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1. Tudomanyos eredmények bemutatasa

Az elmult évek latvanyos fejlédést hoztak az egyedi szénnanocséveken alapuld
kvantumeszkozok el6allitasa tertiletén. A fejlédés szamos attord jelentdségl
kisérletet tett lehetdvé, melyek egyértelmiisitették e nanoszerkezetek kiilonleges
elektromos, magneses és mechanikai tulajdonsagait, és betekintést adtak
egyszerli kolcsonhatdé kvantumrendszerek - pl. egy egyetlen elektronbdl és
egyetlen mechanikai rezgési modusbol allo hibrid rendszer - viselkedésébe. Az
alabbiakban 0Osszefoglaljuk ezen elméleti projekt f6 hozzajaruldsait ehhez a
teriilethez. Eredményeink kozvetleniil kapcsolédnak olyan, jelenleg is folyd
kisérleti munkakhoz, amik nanomechanikai kvantumrendszerek és spin-alapu
informaciohordozék dinamikajanak fundamentalis megértését és vezérlését
célozzak.

1.1. Koherens spin-fonon kolcsénhatds mechanikai rezondtorban

Kidolgoztuk a spin-fonon csatolast elméletileg leir6 Hamilton-operatort szén
nanocs6 mechanikai rezonatorban a kiilonb6z6 rezgési modusokra [Palyi].
Kisérletileg relevans paraméterekb6l megbecsiiltiik, hogy a spin-fonon
kolcsonhatas energiaskaldja a hajlitasi mddusra a legjelentésebb. A
kolcsonhatast leir6 Hamilton-operator alakja a spin és a hajlitasi modus
kolcsonhatasa esetén megegyezik az tliregrezonatoros kvantumelektrodinamika
(cQED) alapmodelljével (Jaynes-Cummings modell): a spin jatssza a cQED-beli
kétallapoti atom szerepét, mig a hajlitasi modus az elektromagneses tér diszkrét
modusaval analég a modelliinkben. Kisérletileg relevans paraméterekbdl
megbecsiiltiik, hogy a nanocs6 rezonatorokban a csatolt spin-fonon rendszer a
Jaynes-Cummings modell "er6s csatolasu" paramétertartomanyaban van, azaz a
két részrendszer kozotti energiatranszfer idéskalaja jovel rovidebb, mint az
részrendszerek energiaveszteségét és dekoherenciajat jellemz6 iddskalak. Ez az
eredmény eldrevetiti szamos cQED-bdl ismert jelenség megjelenését az altalunk
javasolt kélcsonhaté spin-fonon rendszerben.

Kidolgoztuk és modelleztiink egy, a spin-fonon-kélcsonhatas detektalasara
szolgald kisérleti elrendezést. Eredményeink szerint a spin-fonon koélcsénhatas
egy markans kovetkezménye, hogy a hajlitdsi modus a kolcsonhatas
eredményeképpen nemlinearissa valik, és emiatt varhatéan a nemlinearis
oszcillatorok tipikus mechanikai tulajdonsagait (bistabilitas, hiszterézis, stb)
mutatja majd a kisérletekben, igy téve detektalhatova a spin-fonon



kolcsonhatast. Az altalunk vizsgalt rendszerben a nemlinearitas gyenge
mechanikai gerjesztés esetén jelentkezik, ellentétben a szokvanyos mechanikai
nemlinearitassal amely erds gerjesztésnél fontos.

A vonatkoz6 eredményeinket a Physical Review Letters folyoiratban publikaltuk
[Palyi]. Itt k6zolt eredményeinkrdl beszamolt az amerikai fizikai tarsulat (APS)
Physics cimd online folydirata és a Phys.org tudomanyos hirportal is.
Ko6zleménytlinkre eddig 30 fiiggetlen hivatkozas érkezett. Edward Laird (Oxford
University, UK) kisérleti csoportjanak egyik aktualis projektje az altalunk leirt
koherens spin-fonon-kélcsénhatas és annak mechanikai kovetkezményeinek
detektalasa.

1.2. Mechanikai deformdcié hatdsa a Pauli-blokdd transzporteffektusra

Megvizsgaltuk, hogy a kett6s kvantumdotokban tapasztalhaté un. Pauli-blokad
transzporteffektus mikor hasznalhaté szén nanocsébeli elektronspin-alapu
kvantumbitek inicializdlasara és kiolvasasara, illetve az altalunk korabban
megjosolt kvantumos spin-fonon-koélcsonhatas detektalasara [Szechenyi2013].
Kiszamoltuk egy megfeleléen hangolt nanocs6é kett6s kvantumdoton atfolyo
stacionarius aram fliggését a rendszer paraméterereitdl (kiils6 magneses tér,
spin-palya-kolcsonhatas erdssége, szennyezO6k konfiguracioja, stb.), és
azonositottuk a paramétertartomany azon szegmensét, ahol a Pauli-blokad
fennall, és igy a kvantumbit-kiolvasas és a spin-fonon-kélcsonhatas detektalasa
egyarant megvaldsithato.

Leo Kouwenhoven (TU Delft, Hollandia) csoportja nanocs6-alapi mechanikai
rezonatorban kisérletileg vizsgalta az Un. Pauli-blokad transzporteffektust [Pei].
Kapcsolodo elméleti munkankban [Szechenyi2Z015] modellt alkottunk az
elektronspin és a nanocs6 mechanikai (hajlitasi) szabadsagi fokanak
kolcsonhatasara.  Publikacionk  legjelentésebb  eredménye, hogy a
modellparaméterek megfelel6 megvalasztasaval sikerilt finom részletekig
reprodukalni a kisérleti csoport bizonyos eredményeit.

1.3. Spin-qubit vezérlés elektromos térrel: mechanikai deformdcio és atomi
szennyezok hatdsa

A Kouwenhoven csoport soronkdvetkezé kisérletében [Laird] olyan méréseket
végeztek, ahol egy gorbiilt tengely(i szén nanocsdben izolalt elektron spinjét
valtéaramu elektromos térrel kontrollaljak. Egy korabbi, tdliink fliggetlen
elméleti munka eredményei szerint a gorbiilet altal okozott mechanikai
deformacio biztosit kdlcsonhatast az elektronspin és az elektromos tér kozott. Mi
egy alternativ mechanizmust javasoltunk és dolgoztunk ki [Szechenyi2014],
amiben a spin-palya-kdlcsonhatas és atomi szennyezdk egylittes jelenléte
indukal effektiv csatolast az elektromos tér és az elektronspin kozott.
Kiszamoltuk, hogy az elektron spinallapotanak megvaltoztatasahoz sziikséges
idéskala, az Un. Rabi-idd, hogyan fiigg a rendszer paramétereitdl, kiilonds
tekintettel a gerjeszt6 valtéaramu elektromos tér amplitidojara. A vizsgalt



mechanizmus meglepd, de kisérletileg konnyen kimutathato6 jellemzdi, hogy erés
gerjesztés esetén (i) a Rabi-id6 nem-monoton modon fligg a gerjeszto
elektromos tér amplitudéjatdl, és (ii) hogy a tobbfotonos spinkontroll Rabi-ideje
egy nagysagrendbe eshet az egyfotonos folyamatot jellemzd Rabi-idével. A
tobbfotonos spinkontrollra vonatkozd vizsgalatainkat kiterjesztettiik arra az
esetre is [Romhanyi], amikor az Un. Rashba-féle spin-palya-kélcsonhatas teremt
kapcsolatot a gerjesztd elektromos tér és a gerjesztett elektron spinje kozott; ez
a Rashba-féle mechanizmus nem csak szén nanocsoévek, de kvazi-egydimenzids
félvezetd nanopalcak esetén is relevanciaval bir. A projekt id6tartama soran
kisérletileg is demonstraltak a tobbfotonos spin-atmeneteket, mind nanocsében
[Pei], mind félvezetd nanopalcakban [Stehlik].

1.4. Informdcidvesztési mechanizmusok szén nanostrukturdkban

A szén nanocsovekre jellemzd hiperfinom koélcsonhatas (C-13 magok spinje és a
nanocs6é elektronjainak magneses kolcsonhatasa) kapcsan a koézelmultban
ellentmondasos kisérleti eredmények jelentek meg az irodalomban. Ezek
motivaltak, hogy szénnanocsé-kvantumdotokra kidolgozzuk a palya-hiperfinom
kolcsonhatas (PHF) elméletét. F6 eredményeink [Csiszar]. hogy (i) a PHF
erfssége 0Osszemeérhetd a Fermi-kontakt és dipdl-dip6l hiperfinom
mechanizmusok erdsségével, (ii) a PHF révén a magspinek kolcsonhatnak az
elektronok kétallapota "volgy" szabadsagi fokaval, (iii) a kvantumdotban
csapdazott elektronok kvantumallapotai mikroszekundumos iddskalan
dekoheralnak a PHF hatasara. Nanocséveken kiviil az eredmények kvalitativan
érvényesek mas anyagokra is, pl. grafén heteroszerkezetekre és egyrétegii
atmenetifém-kalkogenidekre (pl. MoS2).

Egylittmiikodést kezdtiink a Budapest Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
kisérleti nanoelektronika csoportjaval. Ko6z6s munkankban [Scherubl]
javasoltunk és elemeztiink egy olyan kisérleti elrendezést, ami kvantumdotok
segitségével lehetdséget ad egy szupravezet6 kontaktusbol kidramlé Cooper-
parok spinallapotanak vizsgalatara. Ramutattunk, hogy az elektron-spinekre
haté kiilonb6z6 informaciovesztési mechanizmusok, mint példaul a hiperfinom
kolcsonhatas, jelent6sen leronthatjdk egy ilyen elrendezés hatékonysagat;
ennélfogva erre a célre érdemes a kvantumdotokat magspin-szegény
anyagokban, pl. szén nanocsévekben, 1étrehozni.

Bizonyos kétdimenziés anyagokban, példaul grafénben vagy félvezetd
atmenetifém-kalcikogenidekben, az elektronok spinjiikk mellett egy vdlgy
szabadsdgi fokkal vagy volgy-indexszel is rendelkeznek: példaul grafénben a
vezetési sav valamely alacsonyenergias elektronjanak hullamszamvektora vagy
K, vagy K' kozelében van, ennek megfeleléen egy elektron volgy-indexe két
kiilonb6z6 értéket vehet fel, azaz egy bit informaciét kodolhat. Az elmault
években jelentds tudomanyos erofeszités iranyul annak megértésére, hogy
milyen fizikai mechanizmusok segithetik vagy akadalyozhatjak a volgy-index
informaciohordozéként valdé felhasznalasat [Xu]. Ez motivalta elméleti
munkankat [Boross], amiben azt vizsgaltuk, hogy egy redlis grafén mintaban
fellép6 szdrasi folyamatok milyen mdédon és milyen id6skalan vezetnek a volgy-



indexben kodolt informacié elvesztéséhez. F6 eredményeink, hogy (i) egy
analitikusan kezelhet6 modellt alkottunk a szorasi folyamatra, figyelembe véve
az elektronokat szoré szennyezok altal keltett potencial dielektromos
arnyékolasat (ii) a modell keretében Kkifejeztiik az informacidvesztési iddskala
paraméterfiiggését (paraméterek: elektronstirliség, szennyezok konfiguracidja).

1.5. Publikdcios tevékenység dsszefoglaldsa

A projekt futamideje alatt a projekthez kapcsolédoan 8 folydiratcikk sziiletett, 1
Physical Review Letters és 7 Physical Review B. Ezekre az MTMT adatbazisban
jelenleg szerepl6 adatok szerint eddig 6sszesen 42 fiiggetlen hivatkozas érkezett
(mtmt).
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3. Koltségtervtol torténd eltérések és indoklasuk

Az eredeti koltségtervtdl valo legjelentdsebb eltérés, hogy az eredetileg
haroméves projekt futamideje végilis négy év lett. A hosszabbitast 2014
augusztusaban kérvényeztem az OTKA-nal, a kovetkezé indoklassal: ,Az
informaciétechnolégiai eszkozok beszerzése az elmult években az ELTE-n
rendkiviili nehézségekbe iitkozott, emiatt a palyazatban vallalt feladatok egy
részének végrehajtasa is késést szenved. Az idei évben tortént adminisztrativ
valtozasoknak kdszonhet6en varhatoan sikertl befejezni a beszerzéseket, igy a
jové évben mddunk lesz a fennmaradd feladatok elvégzésére, a vonatkozo
eredmények publikaldsara, és konferencidkon val6 bemutatasara.” A futamidd-
hosszabbitdas  kapcsan 2014  szeptemberben  kérvényeztem  forras-
atcsoportositast, az indoklas lényege az alabbi volt: ,,A hatralev6é idészakban
kertl sor az eredetileg tervezett beruhazasi kiadasok kifizetésére; ... A hatralevo
id6szakban hangsulyt kap az eddigi eredmények ismertetése nemzetkozi
forumokon,...”.

Tovabbi két alkalommal kérvényeztem forras-atcsoportositast. (1) Egy 2014-es
utazasom kapcsan (tanulmanyut a Harvard University-re, Mikhail Lukin
csoportjaba, és részvétel az APS March Meeting konferencidan Denverben),
melynek koltségei meghaladtak az eredetileg 2014-re tervezett utazasi keretet.

(2) Egy 2016 januari utazasom kapcsan (tanulmanyut, University of New South
Wales, Sydney, Ausztralia). Ennek koltségeit nagyobbrészt (~600 eFt) a meghivé
fél fedezte, az én oldalamrol a jelen projekt keretébdl 300 eFt-ra volt sziikség. A
kérvényt az alabbiakkal indokoltam: ,Az utazas céljai: (a) Az OTKA PD
palyazatom kapcsan elért tudomanyos eredmények bemutatasa egy un. “Gordon
Godfrey Public Lecture” keretében, és tovabbi informalis diszkusszidk keretében.
(b) A vendéglatoval (Prof. Dimitrie Culcer) kozos, 2011 ota tartd, az OTKA PD
palyazatomhoz kapcsolodé tudomanyos egylittmiikédés hatékonysaganak
tovabbi novelése: ha a kiutazas megvalodsul, akkor varhatdéan annak id6szakaban
véglegesitenénk az egylittmiikodésbdl szarmazé els6 koézds tudomanyos
kéziratot. (c) A University of New South Wales egyetemen miikodd kisérleti
kvantuminformatika kutatocsoport az elmult években csoport jelentds
attoréseket ért el az OTKA PD palyazatom tudomanyteriiletén (elektronspin-
alapu kvantuminformaciofeldolgozas; Morello et al.,, Nature 467, 687 (2010), Pla
et al, Nature 489, 541 (2012), Pla et al., Nature 489, 541 (2013)). A kiutazas



modot adna a kutatdcsoporttal valé kapcsolatteremtésre, és lehetdséget
nyUjtana egy kutatasi egytittmiikodés elkezdésére.”

4. A projekt eredményeinek ismertetése szakmai forumokon:

4.1. Meghivott eléaddsok nemzetkézi konferencidkon

4.1.1. Coherent valley dynamics in carbon nanotubes
Energy-Materials-Nanotechnology West Meeting, Valleytronics Workshop,
Houston, TX, USA, 2013. 01. 7-10.

4.1.2. Nonlinear effects in electrically driven spin resonance
Quantum Computing with Electron Spin Qubits program,
Kavli Institute of Theoretical Physics, Peking, Kina, 2014.07.21.

4.1.3. Nonlinearities in electrically driven spin resonance
2nd School and Conference on Spin-based Quantum Information Processing,
Konstanz, Németorszag, 2014.08.21.

4.2. Meghivott eléaddsok hazai konferencidakon, iskoldkon

4.2.1. Spin-dinamika nanomechanikai rezonatorokban
MTA Szilardtestfizikai Bizottsag tudomanyos tlése, 2012. 05. 10.

4.2.2. Kvantumbitek szilardtestekben
Mafihe Kvantumfizika Téli Iskola, 2014.02.03-05.

4.3. Eléaddasok nemzetkézi konferencidkon

4.3.1. Spin-orbit-mediated strong coupling of a single spin to a nanomechanical
resonator
DPG Friihjahrstagung, Berlin, Németorszag, 2012.03.25-03.30.

4.3.2. Maximal Rabi frequency of an electrically driven spin in a disordered
magnetic field
APS March Meeting, Denver, Colorado, USA, 2014.03.03-07.

4.3.3. Orbital hyperfine interaction and qubit dephasing in carbon nanotube
quantum dots
APS March Meeting, San Antonio, Texas, USA, 2015.03.02-06.



4.4. Kiilfoldi szemindriumi el6addsok
4.4.1. Spin-orbit-induced strong coupling of a single spin to a nanomechanical
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Universitat Regensburg, Németorszag, 2012. 06. 15.
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Mesoscopic Physics Seminar, Universitat Wurzburg, Németorszag, 2015. 01. 27.
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Gordon Godfrey Seminar, School of Physics, University of New South Wales,
Sydney, Ausztralia, 2016. 01. 14.

4.4.4. Interplay of spin, valley and mechanics in carbon nanotube quantum dots
Department of Materials, Oxford University, UK, 2016. 01. 26.

4.5. Hazai szemindriumi eléaddsok

4.5.1. Elektronspin és racsrezgések erds csatolasa mechanikai rezonatorban
Wigner FK Kvantumoptika és Kvantuminformatika csoport, 2012. 01. 03.

4.5.2. Elektronallapotok koherens kontrollja szén nanocsévekben
Wigner FK SzFI, 2012. 04. 03.
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BME Egzotikus Kvantumfazisok csoport, 2012. 04. 11.

4.5.4. Two simple models of electrically driven spin resonance
BME Elméleti Fizika Tanszék, 2013. 12. 13.

4.5.5. Electrically driven spin resonance in quantum dots
Wigner FK SzFI Kvantumoptika és Kvantuminformatika csoport, 2014.04.01.

4.5.6. Pauli-blokad szén nanocsévekben
Elméleti Fizika Tanszék, Szegedi Tudomanyegyetem, 2015.03.12.

4.5.7. Valley qubit in a silicon quantum dot
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