
KVANTUMOS INTERFERENCIAJELENSÉGEK

1. ábra. Körábrázolások (a) és (b), egy kvantumgyûrû félvezetô
felületén [1] (c) és az egydimenziós modell (d).
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Földi Péter

A kör egyike a legegyszerûbb, legôsibb szimbólumok-
nak, nemcsak az emberiség de az egyes ember történe-
tében is: amellett, hogy az évezredek alatt különbözô,
jellemzôen pozitív tartalmak (teljesség, végtelenség…)
kapcsolódtak hozzá, ez az egyik elsô felismerhetô alak-
zat, amit tudatosan vet papírra egy kisgyermek (1.a
ábra ). A geometriai egyszerûség és az elválaszthatatla-
nul hozzá kapcsolódó, az ember fejében mindig jelen-
lévô összetett tartalom együttese okozhatja azt, hogy
körökkel, gyûrûkkel foglalkozni már a szakmai kérdé-
sek felvetése elôtt is érdekesnek ígérkezik.

Ha egy konkrét, körön értelmezett problémát vizs-
gálunk, azaz olyan függvényt keresünk, amelynek az
értelmezési tartománya egy körvonal, akkor alapvetô
kívánalom a megoldás egyértékûsége: egy adott pontot
kiválasztva, elvárjuk, hogy ugyanazt (a függvényérté-
ket) lássuk akkor is, ha egyszer, kétszer, sokszor körbe-
haladunk a kör mentén, elvégre a vizsgált pont geo-
metriai értelemben ugyanaz. Így a „végtelenség” fogal-
mának a körre vonatkozó, kevésbé fennkölt, cserébe
konkrét verzióját kapjuk: a periodicitást. Matematikai-
lag ez azt jelenti, hogy a függvény Fourier-sorba fejthe-
tô, azaz, ha az 1.d ábrának megfelelôen φ jelöli a po-
lárszöget, akkor minden megoldást exp(inφ) alakú
tagok megfelelôen súlyozott összegeként írhatunk fel,
ahol n egész. A kör mentén mozgó kvantumos „sza-
bad” részecskét tekintve (az idézôjel arra vonatkozik,
hogy a teljesen szabad háromdimenziós mozgáshoz
képest a körvonal azért komoly megszorításokat jelent)
a Fourier-komponensek egyúttal a kvantummechanikai
probléma energia-sajátállapotai is, azaz a periodikus
exp(inφ) függvények megoldásai a „kör alakú doboz-
ba zárt” részecske sajátérték-problémájának. Az egész
n -eknek (azaz a periodicitásnak) köszönhetôen az
energiaszintek diszkrétek, az energia n2-tel arányos. Ez
jellegében igaz marad egy töltéssel rendelkezô részecs-
kére, akár gyenge mágneses tér, vagy spinfüggô köl-
csönhatások befolyása mellett is.

Kvantumgyûrûk, spin-pálya kölcsönhatás

Kör vagy gyûrû mentén mozgó kvantumos részecskék
fizikája pontosan a tartomány alakja miatt érdekes,
hiszen még ha kezdetben igen jól meghatározott hely-
zetû részecskét is veszünk, annak hullámfüggvénye az
idô múlásával szükségképpen szétfolyik. Ekkor pedig a
függvény „feje” és „farka” elôbb-utóbb összeér (1.b
ábra ), és a részecske megtalálási valószínûségében is

megmutatkozó interferencia lép fel. Szilárdtest gyûrûk
és bennük mozgó elektronok esetében a kvantumos
viselkedés így alapvetô, elvi jelentôségû kísérletek el-
végzését teszi lehetôvé, széles körben elérhetô minták-
ban. Másrészt, ezek a kvantumgyûrûk akár a gyakorlati
alkalmazások szempontjából is lényegesek lehetnek,
hiszen a sokat ígérô kvantumos információfeldolgozás
[2] egy lehetséges fizikai megvalósítását adhatják.

Félvezetôk felületén ma már rutinszerûen hozhatók
létre [1] nanométeres tartományba esô struktúrák (1.c
ábra ). A kis méret azért játszik fontos szerepet, mert a
kvantumos viselkedés igen érzékeny különféle zavaró
tényezôkre (pl. a rácshibákon való szóródásra), ame-
lyek a méret növekedésével felerôsödnek. A miniatüri-
zálás és anyagtisztaság növelése már lehetôvé teszi,
hogy – bár alacsony hômérsékleten – az elektronok sza-
bad úthossza a gyakorlatban fontos félvezetôk esetén is
túllépje a struktúra jellemzô méretét. Ilyenkor az elekt-
ronok hullámtermészete a meghatározó. Amellett, hogy
a kvantummechanikai leírás olyan effektusokra deríthet
fényt, amelyek jellegében új alkalmazások alapját szol-
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gálhatják, érdemes megjegyezni, hogy ez a hozzáállás

2. ábra. A különbözô irányban haladó elektronok által tapasztalt
Beff effektív mágneses tér iránya egyenes vezetékek és gyûrû esetén.
A b) ábra (J. Nitta nyomán [1] egy-egy lehetséges spinirányt is mutat
(fekete nyilak), a precesszió forgásirányával együtt.

v

v

v v

Beff

Beff

Beff

Beff

a)

b)

3. ábra. A gyûrû kitüntetett irányai erôs (a) és gyengébb (b) spin-
pálya kölcsönhatás jelenlétében. A b) ábrán a lehetséges áramirá-
nyok is láthatók, amelyekhez tartozó hullámok interferenciája a c)
mintázatot is létrehozhatja. A nyilak hossza itt az elektronsûrûséggel
arányos, és a 3. számú vezeték a bemenet.
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nemsokára szükségszerûvé is válhat, pusztán az elektro-
nikai eszközök méretének csökkenése miatt.

Egy további ok, ami bizonyos anyagú félvezetô gyû-
rûket kimondottan érdekessé tesz, az a vezetési jelen-
ségek spinfüggése. A mozgó elektron vonatkoztatási
rendszerébôl nézve egy tisztán elektromos E mezô rész-
ben mágnesesnek látszik, ennek a Beff effektív térnek az
irányát E×v adja meg, ahol v a sebesség. Az elektron-
spinhez csatolt mágneses momentum forog, precesszál
Beff körül. Ezzel a spin-pálya csatolásnak nevezett jelen-
séggel a fizika több területén is találkozhatunk, például
a spektrumvonalak finomszerkezetéért is ez a kölcsön-
hatás felelôs. Félvezetôkben [3] az effektus jelentôségét

fôként az adja, hogy az E mezô elektródákkal hangolha-
tó (erre mutat példát a nyíllal jelölt világos téglalap a 1.c
ábrán). Mivel az elektron spinje, mint természetes két-
állapotú rendszer a kvantumos információfeldolgozás-
ban [2] alapvetô kvantum bit (qubit) egy lehetséges fizi-
kai megvalósulását jelenti, a spint is erôforrásként fel-
használó elektronikának (spintronikának [4]) egy olyan
ága fejlôdhet így ki, ami akár a jövôbeli kvantumszámí-
tógépek szempontjából is jelentôs lehet.

Félvezetôkbôl kialakított vezetékek esetén a tipikus
elrendezés az, hogy egy masszív, viszonylag nagy lapra
(szubsztrát) visznek föl más anyagi minôségû félveze-
tôt, ami tulajdonképpen a vezetékeket jelenti az elekt-
ronok számára. Pontosabban, az ilyen heterostruktúrák
esetén az áram a felület mentén, a kétféle félvezetô
közötti vékony határrétegben folyik (éppen merôlege-
sen pl. a tranzisztorokban megszokott irányra). Itt érde-
mes visszatérni a „szabad” elektronok kérdésére: ha az
egyszerûség kedvéért egy egyenes félvezetô csíkra
gondolunk, az jó közelítéssel azt jelenti, hogy az elekt-
ronok ebbe a tartományba vannak „beszorítva”. A lé-
nyeget jól megragadja, ha egyszerûen elektromos ere-
detû (pl. harmonikus) potenciálokra gondolunk mind a
szubsztrát síkjára merôlegesen, mind pedig a csíkra
merôleges irányban. Alacsony hômérsékleten, viszony-
lag kis feszültségek esetén a rendszer egy hullámveze-
tôhöz hasonlít [5], ahol a vezeték geometriája és a Fer-
mi-szint viszonya határozza meg a vezetési tulajdonsá-
gokat. Vékony vezetékek alkalmazásával elérhetô az
egymódusú optikai szálakhoz hasonló viselkedés,
ilyenkor a terjedési irányra merôlegesen lényegében
csak az alapállapot betöltöttsége különbözik nullától.
Mivel egyetlen olyan módus van, ami a vezeték mentén
haladó hullámot ír le, így az 1.d ábra egydimenziós
modellje jó közelítést jelent.

A 2. ábrán az effektív mágneses tér iránya látható
egyenes vezetékek esetén. Mivel a vezetékben haladó
elektron spinje elforog Beff körül, általában pontról
pontra változik az iránya. Összesen két, egymással el-
lentétes kitüntetett spinirány található (a spin-pálya
kölcsönhatást is tartalmazó Hamilton-operátor [6] sa-
játállapotai), amelyek nem mutatnak precessziót. Gör-
bült vezeték – mint a gyûrû – esetén a helyzet annyiban
más, hogy az effektív mágneses tér iránya pontról pont-
ra változik, így a kitüntetett irányok is helyfüggést mu-
tatnak. A 3.a–b ábráknak megfelelôen ezek a spinirá-
nyok egy kúp felületén helyezkednek el, aminek nyí-
lásszöge attól függ, hogy mennyire erôs a spin-pálya
kölcsönhatás. Fontos ismételten hangsúlyozni, hogy ez
a kölcsönhatás-erôsség arányos az elektronok által ér-
zett elektromos térrel, így külsô, a szubsztrátra helye-
zett elektródákkal befolyásolható (1.d ábra ).

Az egyik legalapvetôbb fizikai mérés egy nanomé-
retû félvezetô eszközzel kapcsolatban a vezetôképes-
ség meghatározása. Az ilyen jellegû kísérletek leírása-
kor nem egy önmagában álló gyûrûre gondolunk, ha-
nem tekintünk két, hozzá csatlakozó vezetéket is (a
szaggatott vonalak az 1.d ábrán). Érdemes megje-
gyezni, hogy ideálisan illesztett vezetékek esetén a
gyûrû lehetséges energiái már nem alkotnak diszkrét

FÖLDI PÉTER: KVANTUMOS INTERFERENCIAJELENSÉGEK NANOMÉRETŰ GYŰRŰKBEN 379



sorozatot. (A folytonos spektrum létrejötte hasonló

4. ábra. Kvantumgyûrûk rendszere, mint a Stern–Gerlach-berende-
zés megfelelôje. A szürke különbözô árnyalatai a spin-pálya köl-
csönhatás relatív erôsségét kódolják, a gyûrûk közti nyilak vastagsá-
ga pedig az ott folyó árammal arányos.

ahhoz, ami akkor történik, ha egy optikai – de akár
[többmódusú] mechanikai – oszcillátort gondolatban
fokozatosan „kinyitunk”, egyre inkább kölcsönhatás-
ba hozunk a környezettel: az energiaszintek eltolód-
nak, kiszélesednek, végül pedig összefolynak.) Gyûrû
esetén a legegyszerûbb esetben a vezetékek úgy csat-
lakoznak az eszközhöz, hogy az egyiken jellemzôen
befelé, a másikon pedig kifelé folyik az áram. (A
visszaverôdés miatt elképzelhetô, hogy a bemenô
vezetékben „visszafelé” is folyik áram, akár pont
ugyanannyi, mint befelé: ekkor az eszköz teljesen
átlátszatlan az elektronok számára.) Szemléletesen azt
gondolhatjuk, hogy a belépô elektron hullámfüggvé-
nye kettéválik, majd önmagával találkozik, interferál.
A jelenség hasonlít a klasszikus kétréses kísérletre,
csak most ernyô helyett a gyûrû mentén alakul ki az
interferenciamintázat, ami az összeállítás vezetôké-
pességének meghatározásával válik mérhetôvé: ha a
kimenô vezeték egy minimumnál csatlakozik a gyûrû-
höz, akkor nem folyik áram, nulla a vezetôképesség,
míg az interferenciamaximumok a vezetôképesség-
ben is csúcsot jelentenek. Mindez persze akkor lenne
jól látható, ha a kimenô vezeték helyzete változtatha-
tó lenne, de a geometria az eszköz elkészítésének
módja miatt adott, a késôbbiekben már nem módosít-
ható. Így a kimenô vezeték az interferenciakép egyet-
len pontjából vesz mintát. A vezetôképesség oszcillá-
ciói azonban fontos információt hordoznak, segítsé-
gükkel megbecsülhetô például az, hogy mennyire
kvantumos a viselkedés, és így milyen effektusok
megjelenésére van esély. Egy lehetséges ötlet ilyen
oszcillációk kimutatására az Aharonov–Bohm-effektus
[7] felhasználása, azonban mágneses tér alkalmazása
elektronikai eszközökben eléggé nehézkes. A kapufe-
szültségekkel változtatható erôsségû spin-pálya csato-
lás sokkal praktikusabb lehetôséget kínál. Ez a köl-
csönhatás érzékeny a spin irányára, így az interferen-
ciajelenségek is szükségképpen spinfüggôek lesznek.
A 3.a ábrán látható kúpfelületbôl az ellentétes spin-
irányokhoz (sötét és világos nyilak) tartozó, egymás-
sal szembe haladó áramokat leíró hullámok találkozá-
sa eredményeként például a 3.c ábra virágsziromra
hasonlító interferenciaképe is kialakulhat. A spin-
pálya kölcsönhatás erôsségének változtatásával nem-
csak a kitüntetett spinirányok, hanem a hozzájuk ren-
delhetô hullámhossz és így a teljes interferenciakép is
megváltozik. A kimeneten (és így a vezetôképesség-
ben) ezért periodikusan láthatunk interferenciamini-
mumokat, illetve -maximumokat.

Lehetséges alkalmazások

A kvantumos információfeldolgozás esélyével kap-
csolatban lehet hasznos, hogy a spin-pálya kölcsön-
hatás erôsségének változtatása a spin irányát is befo-
lyásolja a kimenô vezetékben. Ha az elektron spinjét
tekintjük az alapvetô információhordozó egységnek,
akkor három, elegendôen hosszú ideig fennálló felté-

tel együttese szükséges ahhoz, hogy mûködô kvan-
tumszámítógépünk legyen: képesnek kell lennünk
spinpolarizált áramok létrehozására, el kell tudnunk
forgatni a polarizáció irányát és létre kell hoznunk
legalább egyféle, stabilan mûködô kétqubites logikai
kaput (amilyen pl. a NAND kapu klasszikus bitek és
elektronika esetében). Jelenleg az elsô két lépés kivi-
telezhetônek tûnik – akár gyûrûk segítségével is – a
harmadik összetettebb probléma, aminek megoldásá-
ra azonban van esély.

Felidézve, hogy a spin-pálya kölcsönhatás erôssé-
gének (azaz a megfelelô kapufeszültségnek) függvé-
nyében változik a kimeneten a spin iránya, nem meg-
lepô, hogy egy adott méretû gyûrût véve különbözô
módokon is elforgathatjuk a bemenô spin irányát.
Ami érdekes, az az, hogy – elvileg – tervezhetô mó-
don készíthetôk így kvantumos logikai kapuk, azzal a
nem elhanyagolható pozitívummal, hogy a visszave-
rôdés valószínûsége is alacsonyan tartható [8]. Ez
azért kiemelkedô jelentôségû kérdés, mert egy na-
gyobb hálózatban a sok visszaverôdés akár azzal is
járhat, hogy a rendszer végül lényegében már nem
vezeti az áramot (holott anyagát tekintve kellene).

Spinpolarizált áramok létrehozása szintén lehetsé-
ges egy kvantumgyûrû segítségével, csak ebben az
esetben a bemenet mellett két kimenô vezetékre van
szükség. A bemenô elektronokat polarizálatlannak
gondoljuk, azaz mindenféle polarizációs irány azonos
valószínûséggel van jelen (elektromágneses hullámok-
ra gondolva ilyen pl. a napfény). Az állapot leírható
például úgy, hogy 50% valószínûséggel a bemeneti
ponthoz a gyûrûben tartozó egyik kitüntetett spinirány
(a 3. ábrán világosszürke nyilak), 50% valószínûség-
gel pedig az ellentétes (az ábrán sötétszürkével jelölt)
irány. Ha a gyûrû méretét és a spin-pálya erôsséget
megfelelôen választjuk, akkor elérhetô, hogy a 3.c
ábrán például az 1. kimeneten a világossal jelölt spin-
irányhoz nulla megtalálási valószínûség tartozzon, így

380 FIZIKAI SZEMLE 2009 / 11



azon a ponton keresztül csak a sötét nyilaknak megfe-

Kis és közepes aktivitású hulladékok elhelyezése Pakson a speciális
szállítójárműre (foto NRHT).

lelô spinek lépjenek ki. (A másik kimeneten a szere-
pek felcserélôdnek.) Így végeredményben a sötét és
világos nyilaknak megfelelôen irányított, polarizált
spinek lépnek ki a gyûrûbôl [9].

Ez a fajta polarizáló mûködés még sarkítottabban
jelentkezik, ha nem egyetlen gyûrût, hanem gyûrûk
rendszerét tekintjük [10]. Ha feltesszük, hogy az egyes
gyûrûkben függetlenül változtatható a spin-pálya köl-
csönhatás erôssége, akkor ezek megfelelô választásá-
val elérhetô az is, hogy egymással ellentétes irányú
bemenetek más-más kimeneten keresztül hagyják el a
hálózatot, méghozzá úgy, hogy irányuk megegyezik a
bemenetével, és lényegében visszaverôdés sincsen (4.
ábra ). Érdemes megjegyezni, hogy ez a javasolt esz-
köz a Stern–Gerlach-berendezéshez teljesen hasonló,
azzal a különbséggel, hogy a számítások szerint mû-
ködik, míg – amint már Bohr is megmutatta – a hagyo-
mányos, inhomogén téren alapuló berendezés elektro-
nok spinpolarizációjára elvben sem alkalmas.

Kvantumgyûrûk hálózata emellett még számos ígé-
retes alkalmazást tehet lehetôvé [11], de ezek szem-
pontjából alapvetô kérdés, hogy a mûködôképességet
mennyire befolyásolja (rontja el), ha a hômérséklet
növekszik, vagy a szabad úthossz a hálózat alkotóele-

meinek gyarapodása miatt összemérhetô vagy kisebb
lesz, mint a rendszer mérete. Számításaink szerint a
mûködôképesség ugyan megérzi ezeket a külsô zava-
rokat, de a mai kísérleti eszközökkel is elérhetô az a
tartomány, ahol még mérhetôek a jósolt jelenségek [12].
Ennek alapján a kvantumgyûrûk és a spinfüggô interfe-
renciát mutató hálózatok mind elméleti, mind kísérleti
szempontból sok lehetôséget tartogatnak még.
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MERRE TART AZ EURÓPAI UNIÓ A NUKLEÁRIS
HULLADÉKOK KEZELÉSE TERÜLETÉN?

Ormai Péter, Hegyháti József
Radioaktív Hulladékokat Kezelő Közhasznú Nonprofit Kft.

Az elmúlt évtizedben jelentôs mûszaki haladás tör-
tént az Európai Unióban a kis és közepes aktivitású
hulladékok elhelyezése terén. Az igazi kihívás tovább-
ra is a nukleáris fûtôelemciklus lezárása. Néhány
országban a geológiai tárolók az építésre vonatkozó
döntés közelébe jutottak. Az EU legújabb kutatási
keretprogramjának fô célkitûzése megvalósítás-célú
programok ösztönzése minden eddig még le nem zárt
fontos kérdésben annak érdekében, hogy masszív
tudományos és mûszaki alapot lehessen teremteni a
geológiai elhelyezés biztonsága és a technológiák
demonstrálhatósága érdekében, ezzel kialakítva egy
közös európai álláspontot a fô kérdésekben. A geoló-
giai tárolók kifejlesztése mellett az elemszeparáció és
transzmutáció (P&T) a másik fô fejlesztési irány.

Kis és közepes aktivitású hulladékok
elhelyezése

Az elmúlt évtizedben – a nemzeti programok kereté-
ben végzett munkának köszönhetôen – jelentôs tudo-
mányos és mûszaki haladás történt az Európai Unió-
ban a rövid életû kis és közepes aktivitású hulladékok

biztonságos végleges elhelyezése területén. Az ilyen
típusú hulladékok elhelyezésére korszerû felszín kö-
zeli és felszín alatti tárolók épültek. Európában az
atomerômûvel rendelkezô országok majd mindegyike
üzemeltet hulladéktárolót, vagy pedig folyamatban
lévô programja van a létesítésre. Kivételt képez Hol-
landia és Olaszország [1].

ORMAI PÉTER, HEGYHÁTI JÓZSEF: MERRE TART AZ EURÓPAI UNIÓ A NUKLEÁRIS HULLADÉKOK KEZELÉSE TERÜLETÉN? 381




