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1. Bevezetés

A XX. század utolsó évtizedeiben a transzport jelenségek vizsgálatának ked-

velt rendszereivé a mezoszkopikus rendszerek váltak. A nanotechnológia

fejlődése és a káoszkutatók érdeklődése egyaránt nagymértékben előseǵıtette

a terület gyors előretörését. Az egész rendszerre kiterjedő fáziskoherencia egy

sor új jelenséget hozott: univerzális vezetőképesség-fluktuációt, gyenge loka-

lizációt vagy éppen interferencia jelenségeket. A jelenségek többségét véletlen

mátrix elmélettel (RMT) vagy rövid hullámhosszú, szemiklasszikus léırások

seǵıtségével sikerült megmagyarázni.

Az 1990-es években a nanotechnológia fejlődése nyomán lehetővé vált

ballisztikus normál fém és szupravezető tartományok csatolása. Ezekben

a rendszerekben a normál–szupravezető határfelületen egy elektron (lyuk)

fáziskoherensen lyukként (elektronként) verődik vissza. Erre a lehetőségra

Andrejev mutatott rá 1964-ben, az ő tiszteletére Andrejev-reflexiónak ne-

vezzük. Az Andrejev-reflexió hatását a nanoszerkezetek vezetési jelenségeire

természetesen már sokkal korábban elkezdték vizsgálni. A BTK-elmélet

(Blonder, Tinkham és Klapwijk, 1982) jelentős gap alatti vezetést jósolt, amit

a mérések igazoltak is. Emellett szükségessé vált a mezoszkopikus fizikában
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használt kvantummechanikai módszerek és szemiklasszikus közeĺıtések kiter-

jesztése szupravezető tartományok jelenlétében.

Az 1990-es évek derekán több szerző tanulmányozta normál fém rendszerek

pályahossz-eloszlását, ami a transzmissziós vagy reflexiós amplitúdó Fourier-

transzformáltja. A spektrumban csúcsokat találtak egyes hosszúságoknál,

amely hosszúságokat sikeresen azonośıtottak klasszikus pályákkal. Általában

kiváló egyezésről számolnak be a kvantummechanikai eredmény és a szemik-

lasszikus közeĺıtés között. Egyes szerzők megemĺıtettek ún. szellempályákat

is, amelyek csak a kvantummechanikai eredményben jelentek meg. Ezek

szemiklasszikusan csak diffrakt́ıv pontot érintő pályák figyelembevételével

magyarázhatók meg. Dolgozatomban bemutatom a pályahossz-eloszlás első,

normál–szupravezető hibrid rendszerben elvégzett anaĺızisét.

Andrejev-biliárdok energiaspektrumát már több szerző vizsgálta. 1996-

ban Beenakker és társai az állapotsűrűséget tanulmányozták a Fermi-

energia közelében és meghatározták az állapotsűrűséget Bohr–Sommerfeld

közeĺıtésben. Ebben a közeĺıtésben egy teljesen klasszikus mennyiség jelent

meg, a klasszikus visszatérési valósźınűség, amely annak a valósźınűségét ad-

ja meg, hogy egy részecske a rendszert pontosan 𝑠 út megtétele után hagy-

ja el újra. A visszatérési valósźınűséget többnyire geometriai módszerekkel

vagy szimulációkkal lehet kiszámolni. Ezenfelül a véletlen mátrix elmélet

alkalmazásával arra az eredményre jutottak, hogy az állapotsűrűség a Fermi-

energia közelében lineárisan illetve egy mini-gappel indul attól függően, hogy

a normál tartomány klasszikusan integrálható vagy kaotikus.

1988-ban kezdődött a spintronika (spin-függő elektronika) sikertörténete,

az óriás mágneses ellenállás (GMR) felfedezésével. A spin-polarizált anya-

gokban (ferromágnesekben) megjelenő kicserélődési felhasadás és a szup-

ravezető gap egymással vetélkedő energiaskálák. Az ilyen anyagokból
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készült hibrid rendszerekben olyan új effektusok lépnek fel, mint például a

GMR lecsökkenése a szupravezető kontaktusok miatt, vagy a rendḱıvül erős

proximity-effektus. 2001-ben Falci és társai egy olyan rendszert vizsgáltak

elméleti úton, amelyben két ellentétesen polarizált ferromágneses drótot egy

szupravezetőhöz csatoltak. Ha az egyik drótra feszültséget kapcsoltak, akkor

az abban meginduló áram hatására a másik drótban egy megegyező irányú

áram keletkezett. A jelenség a Cooper-párok alagutazásán múlt, és emiatt

természetesen exponenciálisan csökkent az amplitúdója a drótok távolságának

növelésével.
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2. Tézisek

A doktori értekezésben léırt legfontosabb eredményeket a következő pontok-

ban foglalom össze:

1. Az irodalomban elsőként tanulmányoztam normál–szupravezető hibrid

rendszer pályahossz-eloszlását. Egy diffrakt́ıv szennyezőt tartalmazó

rendszer pályahossz-eloszlásában negat́ıv hosszúságoknál is találtam

csúcsokat. A csúcsok helyét egy szemiklasszikus modell seǵıtségével si-

került a klasszikus pályák hosszúságának megfeleltetnem.

2. Feĺırtam a tetszőleges, ismert szórási mátrixú normál tartományból,

szupravezető nyakkal lezárás során létrejövő Andrejev-biliárd energia-

szintjeinek meghatározására alkalmas szekuláris egyenletet. Ha a zárt

csatornákba szóródás elhanyagolható, akkor a szekuláris egyenletet

át́ırható egy valós egyenletté, amely numerikus számolásokhoz jóval

kedvezőbbnek bizonyult. A módszer doboz-, korong- és sarokbiliárd

esetében is sikerrel alkalmazható.

3. Szeparálható Andrejev-biliárdok esetén az Andrejev-reflexióból

származó energiafüggő fázistolás figyelembevételével újra levezet-

tem az állapotsűrűség illetve állapotszám Bohr–Sommerfeld közeĺıtését.
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A kvantálási feltételben megjelenő sajátfázisok seǵıtségével kifejezést

adtam a Bohr–Sommerfeld közeĺıtésben szereplő klasszikus visszatérési

valósźınűségre. Szeparálható Andrejev-biliárdok esetén vezető rendben

meghatároztam az állapotszám sima részét, a Weyl-formulát.

4. Numerikusan egzaktul meghatároztam a doboz- és korongbiliárd ener-

giaszintjeit, Andrejev-közeĺıtés nélkül. Az állapotsűrűségben az ener-

gia függvényében egyenlő távolságokra szingularitások sora jelent meg,

amelyekről azt találtam, hogy egy, a visszatérési valósźınűségbeli

szinguláris pályahosszúságnak felelnek meg. A korongbiliárdban ki-

mutattam az Andrejev-állapotok mellett jelenlévő suttogó módusok

hatását. Ezek a Fermi-energián is véges (nem-zérus) járulékot adnak

az állapotsűrűséghez.

5. Egy rekurźıv Green-függvény módszer seǵıtségével meghatároztam a

szórási amplitúdókat egy olyan rendszerben, amelyben két ellentétesen

polarizált ferromágneses drót egy normál, diffúz tartománnyal kap-

csolódik a szupravezetőhöz. Azt találtam, hogy az egyik dróton befolyó

áram a másik drótban azonos előjelű, ún. nem-lokális áramot kelt. A

lényeges szórási folyamat a rendszerben az Andrejev-transzmisszió. Egy

egyszerű rezisztor modellel megmagyaráztam az Andrejev-transzmisszió

jellegzetes viselkedését, és meghatároztam a maximális transzmissziót

eredményező geometriát: négyzetes alakú normál tartományt kell

választani.
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