Kvantumeffektusok elmélete nanorendszerekben
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Az elmilt nyolcvan év egyik nagy tudomanyos kihivasa a mikroszkopikus
kvantummechanika és a makroszkopikus klasszikus mechanika kozotti hatar
feltérképezése. Ez hossza évtizedekig pusztan elméleti kihivas volt. A kvantumos és
klasszikus méretek kozotti hataron nano-méretii testekkel, izolalt, ellendrzott
kiserleteket csak nemrégen végeznek. A példak évrdl évre szaporodnak, millikelvin
koriili homérsékletekre hiitott nanomechanikus oszcillatoroktol dielektromosan
lebegtetett majd leejtett nano-mikro probatestekig. A kvantumos felbontasu
monitorozas kisérleti megvalositasa sziikséges €s leheséges is immar. A kisérleti
munka a vildg sok laboratériumaban rohamléptekkel halad. Kutatasainknak régota
nemzetkozileg elismert része a standard kvantumelméletet a nano-vilagtol felfele
modositd spontan hullamfliggvény-kollapszusok DP-elmélete. Ha van barmi esély,
hogy a standard kvantummechanikatol valo eltéréseket kisérletekben megfigyeljiink,

a nanomechanikai rendszerek ebben a tekintetben a legigéretesebb jeloltek.
N. Wolchower: Physicists Eye Quantum-Gravity Interface (Scientific American Nov 5, 2013)
http://www.scientificamerican.com/article.cfm?id=physicists-eye-quantum-gravity-interface

Kutatasi eredményeinket egymassal vagy direkt k6t6do, vagy a kvantumelméletre
jellemzd rejtettebb, de jol ismert mdédon kapcsolddo csoportokban foglaljuk dssze.

1. Kvantumos viselkedés keresése nanomechanikai rendszerekben

A Michelson interferométeres opto-nanomechanikai kisérlethez [Marshall et al.: PRL
91, 130401 (2003)], mely a DP-modellt célz6 szamos teszt prototipusa, megmutattuk,
hogy az egyik karban végzett fazismodulacidval javulna a nano-kvantumos
viselkedés és az attdl valo spontan kollapszusos eltérés kimutathatosaga [12].

2. Nem-markovi effektusok nyitott kvantumrendszerekben

Mindmaig megoldatlan a nem-markovi monitorozas kérdése. Ezért a nem-markovi
spontan kollapszus teoriak realitasa, elvi ellendrzhetOsége is nyitott kérdés. A
kvantum-optikaban régota ismert, de csak markovi kozelitésben kidolgozott befuto-
kifuté terek modelljét kidolgoztuk a nem-markovi esetre, megmutatva a
monitorozhatdsag lehetdségét és korlatait [13]. Mélyebb megértéshez az egyszeriibb,
nem-markovi kvantumléncokat vizsgaltuk. Megmutattuk, hogy markovi kvantum-
lancca alakithatoak, ha memoria qubiteket rendeliink szatellitként a nyitott kvantum-
rendszerhez [16].

A markovi kozelitésben a monitorozas kvantumelmélete jol kezelhetd. Valos ideji
moddszert irtunk le a teljes hullamfliggvény monitorozasara, ahol az ismeretlen
kezddallapoti kvantalt részecske egy ismert potencialban mozog. Levezettiik a
modell csatolt Ito-stochasztikus Schrodinger egyenleteit. Numerikus szimulacioval



megmutattuk, hogy még kaotikus potencialban is lehetséges a részecske hullam-
fiiggvényének kovetése [7].

Az egyenletek alkalmazhatosagat azota részletesen vizsgaltak Bose-Einstein kondenzatumra [Hiller et al.
PRAS6, 033624, 2012].

3. A kvantum-informacio irreverzibilitassal és nyitottsaggal kapcsolatos
tulajdonsagai

Uj entropikus relaciot vezettiink le a termodinamikai és a kvantum entropia-keltés
kvantitativ egyez€sébdl kiindulva [15].

4. Newton-Schrodinger elmélet alkalmazasa nanorendszerekre

1987-ben a témavezetd fenomenologikus maszter egyenletet javasolt [PLA 120, 377
(1987)], ez az alapja a “gravitacios” (G-related) spontan hullamfiiggvény-kollapszus
elméletnek. Ezt DP-modellnek is hivjak Penrose fiiggetlen, de egyenértékii elmélete
nyoman. Megmutattuk, hogy a modell maszter egyenlete a gravitacio és kvantalt
anyag hybrid dinamikajabdl is levezethet6 [10]. A hybrid dinamikék maszter
egyenleteire altalanos alakot is konstrualtunk, a Lindblad tipusu és Pauli tipust
maszter egyenletek egyesitéseként [24]. (Minket a fundamentalis alkalmazasok
érdekeltek. A hybrid, vagyis kvantum-klasszikus kinetikus egyenletek egyébkeént

fontos eszkozei gyakorlatibb teriileteknek, pl. kvantum kémiaban.)

A Kivonatban is kiemelten értékelik [10] eredményiink: ... by treating the gravitational interaction between
two mechanical resonators as a classical measurement channel, a gravitational decoherence model results
that is equivalent to a model first proposed by Diosi.” [Kafri, Taylor,Milburn: arXiv:1401.0946 (2014)]

Kiemelt er6feszitéseket tettiink a spontan kollapszus DP-modellje kutatasdban.
Megforditottuk az eredeti koncepcidt a gravitacid szerepérdl a kollapszusban. Azt
vizsgaltuk, miért ne lehetne a spontan kollapszus az elsédleges, és okozhatna a
gravitacio jelenségét? Cikksorozatban (és eldadassorozatban) jutottunk el az 4j
hipotézis megfogalmazasatol [2] az érvek finomitadsahoz [3,18,20], végiil egy
modositott Newton-Poisson egyenlethez [17], mely kisérletileg ellendrizhetd markans
effektusokra vezet [23]. A spontdn kollapszus modellek torténetében eldszor
hataroztuk meg a kollapszus mechanizmust nano- vagy makrotestek belsd, akusztikus
rezgési modusaira [25].

5. Kvantum Brown mozgas

Boltzmann titk6zési modelljét eredetileg a témavezetd tette alkalmassa akar
nanotomegi test kvantumos surlodasos mozgaséanak leirdsara gazban [EPL 30, 63
(1995)]. Az idékozben tovabbfejlesztett linedris kvantum Boltzmann egyenletben
inkonzisztencidkat talaltunk. Megmutattuk, hogy impulzus szuperpoziciok
fennmaradasa az iitkozések kozotti id6 végességébdl kovetkezhet. Uj kvantum
linearis Boltzmann egyenletet javasoltunk [1], kritikara valaszul megerdsitettiik
allaspontunkat a gaztartaly okozta végsd impulzus dekoherencia 1étezésérdl [5].

6. Kvantumelmeélet alapjai
Egy "szabad akarat" tipust elvet alkalmaztunk a hullamfliggvénybdl szarmaztatott
hasznos adatokra, melyek ““szabad akarattal” visszacsatolhatok a dinamikaba, mig a



haszontalanok nem. Az elvrél megmutattuk, hogy alkalmas a kvantum-klasszikus
hatar kiilonb6z6 elméletei kozotti szelekcidra [14]. Zart kifejezést vezettiink le el- és
utdszelektalt gaussi részecskenylab kvantum mérési statisztikaira, kapcsolatba hozva
a jol ismert Aharonov-Albert-Vaidman gyenge méréseket [PRL 60, 1351 (1988)] a
fazis-kontraszt mikroszkopiaval, jelentdsen kitagitva az utoszelektalt mérések
érvényességi tartomanyat [6]. Az Aharonov-Vaidman protektiv mérésrol.[PLA 178,
38 (1988)] megmutattuk, hogy elsddleges szerepe abban lehet, hogy egy ismeretlen
dinamik4ja kvantumrendszer stacioner allapotait egyetlen méressel meg tudjuk
hatarozni [22]. Alapkérdéssé lett mara, hogy milyen struktiardju stochasztikus
Schrodinger egyenletek irhatnak le spontan hullamfiiggvény kollapszust.
Megmutattuk, hogy egy frissen k6zolt tétel [Bassi,Diirr,Ulbricht: PRL 111, 210401
(2013)] a kotelezo Lindblad szerkezetli maszter egyenletrdl inkorrekt, elsdként
konstrualtunk stochasztikus Schrodinger egyenletet nem-Lindblad nyitott kvantum-
rendszerre [21].

Konyvek, szerkesztések, egyéb aktivitas

A Springer kiad¢ felkérése myoman megjelent 2007-es kvantum-informacié elméleti
monografiank bdvitett masodik kiadasa [9]. Kvantummechanika tankonyviinknek
megjelent harmadik bdvitett kiadasa [26]. Tarsszerkesztésiinkben megjelentek a
DICE nemzetk6zi workshop sorozat 2008-10-12-es eléadasainak kotetei [4,11,19].
Kvantum-nanomechanika cimmel nyilvanos internet-oktatasi anyag készitettlink:
ﬁzipedia.bme.hu/images/9/93/KvantumNanomechanika.pdf.

A vezet kutatok 20 meghivott eldadast tartottak nemzetkdzi konferencian/miihelyen,
7 szeminariumot bel- és kiilfoldon, 1-1 hazai és kiilfoldi kollokviumot, 5 eldadast
hazai nyari/téli iskolan. A témavezetd 2 nemzetkdzi konferencia tarsszervezdje, 3-nak
tanacsado testiileti tagja volt. 2012-ben Akadémiai Dijat vett at, az MTA XI. Osztaly
kozgytilésén eldadast tartott. A kutatas témajaval kapcsolatosan 3 sikeres MSc
szakdolgozat késziilt (mindhdrom hallgat6 jelenleg kutatdi palyan van, Kallus Zs.

résztvevo kutatonk), 1 MSc szakdolgozat késziil:

Kallus Zsofia: Utkdzési termalizacié maszter egyenletei (MSc ELTE 2010); Bencédi Gyula: Qubitek
Osszefonddasa véletlen allapotokban (MSc ELTE 2010); Hazi Andrés: Stochasztikus Schrédinger egyenlet
vizsgalata fehér zajban (MSc SzTE 2013); Német Nikolett: Kvantumos viselkedés keresése az
optomechanikaban (MSc ELTE 2014-ben varhato)



