Bevezetés

Napjainkban a fizikai kutatésok egyik izgalmas teriilete a nanofizika. A technolégia fejl6désének koszonhetGen az
anyagban levs elektronokat ma mar olyan kicsiny tartomanyokba sikeriilt bezarni, melyek mérete néhany nanomé-
ter. Ilyen rendszereken végzett kisérletek 4j kihivasokat teremtettek a kutatdk szadmaéara. Ezen a mérettartomanyon
a klasszikus fizika torvényei cs6dot mondanak, az elektronok viselkedésének leirdsa csak a kvantumfizika segitségé-
vel lehetséges. A milt szazad elején kidolgozott kvantumfizika térvényeinek alkalmazasa a nanoméretii rendszerekben
szamos 1] jelenség felismerésére vezetett az elmult 20 évben. S6t, még ma is tovabbi felfedezések varhatok ezen a
teriileten. A kvantumfizika izgalmas kérdéseir6l nemrégiben Mihdly Gydrgy professzor ur tartott rendkiviil érdekes
el6adast a Mindentudds Egyetemén, bemutatva egy sor alkalmazast, amelyek alapvets szerepet jatszanak mindennapi
életiinkben.

To6bb mint 200 évvel ezel6tt, 1787-ben tette kdzzé elsé munkijat a német Ernest Florens Friedrich Chladni a rezgé
lemezekre szort homokszemcsék altal kirajzolt abrairél. Edesapja jogasznak szanta fiat, de a jogi diploma megszerzése
utan Chladni jobban vonzodott a természettudoméanyhoz, és akusztikival, hangtannal kezdett foglalkozni. Eredménye-
ir6l szamos eurdpai varosban tartott eladast, illetve bemutatét. Egyik alkalommal talalkozott Napoleonnal is, akinek
ugy megtetszettek a kiilonféle porabrak, hogy anyagilag is tamogatta Chladni tovabbi kutatésait, és 3000 aranyat
ajanlott fel annak, aki kielégité matematikai magyarazatot ad a jelenségre. A dijat végiil 1815-ben egy holgy, Sop-
hie Germain kapta, aki a lemez rezgését differencidlegyenlet segitségével irta le. A kérdéssel szamos ismert fizikus is
foglalkozott, mint példaul Kirchhoff, Faraday, Debye és Young. Ma mar teljesen tisztazott a lemezek rezgését leird
egyenletek és a kialakul6 porabrak szerkezete.

Mi kbéze a modern fizika egy egészen 1j teriiletének, a nanofizikinak a Chladni-féle porabrakhoz? A fizikanak
két latszolag igen kiillonbozd teriiletérdl van szd. A tovabbiakban szeretnék ravilagitani erre a kapcsolatra és egyben
bemutatni, hogy a nanofizika egyes eredményei hogyan értheték meg egyszerd analogidk alapjan.

A Chladni-féle porabrak

Az 1. dbrdn kiilonféle Chladni-lemezek lathatok. Szorjunk egyenletesen vékony rétegben finom homokot vagy kré-
taport a lemezre. Bizonyos frekvenciaval rezgetve a lemezt a homokszemcsék azokra a helyekre gytlnek 6ssze, ahol a
lemez nem mozog, kitérése zérus. Ezeket a helyeket csomdvonalaknak hivjdk. Az dbrak csak meghatérozott, a lemez
alakjatol, anyagatol, méretétdl fliggs frekvencidkon alakulnak ki. Ezeket a frekvencidkat a lemez sajdtfrekvencidinak ne-
vezik. Kiilonb6z6 frekvencidval rezgetett lemezeken érdekes alaku, szerkezett vonalak alakulnak ki, ahogy ez a 2. dbrdn
is lathato. Ezeket az abrakat magunk is elGallithatjuk. A lemezt a legegyszertibben a szélén végighuizott hegedivonéval
hozhatjuk rezgésbe. Az Oszi Ankéton tartott eldadason ezt be is mutattuk. A Chladni-lemezek szamos kozépiskola szer-
taraban megtalalhatok. Az érdeklSknek jo kisérletezést kivanok! Az E6tvos Lorand Tudoményegyetemen a tanarszakos
hallgatok képzésében ezek a kisérletek kotelezd laboratériumi feladatként szerepelnek.
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2. dbra. Kiilonb6z6 Chladni-féle porabrak

LA 2003. évi 6szi Ifjusagi Ankéton tartott el6adas alapjan.
2 Az abrak egy része hatso boritonkon szinesen is megtekinthetd.



A vékony lemezek, és a hozzajuk hasonloan viselkedd, de matematikailag konnyebben kezelheté membréanok (hajlé-
kony hartyak) egy adott pontjanak kimozdulasat (az egyensulyi allapothoz képest) egy differencialegyenlettel irhatjuk
le. Ez az egyenlet meglehetGsen bonyolult, megoldani csak fels6bb matematikai ismeretekkel lehetséges. Az egyenlet
alapjan kiszamoltuk a lemez kitérését kiilonb6z6 frekvencidkon egy olyan esetben, amikor a kor alakt lemez pereme
rogzitett. A megoldasok a 8. dbrdn lathatok, ahol a rezgések egy-egy jellemzé pillanatat mutatjuk be. Az elsé pilla-
natkép kivételével a tobbin jol lathatok a kor alakt csomévonalak. A csomdvonalak alakja, szerkezete fligg a lemez
alakjatol, a rezgés frekvenciajatol, illetve attol, hogy hol rogzitjiik a lemezt (pl. a 2. dbra jobb széls6 képén a kor
kozepe rogzitett, mig a 9. dbrdn mutatott esetekben a peremen). Igy lehet megvalositani az abrak sokféleségét, melyek
egy szép gytjtemeénye lathato egy korabeli konyvben (4. dbra).

3. dbra. Kor alaki membran kitérése kiilonbozé sajatfrekvencidkon. A jo lathatosag kedvéért a kitéréseket erGsen
felnagyitottuk

4. dbra. Chladni-féle dbrak egy korabeli konyvbdl

Analbégia a membranok rezgése és az elektronok kvantumos viselkedése kozott

Jeloljiik a rezgé membran egy adott r pontjaban és a t idGpillanatban a kitérését wu(r,t)-vell Ezt a kitérést a
membran mozgéasat leiro differencidlegyenlet hatarozza meg. A membran csomovonalait az u(r,t) fiiggvény azon r
pontjai adjak, melyekre az u kitérés minden idépillanatban zérus.

A kvantumfizikdban a mikrorészecskék (példaul az elektronok) hullamtermeészete ma méar jol ismert tény. A részecske
allapotat egy adott r pontban és ¢ idépillanatban egy v (r, t) hullamfiiggvénnyel irhatjuk le. Ennek a hullamfiiggvénynek
a A hullAmszamat el&szor Louis de Broglie adta meg;:

ahol h = 6,62-10"** J-s a Planck-alland6, p = muv az m tdmegii és v sebességii részecske (elektron) impulzusa. A v (r, t)
hullamfiiggvény az tn. Schridinger-egyenletnek tesz eleget, annak megoldasaval hatarozhaté meg. A kvantumfizika
egyik sajatsaga, hogy a részecskének nem lehet egyszerre pontosan meghatéarozni a helyét és a sebességét (impulzusat).
A hires Heisenberg-féle hatdrozatlansdgi reldcid szerint
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ahol Az és Ap a részecske helyének, illetve impulzusanak bizonytalansaga. Igy nincs is értelme a részecskéknek a
palyajarol beszélni (palyan altalanosan azt értjik, hogy a részecskének mind a helyét, mind a sebességét ismerjiik).
A kvantumfizikiban a részecskének csak a megtaldldsi valdsziniségét hatarozhatjuk meg, mely a hullamfiiggvény ab-

szolut értékének a négyzetével, |1/)(r,t)|2—te1 aranyos.
A rezg6 membranok u(r, t) kitérését leiré egyenlet és a kétdimenzioban mozgo elektronok v (r, t) hullamfiiggvényét
meghataroz6 Schrodinger-egyenlet ugyanolyan alaka differencidlegyenlettel adhato meg (ha a rendszer egy sajatfrek-
vencian rezeg). Est az egyenletet az irodalomban Helmholtz-egyenletnek nevezik. A Chladni-lemezek lehetséges kitérése



és csomoévonalai lényegében megegyeznek a lemezzel azonos alakt kétdimenzids tartoményba zart elektron hulldm-
fliggvényével és azok csomoOvonalaival. A két jelenség kozti analdgia éppen az Gket leird azonos egyenletbdl adodik.
A kovetkezs fejezetben ezt a hasonlosiagot hasznaljuk ki a nanofizikiban tapasztalt jelenségek megértéséhez.

A fenti attekintés a kvantumfizikarol meglehetGsen rovid, csak azokat az ismereteket kivantam kiemelni, amelyek
a tovabbiak megértéséhez elengedhetetleniil sziikségesek. A kvantumfizika irant érdekl6dé olvasd szamaéra feltétleniil
javaslom Kdrolyhdzy Frigyes: Igaz vardzslat cimi kitins konyvét (Gondolat Kiado, Budapest, 1976). Ebben a mtiben a
szerz6 élvezetes modon, kozépiskolai ismeretek alapjan kalauzolja el az olvasot a XX. szazadi fizika talan legfontosabb
szellemi alkotasasaba, a kvantumfizikdnak a rejtelmeibe.

A kvantum-karam

A nanofizikiban mérfoldkének tekinthets az a kisérlet, melyben Crommienak és munkatarsainak 1993-ban sikeriilt
vasatomokat elére meghatarozott helyre tenni egy rézlapon, és megmérni a rézben 1évé elektronok hullamfiiggvényét.
A vasatomokat Un. pdsztdzd alagitmikroszkdppal (roviditése, STM, az angol scanning tunnelling microscope alapjan)
lehet mozgatni, cipelni a rézlapon egyik helyrdl a masikra. A péasztazod alagutmikroszkopot Binning és Rohrer talaltdk
fel még 1981-ben. Az STM egy hegyes tiibél 4ll (a ti hegyének sugara tipikusan 1000 A = 100 nm), mely a vizsgalando
feliilettsl néhany A tavolsdgban mozgathato (lasd az 5. dbrdt). Ha a tire elektromos fesziiltséget kapcsolunk, a rajta
athaladé aram atfolyik” a tdvel szembeni lapra annak ellenére, hogy koztiikk egy kicsiny rés van. A tit elhagyo
elektronok a kvantumfizika egyik alapvets jelensége, az alaguthatds segitségével juthatnak at a rézlapra. Az elektron
hullamfiiggvénye ,atnyualik” a td és a lap kozti résen, és igy a rézlapon is véges valészintiséggel taldlhato az elektron.
Az alagutjelenség a mindennapi életiink része. Ennek kdszonhetd, hogy dramot tudunk atvezetni két dréot kozott akkor
is, ha koztiik az érintkezés nem tokéletes, esetleg kissé oxidalodott a feliiletiik (pl. a fali konnektorban).
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5. dbra. A pésztazd alagatmikroszkop elvi vazlata

Az STM-et hasznalhatjuk atomok mozgatasira egy fémfeliileten. Ha a rézlapon 1évs vasatom folé helyezett ti
elegendGen kozel van, akkor nagyobb vonzoéerd alakulhat ki a td és a vasatom kozott, mint a rézlap és a vasatom
kozott, és igy a vasatomot elmozdithatjuk a rézlapon. A vasatomok mozgatasat vazlatosan a 6. dbra szemlélteti. Ezzel
a modszerrel helyezték el a rézlapon, kezdetben szétszortan talalhaté 48 darab vasatomot egy R = 78,1 A sugara kor
mentén. A 7. dbra a kvantum-kardm (angolul quantum corral) kiépitésének folyamatat koveti nyomon.
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6. dbra. Atomok mozgatasa egy fémfeliileten

Ugyanakkor az STM-mel feltérképezhetjiik a fémfeliiletet is. Mivel az STM tije hegyes, a rajta atfoly6é aram nagy-
saga a ti alatt elhelyezkedd feliilet jellegétsl fiigg. Igy a ttnek a feliileten torténd pasztazasaval képet, informaciot
kaphatunk magéardl a feliiletrél. Kimutatték, hogy a tiin atfolyé dram aranyos a feliileten 1év§ elektronok hullamfiigg-
vényének abszolutérték négyzetével, azaz |¢(r,t)|2—tel. A tln athaladé dram mérésével meghatarozhatjuk a feliileti
elektronok allapotat, a ¢ (r,t) hullamfiiggvényt. A rézlap feliiletén az elektronok jo kozelitéssel szabadon mozoghatnak
a feliilet mentén, azaz két dimenzioban. Ezeknek a feliileti elektronoknak a szama viszonylag kicsi: minden 12 A éld
négyzetben atlagosan egy elektron talalhato. Ugyanakkor a de Broglie hullamhosszuk A = 29,5 A, joval nagyobb a
rézlapban 16v6 szomszédos rézatomok 2,6 A-os tavolsaganal.



7. dbra. Kvantum-karam. 48 darab Fe atom egy R = 78,1 A sugart kor mentén

A 7. dbrdn kialakitott kvantum-karamban a feliileti elektronok mozgéasat csak a korben elhelyezkedd vasato-
mok befolyasoljak. Gyakorlatilag a vasatomok az elektronokat egy kétdimenzidés, nanométeres méretd tartomany-
ba zarjak be. Ezeknek a feliileti elektronoknak a lehetséges allapotai, a (r,t) hullamfliggvényiik az el6z6 fejezet-
ben targyalt analégia alapjan megegyeznek a Chladni-lemezek lehetséges elmozdulas-fiiggvényeivel, melyeket ko-
rabban az 3. dbrdn lattunk. A 8. dbrdn az STM-mel kimért feliileti elektronok «(r,t¢) hullamfiiggvénye lathato
(http://www.nanoscience.com/education/STM.html). Az adbran jol felismerhetGk a kor alakt csomovonalak, ahogy
ez a Chladni-féle porabrakon is megfigyelhets. Ez a kisérleti eredmény jol bizonyitja a hasonlosagot a Chladni-lemezek
rezgési allapotai és a nanométeres tartoméanyba zart elektronok &llapotai kézott.

8. dbra. A rézben 1év§ feliileti elektronok hullamfiiggvénye az el6z6 dbran bemutatott, kisérletileg létrehozott
kvantum-karamban. A kor mentén a hegyes tiszeri kiemelkedések a vasatomok mikroszkopos képei

Nem csak kor alaku kvantum-karamokat lehet ,épiteni”. A 9. dbrdn egy stadion alaku tartoményba zart elekt-
ron hullamfiiggvényének STM-mel mért képe lathato (http://www.aip.org/physnews/graphics/html/corral.htm).
A Helmholtz-egyenlet megoldasaval elméletileg is meghatarozték a lehetséges kvantumallapotokat. A 10. dbrdn jol lat-
hato az egyezés a kisérletileg mért és elméletileg szamolt hullamfiiggvény kozott. Ezek a kutatési eredmények alapvetGen
fontosak, hiszen kozelebb visznek a jelenségek pontosabb megértéséhez.




10. dbra. Stadion alakt kvantum-karamba zart elektron kisérletileg és elméletileg meghatarozott hullamfiiggvényének
Osszehasonlitasa. A bal oldalon az elméleti, jobb oldalon a kisérleti eredmény lathato

A fenti kisérletek megvaldsitasat komoly mérndki problémék lekiizdése elézte meg. Ki kell zarni, de legalabbis
minimalisra kell csokkenteni a kiilonféle zavard rezgéseket. A kisérletek nagy vakuumban folynak. A hémozgasok
elkeriilése érdekében viszonylag alacsony hémérsékleten, tipikusan 70 K alatt torténik a mérés. Komoly elektronikai
és szamitogépes vezérlésekre van sziikség. Hogy benyomést szerezziink arrol, milyen technikai feladatok megoldasara
van igény a nanofizikiban, vessiink egy pillantast a 11. dbrdra, ahol a kisérleti berendezés lathaté. A nanofizikai
kutatasokhoz nélkiilozhetetlen a magas szintt technolégia alkalmazasa.

11. dbra. A péasztézo alagutmikroszkop kisérleti berendezése

A nanoméretii tartomanyokban kialakuldé kvantumallapotok tanulményozasa a fizika egy 1j teriiletének, a nano-
fizikdnak kialakulasdhoz vezetett. LehetGség nyilt a kvantumfizika torvényszeriiségeit behatobban kutatni, illetve 1]
jelenségeket felfedezni. A nanofizika eddigi rohamos fejlédése soran szamos 1j eredmény sziiletett, melyek igéretes
alkalmazasi lehet&ségekkel kecsegtetnek. Ezen alapkutatasi eredmények koziil tobb is szokatlanul gyorsan, néhany év
utan beépiilt a mindennapi életiinkbe. Biztosak lehetiink abban, hogy a nanofizika tGjabb kihivasai sok-sok izgalmas
kutatasi téméat adnak a jovében is a fizikusok szadmara.

Koszonetemet szeretném kifejezni Bérces Gydrgynek, aki segitségemre volt az eladasomon bemutatott Chladni-
olvasdsa utan javasolt hasznos tanacsaikért, valamint hallgatomnak Oroszliny Ldszlonak, aki segitségemre volt az
3. dbra elkészitésében.



