elhanyagolhat6 gravitacié kivételével nem hatnak az
ismert erSk (steril). Ezen kiviil a standard modell nem
tud szamot adni a neutrindk tomegérdl és a Vilag-
egyetem sotét anyagardl, de valamennyi problémaja
megoldhato, és nyilvin meg is oldjuk majd, Gj kol-
csonhatds vagy szimmetria bevezetésével.
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KVANTALASI JELENSEGEK TERMIKUS VEZETESBEN

A Planck (1] altal felvetett kvantumhipotézis az atomi és
molekularis vilag leirasat Gj megkozelitésbe helyezte. E
diadalat utan talan elsére fel sem tlnik a Landauer[2—4]
altal felvetett otlet jelentSsége, azaz hogy az elektromos
vezetGképesség — amely makroszkopikusan jol értelme-
zett €s relative konnyen mérhetd mennyiség — megfele-
16 kortlmények kozott szintén mutathat kvantumos
viselkedést. A kvantdlt vezetési mechanizmus tobb
transzportjelenség esetén kerilt igazolasra. A részletes
targyaldst az elektromos [5] és a termikus vezetés példa-
jan [6-8] mutatom be, és célként ez utdbbihoz fizok
tovabbi gondolatokat. De létezik mas kolcsonhatasok-
ban is, mint az egész [9], illetve a tort szamu [10, 11]
kvantum-Hall-effektus. Ez utobbi kozil kiillonosen érde-
kes a topologikus szigetelSkre érvényes feles kvantum-
Hall-effektus [12]. Ide sorolhaté ugyancsak a kvantum
spin-Hall-szigetel6k élallapotan megvalosuld kvantalt

A cikk elkészultét a Nemzeti Kutatdsi Fejlesztési és Innovicios Alap
(NKFIH) tiamogatta a Nemzeti Kivalosigi Program keretében, a
Kvantumbitek elGallitisa, megosztisa és kvantuminformacios halo-
zatok fejlesztése cimd, 2017-1.2.1-NKP-2017-00001. szama projekt
részekeént, az NKFIH K137852 palyazat témajaként, valamint az In-
novacios és Technologiai Minisztérium a Kvantuminformatikai
Nemzeti Laboratorium projekt keretében.
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Mdrkus Ferenc, PhD fizikus, a BME TTK
Fizikai Intézet, Fizika Tanszék docense.
F6 kutatasi témaja az irreverzibilis folya-
matok leirasanak lagrange-i kiterjesztése,
transzportok vizsgalata alacsony dimen-
zios rendszerekben, komplex potencialok
szerepének tanulmanyozdsa kvantumos
folyamatokban, kanonikus kvantalas lehe-
tGségeinek feltarisa és kovetkezményei-
nek elemzése disszipativ rendszerekben.

MARKUS FERENC: KVANTALASI JELENSEGEK TERMIKUS VEZETESBEN

Markus Ferenc
Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Fizika Tanszék

fény-anyag kolcsonhatas [13]. Tovabba a jovében nagy
reményekkel tekintett, az egyedi molekulakon kereszttil
létrejovs elektrontranszport, amely jelenség alkalmas
lehet a nanodramkorok mikodésében [14-16].

Az elektromos vezet6képesség kvantaltsiga

Landauer [2—4] elméleti joslatot tett a kvantilt elektro-
mos vezetGképesség létezésére és nagysiagara, amely

2 e?
h

D

G = = 7,75-107 S,

ahol e az elektromos toltés. (Altalaban a

A
= G—,

L
ahol R az ohmikus ellendllds, o a fajlagos elektromos
vezetGképesség, A a vezets keresztmetszete és L a hosz-
sza. R = 12900 Q.) A joslat kisérleti igazolasa AlGaAs—
GaAs hatarrétegben kialakul6d kétdimenzios elektron-
gazban létrejovs vezetés vizsgalataval tortént, amely
van Wees és munkatarsai nevéhez fizédik [S]. Az elekt-
romos vezetSképesség kapufesziiltségtdl valo fliggését
az 1. abra mutatja. A jelenség kialakuldsanak megérté-
sében hasznaljuk ki, hogy a hosszu egyenes 2D kvan-
tumvezetékben az elektronok hullamftiggvénye az ,at-
hatolhatatlan fal” hatarfeltétellel a

G=R"

¥, (%) ~ exp(i k) sin[j—;‘ y} @

formaban adhaté meg, ahol kaz x irdnyt terjedés hul-
lamszama, a jegész szamokat jelol, wa csatorna széles-
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vezetSképesség (2e%/h)
T

0 — 7T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 b) 6 7 8
kapufesziiltseg (V)

1. abra. Az elektromos vezetGképesség a kapufesziiltség fliggvényé-
ben. A kapufesziiltséggel a w csatornaszélesség valtoztathato. A kvan-
talt viselkedés az abrarol kozvetleniil leolvashato. Az elektromos veze-
t6képesség kvantuma elméleti meggondoldsok alapjin 2¢%//.

sége, ahogy ezt a 2. abra mutatja. Az elsé tényezs az x
iranya sikhullam, mig a masodik tényezé az y iranya
kvantalt keresztmodus. Ez a modus szabdlyozhat6 az 7.
dabravizszintes tengelyén lathato kapufesziltséggel. Az
X irdnyu terjedés energiajaruléka a la de Broglie:

=_— =Tk
p,x //Lx )
ahol
2T
1 = £T
X k )
amivel
P RR
e(k) = = .
2m 2m

Az yiranyu keresztmodusok esetén az allohullimok a
féelhullamhosszak j egész szamua tobbszorosei, igy a
kialakul6 &, hullimszam és az energiajaruléka

/IV _
7 ] w,
amibdl
/e1 = _] éS py p
amivel

2
py _ 7*m? 2
Tm 2mett
m

ey =

2muw?”
Igya ¥, (x,») hullamfiggvényhez tartoz6 energia

7 k?
2m

v T 3

ek, j) = 3
2muw

A kvantalt e(k,j) energiaallapotok szama a Fermi-
feltlet alatt
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DY

2. dbra. A 2D hullamvezetSben az x iranyban terjedé sikhullam és
az yiranyu keresztmodusok.

2w

2n
Ay

N ~ ahol A, =

F
a Fermi-hullimhossz, & a Fermi-hullamszam, tovabba
b= IT

Tovabba, ha termikus energia sokkal kisebb, mint az
energiaszintek kozotti kilonbség, igy az elektromos
kontaktusok Au kémiai potencidlkiilonbséghez képest
is, akkor a j-edik elektromosaram-komponens

dn dn
I = ev](ﬁ) Au = e*v [dE] v €]

ahol v;az yiranyu toltéshordozo sebesség, a dn/dE;a

o

j-edik allapot allapotsirisége Fermi-szinten, valammt

Va fesziiltség:

y- Al
e
A hosszegységenkénti allapotok szdma a k és k+dk
hullamszamok kozott egy dimenziéban

dn 1

Ak = o &)
amellyel az allapotstriség kifejezhetd mint
dn) _(dndk)_ 2 ©)
dE), dk dE ), huj’

a kettes szorzoval figyelembe véve a spin degenera-
ciot. Igy a teljes aram kifejezése

N

=) I =

j=1

NV, @)

ahol N a csatorndk szima. A 2e%/h kvantilt elektro-
mos vezetés az egyenlet jobb oldalibol egyszertien
leolvashato6 [17].

A kvantumos termikus vezetéképesség
analogidja

Pendry termodinamikai és informacidelméleti meg-
fontolasokon alapulo joslata [18] szerint az egy csator-

nan athaladd entrOpiadram maximuma, valdjaban az
entropiadram kvantuma:
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SizNy
1pm
S

3. dbra. A Si;N, hullimvezetS kialakitdsa [6]. A hullimvezetS hosz-
sza: L =1 um; szélessége: w = 200 nm; a réteg vastagsiga: d = 60 nm.

do Tk T
dt = 3n

€))

Ezt osztva T-vel, a csatornankénti dS/d¢ maximalis
entropiadram megadhato:

n/eéT

d5<_.
37

a s

©))

KésSbb Rego és Kirczenow [19, 20] a kvantumvezetSk
kvantalt termikus vezetésének egy finomitott leveze-
tését végezték el, amellyel

nlky T
3

(10

Itt a A jeldli a kvantalt termikus vezetést. Osszehason-
litva a (9) és (10) egyenleteket egy kettes szorzo kii-
lonbség mutatkozik. Masrészt lathat6, hogy a maxi-
malis entropiavaltozasnak és a kvantalt termikus ve-
zetésnek szoros kapcsolata van egymassal. A kvantalt
termikus vezetGképesség eredetét — mas nézGponto-
kat elétérbe helyezve — sok elméleti csoport probalta
feltarni [21-25].

A Drude-Lorentz-modell szerint a fémek A termikus
és ofajlagos elektromos vezetSképessége kozott a

2 (k. \?
AJ?[_B]TJ
e

an

4. abra. A hévezetS-képesség kvantilt viselkedése [6-8]. JOI érzé-
kelhets a 0,06-0,7 K tartomanyon megjelend plato.

10% 4
] )
] o
. )
10 E @
-] o
<] o’
S i 00’
° ) '...
100 . ° “.
E (5] .....“
107 4+ : g : e
10° 10°

hémérséklet (mK)
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kapcsolat all fenn, ahol o az elektromos vezetSképes-
ség. Ha behelyettesitjiik az (1) egyenletbeli vezetSké-
pesség kvantumanak felét, akkor a termikus vezets-
képességre a

nzleBZTL
3h A

P (12)

értéket kapjuk. (Ugy tiinhet, hogy ez a kettével osztds
formalis analogia, de mégsem véletlen. Azt lehet gon-
dolni, hogy az elektromos vezetésben az elektron
kétféle spindlldsa miatt 2 e?//, viszont a félvezetSkbeli
fononok altal kozvetitett hévezetés esetén G = e%/h.)

va a kvantalt termikus vezetGképességre a

A Tk T W) (13)

A=Al =" = 9,46-10‘13T[—]

L 3h K
kifejezés adodik. (Figyelemre méltd és egyben rend-
kiviil zavar6, hogy mind a (8), mind a (13) kifejezés-
ben explicit médon szerepel a hémérséklet. Ennek
feloldisara egyel6re nincs magyarazat. Hacsak az
nem, hogy nem az igy meghatarozott kvantilt termi-
kus vezetSképesség az alapvets mennyiség.) Ossze-
hasonlitva a (8) egyenlettel lathatd, hogy az eltérés
egy 2m szorzOtényezonyi. (A 7 helyett az utébbiban
csak /1 van.) Ez azt jelenti, hogy a termikus vezetSké-
pesség kvantaltsaganak szoros kapcsolata van az ent-
ropiadram kvantumaval. A kvantdlt termikus vezets-
képesség méréshez elkészitett Si;N, hullimvezets 3.
abranlathato. A termikus vezetSképesség meghataro-
zasara vonatkozo mérési eredmény a 0,06-6 K hémeér-
séklet-tartomanyban a 4. dbrdn lithatd. A termikus
vezetOképesség kvantuma elméleti meggondolasok
alapjan

ks T
3h

% = (14)

A lehetséges termikus vezetSképesség maximuma
16 g, a

n v
k., w

B

T'<T, = =07 K (15)

hémérséklet alatt. (Ez az érték abrardl is jol leolvas-
hat6.) A mérési elrendezésben w = 200 nm a csator-
na szélessége, mig v = 6000 m/s a hang terjedési
sebességét jeloli. Igy a mért G, termikus vezetSké-
pesség-értékeket 16 g,-val vissza kell normdlni [6-8].
Mas elgondoldsok alapjain végzett szamolasokkal
egy hozzavetSlegesen 100 nm vastagsagu, 107° m?
keresztmetszetd (a térfogat ~107" m?) sziliciumfilm
T = 0,08 K hémérséklet esetére kiszamolt elsG g, =
7,0-107* J energiaszint értéke [26, 27] kivaloan egy-
beesik a kvantalt termikus vezetSképesség-kisérle-
tekben [6-8, 19-22] az egységnyi idS alatt egységnyi
hémérséklet-kiilonbség mellett atadott energiara ka-
pott £=7,6-107"* J eredményével.
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Az entrOpiadram-vezetes €s
az entropiaprodukcio kvantéltsiga

Egy adott térfogatbeli extenziv fizikai mennyiség val-
tozasa a felileten torténd be- és kiaramlastol, illetve a
térfogaton belili keletkezéstSl vagy eltiinéstdl flgg.
Amennyiben a vizsgalt extenziv mennyiség az S ent-
ropia, Ggy a felirhatdé mérlegegyenlet

ds
— = - +X
dt S ’

ahol [ az entropiadram, X az entropiaprodukcio.
A klasszikus termodinamika [30] eredményeibdl
tudhato, hogy a J entropiadram-strtseg (I =JA) és

a héaramstrtség (J, = —AVT) kozott fennall a

16)

J.
Js = 71 = _%«VT

an

Osszefliggés. Felmerilhet a kérdés, hogy a diffaz fo-
lyamat eredménye egyszertien atvihetG-e a balliszti-
kus transzportra? A valasz: nem, mert a diffaz folya-
matok az intenziv mennyiség gradiensétdl fliggnek, a
ballisztikusak pedig a kilonbségtsl. De a kapcsozott
Osszefliggés az dramok kozott mindig fennall. Ezt
figyelembe véve, valamint a kvantalt termikus vezets-
képesség (13) egyenletbeli alakjit felhasznalva analo-
gidban értelmezhetjik a
A Tk

S T 3h

(18

= 946-1071 JK
’ Ks

entrOpiadram-vezetés kvantumat. Ez az idSegység
alatt héomérsékletegységenként atiramldé entropiat
jelenti, azaz egy adott AT hémeérséklet-kiilonbség
esetén

I = —AAT. (19)

Ez az eredmény tovabbi értelmet nyerhet, ha az 6sz-
szefliggést a hémérséklet-kiilonbség helyett mis fizi-
kai mennyiséggel felirva tekintjik. Ehhez irjuk fel a
Fourier-féle hévezetési egyenletet
9T _ DV?T =0,
at
ahol Da hadiffazio egyttthatoja. Tételezzik fel, hogy
létezik egy @ potencidltér, amely az alabbi 6sszeflig-
géssel allitja el6 a mérhetd lokalis egyensulyi (klasszi-
kus) hémérsékleti teret

(20)

T(x, p, 2, ) = T)(x, 9, 2) = —% -DV?p, 2D
ahol a Ty(x, y, 2) egy referencia hémérsékleti tér. Ez a re-
ferencia-hémérséklet azért fontos, mert az egyensuly be-
alltaval a @ potencialfiiggvény korlatos kell legyen, sét
akar zérus értéket vehet fel. A (21) kifejezést a hévezetés
(20) egyenletébe helyettesitve a probléma mozgasegyen-
letét kapjuk a @ potencialfiggvénnyel kifejezve
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2
0- -22.4p2vivig.
ar

(22)

Elfogadva, hogy megvalosulo fizikai folyamat elGall
egy fuggvény adott idSintervallumra vett integraljanak
minimumaként, Ggy ez az egyenlet az

1 2 1 a¢ : 1 2 2 \2 (23)
L=—(T-T) ~ == — D=V
2< o) 2 ( az) "3 Vgl
Lagrange-fliggvénybdl szarmaztathato le. (A négyzet-
re emeléskor eléallo

8(p 2
D 5 Vp

tag elhagyhat6, mert altalaban is igaz, hogy a moz-
gisegyenlet leszarmaztatdsakor az elsG derivalt-ma-
sodik derivalt tényez6k szorzataibol eredd tagok
osszege zérust ad.) Mondhatjuk tehat, hogy a (22)
mozgasegyenlet (téregyenlet) a hGvezetési probléma
Euler-Lagrange-egyenlete. Amennyiben a hely sze-
rinti valtozas elhanyagolhat6, azaz ahogy az a ballisz-
tikus esetben torténik, csak a kilonbség szamit, agy
a (21) egyenletben a DV?@-t tartalmaz6 tag elhagya-
sdaval egy olyan

AT = T—TO~—8—¢ (24)

at
osszefliggés irhatd fel, amely kifejezés idS szerint
integralhat6. Igy az S, atszallitott entropia

(25

Lathato, hogy a kiegyenlitédési folyamatot a poten-
cidlktlonbség hajtja és entropiavaltozdshoz vezet. Ez-
altal kap mélyebb értelmet az, hogy a Aq egyttthato
az entrOpiaaram-vezetés kvantuma. Remélhets, hogy
ezen elgondolisok mentén az entrépia, entropiapro-
dukcio, a disszipacio és irreverzibilitas fogalma a tér-
elméletekbe dtultethetd.

Masrészt, ha a AT egy € energiacsomag atvitelével
kapcsolatos, akkor az € = kyAT Osszefliggéssel az
entrOpiadram

I =ﬁg= TEZIGB

R} 26)
ST R T 3R ¢

alakra frhat6. Amennyiben az energiacsomag egyetlen
&= hvkvantum, Ggy

[ = B Vv (27)

a frekvenciaval kifejezve.
A hévezetés folyamataban az entropiaprodukcio-

surlség [30]:

2
o=,V - ;t(V_TTJ ‘ (28)
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5. abra. Ugyanolyan energidji fononok haladnak mindkét irdnyba,
de a hv kvantumok nagyobb populacioja miatt a magasabb 77 hé-
mérsékletd 1) doménbdl az emisszié nagyobb valdszintségt a hi-
degebb 7, hémérsékletd 2) felé, mint forditva.

Ez a (17), valamint a (12) egyenlettel az entropiapro-
dukcio-striség, a korabbi ballisztikus gondolatme-
netre vonatkozo érvelést itt is alkalmazva:

1 e 1 (29)

1

g A T 3h AL

Itt a V= AL térfogatot hasznilva, majd a X entropia-
produkciét bevezetve

2,2

y- 17m¢€ (30)
T 30

irhatdé. Ha az energiatranszfer egy v frekvenciaja
energiacsomaggal kifejezhets, akkor az entropiapro-
dukci6 a
2
2 = lTI:_ hv? 3D
T3

kifejezéssel adhat6 meg. Figyelemre mélto, hogy az
entropiaprodukcié kvantumos jellege megadhato, és
a frekvencia négyzetével van kapcsolatban.

példak
Egy kvantum ataddsa sordn keletkezd entropia

Ez és a masodik példa is a kvantalt termodinamikai
vezetés keretein belil kertl kidolgozasra.

Tekintsik egy rendszeren belili két egymassal
érintkezé kulonbozs T, > T, hémérsékletd 1) és 2)
tartomanyt, amely tartomanyok kozott 4v energiacso-
magok transzfere van, ahogy ez az 5. dbran lathato.
Az 1) tartomanyban

%2 P (32)

H
=

entropiaprodukcié van, amely 22v rendezett energia-
csomag keltése miatt negativ elGjeld. A keletkezett
energiacsomag elhagyja az 1) tartomanyt, amely

TCZ
-2k
3

(33

entropiadramot jelent az 1) tartomanybol. Igy az 1)
tartomdny teljes entropiavaltozasa
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dSl _ TEZ ]eB 1 TEZ

- - (349
3

hv2,

dr 3

Az energiacsomag megérkezik a 2) tartomanyba, amely

I = n’ ]eB v (35)

entropia bevitelét jelenti. Masfel6l az energiacsomag
disszipalodik, amely sordan

2
22 = _in_hvz (36)
T, 3
entropiatermelés lesz. Igy 6sszességében
2
E: m ks V+in_2hv2 37)
dr 3 T,

entrOpiavaltozas lesz a 2) tartomanyban. A teljes tér-
fogatban torténd entropiavaltozas

2
£=ﬁ+£= _i+i n_hvz>0, (38)
dt dt dt T, 7,1 3

1 2

Ahogy az elvarhat6, a termodinamika masodik f&tétele
teljestl, ha példaul a 7, < T; feltételezés mellett a mele-
gebb alrendszerbdl torténik a kvantum emisszioja. Az
emittalodo kvantum kialakulasa és kibocsatasa soran a
7, hémérsékletd 1) alrendszer entropidja csokken, mig
a T, hémérsékletld 2) alrendszer entropidja né a kvan-
tum abszorbedlasa kozben. Mivel 7; > T,, a teljes entro-
piavaltozas pozitiv. Ha 7; = T, azaz termikus egyensuly
van, akkor nincs tovabbi entropiatermelés. Az entropia-
aram fuggetlen a hémérséklettdl, igy maganak a transz-
ferfolyamatnak nincs hozzajarulasa az entrOpiandveke-
déshez. A forditott folyamat, azaz, amikor a hidegebb
alrendszerbdl torténik meg a kvantum emisszidja és a
melegebb alrendszer abszorbedlja azt, statisztikailag
ugyancsak lehetséges és meg is valosul. Ez az egyes
kvantum vonatkozasiban negativ entropiaprodukciot
jelent. Azonban, hossza id6 atlagaban az entropiavalto-
zas pozitiv lesz, ahogy a magasabb hémérsékletd al-
rendszerbdl nagyobb valoszintséggel tobb és nagyobb
energidju (nagyobb frekvencidji) csomag indul el a
hidegebb alrendszer felé, mint forditva. Ez hasonlatos a
termodinamikai limithez.

Spin-racs relaxacio magmagneses-rezonancidban

A spin-rdcs relaxidcié egy olyan folyamat, amelyben a
magmagneses momentum relaxal a magasabb ener-
felé. A kezdeti feltételben a miagneses momentum
antiparallel a konstans magneses térrel, a h6mérséklet
egyenld a kornyezet hémérsékletével, azaz a ricséval.
Ha a spinrelaxaci6 a AE energiakiilonbségl allapotok
kozott valosul meg, akkor

AE=¢€=ynB, (39
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ahol ya giromagneses faktor, B, az alkalmazott mag-
neses tér. A fenti eredmények alkalmazasahoz sziiksé-
ges a megfelel§ frekvenciakifejezést megadni, mint
jelen esetben a Larmor-frekvenciat, amely
W =yB, vagy Vv = L}/BO. (40)
2n
Az egyetlen spin relaxacidjahoz tartozé entropiadra-
mot — hasznalva a (27) Osszefiiggést — a kovetkezd
modon adhatjuk meg

Tk T ky ¥ B,

]S= 5 V= 6

41D

A relaxacios folyamat entropiaprodukcidja a (31)
egyenlet alkalmazasaval a

2 11 2 2
= — _—_ hy*B
712V P

=17, (42)
T3

formaban fejezhetS ki. Erdemes megjegyezni, hogy a
kapott mennyiség kvadratikus mind a giromagneses té-
nyezében, mind a kiilsé magneses tér értékében. Ezt azt
jelenti, hogy a nagy g-ji (a y-nak megfelelS giromagne-
ses tényezGjli) atommagok esetén végbemend folyama-
tok nagyobb entropiaprodukciot eredményeznek. Az
1/ Thémérsékletfliggés az elvartnak megfeleld.

A fenti kvantumos entropiatranszport-elgondolasok
altalaban véve is hasznosak lehetnek a spinrelaxacio,
a spintronikai vonatkozasa alapvets termodinamikai
Osszefliggések megértésében, hogy érthetévé és elér-
hetévé viljon a minimdlis spin-hullam veszteség [31];
hasonldképp a magneses rezonancia jelenségében
[32]. Meggondolando, hogy a modszer — marmint az
entropiaram kvantumos voltanak kihasznalasa — akar
tovabbi jelenségek esetére is kiterjeszthetS lehet, mint
példaul a magneses adattarolds, vagy akar a kvantum-
szamitogépek disszipativ folyamatainak lefrasa.

A minimalis energiadisszipacio elve

A tovabbi diszkusszidban elevenitsiik fel, hogy a

t

St = det = f%(T— T())Zdz (43)
0 0

hatas a kiegyenlit6dési folyamat extremalisa, azaz itt
minimalis a megvalosuld folyamatra. Ez azt jelenti,
hogy a ¢id¢6 alatt dtiramlo E energia ezzel a legkisebb
entropiavezetéssel van kapcsolatban, azaz

s ~ _Tczleétl P (44)
B= A S0 = — ZE(T—TO) dt,

Felvet&dik, hogy az igy megfogalmazott elv nevezhets-e
az idében viltoz6 (nem stacionarius) folyamatokra vo-
natkoz6 minimalis entropiaprodukcié elvének? Ez az
osszefligges kozelebb visz mind az entropiadramvezetés-
kvantum, mind a Lagrange-fliggvény megértéséhez.
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A mikro- és nanotechnologiak novekvés igényt mu-
tatnak a kvantummechanika jelenségeinek és kvantalt
transzportfolyamatok irreverzibilitisinak megértésé-
re. A fentiekben bemutatdsra kerilt, hogy egy tekin-
tett energiakvantum transzportja esetén mind a kvan-
talt entropiadram, mind az entropiaprodukcid beve-
zethetd és értelmezhetS. Ez termodinamikai szem-
pontbdl teljessé teszi a folyamat leirdsat, amivel egy-
uttal a termodinamika masodik f6tétele is teljesil. A
legkisebb hatds elve elméleti keretének a termikus
terjedés leirisaba valo integraldsa ramutat arra, hogy
az elv a kvantumskalin végbemend termikus folya-
mat esetében annak minimalis entropiatranszferét
fejezi ki. Tovabba nanoskalan megvalosul6 folyamat-
ra megmutattuk, hogy a nanoskalin megfogalmazott
minimum entropiatranszport-elv ekvivalens a termo-
dinamika lagrange-i leirasaval. Remélhetd, hogy ezek
az 0j eredmények hasznosak lesznek a kvantumsza-
mitasok kivitelezhetGségének, az informaciovesztés
megértésének és ennek csokkentése terén [33].
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