
elhanyagolható gravitáció kivételével nem hatnak az
ismert erõk (steril). Ezen kívül a standard modell nem
tud számot adni a neutrínók tömegérõl és a Világ-
egyetem sötét anyagáról, de valamennyi problémája
megoldható, és nyilván meg is oldjuk majd, új köl-
csönhatás vagy szimmetria bevezetésével.
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Fõ kutatási témája az irreverzibilis folya-
matok leírásának lagrange-i kiterjesztése,
transzportok vizsgálata alacsony dimen-
ziós rendszerekben, komplex potenciálok
szerepének tanulmányozása kvantumos
folyamatokban, kanonikus kvantálás lehe-
tõségeinek feltárása és következményei-
nek elemzése disszipatív rendszerekben.

Márkus Ferenc
Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem,

Fizika Tanszék

A Planck [1] által felvetett kvantumhipotézis az atomi és
molekuláris világ leírását új megközelítésbe helyezte. E
diadalút után talán elsõre fel sem tûnik a Landauer [2–4]
által felvetett ötlet jelentõsége, azaz hogy az elektromos
vezetõképesség – amely makroszkopikusan jól értelme-
zett és relatíve könnyen mérhetõ mennyiség – megfele-
lõ körülmények között szintén mutathat kvantumos
viselkedést. A kvantált vezetési mechanizmus több
transzportjelenség esetén került igazolásra. A részletes
tárgyalást az elektromos [5] és a termikus vezetés példá-
ján [6–8] mutatom be, és célként ez utóbbihoz fûzök
további gondolatokat. De létezik más kölcsönhatások-
ban is, mint az egész [9], illetve a tört számú [10, 11]
kvantum-Hall-effektus. Ez utóbbi közül különösen érde-
kes a topologikus szigetelõkre érvényes feles kvantum-
Hall-effektus [12]. Ide sorolható ugyancsak a kvantum
spin-Hall-szigetelõk élállapotán megvalósuló kvantált

fény-anyag kölcsönhatás [13]. Továbbá a jövõben nagy
reményekkel tekintett, az egyedi molekulákon keresztül
létrejövõ elektrontranszport, amely jelenség alkalmas
lehet a nanoáramkörök mûködésében [14–16].

Az elektromos vezetõképesség kvantáltsága

Landauer [2–4] elméleti jóslatot tett a kvantált elektro-
mos vezetõképesség létezésére és nagyságára, amely

ahol e az elektromos töltés. (Általában a

(1)G = 2 e 2

Ł
= 7,75 10−5 S,

ahol R az ohmikus ellenállás, σ a fajlagos elektromos

G = R −1 = σ A
L

,

vezetõképesség, A a vezetõ keresztmetszete és L a hosz-
sza. R = 12 900 Ω.) A jóslat kísérleti igazolása AlGaAs–
GaAs határrétegben kialakuló kétdimenziós elektron-
gázban létrejövõ vezetés vizsgálatával történt, amely
van Wees és munkatársai nevéhez fûzõdik [5]. Az elekt-
romos vezetõképesség kapufeszültségtõl való függését
az 1. ábra mutatja. A jelenség kialakulásának megérté-
sében használjuk ki, hogy a hosszú egyenes 2D kvan-
tumvezetékben az elektronok hullámfüggvénye az „át-
hatolhatatlan fal” határfeltétellel a

formában adható meg, ahol k az x irányú terjedés hul-

(2)Ψk, j(x, y ) ∼ exp(i k x ) sin
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

j π
w

y ,

lámszáma, a j egész számokat jelöl, w a csatorna széles-
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sége, ahogy ezt a 2. ábra mutatja. Az elsõ tényezõ az x

1. ábra. Az elektromos vezetõképesség a kapufeszültség függvényé-
ben. A kapufeszültséggel a w csatornaszélesség változtatható. A kvan-
tált viselkedés az ábráról közvetlenül leolvasható. Az elektromos veze-
tõképesség kvantuma elméleti meggondolások alapján 2e2/Ł.
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2. ábra. A 2D hullámvezetõben az x irányban terjedõ síkhullám és
az y irányú keresztmódusok.

w
x

y

irányú síkhullám, míg a második tényezõ az y irányú
kvantált keresztmódus. Ez a módus szabályozható az 1.
ábra vízszintes tengelyén látható kapufeszültséggel. Az
x irányú terjedés energiajáruléka à la de Broglie:

ahol

px = Ł
λ x

= ¥k,

amivel

λ x = 2 π
k

,

Az y irányú keresztmódusok esetén az állóhullámok a

ε (k ) =
p 2

x

2 m
= ¥2 k 2

2 m
.

félhullámhosszak j egész számú többszörösei, így a
kialakuló ky hullámszám és az energiajáruléka

amibõl

λ y

2
j = w,

amivel

ky = π
w

j és py = ¥ky ,

Így a Ψk,j (x,y ) hullámfüggvényhez tartozó energia

ε ( j ) =
p 2

y

2 m
= ¥2 π 2

2 m w 2
j 2.

(3)ε (k, j ) = ¥2 k 2

2 m
+ ¥2 π 2

2 m w 2
j 2.

A kvantált ε (k, j ) energiaállapotok száma a Fermi-
felület alatt

a Fermi-hullámhossz, kF a Fermi-hullámszám, továbbá

N ∼ 2 w
λF

, ahol λF = 2 π
kF

Továbbá, ha termikus energia sokkal kisebb, mint az

kF ∼ kj = j π
w

.

energiaszintek közötti különbség, így az elektromos
kontaktusok Δμ kémiai potenciálkülönbséghez képest
is, akkor a j -edik elektromosáram-komponens

ahol vj az y irányú töltéshordozó sebesség, a dn /dEj a

(4)Ij = e vj

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

dn
dE j

Δμ = e 2 vj

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

dn
dE j

V,

j -edik állapot állapotsûrûsége Fermi-szinten, valamint
V a feszültség:

A hosszegységenkénti állapotok száma a k és k+dk

V = Δμ
e

.

hullámszámok között egy dimenzióban

amellyel az állapotsûrûség kifejezhetõ mint

dn
dk

= 1
2 π

, (5)

a kettes szorzóval figyelembe véve a spin degenerá-

(6)⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

dn
dE j

=
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

dn
dk

dk
dE j

= 2
Łvj

,

ciót. Így a teljes áram kifejezése

ahol N a csatornák száma. A 2e 2/Ł kvantált elektro-

(7)I =
N

j = 1

Ij = 2 e 2

Ł
N V,

mos vezetés az egyenlet jobb oldalából egyszerûen
leolvasható [17].

A kvantumos termikus vezetõképesség
analógiája

Pendry termodinamikai és információelméleti meg-
fontolásokon alapuló jóslata [18] szerint az egy csator-
nán áthaladó entrópiaáram maximuma, valójában az
entrópiaáram kvantuma:
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Ezt osztva T -vel, a csatornánkénti dS /dt maximális

3. ábra. A Si3N4 hullámvezetõ kialakítása [6]. A hullámvezetõ hosz-
sza: L = 1 μm; szélessége: w = 200 nm; a réteg vastagsága: d = 60 nm.

1 mm

Si N3 4

4. ábra. A hõvezetõ-képesség kvantált viselkedése [6–8]. Jól érzé-
kelhetõ a 0,06–0,7 K tartományon megjelenõ plató.

G
g

th
0

/

10

10

10

10

2

1

0

–1

102 102

hõmérséklet (mK)

(8)dQ
dt

≤
π k 2

B T 2

3 ¥
.

entrópiaáram megadható:

Késõbb Rego és Kirczenow [19, 20] a kvantumvezetõk

(9)dS
dt

≤
π k 2

B T

3 ¥
.

kvantált termikus vezetésének egy finomított leveze-
tését végezték el, amellyel

Itt a Λ jelöli a kvantált termikus vezetést. Összehason-

(10)Λ =
π 2 k 2

B T

3 Ł
.

lítva a (9) és (10) egyenleteket egy kettes szorzó kü-
lönbség mutatkozik. Másrészt látható, hogy a maxi-
mális entrópiaváltozásnak és a kvantált termikus ve-
zetésnek szoros kapcsolata van egymással. A kvantált
termikus vezetõképesség eredetét – más nézõponto-
kat elõtérbe helyezve – sok elméleti csoport próbálta
feltárni [21–25].

A Drude–Lorentz-modell szerint a fémek λ termikus
és σ fajlagos elektromos vezetõképessége között a

(11)λ = π 2

3
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

kB

e

2

T σ

kapcsolat áll fenn, ahol σ az elektromos vezetõképes-
ség. Ha behelyettesítjük az (1) egyenletbeli vezetõké-
pesség kvantumának felét, akkor a termikus vezetõ-
képességre a

értéket kapjuk. (Úgy tûnhet, hogy ez a kettõvel osztás

(12)λ =
π 2 k 2

B T

3 Ł
L
A

formális analógia, de mégsem véletlen. Azt lehet gon-
dolni, hogy az elektromos vezetésben az elektron
kétféle spinállása miatt 2e 2/Ł, viszont a félvezetõkbeli
fononok által közvetített hõvezetés esetén G = e 2/Ł.)
Az elektromos vezetõképesség analógiáját felhasznál-
va a kvantált termikus vezetõképességre a

kifejezés adódik. (Figyelemre méltó és egyben rend-

(13)Λ = λ A
L

=
π 2 k 2

B T

3 Ł
= 9,46 10−13 T

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

W
K

kívül zavaró, hogy mind a (8), mind a (13) kifejezés-
ben explicit módon szerepel a hõmérséklet. Ennek
feloldására egyelõre nincs magyarázat. Hacsak az
nem, hogy nem az így meghatározott kvantált termi-
kus vezetõképesség az alapvetõ mennyiség.) Össze-
hasonlítva a (8) egyenlettel látható, hogy az eltérés
egy 2π szorzótényezõnyi. (A ¥ helyett az utóbbiban
csak Ł van.) Ez azt jelenti, hogy a termikus vezetõké-
pesség kvantáltságának szoros kapcsolata van az ent-
rópiaáram kvantumával. A kvantált termikus vezetõ-
képesség méréshez elkészített Si3N4 hullámvezetõ 3.
ábrán látható. A termikus vezetõképesség meghatáro-
zására vonatkozó mérési eredmény a 0,06–6 K hõmér-
séklet-tartományban a 4. ábrán látható. A termikus
vezetõképesség kvantuma elméleti meggondolások
alapján

A lehetséges termikus vezetõképesség maximuma

(14)g0 =
π 2 k 2

B T

3 Ł
.

16g0 a

hõmérséklet alatt. (Ez az érték ábráról is jól leolvas-

(15)T < Tco = π ¥v
kB w

= 0,7 K

ható.) A mérési elrendezésben w = 200 nm a csator-
na szélessége, míg v = 6000 m/s a hang terjedési
sebességét jelöli. Így a mért Gth termikus vezetõké-
pesség-értékeket 16g0-val vissza kell normálni [6–8].
Más elgondolások alapján végzett számolásokkal
egy hozzávetõlegesen 100 nm vastagságú, 10−6 m2

keresztmetszetû (a térfogat ~10−13 m3) szilíciumfilm
T = 0,08 K hõmérséklet esetére kiszámolt elsõ ε1 =
7,0 10−14 J energiaszint értéke [26, 27] kiválóan egy-
beesik a kvantált termikus vezetõképesség-kísérle-
tekben [6–8, 19–22] az egységnyi idõ alatt egységnyi
hõmérséklet-különbség mellett átadott energiára ka-
pott ε = 7,6 10−14 J eredményével.
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Az entrópiaáram-vezetés és
az entrópiaprodukció kvantáltsága

Egy adott térfogatbeli extenzív fizikai mennyiség vál-
tozása a felületen történõ be- és kiáramlástól, illetve a
térfogaton belüli keletkezéstõl vagy eltûnéstõl függ.
Amennyiben a vizsgált extenzív mennyiség az S ent-
rópia, úgy a felírható mérlegegyenlet

ahol IS az entrópiaáram, Σ az entrópiaprodukció.

(16)dS
dt

= − IS + Σ ,

A klasszikus termodinamika [30] eredményeibõl
tudható, hogy a JS entrópiaáram-sûrûség (IS = JSA) és
a hõáramsûrûség ( Jq = −λ∇T ) között fennáll a

}

összefüggés. Felmerülhet a kérdés, hogy a diffúz fo-

(17)JS =
Jq

T
= − λ

T
∇T

lyamat eredménye egyszerûen átvihetõ-e a balliszti-
kus transzportra? A válasz: nem, mert a diffúz folya-
matok az intenzív mennyiség gradiensétõl függnek, a
ballisztikusak pedig a különbségtõl. De a kapcsozott
összefüggés az áramok között mindig fennáll. Ezt
figyelembe véve, valamint a kvantált termikus vezetõ-
képesség (13) egyenletbeli alakját felhasználva analó-
giában értelmezhetjük a

entrópiaáram-vezetés kvantumát. Ez az idõegység

(18)ΛS = Λ
T

=
π 2 k 2

B

3 Ł
= 9,46 10−13 J/K

K s

alatt hõmérsékletegységenként átáramló entrópiát
jelenti, azaz egy adott ΔT hõmérséklet-különbség
esetén

Ez az eredmény további értelmet nyerhet, ha az ösz-

(19)IS = −ΛS ΔT .

szefüggést a hõmérséklet-különbség helyett más fizi-
kai mennyiséggel felírva tekintjük. Ehhez írjuk fel a
Fourier-féle hõvezetési egyenletet

ahol D a hõdiffúzió együtthatója. Tételezzük fel, hogy

(20)∂T
∂ t

− D ∇2T = 0,

létezik egy ϕ potenciáltér, amely az alábbi összefüg-
géssel állítja elõ a mérhetõ lokális egyensúlyi (klasszi-
kus) hõmérsékleti teret

ahol a T0(x,y,z) egy referencia hõmérsékleti tér. Ez a re-

(21)T (x, y, z, t ) − T0(x, y, z ) = − ∂ϕ
∂ t

− D ∇2ϕ ,

ferencia-hõmérséklet azért fontos, mert az egyensúly be-
álltával a ϕ potenciálfüggvény korlátos kell legyen, sõt
akár zérus értéket vehet fel. A (21) kifejezést a hõvezetés
(20) egyenletébe helyettesítve a probléma mozgásegyen-
letét kapjuk a ϕ potenciálfüggvénnyel kifejezve

Elfogadva, hogy megvalósuló fizikai folyamat elõáll

(22)0 = − ∂2ϕ
∂ t 2

+ D 2 ∇2 ∇2ϕ .

egy függvény adott idõintervallumra vett integráljának
minimumaként, úgy ez az egyenlet az

Lagrange-függvénybõl származtatható le. (A négyzet-

(23)L = 1
2

T − T0
2 ∼ 1

2
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

∂ϕ
∂ t

2

+ 1
2

D 2 ∇2ϕ 2

re emeléskor elõálló

tag elhagyható, mert általában is igaz, hogy a moz-

D ∂ϕ
∂ t

∇2ϕ

gásegyenlet leszármaztatásakor az elsõ derivált-má-
sodik derivált tényezõk szorzataiból eredõ tagok
összege zérust ad.) Mondhatjuk tehát, hogy a (22)
mozgásegyenlet (téregyenlet) a hõvezetési probléma
Euler–Lagrange-egyenlete. Amennyiben a hely sze-
rinti változás elhanyagolható, azaz ahogy az a ballisz-
tikus esetben történik, csak a különbség számít, úgy
a (21) egyenletben a D∇2ϕ-t tartalmazó tag elhagyá-
sával egy olyan

összefüggés írható fel, amely kifejezés idõ szerint

(24)ΔT = T − T0 ∼ − ∂ϕ
∂ t

integrálható. Így az Str átszállított entrópia

Látható, hogy a kiegyenlítõdési folyamatot a poten-

(25)Str = ΛS ϕ − ϕ 0 =
π 2 k 2

B

3 Ł
ϕ − ϕ 0 .

ciálkülönbség hajtja és entrópiaváltozáshoz vezet. Ez-
által kap mélyebb értelmet az, hogy a ΛS együttható
az entrópiaáram-vezetés kvantuma. Remélhetõ, hogy
ezen elgondolások mentén az entrópia, entrópiapro-
dukció, a disszipáció és irreverzibilitás fogalma a tér-
elméletekbe átültethetõ.

Másrészt, ha a ΔT egy ε energiacsomag átvitelével
kapcsolatos, akkor az ε = kBΔT összefüggéssel az
entrópiaáram

alakra írható. Amennyiben az energiacsomag egyetlen

(26)IS =
ΛS

kB

ε =
π 2 kB

3 Ł
ε

ε = Łν kvantum, úgy

a frekvenciával kifejezve.

(27)IS =
π 2 kB

3
ν

A hõvezetés folyamatában az entrópiaprodukció-
sûrûség [30]:

(28)σ = Jq ∇
1
T

= λ ⎛⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

∇T
T

2

.
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Ez a (17), valamint a (12) egyenlettel az entrópiapro-

5. ábra. Ugyanolyan energiájú fononok haladnak mindkét irányba,
de a Łν kvantumok nagyobb populációja miatt a magasabb T1 hõ-
mérsékletû 1) doménbõl az emisszió nagyobb valószínûségû a hi-
degebb T2 hõmérsékletû 2) felé, mint fordítva.

T1 T2

hν hν
hν

dukció-sûrûség, a korábbi ballisztikus gondolatme-
netre vonatkozó érvelést itt is alkalmazva:

Itt a V = AL térfogatot használva, majd a Σ entrópia-

(29)σ =
J 2

S

λ
= 1

T
π 2 ε 2

3 Ł
1

A L
.

produkciót bevezetve

írható. Ha az energiatranszfer egy ν frekvenciájú

(30)Σ = 1
T
π 2ε 2

3 Ł

energiacsomaggal kifejezhetõ, akkor az entrópiapro-
dukció a

kifejezéssel adható meg. Figyelemre méltó, hogy az

(31)Σ = 1
T
π 2

3
Łν 2

entrópiaprodukció kvantumos jellege megadható, és
a frekvencia négyzetével van kapcsolatban.

Példák
Egy kvantum átadása során keletkezõ entrópia

Ez és a második példa is a kvantált termodinamikai
vezetés keretein belül kerül kidolgozásra.

Tekintsük egy rendszeren belüli két egymással
érintkezõ különbözõ T1 > T2 hõmérsékletû 1) és 2)
tartományt, amely tartományok között Łν energiacso-
magok transzfere van, ahogy ez az 5. ábrán látható.
Az 1) tartományban

entrópiaprodukció van, amely Łν rendezett energia-

(32)Σ 1 = − 1
T1

π 2

3
Łν 2

csomag keltése miatt negatív elõjelû. A keletkezett
energiacsomag elhagyja az 1) tartományt, amely

entrópiaáramot jelent az 1) tartományból. Így az 1)

(33)IS = −
π 2 kB

3
ν

tartomány teljes entrópiaváltozása

Az energiacsomag megérkezik a 2) tartományba, amely

(34)dS1

dt
= −

π 2 kB

3
ν − 1

T1

π 2

3
Łν 2.

entrópia bevitelét jelenti. Másfelõl az energiacsomag

(35)IS =
π 2 kB

3
ν

disszipálódik, amely során

entrópiatermelés lesz. Így összességében

(36)Σ 2 = − 1
T2

π 2

3
Łν 2

entrópiaváltozás lesz a 2) tartományban. A teljes tér-

(37)dS2

dt
=
π 2 kB

3
ν + 1

T2

π 2

3
Łν 2

fogatban történõ entrópiaváltozás

Ahogy az elvárható, a termodinamika második fõtétele

(38)dS
dt

=
dS1

dt
+

dS2

dt
= ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

− 1
T1

+ 1
T2

π 2

3
Łν 2 > 0.

teljesül, ha például a T2 < T1 feltételezés mellett a mele-
gebb alrendszerbõl történik a kvantum emissziója. Az
emittálódó kvantum kialakulása és kibocsátása során a
T1 hõmérsékletû 1) alrendszer entrópiája csökken, míg
a T2 hõmérsékletû 2) alrendszer entrópiája nõ a kvan-
tum abszorbeálása közben. Mivel T1 > T2, a teljes entró-
piaváltozás pozitív. Ha T1 = T2, azaz termikus egyensúly
van, akkor nincs további entrópiatermelés. Az entrópia-
áram független a hõmérséklettõl, így magának a transz-
ferfolyamatnak nincs hozzájárulása az entrópianöveke-
déshez. A fordított folyamat, azaz, amikor a hidegebb
alrendszerbõl történik meg a kvantum emissziója és a
melegebb alrendszer abszorbeálja azt, statisztikailag
ugyancsak lehetséges és meg is valósul. Ez az egyes
kvantum vonatkozásában negatív entrópiaprodukciót
jelent. Azonban, hosszú idõ átlagában az entrópiaválto-
zás pozitív lesz, ahogy a magasabb hõmérsékletû al-
rendszerbõl nagyobb valószínûséggel több és nagyobb
energiájú (nagyobb frekvenciájú) csomag indul el a
hidegebb alrendszer felé, mint fordítva. Ez hasonlatos a
termodinamikai limithez.

Spin-rács relaxáció magmágneses-rezonanciában

A spin-rács relaxáció egy olyan folyamat, amelyben a
magmágneses momentum relaxál a magasabb ener-
giájú instabil állapotból a termodinamikai egyensúly
felé. A kezdeti feltételben a mágneses momentum
antiparallel a konstans mágneses térrel, a hõmérséklet
egyenlõ a környezet hõmérsékletével, azaz a rácséval.
Ha a spinrelaxáció a ΔE energiakülönbségû állapotok
között valósul meg, akkor

(39)ΔE = ε = γ ¥B0,
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ahol γ a giromágneses faktor, B0 az alkalmazott mág-
neses tér. A fenti eredmények alkalmazásához szüksé-
ges a megfelelõ frekvenciakifejezést megadni, mint
jelen esetben a Larmor-frekvenciát, amely

Az egyetlen spin relaxációjához tartozó entrópiaára-

(40)ω = γ B0 vagy ν = 1
2 π

γ B0.

mot – használva a (27) összefüggést – a következõ
módon adhatjuk meg

A relaxációs folyamat entrópiaprodukciója a (31)

(41)IS =
π 2 kB

3
ν =

π kB γ B0

6
.

egyenlet alkalmazásával a

formában fejezhetõ ki. Érdemes megjegyezni, hogy a

(42)Σ = 1
T
π 2

3
Łν 2 = 1

T
1
12

Łγ 2 B 2
0

kapott mennyiség kvadratikus mind a giromágneses té-
nyezõben, mind a külsõ mágneses tér értékében. Ezt azt
jelenti, hogy a nagy g -jû (a γ -nak megfelelõ giromágne-
ses tényezõjû) atommagok esetén végbemenõ folyama-
tok nagyobb entrópiaprodukciót eredményeznek. Az
1/T hõmérsékletfüggés az elvártnak megfelelõ.

A fenti kvantumos entrópiatranszport-elgondolások
általában véve is hasznosak lehetnek a spinrelaxáció,
a spintronikai vonatkozású alapvetõ termodinamikai
összefüggések megértésében, hogy érthetõvé és elér-
hetõvé váljon a minimális spin-hullám veszteség [31],
hasonlóképp a mágneses rezonancia jelenségében
[32]. Meggondolandó, hogy a módszer – mármint az
entrópiáram kvantumos voltának kihasználása – akár
további jelenségek esetére is kiterjeszthetõ lehet, mint
például a mágneses adattárolás, vagy akár a kvantum-
számítógépek disszipatív folyamatainak leírása.

A minimális energiadisszipáció elve

A további diszkusszióban elevenítsük fel, hogy a

hatás a kiegyenlítõdési folyamat extremálisa, azaz itt

(43)S̃ (t ) = ⌡
⌠
t

0

L dt = ⌡
⌠
t

0

1
2

T − T0
2 dt

minimális a megvalósuló folyamatra. Ez azt jelenti,
hogy a t idõ alatt átáramló energia ezzel a legkisebbẼ
entrópiavezetéssel van kapcsolatban, azaz

Felvetõdik, hogy az így megfogalmazott elv nevezhetõ-e

(44)Ẽ = ΛS S̃ (t ) =
π 2 k 2

B

3 Ł ⌡
⌠
t

0

1
2

T − T0
2 dt.

az idõben változó (nem stacionárius) folyamatokra vo-
natkozó minimális entrópiaprodukció elvének? Ez az
összefüggés közelebb visz mind az entrópiaáramvezetés-
kvantum, mind a Lagrange-függvény megértéséhez.

A mikro- és nanotechnológiák növekvõ igényt mu-
tatnak a kvantummechanika jelenségeinek és kvantált
transzportfolyamatok irreverzibilitásának megértésé-
re. A fentiekben bemutatásra került, hogy egy tekin-
tett energiakvantum transzportja esetén mind a kvan-
tált entrópiaáram, mind az entrópiaprodukció beve-
zethetõ és értelmezhetõ. Ez termodinamikai szem-
pontból teljessé teszi a folyamat leírását, amivel egy-
úttal a termodinamika második fõtétele is teljesül. A
legkisebb hatás elve elméleti keretének a termikus
terjedés leírásába való integrálása rámutat arra, hogy
az elv a kvantumskálán végbemenõ termikus folya-
mat esetében annak minimális entrópiatranszferét
fejezi ki. Továbbá nanoskálán megvalósuló folyamat-
ra megmutattuk, hogy a nanoskálán megfogalmazott
minimum entrópiatranszport-elv ekvivalens a termo-
dinamika lagrange-i leírásával. Remélhetõ, hogy ezek
az új eredmények hasznosak lesznek a kvantumszá-
mítások kivitelezhetõségének, az információvesztés
megértésének és ennek csökkentése terén [33].
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