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Bevezetés

A kvantumfizikdval kapcsolatos elméleti és gyakorlati kutatdsok kore az utébbi egy-két
évtizedben mdr joval tdlmutat a jelenségek puszta leirdsédn, a vizsgdlatok az egyedi kvantumos
objektumok szintjén torténd alkalmazdsok irdnydba tesznek Iépéseket. Ezek egyike a
kvantumos informdciéfeldolgozas lehetséges megvaldsitisa, amelynek mind az informatikai
oldala, mind pedig a tényleges fizikai megvaldsitast illetd kérdései kiemelkedden intenziv
kutatdsi irdnnya léptek eld az utébbi években. Ezzel Osszefiiggésben alapvetd, csak a
kvantumrendszerekre jellemzd igen erds korrelaciok, azaz a kvantumos Osszefonddottsag
létrejotte és alkalmazhatésdga kiillonosen izgalmas teriilet. A kvantumos tulajdonsidgok
kihaszndldsdhoz az atomi mérettartomdnyokban jelentkezd tulajdonsigok, azaz atomi,
molekuléris vagy elektronok 4&ltal megjelenitett dllapotok dinamikdjanak ismeretére van
sziikségiink.

Azok a fizikai rendszerek, amelyekben a kvantumos informaciéfeldolgozds gyakorlati
megvalosithatésdga redlis eséllyel meriil fel, leginkdbb a mindennapokbdl ismerds
makroszkopikus és az atomi mikroszkopikus skdla kozé esd mérettartomdnyba tartoznak.
Ezeknek a mezoszkopikus rendszereknek a leirdsa a klasszikus fizika és a kvantummechanika
kozotti atmenetet képviseli, a kvantumos koherenciaképesség dinamikai eltiinésérdl szamot adé
dekoherencia elmélet szolgéltatja a leginkdbb hatékony moddszert a problémdk elméleti
kezelésére.

Az ilyen mérettartomédnyba esO rendszerek koziil nem egy ma mar tervezhetden hozhat6
l1étre, igy az elméleti eredmények direkt mérésekkel ellendrizhetok. Az atomok, a molekuldk
vagy az elektronok spinje altal képviselt szabadsiagi fokkal rendelkezd fizikai rendszerek
emellett még technoldgiai szempontbdl is igéretesek, mert a toltés mellett, azt kiegészitve, a
spin irdnya olyan a klasszikus elektronikdbdl hidnyzé lehetdségeket hordoz, ami egy uj tipusd —
— a spin szabadsagi fokot informaciéhordozoként haszndlé — elektronika, a spintronika alapjait
jelenti.

A beszamoldban részletezett kutatdsi eredmények jellemzden ilyen mezoszkopikus
rendszerekkel kapcsolatosak. A vizsgalatok f6 szempontja az volt, hogy miként lehetséges a
fundamentdlis fizikai tulajdonsdgokat konkrét célokra felhaszndlni, milyen moédon tudjuk
ellendrzés alatt tartani és céljainknak megfeleléen manipulalni a kvantumrendszerek allapotét,
lehetOség szerint a kisérletileg mar jol kidolgozott, elektromégneses terek alkalmazdsan alapuld
modszerek felhaszndldséaval.

Eredmények
1. Mdgneses molekuldk dllapotainak manipuldcioja elektromdgneses mezdvel

Kordbbi, a kvantumoptika targykorébe tartozé kutatdsaink jo alapot, fontos analégidkat
szolgdltattak a spinnel kapcsolatos kérdések tanulmanyozisdhoz. E témdban elsOként nagy
(s=10) eredd spinnel rendelkezd, molekuldris magnesnek vagy nanomdgnesnek nevezett
komplex molekuldk kristalyait vizsgéltuk, amelyek kvantuminformatikai alkalmazésaval
kapcsolatban mar tobb komoly javaslat is napvildgot latott. Kutatdsaink arra a kérdésre
koncentraltak, hogyan hat kolcson egy ilyen molekulakristily egy rezondtormddussal,
mikozben a spin szabadsdgi fok elkeriilhetetlen dekoherencidt szenved el a rdcsrezgésekkel
val6 kolcsonhatds kovetkeztében [1]. Ezutdn ramutattunk, hogy a kisérleti tton tapasztalt THz
frekvencidju elektromdgneses sugarzds a legvaldsziniibb esetben a mézerhez hasonlé mddon



keletkezik [2-4]. Kidolgoztunk egy jol haszndlhaté eljardst a spin szabadsagi fok
dinamikdjanak egzakt kovetésére gyorsan valtozd kiilsO magneses térben [5]. Szdmitdsaink
megmagyardztdk, hogy realisztikusan felfutd6 madgneses terek esetén a magnesezettség
idofiiggésében a kisérletekben tapasztalt 1épcsdszerti ugrasok hogyan jelentkeznek. Modelliink
a spin szabadsagi fokhoz tartoz6 teljes 21 dimenzids teret figyelembe vette, és a kordbban
haszndlatos modszerekkel Osszevetve eredményeinket, azt megmutattuk, hogy bizonyos
esetekben nem hasznalhat6 a szokasos kétnivos kozelités.

Periodikusan valtozé kiils6 magneses tér esetén a Floquet elmélet felhasznaldsaval
dolgoztunk ki médszert a spinnel kdlcsonhatd egyéb szabadsédgi fokok (pl. fononok) hatdsanak
leirdsara. A rendszert befolydsold kiilsé tényezdket harmonikus oszcillitorokbdl 4ll6
hotartalyként vettiik figyelembe és megmutattuk, hogy a spinek dinamikdja hogyan kozelit az
egyensilyhoz ezzel a kornyezettel. A magnesezettségi grafikonokat felvéve ramutattunk, hogy
a dinamika, ami egyensulyban a gerjeszt0 tér frekvencidjanak megfeleld oszcillacidkat mutat,
jol észrevehetden tiikrozodik a mérésekkel is meghatarozhat6 hiszterézisgorbéken. Végezetiil
realisztikus paraméterekkel és a faziskoherencia elvesztéséhez vezetd folyamatok figyelembe
vételével a kisérleti eredményekkel kvalitativ egyezést mutatdé maégnesezettségi gorbéket
kaptunk [6], ami azt a kovetkeztetést erOsiti meg, hogy a hiszterézisgorbék 1étrejottének
hatterében nagy valdszintiséggel az egyes molekulaspinek kissé eltérd kornyezete és a fononok
okozta dekoherencia egyiittes hatdsa 4ll. A rendszer kontrolldldsdnak a lehetdségeit vizsgalva
megmutattunk, hogy két kiilonb6z0 frekvencidval oszcillalo kiilsé magneses tér alkalmazasaval
tiszta kvantummechanikai spindllapotok preparélédsa is lehetségessé valik [7].

2. Elektronspin manipuldcidja félvezetd gyiiriikben

A spin, mint alapvetd kvantummechanikai rendszer kvantumos kapuként valo
alkalmazdsa szempontjabol megvizsgaltuk vezetési elektronok spinjének a lehetséges
transzformécidit mikrométeres 4tmérdjli félvezetd gylirikben [8, 9]. Ez irdnyu kutatdsaink elsd,
indit6 eredménye annak a megmutatidsa volt, hogy a spin-pdlya kolcsonhatds
kovetkezményeként az elektronspin irdnya tervezhetd ~moddon elforgathats. A
spintranszformaciok (kvantumos logikai kapuk [9]) milyenségét ebben az esetben kiilsd
elektromos tér hatdrozta meg, ami a vezetési tulajdonsagok szempontjdbol alapvetd spin-palya
kolcsonhatds erdsségét képes megvaltoztatni. Ezek a gytriik tehat egyqubites kvantumos
kapuként miikodnek, amelynek paramétereit egy kiilsé elektromos mezdvel, tovdbba a gyliri
méretével illetve a be- és kimend drétok helyzetével hangolni lehet.

A késobbiekben foglalkoztunk azzal a kérdéssel, hogy milyen effektusok lépnek fel
abban az esetben, ha az elektronok két vezetéken at is tivozhatnak a gylriib6l. Megmutattuk,
hogy ekkor a rendszer a Stern-Gerlach berendezéshez nagyon hasonlé funkciot is ellathat, azaz
polarizalatlan bemend elektronok a kimeneteken mar spinpolarizdltak lesznek, méghozza a két
vezetékben mas-mds irdnyban [10]. Ezt az eredményt analitikus mddszerrel kaptuk, ahol a
gytrii kiilonb6z6 kimeneteihez tartozd, spinfiiggd transzmissziéjanak a meghatdrozasa volt a
cél, és ezeknek a transzmisszios Osszefiiggéseknek a vizsgdlata vezetett fizikai szempontbodl
érdekes eredményekre. A polarizadl6 tulajdonsag mélyebb, ezeken az egyenleteken tilmutatd
fizikai okainak a feltdrdsa részletesebb vizsgélatot igényelt, aminek az eredményeit a [11]
szamu publikicié tartalmazza. Itt arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a jelenség alapvetd oka
az azonos spinll elektronok térbeli interferencidja, ami adott esetben konstruktiv lehet egy
meghatdrozott spinirdnyra az egyik kimeneten, mig destruktiv a madsik kimenet estében.
Létezik olyan spinirdny is, ahol a két kimenet szerepet cserél, igy adddik az, hogy
polarizalatlan bemenet esetén a kimend vezetékeken at teljesen polarizalt, de mds-mds irdnyud
spinnel rendelkezd elektronok tdvoznak a gylr(ib6l. Ez ugyanakkor azt is jelenti, hogy
felépiilhet a két kiilonb6zo (térbeli és spin) szabadsagi fok kozott a klasszikusan lehetségesnél



erdsebb kvantumos korreldcid, azaz dsszefonddottsdg. Részletesen megvizsgaltuk ezt a kérdést
is, és arra jutottunk, hogy bar abban az esetben, amikor a gytiri polarizal, nincs ilyen jellegi
Osszefonoddottsdg, de tiszta bemend spindllapot esetén 1ényegében maximalis 0sszefonddottsag
is felléphet a kimeneteken a két szabadsdgi fok kozott [12]. A kutatdsi idészak végén
kvantumgytriikkel kapcsolatos idofiiggd problémak vizsgdlatat kezdtiik meg, ami a spinallapot
kontrolldlasanak, kvantumos kapuk létrehozasdnak egy ujabb, igéretes lehetOségét jelenti.
Megmutattuk, hogy ha az interferenciatulajdonsigokat meghataroz6 spin-pdlya kolcsonhatas
erdssége periodikusan véltozik, akkor a gyliriben a fénnyel manipuldlt atomok Rabi
oszcillacidjaval rokon jelenség 1ép fel, ami véges homérsékleten és véletlen szordsi folyamatok
jelenlétében is megmarad. A vezetési tulajdonsdgokat tanulmanyozva ramutattunk, hogy az
optikai Raman szordshoz hasonléan az oszcilldlé spin-pdlya kolcsonhatds stokesi és anti-
stokesi jellegli csicsokat hoz 1étre a vezetOképességben. A kvantumgytliriik érdekes
tulajdonsaga, hogy a paraméterek valtoztatasdval konnyen ellendrzés alatt tarthatd a
transzmisszio kiilonb6zo energidju csicsainak az intenzitasa [13].

Tobb gyliribol 4ll6 halozatok esetén els6é 1épésként meghataroztuk a rendszer
vezetOképességét, ami erds spinfiiggést mutat. Ezeket a szdmitdsokat a kiilonallé gytirtk
kapcsdn nyert tapasztalatok tették lehetové, és az motivdlta, hogy mér 1éteznek olyan kisérleti
eredmények, amelyek négyzetricsba rendezett, egymadssal érintkezd gytirtikkel kapcsolatosak.
Vizsgdltuk a hdlozat viselkedését kiilsé magneses tér jelenlétében is, tovabba figyelembe vettiik
a hullamfiiggvény koherenciaképességét negativan befolydsold, a fazist véletlenszerien
megviltoztatd szérécentrumok szerepét is. Ez utébbi eredmény kiillonosen érdekes, hiszen a
vezetOképesség magneses tér fliggvényében tapasztalhaté oszcillacidinak jellemzd
frekvencidjat megdupldzza, azaz kvalitativan befolyasolja a rendszer viselkedését [14].

Abban az esetben, ha olyan mintarél beszélhetiink, amelyben ezek az effektusok
elhanyagolhatéak, eredményeink szerint a spin-palya erdsség gylriinkénti modulacidja igen
rugalmas eszkozokhoz vezet. Ugyanaz a geometria (mondjuk egy 5x5 gyliriib6l all6 halézat)
mas-mds  spin-pdlya  kolcsonhatds  erOsségeket  valasztva  teljesen  kiilonbozo
spintranszformacios tulajdonsagokra vezet. Elérhetd tobbek kozott az, hogy a bejové dram egy
tetszdlegesen kivélasztott kimeneten 4t tdvozzon a rendszerbdl, de az is, hogy két ellentétes
spinirdny térben szepardlva (azaz kiillonb6z6 kimeneten at) tivozzon [15].

Kvantumgytirik hdl6zatanak egy tjabb alkalmazasaként megmutattuk, hogy kordbbi,
egyetlen gytirlivel kapcsolatban elért eredményeink kombindlhatok oly moddon, hogy a
1étrejovo halozat alkalmas az ugynevezett kvantumos bolyongds megvalositasara [16]. Az
altalunk javasolt sémdban az elektron spinje jatssza a klasszikus pénzérmének megfeleld
szerepet, azaz a spindllapot hatirozza meg a tovdbblépés irdnyat. A javasolt geometria
kétdimenzids, az egyik irdny a vonalmenti bolyongasnak megfelel0 fizikai irdny, a masik pedig
az egyes lépéseknek felel meg. A halézat négy gylriibdl allé azonos elemi egységekbdl all, és
mérete a realizdlni kivant 1épések szamatodl fiigg.

A font emlitett esetekben lényegében mindeniitt foltettiikk, hogy a transzport — a
szilardtest- fizikdban szokdsos terminoldgidt haszndlva — ballisztikus, azaz az elektronhoz
rendelhetd hulldmfiiggvény Orzi a kvantummechanikai fazist. A valésdgban ez nem biztos,
hogy teljesiil, aminek elsdsorban az az oka, hogy a szennyezOkon vald szords véletlenszertien
megviltoztatja a fazist. Ezt el0szor a spinfiiggetlen esetben vizsgiltuk egy magneses fluxust
bezaré Aharonov-Bohm effektust mutat6 gytriiben [17].

Egy ennél bonyolultabb esetben, amikor a spin szabadsagi fokot is figyelembe vettiik az
itkozések mellett a termikus fluktudci6é hatdsét is tekintetbe vettiik. A kvantumos bolyongas
megvaldsitasdra alkalmas, elvben skédldzhaté méretli halozat idedlis rendszernek latszik annak
vizsgalatdra, hogy a kvantumos tulajdonsigoknak a font emlitett két ok miatt (termikus
fluktuédcié vagy véletlen szérécentrumok jelenléte) bekovetkezd fokozatos eltlinése hogyan
befolydsolja a tervezett eszkdoz funkcionalitdsit. A mikodOképesség megfeleld — a



probléméhoz jdl illeszkedd — mértékét definidlva azt talaltuk [18], hogy a méret novekedésével
a rendszer egyre tavolabb keriil az idedlis viselkedéstdl, ugyanakkor az eszkdz hatékonysdga
mégis reménykeltden skalazodik a mérettel: Nem az alkotéelemek szdmaval ardnyosan, hanem
anndl jéval lassabban tinnek el a kiakndzhat6é kvantumos tulajdonsagok.

3. Ultrahideg atomi gazok viselkedésének optikai kontrollja

Megadtuk az egzakt idofliggd striségprofiljat egy olyan egydimenziés harmonikus
csapdaba zart Bose-Einstein kondenzatumnak, amely er6sen kdlcsonhat6 ldncba rendezddve az
un. Tonks-Girardeau modellel irhat6 le. Ilyen kondenzatumot 2004-ben sikeriilt elészér Rb
atomokkal kisérletileg 1étrehozni, és alapvetden kiillonds tulajdonsdgai miatt (a kolcsonhatds
miatt a mintdt alkot6 bozonok a fermionokhoz hasonlé viselkedést mutatnak) nagy
érdeklddésre tart szamot. Javasoltunk tovdbba egy optikai mdédszert, ahol az atomi allapotokat
kihaszndlva egy nemrezonéns fénynyaldbbal vizsgdlva a rendszer transzmisszios egyiitthatdjat,
az abban mutatkoz6 moduldcié mérésével az atomok szamat és a kvantumaéllapotban jelenlévo
szuperpoziciés amplitidokat meg lehet hatdrozni [23]. A kutatdsnak ebben az irdnydban a
kezdeti 1épéseket tettiik meg.

4. Kvantumos kapuk, osszefonodds és a koherens dllapotok matematikai kapcsolata.

A fontiekben taglalt eredmények a kvantumfizikai ,hardver” fejlddésének iranyédba
mutatnak, azaz tényleges fizikai rendszerek tulajdonsigaira és dinamikdjara vonatkoznak. Ezen
kiviil sikeriilt néhany érdekes eredményt elérniink a ,,szoftver” oldaldn is. Az elemi egy és két
qubites, Osszefonddott allapotokat is 1étrehozo, kvantumos kapuk egy kevéssé szokvanyos, a
kvantummechanikai Wigner-fiiggvény segitségével torténd leirasat adtuk a [19] munkaban.

A kvantumfizikdban a koherens éllapotokat eredetileg a harmonikus oszcillator kapcsan
vezette be E. Schrodinger, majd a kvantumoptikdban a mez6 oszcillaitormédusaira vonatkozdan
R. Glauber vizsgdlta ezen dallapotok specifikus tulajdonsiagait. A késObbiek sordn mads
rendszerekre is dltalanositottdk a koherens allapotok fogalmat, amelyek koziil szempontunkbol
azok az esetek érdekesek ahol egy tobbrészli rendszer kollektiv éllapotaira tortént meg az
altalanositds. Az egyik ilyen tobbrészii rendszer a kvantuminformatikdban alapvetdnek tekintett
N db kétallapotd rendszer (qubit) tenzorszorzatdnak terében 1évo elemekkel leirhaté kétnivos
atomok vagy spinek egyiittese. Itt alapvetd szerepet jatszik az Osszefonddott dallapotok
lehetdsége, ami a kvantuminformatikdnak az a specifikus erdéforrdsa, ami a klasszikus
informatikabdl hidnyzik. Munkédnkban N db qubitbdl all6 kvantumrendszer tiszta allapotainak
osszefonddottsdgaval foglalkoztunk, €s megmutattuk, hogy a szimmetrikus altérben a nem
osszefonddott dllapotok osztdlya pontosan megegyezik a koherens allapotok osztdlyaval [20],
tovabbd, hogy a szimmetrikus altér ortogondlis komplementerében minden tiszta allapot
Osszefonodott.

Ezutdn megmutattuk, hogy a qubitekre megallapitott eredmények éltalanosithatéak arra
az esetre is, amikor az N azonos részrendszer mindegyike valamilyen véges K-dimenzids
térbeli allapotban lehet. Ezekben az dltalunk quKir-nek nevezett allapotok 4ltal kifeszitett
Hilbert terek N-szeres tenzori szorzataiban is tekinthetjiik az 6sszefonddott allapotokat illetve
ettdl fiiggetleniil definidlhatok a koherens allapotok [21]. Itt is bebizonyitottuk a kovetkezd két
tételt: A szimmetrikus altérben egy dallapot akkor és csak akkor nem Osszefonddott, ha
koherens, és a szimmetrikus altérre merdleges altér minden tiszta allapota osszefonddott [22].

A kutatds sordn sziiletett és alabb folsorolt kizleményekre a beszdmolo iddpontjdig
érkezett fiiggetlen hivatkozdsok szdma 92.
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