilonb6z6 iranya megkeriilésével a rendszer végal-
lapota fiiggetken a kiindulési allapottol. Mikrohullam terjedése a deformaélt
fém hullamvezetén [12].

Az (1.4a) abran lathato a kivételes pont pozitiv forgasiranybol torténd
megkeriilése egy g — 0 paramétersikon. A megkeriilés utdn a kezdeti alla-
pottdl fiiggetleniil a kék végallapotba keriil a rendszer. A (1.4b) abrén az
oramutatd jardsaval megegyez6 iranyban keriiljiik meg a kivételes pontot és
a végallapot a piros lesz. A (1.4c) abran a mikrohullamu kisérlet sematikus
rajza lathato. A folyamat megfigyeléséhez a Hamilton-operatort egy defor-
malt, fétm hullamvezetén torténd mikrohullam transzmisszioba képezték. A
hulldmvezets hatarait harmonikusan modulélték és belsé veszteségeket is ki-
alakitottak. Kivalasztottak egy megfelel6 bemeneti frekvenciat, ezzel a prob-
lémat két tovaterjed6 modusra redukéaltak. A Helmholtz-egyenlet megoldaséan
a Floquet-Bloch ansatzot alkalmazva egy Schrodinger-tipusi egyenletet kap-
tak a modusok lassan valtozé amplitudodira a kivant Hamilton-operatorral.
Eredményképp a bal oldalrél érkezsé hullam a kezdeti allapottol fliggetleniil a
kékkel jelolt allapotba fog keriilni, a jobbrol érkezé pedig a pirossal jeldltbe.
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1.5. Képzetes magneses tér megvalbsitasa

A képzetes magneses teret CROW-elrendezésben (Coupled Resonator Op-
tival Waveguide) lehet megvalositani.

a b

AUXILIARY
MAIN RINGS
RING

/ i gain{h)
gain gam f\ gan .
sesece OC

loss(-f1)

AUXILIARY R\NGS
1.5. abra. CROW struktura a képzetes magneses tér megvalositasahoz [14].

Az microring rezonatorok egydimenzios elrendezés az (1.5) abran lathato. A
kékkel jelolt gytirtk a férezonatorok, melyek kiegészits gytirtikkel vannak egy-
méshoz csatolva. Ezek a kiegészitGgytirtik antirezonédnsra vannak tervezve,
az atmérdjiikk épp annyival nagyobb vagy kisebb, hogy egy extra 7 fazistolast
szenvedjenek el. Ennek kovetkeztében a kiegészits gytrik felss félkeriiletén
ergsités (z0ld), az alson pedig gyengités (piros) fog létrejonni [14].



2. fejezet

Magnesezettség dinamikija egy
egydimenzios rendszerben

2.1. A Su-Schrieffer-Heeger (SSH) modell

Az egydimenziés SSH modellt a poliacetilén strukturajanak lefrasara al-
kalmazzék [15]. A modellben egy elemi cella két atomot tartalmaz, csak
az elsGszomszéd kolcsonhatést tekintve, az elemi cellan beliili kolesonhatas
erGssége kiilonbozik a két elemi cella kozott felléps kolesonhatés erdsségé-
t6l. Kiilonb6z6 atomok esetén ehhez tarsulhat egy periodikus potencial, ha
ez képzetes és megfelel§ nagysagi, akkor a sajatenergia értékek képzetessé
valhatnak és a rendszer idéfejlédése nem lesz hermitikus.

2.1. abra. Az SSH modell sematikus abraja.

A rendszer Hamilton-operatora a kovetkezképpen irhaté méasodkvantalt
formalizmusban

Hsspy =

/dp (al(p) bi(p)) ((J+5);ZCZA+ I (J+5)ezzd+J—5) (283)))
2

(2.1)



A sajatenergiak

Ei(p) = £/2(J2 + 62 + (J2 — 62) cos pd) — A2 (2.2)

Ha a periodikus potenciél valos és minden atom kozott egyenls a kolesonhatés
ergssége (& = 0), tovabba a Fermi-energia koriil sorbafejtjik a diszperzios
relaciot, az alabbi értéket kapjuk:

Ea(p) = +/(Jpd? + A2 (2.3)
A hozzatartozé Hamilton-operétor
H = (Jpd)o, + Ao, (2.4)

ahol o, és 0, a Pauli-matrixok.
Ez az operator hermitikus, és az altalam hasznalt Hy Hamilton-operator
megfeleltethetd ennek. A tovabbiakban legyen v = Jd a sebesség.

- 0 pv — 1A
Ho = (pv +12A 0 ) (2.5)

Ey = ++/(pv)? + A? (2.6)

A sajatenergiak hasonl6 alaktiak mint a (2.3) egyenletben, a 1y alapallapot
a —4/(pv)? + A? energidhoz tartozo sajatallapot.

_ pv—iA
yo— %( —“(1)7) 27)

A tovabbiakban ezt a rendszert vizsgaltam két kiilonb6z6 esetben. ElGszor
azt, milyen irdnyt magnesezettség alakul ki, ha ¢ = 0-ban val6s magneses
teret kapcsolunk be x, y és z iranyokban, majd ugyanezt képzetes tér esetén.

2.2. Hermitikus eset

2.2.1. z-iranyu tér

Amikor bekapcsolunk egy x-iranyu valos magneses teret, Hy a kivetkezs-
képpen modosul

(2.8)

leHo—Bax:( 0 pv—B—zA)

pv — B +1A 0
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A 1)y alapéllapot id&fejlédése a H; Hamilton-operator szerint fog torténni,
ezért a (o,) varhatoértéket a kovetkezSképpen kaphatjuk meg

pu(pv — B)? + A?(pv — 2B(sint\/(pv — B)? + A?)?)

V(pv)? + A%((pv — B)? + A?) 29)

Ez egy adott p hullimszdmra vonatkozik, a teljes eredményhez integralnunk
kell p szerint. Ez azonban analitikusan nem lenne kivitelezhetd, igy a tovabbi-
akban a magneses teret kicsinek tekintem. Ha B kicsi, (o) (p)-t kozelithetjiik
elsérendben B szerint.

w(‘gelHlto,xef’LHltwo —_

T oHqt —H1t ~ _ pv 2A2<Sint (pv)2 + AZ)QB 2 1
e T S TR T (P + A7 (210)
_ A 2Apu(sint/(pv)? + A?)?

T 1Hqt 1Hqt ~ — — B 2.11
QZ}Oe Uye wo (p’U)2 T AQ ((pv)Q i A2)3/2 ( )
wTe’Hlta e_’H1t¢ N Assin 2t4/(pv)? + AzB (212)

0 - 0 (pv)? + A? '

A p szerinti integréalast a Maple szoftver segitségével végeztem el, a mennyi-
ségeket A egységekben tekintve. Az integralhoz alkalmazott helyettesités a
fiiggelékben talalhato.

A mégnesezettség kiilonbo6z6 iranyt komponenseinek idéfiiggése A egysé-
gekben

(0.)(£) = ?Meijer@: ([[1], [g” | [[1, 1, Bo” ,t2) (2.13)
(0,)(t) =0 (2.14)

(00 = "ot (10101, || -5, -3] 0] 2) s

v

Megvizsgaltam a sok id§ elteltével kialakult magnesezettséget. A (o) vér-

hato érték esetén sin?t ~ %, (0,) esetén pedig a nyeregponti kozelitést alkal-

maztam. Ha t — oo akkor (0.) — 0.

_2B (2.16)

(0,)(t) = 0 (2.17)

(0.)(t) = g\/? sin (2At + %) (2.18)
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Az z-irdnyd magnesezettség az id§ fiiggvényében. B=A=v =1

eredeti
kozelités
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A z-irdnyt magnesezettség az id§ fiiggvényében. B=A =v =1

2.2.2. y-iranyn tér

A szamitasokat az x iranyhoz hasonloan végeztem. A tovabbiakban (o) (p)

B szerint

els6 rendben kozelitett alakjat jelenitem meg.
- B 0 pv +1B —1A
HQ—HO—BO'y— <p?}—’LB+ZA 0 ) (219)
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: 21 A?%)?
woe Oz€ ¢0 (pv)2+A2 ((pv)2 +A2)3/2 ( )
2(q} 2 AQ)Q
Y (D A (T
in 2t/ 24+ A2
Gt ittty o (LU0 A7 (2.22)
(pv)? + A?
A magnesezettség idofliggése A egységekben:
(0,)(t) =0 (2.23)
(o,)(t) =0 (2.24)

Az eredményt y iranyban nem kaptam meg analitikusan, ehelyett p szerint
numerikusan integraltam —W < pv < W tartoméanyban és ezt abrazoltam
W/A =100 esetén a (2.4) grafikonon.

t — oo esetén az integral elvégzéséhez szimmetrikus levagast (W/v) alkal-
maztam p-ben. A (2.26) varhato érték W >> A limeszben van feltiintetve.

(02)(t) = (2.25)

(0,)(t) = ? (m (%) - 1) (2.26)
(0)(t) =0 (2.27)

2900

2850 |-
2800 |
;%ZHD**_____mm“mn_“mw_mmmmm"_m_“umn___m“_m__"m_""_m_"“_
2700 [

2650 [

2600 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40

At

2.4. abra. Az y-iranyd magnesezettség az id6 fliggvényében. B=A =v =1
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2.2.3. z-iranyn tér

A szamitasokat szintén az z iranyhoz hasonl6an végeztem.

B B —B  pv—2A
Hg—Ho—B(TZ— (pU+ZA B ) (228)
Gttt ety P ASMAVUE LAY o)
0 V (pv)? + A? (pv)? + A2
w;r)eZH;tO' eszgtwO ~ — A + pusin 2¢ V (pv)Q + A2B (230>
Y (pv)? + A? (pv)? + A?
'lpT€ZH§tO' ety 2(sinty/(pv)* + AQ)ZB (2.31)
T Ve |
A mégnesezettség idofliggése A egységekben:
Tt?’B_ 1 1
(o0 = =T EreijnG (1000, || -5.-3] 0] ) e
(7,)(6) = 0 (2.33)
2.34)

Az eredményt z iranyban nem kaptam meg analitikusan, ehelyett p szerint
numerikusan integraltam —W < pv < W tartomanyban és ezt abrazoltam
W/A =100 esetén a (2.6) grafikonon.

t — oo esetén nyeregponti kozelitést (2.35) és p-ben szimmetrikus levagast
(W/v) (2.37) alkalmaztam. Utobbi varhato értéket W >> A limeszben irtam
fel.

(0.)(t) = —A% T2 sin (240 + %) (2.35)
(o) (t) = (2.36)
(o) (t) = ? In (%) (2.37)
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2.5. dbra. Az z-iranyd magnesezettség az id§ fiiggvényében. B=A=v =1
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A
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-
o ra
= —

0.8 F

06 1 1 1 1 1 1 1 |
] 5 10 15 20 25 30 35 40

At

2.6. abra. A z-iranyu magnesezettség az id§ fliggvényében. B=A =v =1

2.3. Nem-hermitikus eset

A H, Hamilton-operatorhoz 1B mégneses teret adva az operator nem-
hermitikussa valik. Ekkor az allapotok idéfejlédése nem unitér, felléphet
csillapitas vagy erdsités, igy a varhato érték kiszamitasidhoz le kell osztani

15



az id6fiiggs normaval. A sorfejtést a normalas utan végeztem el B-ben el-
s6 rendig. Ezutan a lépés utan a tobbi szamitast a 2.2 részhez hasonléan
végeztem.

2.3.1. z-iranyu tér

A rendszer Hamilton-operatora a kovetkezSképp irhatéd

Hy= Hy —1Bo, = ( 0 po—1B - ZA) (2.38)

pv —1B 1A 0

A p-fliggs varhato értékeket a normalas utan sorba fejtettem az alkalma-
zott magneses tér nagysaga szerint. Ehhez a miivelethez a Maple szoftvert
hasznéltam.

Pleita e Hatyy N pv A?sin 2t/ (p)* + A? B (2.39)
¢8@ZHZtG_ZH4t¢O ~ <pv)2 + A2 ((pU)Q —+ A2)3/2 .

ngZHZtO'yB_zH4t¢0 o A ApU sin 2¢ (pU>2 + AQB (2 40)
@bgeZHlte*’H“tlDo ~ (pv)2 + A2 ((pv)? + A2)3/2 .

doe e Mty 20 (sinty/(po)? + A7) (2.41)
Wi ertite—Hatyy (pv)* + A2 |

A p szerinti integralast szintén a Maple szoftverrel végeztem, A egységekben.

— T 400(2t) + 2w (2t)H (2t) — J1(2t)Ho(2t)>

o)) = L (2 27,(2t)

v t t
(2.42)
(o)) =0 (2.3
(0.)(t) = ”TBt (200(2) — 7 (Jo (26, (26) — T, (20)Ho (26)) (2.44)

t — oo esetén a hermitikus szdmolasokhoz hasonld kozelitéseket alkalmaz-

tam.
(0.)(1) = A%\/? sin (24¢ + %) (2.45)
(o)(t) = 0 (2.46)
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2.8. abra. A z-iranyu magnesezettség az id6 fliggvényében. B=A =v =1

2.3.2. y-iranyu tér

Az id6fejlgdést leir6 Hamilton-operator a kovetkezd

(2.48)

H5=Ho—230y=(p 0 pU—B—zA)

v+ B+ 1A 0
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Az x-iranyhoz hasonlbéan leosztottam a normafaktorokkal, majd elvégeztem
a B szerinti els6rendd kozelitést. Ehhez a Maple szoftvert hasznéltam.

%emgt%e%m’,two o pv N Apvsin 2t4/(pv)? + A2 B (2.49)

¢861H§t6_1H5t¢0 ~ (pv)? + A? ((pv)? + A2)3/2

Yhetla ety A (pv)*sin261/(pv)? + A2 (2.50)
¢$61H§t6_1H5t¢0 ~ (p?])2 + A2 ((p'U)Q + A2)3/2 .

ghetto.e g, 2pu(sinty/(po)? + A?)? (2.51)

wgezHgteszst@bo ~ (p?))2 + AZ?

A varhato6 értékekhez a p-szerinti integralt itt is Maple-lel végeztem el, mely-
bél a kovetkezd eredményt kaptam

(02)(t) =0 (2.52)

—nBt (2<4t2 EDNC _y3, (21) — e (Jo @M 20) — 3, (20)Hy(20)) — 4

(2.53
(02)(t) =0 (2.54

t — oo esetén (2.53)-hoz tartozod p-szerinti integralra alkalmaztam a nyereg-
ponti kozelitést.

N———

— —

2.5
2.5

(02)(t) =0 (2.55)
B VTAY?B A atan(25%)

(o) (t) = _21}((%)2—0—152)3/46 A sin <2At— T—i—w) (2.56)

(02)(t) =0 (2.57)
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2.9. dbra. Az y-irdnyt magnesezettség az id§ fiiggvényében. B=A=v =1

2.3.3. z-irdnyu tér

A z-irdnyu képzetes mégneses tér bekapcsoldsa utan létrejott idéfejlsdést
leir6 Hamilton-operéator

B ([ =B pv—iA
Hﬁ = HO — ZBUZ - <pr + VAN 1B ) (258)
A tovabbi szamitasokhoz szintén a Maple szoftvert hasznaltam.
@Uge%Hgtaxe*zHat@/)O — pv B 2A(sinty/(pv)* + A2)QB (2.59)
1/1862Hgt6—1H6t1/}0 ~ (pU>2 + AQ (pU)Q —f- AQ .
wgeZHﬁTthye_ZHfjtwO o A ZpU(Sian (pv)2 + AZ)ZB (2 60)
¢$61Hgt6_7'H6t77Z)0 ~ (pv>2 + A2 (pU>2 + A2 .
Yletito. e oty sin2ty/(pu)? + A2 (2.61)
ey, s 2 |

A kialakult id6fliiged magnesezettség komponensek

() (1) = P (230(2t) — m(Jo(2)HL(2t) — T (2)Hy(28))  (2.62)
(oy)(t) =0 (2.63)
(.0 = 2T 320 (2.64)
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t — oo esetén hasonldé modszereket alkalmaztam a varhato értékek kozelité-
sére, mint a 2.3.1 részben.

B
(o2)(t) = Y (2.65)
(oy)(t) =0 (2.66)
B A
(o.)(t) = ~Ae L sin <2At + 4) (2.67)
o
eredeti
051 kozelités
ERS
15
25
I
;{" 25 —||||
| i fi
-3 I| I| I llll |||| .'II IIII ||lﬁ 'FI .fl. I".I J'r |"n JP" A |'{"1 'ﬂ\ J'A‘ fr"\\ .'P‘llfn' Ifn"\ JAWA! fn'\.'“ JAWAN ﬂ\fﬁ\)’p\f'f
Sel I| MIMJHI".JJUJJJUJ VAYAVAVAVAVAVAVAVAY
4l '
4.5 Ju|
_50 1lu 2|u 3.Iu 4|u alu EID ?Iu alu 9'0 150

At

2.10. dbra. Az z-irdnyt mégnesezettség az idé fiiggvényében. B = A =v =1
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2.11. &bra. A z-iranyt magnesezettség az id6 fiiggvényében. B=A=v =1

2.4. (")sszegzés

A hermitikus és nem-hermitikus esetek osszehasonlitasahoz a sok idé el-
teltével kialakult magnesezettségeket az alabbi tablazatba foglaltam.

Bo, Bo, Bo, 1Bo, 1Bo, 1Bo,
x| 2 0 0 0 0o £
y| O % (ln (%) — 1) 0 0 0 0

0 0 B (V) aB

2.1. tablazat. A kialakult mégnesezettség komponensei kiilonb6z6 iranyu va-
16s és képzetes magneses tér esetén.

Hermitikus esetben azt figyelhetjiilk meg, hogy az alkalmazott mégneses

tér irdnyéaval parhuzamosan alakul ki valamekkora magnesezettség. x-irdnyu
tér esetén csak B-t6l, a magneses tér nagysagatol, és v-t6l, a hangsebességtsl
flige. y és z irany esetén olyan tagok is szerepelnek, melyek logaritmikusan
divergalnak a levagas (W/v) novelésével.
Ezzel ellentétben a nem-hermitikus esetben z-iranyu tér alkalmazésakor a
kialakult mégnesezettség z-iranyu lesz, z-iranyu térnél pedig z-iranya. Ha a
képzetes magneses tér y-iranyba orientalt, sok idé elteltével az Gsszes kom-
ponens lecseng. A kialakult magnesezettségek csak B-t6l és v-t6l fliggnek.
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A valos és képzetes magneses terek alkalmazasa kozott kiilonbség figyel-
het6 meg a rendszer mégnesezettségét tekintve. A valds tér esetén észlelt
viselkedés magyarazhato azzal a képpel, hogy a spinek a magneses térrel
parhuzamos iranyba rendez&dnek. A nem-hermitikus eset ennél érdekesebb,
ott arrdl lehet sz6, hogy az eredeti allapot fenntartasahoz sziikséges folyamat
marad meg az id6ben. Ebben az esetben pumpaljuk a rendszert, de ahe-
lyett, hogy a pumpélasban megjelené operator varhato értéke lenne véges, a
pumpélt allapotok kozott atmenetet létrehozd operator varhato értéke lesz
nullatol kiilonb6z6. Ez analdgiaba hozhaté azzal, hogyha valahol toltést pum-
palunk a rendszerbe, vagy megné a stirtiség a pumpalas helyén, vagy olyan
véges aramok jelennek meg a rendszerben, amelyek elszallitjak a bepumpalt
toltést, de a toltésstrtiség nem valtozik.
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A. fuggelék

Szamitasok részletel

A.1. Hermitikus eset

A.1.1. z-iranyn tér

A p-szerinti integral elvégzéséhez alkalmazott helyettesitések.

0o : 2 2\2 00 : 2
/ vsin(ty/(pv)? + A?) dp—/ sin(tx) d

((pv)? + A2)3/2 N
_ %M jerG ({[1], [g” , {[1,1] [% QH ,t2)
/Z USin(?;U>2(T)Z;_ AQ)dp . 100 ;\?%dx (A.1)
_ ;Meje G (m 0], H_% _ﬂ [_1]] ’tQ)
(A.2)
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Fourier-transzforméciot végeztem a p-fiiggé magnesezettség két nem nulla
komponensén.

2\2
/ sin(t/(pv)? + A?) G-t gy —
V2T 2 4+ A2)3

]

1 1 2
4V27 ((pv)? + A2)? (P (w SR A wra R A 5)
+om (5(w — 2/(pv)2 + A2) + 5(w + 21/ (pv)2 + A2) — 25(w)> -

]

1 1 2

(P + -

4\/27T((pv)2+A2)2< (w—2 (pv)? + A% w+24/(pv)? + A2 w)

5( —%ﬂ/w;—A?) 5(p+%,/%2—A2)
+

U4/ —4:%2 VA / _4wA22

e ldt =

—+

— 26(w) (A.3)

2 2

sin( 2t pv)? 4+ A?)

\/ﬁ/ +A2

1 1 1
2v2r ((pv)? + A?) (P (2 o F A+ w | 2/(po)t & A w)
(o) i)

—amsgn(w) + (A.4)
2|vy/1— 4“%2 2|vy/1— 4%2
A két megmarad6 komponens ¢ — 0 hataresetben:
sin(ty/(pv)? + A?)? t2
((po)? + 22027 [(po)? + A?
© £2 \/ Cv)? + A2+ Cot? (A5)
c v/ (pv)? +A2p \/ (Cv)2+ A2 — Co v .
sin(2t/(pv)? + A?) 2t
(pv)? + A2 (pv)? + A?
¢ 2t \/ (Cv)? —|—A2~|—Cv2t (A.6)

¢/ (pv) +A2 \/ (Cv)?2 4+ A2 — C’vv
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A két megmarad6 komponens t — oo hataresetben:

© 1 C
3 dp =
/_c 22+ A2)E T T J(CoE £ AZA?
1

1
lim = A7

/°° sin(2t/(pv)? + AZ)d B /00 Q20y/ (P0)2+A2 =12t/ (pv) 2+ A2
S T R CHE Y 2((p0)? + A7)

o0 1 v 2 v 2
_ /_OO Y (ez2t(A+(gA) ) _ g—2ta+52 )) dp
— 1 EethA o EefZZtA
2A2p \ V —ut V ot
1

TA T

dp

A.1.2. z-irdnyu tér

A maéagnesezettség x komponensének p-szerinti integraljanak elvégzéséhez
hasznalt helyettesités.

* sin(2tx)

= %tQMeijerG (m, [0]], H—% —ﬂ ,[—1]} ,t2> (A.9)
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A.2. Nem-hermitikus eset

A.2.1. z-iranyn tér
Az z-irdanyu spinek varhato értéke, normalas nélkiil.

et e ity =
—v
(pv)? + A?
upv +1B)
NS
—1(pv —1B)
Vv — BT A2
pu((pv)? + B + A?)
- V(pv)?2 + A2/ (pv —1B)2 + A2\/(pv +1B)? + A2
X sinty/(pv +1B)2 + A2 (A.10)

costy/(pv —1B)2 + A2 costy/(pv +1B)2 + A?

costy/(pv —1B)2 + A?sinty/(pv + 1B)? + A2

+

sinty/(pv —1B)? + A2 cost\/(pv + 1B)? + A2

sinty/(pv —1B)2 + A2

A normafaktor id6fiiggése.

;
¢(];ezH4t€—zH4t¢0 _

costy/(pv —1B)2 + A2 costy/(pv +1B)% 4+ A2
1((pv)? 4+ 1Bpv + A?
Vi 551913))2 n A];\/(pv)2)+ A2 costy/(po —eB)? + 42
x sinty/(pv +1B)2 + A2
1((pv)? —1Bpv + A?)
Vo — B + A%\ /(pu)? 1 A2
x costy/(pv +1B)2 + A2
(pv)? + B* + A?
Vv — By + 5%/ 1 1B + A7
x sinty/(pv +1B)2 + A2 (A.11)

sinty/(pv —1B)? + A2

sinty/(pv —1B)2 + A2
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A p-szerinti integralok elvégzéséhez hasznalt helyettesitések.

° sin(2tx)
N
o (2 27,(2t)

dx =

2 \t ¢
sin(tz)?

—_—dx =
zvr? —1

7 (230(26) — w(Jo(20)H1(21) — 11 (20 Ho(21))) (A.13)

— 4Jo(2t) + 2 Jo(26)Hy (2t) — J1(2t)H0(2t)) (A.12)

oo

Fourier-transzforméaciot végeztem a p-fliggé magnesezettség két nem nulla
komponensén.

sin(2t4/(pv)? + AQ)
\/%/ 2 4 A2)3

et =

1 1 1
5 (P +
2127 ((pv)? + A?)2 ( (2 (pu)?2 4+ A2+ w  24/(pv)? + A% — w)
5(P—%\/%2—A2) 5(p+%\/%2—A2)
— umsgn(w) +
vy /1 — a2 vy /1 — a2

o0 2 2\2
1 / sin(t\/(pv)? + A?) oty
V21 Jo (pv)2 + A2

1 1 1 2
4427 ((pv)? + A2?) (P (w—Q (pv)? 4+ A2 +w+2\/m_;>
+ o (5(w — 24/ (pv)? + A?) 4+ 5(w + 24/ (pv)? + A?) — 25(w)> =

(A.14)

2 2

]

1 1 2
42 ((p)? + A?) (P (w —2,/(pv)? + A2 T +2y/(p)? + A2 5)
s(p-t/5-a) (o)
= U\/@

—26(w) (A.15)

4A2
— 442 2
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A két megmarad6 komponens ¢ — 0 hataresetben:

sin(2t4/(pv)? + A?) 2t
((pv)? +A2)3/2 T (pu)? + A2
4 arctan(Cv/A)
/C —I—A2 dp = Ao (A.16)
sin(t+/(p ) + A2)? o2
(pv)? + A? -
c
/ t*dp = 2Ct* (A.17)
e

A két megmarad6 komponens t — oo hataresetben:

dp

/°° sin(2t4/(pv)? + AQ)d /00 o2t/ ()2 +A2 _ =12t/ (po)2+A2
p =

o ((p)? +A2)3 2((pv)? + A?)2

o0 ]_ v 2 v 2
N / NAD (eﬁ“ﬁ“‘éb — oA )> dp
zZtA —thA
22A3 \/ —at V

TA
A3v — sin <2tA + 4) (A.18)
/C 1 dp — arctan(C’v/A)
_c 2((pv)? + A?) P= Av
arctan(Cv/A) 7
ey Av - 2Aw (A.19)

A.2.2. y-irAnyn tér

A magnesezettség y komponensének p-szerinti integraljanak elvégzéséhez
hasznalt helyettesités.

sin(2tz)y/r? — 1
[
tm [ 2(48% +1)Jo(20)
4 ( t

dx =

(A.20)
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A.2.3. z-irdnyu tér

A magnesezettség két nemnulla komponensének p-szerinti integréaljahoz
hasznalt helyettesitések.

> sin(tz)? d —
1 Va2 —1
T (200(21) — w(o ML (20) — 1 (20 Ho(20))  (A21)
/1 h Sir;ff”i de = 2Jo(21) (A.22)
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