KVANTUMOS INTERFERENCIAJELENSEGEK

NANOMERETU GYURUKBEN

A kor egyike a legegyszeribb, legGsibb szimbolumok-
nak, nemcsak az emberiség de az egyes ember torténe-
tében is: amellett, hogy az évezredek alatt kilonb6zs,
jellemzGen pozitiv tartalmak (teljesség, végtelenség...)
kapcsolodtak hozza, ez az egyik elsé felismerhetd alak-
zat, amit tudatosan vet papirra egy kisgyermek (7.a
abra). A geometriai egyszerlség és az elvalaszthatatla-
nul hozza kapcsolddo, az ember fejében mindig jelen-
lévs osszetett tartalom egylittese okozhatja azt, hogy
korokkel, gytrikkel foglalkozni mar a szakmai kérdé-
sek felvetése el6tt is érdekesnek igérkezik.

Ha egy konkrét, koron értelmezett problémat vizs-
galunk, azaz olyan fliggvényt kerestink, amelynek az
értelmezési tartomanya egy korvonal, akkor alapveté
kivanalom a megoldas egyértékisége: egy adott pontot
kivdlasztva, elvdrjuk, hogy ugyanazt (a figgvényérté-
ket) lassuk akkor is, ha egyszer, kétszer, sokszor korbe-
haladunk a kor mentén, elvégre a vizsgalt pont geo-
metriai értelemben ugyanaz. Igy a ,végtelenség” fogal-
manak a korre vonatkozo, kevésbé fennkolt, cserébe
konkrét verzidjat kapjuk: a periodicitast. Matematikai-
lag ez azt jelenti, hogy a fliggvény Fourier-sorba fejthe-
t6, azaz, ha az 1.d abranak megfelelGen ¢ jeloli a po-
larszoget, akkor minden megoldast exp(in¢) alaka
tagok megfelelGen stlyozott 6sszegeként irhatunk fel,
ahol 7 egész. A kor mentén mozgd kvantumos ,sza-
bad” részecskét tekintve (az idézgjel arra vonatkozik,
hogy a teljesen szabad hiromdimenzids mozgashoz
képest a korvonal azért komoly megszoritasokat jelent)
a Fourier-komponensek egyuttal a kvantummechanikai
probléma energia-sajatallapotai is, azaz a periodikus
exp(ind) figgvények megoldasai a ,kor alaka doboz-
ba zart” részecske sajatérték-problémijinak. Az egész
n-eknek (azaz a periodicitasnak) koszonhetSen az
energiaszintek diszkrétek, az energia »’-tel ardnyos. Ez
jellegében igaz marad egy toltéssel rendelkezs részecs-
kére, akdr gyenge magneses tér, vagy spinfiggs kol-
csonhatasok befolyasa mellett is.

Kvantumgytrik, spin-palya kolcsonhatas

Kor vagy gyurd mentén mozgd kvantumos részecskék
fizikaja pontosan a tartomdny alakja miatt érdekes,
hiszen még ha kezdetben igen j6l meghatarozott hely-
zetl részecskét is vesziink, annak hullamfiiggvénye az
id6 mulasaval sziikségképpen szétfolyik. Ekkor pedig a
fuggvény feje” és farka” elébb-utobb Osszeér (1.b
dbra), és a részecske megtallasi valoszintségében is
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megmutatkozo interferencia 1ép fel. Szilardtest gydrik
és benniik mozgo elektronok esetében a kvantumos
viselkedés igy alapvetd, elvi jelentSségu kisérletek el-
végzését teszi lehetéveé, széles korben elérheté mintak-
ban. Miasrészt, ezek a kvantumgyrik akar a gyakorlati
alkalmazasok szempontjabol is lényegesek lehetnek,
hiszen a sokat igéré kvantumos informacioéfeldolgozis
[2] egy lehetséges fizikai megvalositasat adhatjak.
FélvezetSk feluletén ma mar rutinszerGen hozhatok
létre [1] nanométeres tartomdnyba esd struktarak (7.c
abra). A kis méret azért jatszik fontos szerepet, mert a
kvantumos viselkedés igen érzékeny kilonféle zavard
tényezdkre (pl. a ricshibdkon valo szorodasra), ame-
lyek a méret novekedésével felerGsodnek. A miniatiiri-
zalds és anyagtisztasig novelése mar lehetévé teszi,
hogy — bar alacsony hémérsékleten — az elektronok sza-
bad Gthossza a gyakorlatban fontos félvezetSk esetén is
tallépje a struktara jellemz6 méretét. llyenkor az elekt-
ronok hullamtermészete a meghatiroz6. Amellett, hogy
a kvantummechanikai leirds olyan effektusokra derithet
fényt, amelyek jellegében Gj alkalmazdsok alapjat szol-

1. dbra. Korabrazolasok (a) és (b), egy kvantumgyUrd félvezetd
feluletén [1] (¢) és az egydimenzioés modell (d).
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2. abra. A kilonboz6 iranyban halad6 elektronok altal tapasztalt
B, effektiv migneses tér irdnya egyenes vezetékek és gylrd esetén.
A b) dbra (J. Nitta nyomian [1] egy-egy lehetséges spiniranyt is mutat
(fekete nyilak), a precesszi6 forgasirinyaval egytitt.

galhatjak, érdemes megjegyezni, hogy ez a hozzaallas
nemsokara sziikségszertvé is valhat, pusztan az elektro-
nikai eszk6zok méretének csokkenése miatt.

Egy tovabbi ok, ami bizonyos anyagu félvezets gyd-
riket kimondottan érdekessé tesz, az a vezetési jelen-
ségek spinfliggése. A mozgd elektron vonatkoztatasi
rendszerébdl nézve egy tisztan elektromos E mezs rész-
ben magnesesnek latszik, ennek a B, effektiv térnek az
iranyat Exv adja meg, ahol v a sebesség. Az elektron-
spinhez csatolt magneses momentum forog, precesszal
B, kortil. Ezzel a spin-pdlya csatoldsnak nevezett jelen-
séggel a fizika tobb tertletén is talilkozhatunk, példaul
a spektrumvonalak finomszerkezetéért is ez a kolcson-
hatas felel6s. FélvezetSkben [3] az effektus jelentGségét

3. dabra. A gyUrd kitlintetett irdnyai erds (a) és gyengébb (b) spin-
palya kolcsonhatds jelenlétében. A b) abran a lehetséges dramira-
nyok is lathatok, amelyekhez tartoz6 hullamok interferenciaja a ¢)
mintdzatot is 1étrehozhatja. A nyilak hossza itt az elektronstriséggel
aranyos, és a 3. szamu vezeték a bemenet.

ﬁ
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f6ként az adja, hogy az E mez§ elektrodikkal hangolha-
to (erre mutat példat a nyillal jelolt vilagos téglalap a 7.¢
abran). Mivel az elektron spinje, mint természetes két-
allapott rendszer a kvantumos informaciofeldolgozas-
ban [2] alapvetS kvantum bit (qubit) egy lehetséges fizi-
kai megvalosulasat jelenti, a spint is erSforrasként fel-
hasznalo elektronikdnak (spintronikanak [4]) egy olyan
aga fejlédhet igy ki, ami akar a jovébeli kvantumszami-
togépek szempontjabdl is jelentSs lehet.

FélvezetSkbdl kialakitott vezetékek esetén a tipikus
elrendezés az, hogy egy massziv, viszonylag nagy lapra
(szubsztrat) visznek fol mas anyagi mindsegu félveze-
t6t, ami tulajdonképpen a vezetékeket jelenti az elekt-
ronok szamara. Pontosabban, az ilyen heterostrukttarak
esetén az aram a felilet mentén, a kétféle félvezets
kozotti vékony hatarrétegben folyik (éppen merdlege-
sen pl. a tranzisztorokban megszokott iranyra). Itt érde-
mes visszatérni a ,szabad” elektronok kérdésére: ha az
egyszerliség kedvéért egy egyenes félvezetS csikra
gondolunk, az j6 kozelitéssel azt jelenti, hogy az elekt-
ronok ebbe a tartomanyba vannak ,beszoritva”. A lé-
nyeget jol megragadja, ha egyszerten elektromos ere-
detd (pl. harmonikus) potencidlokra gondolunk mind a
szubsztrat sikjara merdlegesen, mind pedig a csikra
merdleges iranyban. Alacsony hémérsékleten, viszony-
lag kis fesziiltségek esetén a rendszer egy hullimveze-
t6hoz hasonlit [5], ahol a vezeték geometridja és a Fer-
mi-szint viszonya hatarozza meg a vezetési tulajdonsa-
gokat. Vékony vezetékek alkalmazasaval elérhetS az
egymoOdust  optikai szdlakhoz hasonlé viselkedés,
ilyenkor a terjedési irdnyra merdlegesen lényegében
csak az alapallapot betoltottsége kiilonbozik nullatol.
Mivel egyetlen olyan moédus van, ami a vezeték mentén
halad6 hullamot ir le, igy az 1.d dbra egydimenzios
modellje j6 kozelitést jelent.

A 2. abran az effektiv magneses tér iranya lathato
egyenes vezetékek esetén. Mivel a vezetékben halado
elektron spinje elforog B, koril, altaliban pontrol
pontra valtozik az irinya. Osszesen két, egymassal el-
lentétes Kkitlintetett spinirany talilhaté (a spin-palya
kolesonhatast is tartalmazé Hamilton-operator [6] sa-
jatallapotai), amelyek nem mutatnak precessziot. Gor-
bult vezeték — mint a gylrd — esetén a helyzet annyiban
mas, hogy az effektiv magneses tér iranya pontrél pont-
ra valtozik, igy a kitlintetett iranyok is helyfiggést mu-
tatnak. A 3.a-b abraknak megfelelGen ezek a spinira-
nyok egy kup feliletén helyezkednek el, aminek nyi-
lasszoge attol figg, hogy mennyire erés a spin-palya
kolesonhatas. Fontos ismételten hangsulyozni, hogy ez
a kolcsonhatas-erGsség aranyos az elektronok altal ér-
zett elektromos térrel, igy kiilss, a szubsztritra helye-
zett elektrodikkal befolyasolhat6 (1.d abra).

Az egyik legalapvetSbb fizikai mérés egy nanomé-
retd félvezets eszkozzel kapcsolatban a vezetGképes-
ség meghatdrozasa. Az ilyen jellegl kisérletek leirdsa-
kor nem egy dnmagaban all6 gytrire gondolunk, ha-
nem tekintink két, hozza csatlakoz6 vezetéket is (a
szaggatott vonalak az 1.d dbrdn). Erdemes megje-
gyezni, hogy idedlisan illesztett vezetékek esetén a
gylrd lehetséges energiai mar nem alkotnak diszkrét
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sorozatot. (A folytonos spektrum létrejotte hasonlo
ahhoz, ami akkor torténik, ha egy optikai — de akar
[tobbmodusa] mechanikai — oszcillatort gondolatban
fokozatosan ,kinyitunk”, egyre inkabb kolcsonhatas-
ba hozunk a kornyezettel: az energiaszintek eltolod-
nak, kiszélesednek, végiil pedig 6sszefolynak.) Gytrd
esetén a legegyszeribb esetben a vezetékek tgy csat-
lakoznak az eszk6zhoz, hogy az egyiken jellemzSen
befelé, a masikon pedig kifelé folyik az aram. (A
visszaver6dés miatt elképzelhets, hogy a bemend
vezetékben ,visszafelé” is folyik aram, akar pont
ugyanannyi, mint befelé: ekkor az eszkoz teljesen
atlatszatlan az elektronok szamaira.) Szemléletesen azt
gondolhatjuk, hogy a belépd elektron hullamfiiggvé-
nye kettévalik, majd dnmagaval talalkozik, interferal.
A jelenség hasonlit a klasszikus kétréses kisérletre,
csak most ernyS helyett a gylrd mentén alakul ki az
interferenciamintazat, ami az Osszeallitis vezetSkeé-
pességének meghatirozasaval vilik mérhetévé: ha a
kimené vezeték egy minimumnal csatlakozik a gytrda-
hoz, akkor nem folyik aram, nulla a vezet6képesség,
mig az interferenciamaximumok a vezetSképesség-
ben is cstcsot jelentenek. Mindez persze akkor lenne
jol lathato, ha a kimené vezeték helyzete valtoztatha-
to6 lenne, de a geometria az eszkodz elkészitésének
modja miatt adott, a késGbbiekben mar nem modosit-
hat6. Igy a kimend vezeték az interferenciakép egyet-
len pontjabol vesz mintat. A vezetSképesség oszcilla-
ci6i azonban fontos informaciét hordoznak, segitsé-
glikkel megbecsiilhetd példaul az, hogy mennyire
kvantumos a viselkedés, és igy milyen effektusok
megjelenésére van esély. Egy lehetséges otlet ilyen
oszcillaciok kimutatidsara az Aharonov—Bohm-effektus
[7] felhasznaldsa, azonban magneses tér alkalmazasa
elektronikai eszkozokben eléggé nehézkes. A kapufe-
szlltségekkel valtoztathat6 er6sségl spin-palya csato-
las sokkal praktikusabb lehet&séget kinal. Ez a kol-
csonhatas érzékeny a spin irdnyara, igy az interferen-
ciajelenségek is szlikségképpen spinfliggéek lesznek.
A 3.a abran lathato kupfeliiletbdl az ellentétes spin-
irainyokhoz (sotét és vilagos nyilak) tartozo, egymas-
sal szembe halad6 dramokat leiré hullamok taldlkoza-
sa eredményeként példiul a 3.c dbra virdgsziromra
hasonlitoé interferenciaképe is kialakulhat. A spin-
palya kolcsonhatids erdsségének valtoztatisaval nem-
csak a kitintetett spiniranyok, hanem a hozzajuk ren-
delhets hullamhossz és igy a teljes interferenciakép is
megvaltozik. A kimeneten (és igy a vezetSképesség-
ben) ezért periodikusan lathatunk interferenciamini-
mumokat, illetve -maximumokat.

Lehetséges alkalmazisok

A kvantumos informicitfeldolgozis esélyével kap-
csolatban lehet hasznos, hogy a spin-palya kolcson-
hatds erésségének valtoztatdsa a spin irdnyat is befo-
lyasolja a kimend vezetékben. Ha az elektron spinjét
tekintjuk az alapvet§ informacidhordozoé egységnek,
akkor harom, elegend6en hosszu ideig fennallo felté-
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4. dbra. Kvantumgyurik rendszere, mint a Stern—Gerlach-berende-
zeés megfelelGje. A sziirke kilonb6z§ arnyalatai a spin-palya kol-
csonhatas relativ erGsségét kodoljak, a gytrik kozti nyilak vastagsa-
ga pedig az ott foly6é arammal ardnyos.

tel egylttese sziikséges ahhoz, hogy mikods kvan-
tumszamitogépunk legyen: képesnek kell lenniink
spinpolarizalt aramok létrehozasara, el kell tudnunk
forgatni a polarizacio iranyat és létre kell hoznunk
legalabb egyféle, stabilan mikods kétqubites logikai
kaput (amilyen pl. a NAND kapu klasszikus bitek és
elektronika esetében). Jelenleg az elsé két 1é€pés kivi-
telezhetének tlnik — akar gydrdk segitségével is — a
harmadik Osszetettebb probléma, aminek megolddsa-
ra azonban van esély.

Felidézve, hogy a spin-palya kolcsonhatas erdsseé-
gének (azaz a megfelels kapufesziiltségnek) fliggvé-
nyében valtozik a kimeneten a spin irdnya, nem meg-
lepd, hogy egy adott méretd gytrit véve kilonbozs
modokon is elforgathatjuk a bemend spin iranyat.
Ami érdekes, az az, hogy — elvileg — tervezheté mo-
don készithetSk igy kvantumos logikai kapuk, azzal a
nem elhanyagolhatd pozitivummal, hogy a visszave-
rédés valoszinlsége is alacsonyan tarthatd [8]. Ez
azért kiemelkedd jelentGségl kérdés, mert egy na-
gyobb hilézatban a sok visszaverddés akar azzal is
jarhat, hogy a rendszer végul lényegében mar nem
vezeti az aramot (holott anyagat tekintve kellene).

Spinpolarizalt dramok létrehozdsa szintén lehetsé-
ges egy kvantumgylrd segitségével, csak ebben az
esetben a bemenet mellett két kimend vezetékre van
szilkség. A bemend elektronokat polarizalatlannak
gondoljuk, azaz mindenféle polarizacios irany azonos
valoszintséggel van jelen (elektromagneses hullaimok-
ra gondolva ilyen pl. a napfény). Az allapot leirhatd
példaul ugy, hogy 50% valoszinlséggel a bemeneti
ponthoz a gytriben tartozo egyik kitlintetett spiniriny
(a 3. abran vilagossziirke nyilak), 50% valoszintség-
gel pedig az ellentétes (az abran sotétszirkével jelolt)
irany. Ha a gylrd méretét és a spin-palya er&sséget
megfelelGen valasztjuk, akkor elérhets, hogy a 3.c
abran példaul az 1. kimeneten a vilagossal jelolt spin-
irdinyhoz nulla megtalalasi valoszintség tartozzon, igy
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azon a ponton keresztll csak a sotét nyilaknak megfe-
lel6 spinek Iépjenek ki. (A masik kimeneten a szere-
pek felcserélédnek.) Igy végeredményben a sotét és
vilagos nyilaknak megfelel6en iranyitott, polarizalt
spinek lépnek ki a gy(ribdl [9].

Ez a fajta polarizal6 mikodés még sarkitottabban
jelentkezik, ha nem egyetlen gyUrit, hanem gyurik
rendszerét tekintjik [10]. Ha feltessziik, hogy az egyes
gylrikben flggetlentl valtoztathat6 a spin-palya kol-
csonhatas erGssége, akkor ezek megfelelS valasztasa-
val elérhetS az is, hogy egymissal ellentétes irdnya
bemenetek mas-mas kimeneten keresztiil hagyjak el a
hal6zatot, méghozza tgy, hogy irinyuk megegyezik a
bemenetével, és [ényegében visszaverddés sincsen (4.
dbra). Erdemes megjegyezni, hogy ez a javasolt esz-
koz a Stern—Gerlach-berendezéshez teljesen hasonlo,
azzal a kulonbséggel, hogy a szamitasok szerint mu-
kodik, mig — amint mar Bobris megmutatta — a hagyo-
manyos, inhomogén téren alapul6 berendezés elektro-
nok spinpolarizacidjara elvben sem alkalmas.

KvantumgyurGk halézata emellett még szamos igé-
retes alkalmazast tehet lehet6vé [11], de ezek szem-
pontjabol alapvets kérdés, hogy a mikodsképességet
mennyire befolydsolja (rontja el), ha a hémérséklet
novekszik, vagy a szabad tthossz a hal6zat alkotoele-

meinek gyarapoddsa miatt 0sszemérhetS vagy kisebb
lesz, mint a rendszer mérete. Szamitasaink szerint a
mikodsképesség ugyan megérzi ezeket a kilsg zava-
rokat, de a mai kisérleti eszkodzokkel is elérhets az a
tartomany, ahol még mérhetSek a josolt jelenségek [12].
Ennek alapjan a kvantumgyrudk és a spinfiiggs interfe-
renciat mutatd halézatok mind elméleti, mind kisérleti
szempontbol sok lehet&séget tartogatnak még.
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MERRE TART AZ EUR@PAI UNIO A/NUKLEARIS
HULLADEKOK KEZELESE TERULETEN?

Az elmult évtizedben jelentés miiszaki baladds tor-
tént az Europai Unioban a kis és kozepes aktivitdsii
bulladékok elbelyezése terén. Az igazi kibivds tovabb-
ra is a nukledris fiitéelemciklus lezdrdsa. Néhdany
orszdagban a geologiai tarolok az épitésre vonatkozo
dontés kozelébe jutottak. Az EU legiijabb kutatdsi
keretprogramjanak fo célkitiizése megvaldsitas-célii
programok 6szténzése minden eddig még le nem zdart
fontos kérdesben annak érdekében, hogy massziv
tudomdnyos és miiszaki alapot lebessen teremteni a
geologiai elbelyezés biztonsdga és a technologiak
demonstralbatosdga érdekében, ezzel kialakitva egy
koz06s europai dlldaspontot a [6 kérdésekben. A geolo-
giai tarolok kifejlesztése mellett az elemszepardcio és
transzmutdcio (P&T) a mdsik [0 fejlesztési irany.

Kis és kozepes aktivitasi hulladékok
elhelyezése

Az elmult évtizedben — a nemzeti programok kereté-
ben végzett munkinak koszonhetSen — jelentds tudo-
manyos és muszaki haladas tortént az Euroépai Unio-
ban a rovid életd kis és kozepes aktivitasa hulladékok
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biztonsagos végleges elhelyezése teriiletén. Az ilyen
tipust hulladékok elhelyezésére korszeru felszin ko-
zeli és felszin alatti tarolok épultek. Eurdpdban az
atomerdmuvel rendelkezé orszagok majd mindegyike
uzemeltet hulladéktarolot, vagy pedig folyamatban
lév6 programja van a létesitésre. Kivételt képez Hol-
landia és Olaszorszag [1].

Kis és kozepes aktivitasu hulladékok elhelyezése Pakson a speciilis
szallitojarmdre (foto NRHT).
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