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Csapdazott Fermi-gaz a korulményektsl fuggséen modellezhets Ugy, hogy a nem
teljesen betoltott kilss héjat emeljuk ki Ggy, hogy az ugynevezett lokalis
sidriség kozelitést alkalmazzuk. A csapdapotencialt izotropnak véve a Hartree-
Fock kozelités szellemében a nyilt héj részecskéinek radialis hullamfliggvénye
mind ugyanaz, amit a betdoltott héjak effektiv potencidlja és a csapdapotencial
hataroz meg. Modellinkben a részecskék kdlcsbnhatasara egy vonzé, spinfiggetlen,
kontakt kdlcsonhatast véve a héjeffektusokra koncentraltunk. Az egyetlen nyilt
"I"-héjat ("I a nyilt héj-beli részecskék palyaimpulzus-momentumanak
kvantumszama) leird Hamilton-operator alap- és gerjesztett allapotainak
energiajat, illetve ezen allapotok szerkezetét vizsgaltuk az [1] és [2]
munkakban. Feles spind részecskék és vonzd kdlcsbnhatas esetén ilyenkor fellép a
Cooper-jelenség, a rendszer alapallapota két részecskébsl allé parokkal irhato
le. Vizsgalatunk egyik f& célja az volt, hogy ez a kép mennyire médosul
amennyiben a fermionok ''s" spinje nagyobb 1/2-nél. Masik megvizsgalandd kérdés
az "I" kvantumszamtol, és az "N részecskeszamtol valo figgés felderitése volt.
A Cooper-jelenség altalanositasaként [1]-ben I=1,2-re és minden "s"-re azt
talaltuk, hogy az alapallapot (2s+1) részecskébsl allo firtok (klaszterek)
egylttesével irhaté le, ha a részecskeszam (2s+1) tobbszérodse. Ekkor az
alapallapoti energia lokalis minimumot mutat ezeknél a részecskeszamoknal.
Taglaltuk ennek az eredménynek a fontossagat mas esetekben is, mint példaul a
homogén rendszer esetében. Az [1] munka az alapallapotot elsskvantalva
targyalta. Ez a leiras magasabb ''s" és "I" esetén kényelmetlen. A [2] munka mar
a masodkvantalt formalizmust hasznalta, és a nagyobb "I1'" kvantumszamokat célozta
meg. Még viszonylag kis 1" és "s" esetén is az egy-héj modell Fock-terének
dimenzidja igen nagy lehet: 2-nek a (21+1)(2s+1)-dik hatvanya. Igy érthets ,
hogy nagy numerikus munkat jelentett az egzakt diagonalizalasa a Hamilton-
operatornak. Hamar kiderult, hogy a furt kép tetszsleges "lI'"-re, "s"-re helyes,
bar a furtokbsl felépitett alapallapot 1>2-re csak kézelitden igaz. A flrtokbsl
felépitett hullamfiggvény 1>2-re, illetve 1/72-t&l kuloénbdzs 's'-re egy masik
kozelits Hamilton-operator egzakt alapallapota. A kdzelité Hamilton-operator
viszonylag magas szimmetridt mutat, mert a részecskeszam operatorabol, az
S0(21+1) és SU(21+1) csoportok Casimir-operatorabél épul fel. (Kontakt
kélcsbnhatas esetén az egy-héj Hamilton-operatornak SO(21+1) nem egzakt
szimmetridja 1>2 esetén). Megmutattuk, hogy a firt allapotokkal képezve az
""Igazi" Hamilton-operator varhatéértékét, az megegyezik a kozelits Hamilton-
operator varhatéértékével. Ez magaval vonja azt, hogy perturbacidnak tekintve a
két operator kilonbségét, energiaban csak masodrendd korrekcid léphet fel.
Néhany "1'"-re "s"-re numerikus szamitasbol konkrétan meg is adtuk a két operator
alapallapoti energiajat, ami tukrézte a fenti képet. Konkrétan 1=3 (f-héj),
s=3/2-re az alapallapot majdnem teljesen a furt allapot, ahhoz kis mértékben
S021+1) és SUQ2I1+1) Casimirjainak egy masik kozds sajatvektora keveredik hozza.
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Csapdazott atomgazok kollektiv gerjesztései igen hasonldak egy lebegé vizcsepp
rezgéseihez. A korabbi években bozonokat hasznalva a Bose-Einstein (BEC)
fazisatalakulas kritikus hémérséklete alatt ezeknek a gerjesztéseknek a
frekvencidit és csillapodasat tobb kisérleti csoport is nagy pontossaggal
megmérte. Ma az egyik, mind elméletileg, mind kisérletileg, a legérdekesebb



kérdés a Bardeen-Cooper-Schriffer féle (BCS) fazisatalakulas kritikus
hémérséklete alatt megfigyelhets hasonlé kollektiv gerjesztések mibenlétének a
megismerése ha a kisérletekben fermionikus izotépokat hasznalnak. Mindkét
esetben egy hidrodinamikai leiras kielégitséen megmagyarazza a gerjesztések
frekvencidinak viselkedését. Célunk volt, hogy a hidrodinamikai leirasban egy
altaldnos médszert adjunk tetszsleges gerjesztés kiszamitasara,illetve konkrét
szamolast végezni a kisérletekben tapasztalt BCS-BEC atmenet leirasara hasznalt
atlagtérelméleti modellre. A hidrodinamikai egyenletek egy térben valtozé
egyltthatékkal rendelkezs hullamegyenletet adnak a sdriségmédusokra. Az
irodalomban altalanos eldiras eddig nem létezett a suridségmédusok
peremfeltételeire. Kimutattuk, hogy létezik egy "természetes" skalarszorzat a
modusfiggvények kozott, amellyel a médusfrekvenciak meghatarozasa a
hullamoperator matrixelemeinek kiszamitdsa utan egyszerid diagonalizalasra
vezethets vissza. Eredményeinket 6sszehasonlitottuk az G.n. skalaansatz-cal
kapott eredménnyel a konkrét esetben, és azt talaltuk, hogy a numerikus eltérés
igen kicsi a kvadrupdl médusok esetén a teljes atmeneti tartomanyban. Mas
moédusokra még skalaansatz sem ismeretes, de modszeriinkkel ezeknek a médusoknak a
frekvenciai i1s meghatarozhatéak. A [3] munkaban az izotrdop harmonikus
csapdapotencialban szamolhatdé eredményeket mutattuk be. Jelenleg a kisérleteknek
megfelels erdsen anizotrép potencidlban végzink szamitasokat. Elszetes
eredményeink szerint a médszer ott is kivaldéan mikddik, bar joéval tetemesebb
szamolast igényel. A mdédszerrsl kimutattuk, hogy szamos, a gerjesztésekre
vonatkoz6é kritériumot "automatikusan' tud. A részecske megmaradasra vonatkozo
megkdtés, illetve az U.n. Kohn-médusok (A 3 tomegkdzépponti médus) egzaktak a
médszerben. A munka kulcs elemeit elészdr két konferencian poszter formajaban
mutattuk be, amelyeket igen pozitivan fogadtak. A munka egyes részeibsl egy TDK
dolgozat sziletett (Adam Zoltan: Alacsony hémérsékletd fermionok vizsgalata a
Leggett-model lben, izotrdop csapdaban), amellyel Adam Zoltan az ELTE TTK Kari TDK
konferenciajan 1. dijat szerzett. Az alkalmazott formalizmust, az izotrop
harmonikus csapdapotencialra vonatkoz6 eredményeket a [3] munkdban publikaltuk.
Jelenleg a munka elbiralads alatt van a Physical Review A-nal.
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Elss latasra egy tavoli probléma, a Rashba-billiardok szintstatisztikaja volt a
targya masik két publikacidénak. A matematikai struktura hasonldésaga, nevezetesen
a [3] és [6] munkaban hasznaltakéhoz igen hasonldé alakban felléps elliptikus
integralok kezelése segitett a Rashba-billiadrdok allapotsiriségének és az
allapotsiiriség korrekcidinak a kiszamitadsaban. Ballisztikus elektronok
problémgjat, amelyek zart, kétdimenzids felllet belsejében mozoghatnak, és
Rashba-tipusl spin-palya csatolas is hat r4qjuk, nevezik Rashba-billiardoknak.
Klasszikusan az elektronok diszperzids relaciéja két agra hasad, és egy jol
meghatarozott hullamszam tartomanyban az egyik agon a klasszikus sebesség és és
impulzus iranya egymassal ellentétes. Kvantumosan a rendszer negativ
sajatenergiakkal is rendelkezik. Az egyik T8 vizsgalt kérdés éppen ez a
spektrumrész volt, mert ebben a tartomanyban az allapotsidridség néhany szokatlan
tulajdonsaggal rendelkezik. Kiszamitottuk az allapotsidriség sima részét
korrekcidkkal harmad rendig, amely tokéletes egyezést mutatott a numerikusan
egzakt kvantummechanikai szamolasokkal. A kvantummechanikai szintek numerikus
megoldasa sem volt kénnyd probléma, nagy Rasha spin-palya tag esetén a numerikus
alulcsorduléast kellet kivédeni. Megmutattuk, hogy az allapotstirdség finomabb
részletei (Az allapotstiriség sima részével még nem jellemzett egyes
szingularitasok) negativ energiakon és kor alak esetén jol leirhatdok viszonylag



egyszerd szemiklasszikus modszerekkel. A legfontosabb eredményeket elészér a [4]
rovidebb terjedelmd munkdban, majd a részletes szamolasokat az [5] publikaciéban
irtuk le.
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Ennek a munkanak a szuperfolyékony rendszer suridségének és gap-profiljanak a
gradiens-korrekcidi volt a targya. Csapdazott rendszerekben a két profilt vezets
rendben az uUgynevezett lokalis stridség kozelitésbsl kaphatjuk, amikoris
lokdlisan a homogén-rendszerbeli eredményeket alkalmazzuk Ugy, hogy a kémiai
potencialt a csapdapotenciallal eltolt értékkel vesszik Ffigyelembe. Kivancsiak
voltunk, hogy a profilokra az Tgy kapott dnkonzisztens egyenletekben milyen
tovabbi tagok lIépnek fel annak koévetkeztében, hogy a csapdapotencial
(leggyakrabban egy harmonikus oszcillator potencial) térben nem alland6é. Homogén
rendszerben ilyen korrekciék nem 1épnek fel, ezek csak térben valtozé potencial
esetén adnak jarulékot. A szamolas a Green-figgvényes formalizmuson keresztil
tortént. Csapdazott rendszerben a normalis és anomalis Green-flggvény két
helyvaltozotél is figg (homogén rendszerben csak a két helyvaltozé
kulonbségétsl) . E két helyvaltozordl attérve a tomegkdzépponti és relativ
koordinatakra, majd a relativ koordinatakban Fourier-transzformalva a Green-
flggvények egy fazistérben definialt reprezentacidihoz jutunk. Ebben a
reprezentaciodban célszerd el8szor a Green-figgvény fazistérbeli gradiens-
korrekcidit szamolni. A két Green-fuggvénybsl a megfelels impulzus integralok
elvégzése utan kaphatdéak a két vizsgalt profil gradiens-korrekcidi. Zérus
hsmérsékleten a csapdazott szuperfolyékony Leggett-modellre szamitottuk Ki
konkrétan a profilok korrekcidit. Az impulzus integralok elvégzése a teljes
elliptikus integralok egy széles csaladjanak a kiszamitasat tette szikségessé.
Kidolgoztuk ezekre igen hatékony analitikus és numerikus médszereket.
Szamitasaink eredménye az volt, hogy a profilokban elsérendben nem lépnek fel
gradiens korrekcidok. Masodrendben két tipusu, (grad V)*(grad V) és (div grad V)
tipusl korrekciok Iépnek fel mindkét profilban. Harmonikus csapdazas esetén az
egyéb paraméterektsl fluggsen (részecske tomeg, részecske kdlcsdnhatas erdssége,
csapdafrekvenciak, stb.) a gap-profil kissé, de észrevehetden, a sirdség alig
észrevehetéen médosul a gradiens korrekcidknak koészonhetéen, realisztikus
részecskeszamoknal. A munkabél a [6] jelesre megvédett diplomamunka sziletett,
amelynek elss8 cikk-kézirat verziéja mar megsziletett. A munka koézlésre valod
bekildése 2006 elss felében varhaté.



