Részletes szakmai beszamold a T049234 szamu OTKA péalyazathoz

A projekt alapvetSen a tervezett keretek kozott zajlott le. Toth Géza OTKA posztdoktori 6sz-
tondijas 2006 februar 1-én csatlakozott a projekthez. Ezt az OTKA iroda felé korabban jeleztiik. A
projekt eredeti hataridejét — az OTKA Iroda egyetértésével — egy évvel meghosszabbitottuk.

A projekt eredményeinek tartalmi dsszefoglalasa, témakorok szerint csoportositva:

1. Koherens kontroll

Kotott elektronok kvantumaéallapotanak koherens kontrollja rendkiviil fontos eszkéz a mai kisérleti fi-
zikdban. Ezen kontrollmechanizmusok révén a kvantuminterferenciat kihasznalva szamos kvantumos
jelenséget fedeztek fel, melyek alapjan a kisérleti fizikiban és a mindennapi életben is hasznos al-
kalmazasokat dolgoztak ki. Bizonyos alkalmazasok megkévetelik, hogy a rendszer kvantumallapotét
nagy pontossaggal, a kontrollfolyamat nehezen szabélyozhatd paramétereitsl fliggetleniil kontrollal-
juk. Ilyen példaul a molekulak orientacidjanak beallitdsa, molekuldk rezgési hullamcsomagjanak
preparalésa, atomi elektronhéj kvantumaéallapotanak preparalésa pl. spektroszképiai mérés el6készité-
sére, mezoszkopikus és nano-méreti néhény elektronos rendszerek kvantumallapoténak kontrollja. A
felsorolt példakban az elektronok kvantumallapotat fénnyel kontrollaljak. Azonban a fény és atomok
szerepe felcserélhets: egy dielektrikumban terjedd fényimpulzus, mely frekvencidja kozel rezonans a
dielektrikumot alkot6é atomok valamely atmeneti frekvenciajaval erésen kolcsonhat az atomokkal és
altaldban elnyel6dik. Viszont ha két kozel rezonans fényimpulzus van jelen a koézegben, akkor szamos
konfiguraci6 ismert, melyekben az impulzusok elnyel§dés nélkiil terjednek, s a terjedés soran példéaul
melyben egy nahany fotonos impulzust a kézeg koherensen "elnyel" egy erds kontrollalé impulzus ha-
taséra. Az atomi koherencidkba beirt informéaciot pedig késébb egy erds kiolvaso tér alkalmazéasaval
1jbol fényimpulzussa lehet alakitani. Ezekben az alkalmazasokban az a kozos, hogy egy dielektrikum
szuszceptibilitasat fénnyel kontrolladljuk, s ezaltal befolyasoljuk egy masik fényimpulzus terjedését,
tehéat "fényt kontrollalunk fénnyel".

Az OTKA projekt keretében egy harom-szintii, degeneralt energianivoju atomi rendszerre terjesz-
tettiik ki a jol ismert stimulalt Raman adiabatikus atmenet (stimulated Raman adiabatic passage -
STIRAP) folyamatot. A rendszer kezdetben egy J=0 szinten helyezkedik el, a gerjesztett allapotban
J=1, mig a metastabil végéallapotban J=2. Az a célunk, hogy a J=2 szinten koherens szuperponélt
allapotot hozzunk létre robosztus médon az alabbi megkotések mellett:

1. A felsd gerjesztett (J=1) szint betoltottsége legyen minimalis a folyamat soran. 2. A végallapot
csak gyengén fliggjon az alkalmazott impulzusok teriiletétdl, elhangolasatol, idGzitésétsl. 3. Legyen
Doppler-eltolodastol fliggetlen a végallapot. 4. Ha csak oy és o_ polarizacioju fény gerjeszti a
rendszert akkor a végallapot a M=-2,0,2 alnivok koherens szuperpozici6ja. 5. Ha oy, o_, és 7
polarizacié impulzusain vannak akkor a végéllapot az M=-2,-1,0,+1,+2 alnivok szuperpozicidja.

Végiil valaszt kellett talalnunk arra a kérdésre, hogy a fenti feltételek teljesiilése mellett a végal-
lapot tér mekkora része fedhets le a fényimpulzusok paramétereinek valtoztatasa mellett.

A kozolt cikkben megmutattuk, hogy lehet STIRAP folyamatot implementalni a fenti degeneralt
rendszerben. A folyamat kielégiti az 1-5 kovetelményeket. A végallapot pedig lefedi a teljes Hilbert
teret, azaz o4 és o_ polarizacioju impulzusok alkalmazasa esetén a teljes M=-2,0,4-2 teret, mig o,
o_ és m polarizacioji impulzusok alkalmasa mellett a M=-2,-1,0,+1,+2 teret. [1]



A fenti rendszert késébb alkalmaztuk elliptikus polarizaciéjiu fényimpulzus terjedésének kontrol-
lalasara.

2. Kvantumos bolyongas

Osszefonoédottsag viselkedése kvantumos bolyongasban

Kvantumos véletlen bolyongas esetén vizsgaltuk az Osszefonodottsag viselkedését. Passziv optikai
hélézatokban terjedd foton esetén megadtuk hogyan lehet elGirt pardsszefondédottsagot megvalositani
és felss korlatot adtunk az elérhet§ maximumra is. [2]

Két, nemkolcsonhatéd részecske kvantumos bolyongasat vizsgaltuk egy egyenesen, kiilonos tekin-
tettel a talalkozas valészintiségére. Analitikusan meghataroztuk a talalkozési valoszintséget bozon
és fermion részecskékre, aszimptotikusan. A klasszikus bolyong6 részecskék esetével Gsszehasonlitva
megallapitottuk, hogy a talalkozési valészintiség a kvantumos esetben gyorsabban csokken, de nem
kvadratikusan. Az Osszefonddott kezddallapotok modositjak a talalkozasi valoszintiséget, ami megje-
lenik a talalkozési valoszintiség nemklasszikus oszcillaciojaban. [3]

Kvantumos bolyongas Poélya-féle szama

Altalanositottuk a visszatérési valoszintiség (Pélya-féle szam) fogalmét d dimenzios, kiegyenstlyozott
kvantumos véletlen bolyongés esetére. Levezettiink egy elégséges feltételt a bolyongas visszatérs vol-
tara az iddfejleszts operatort nyeregponti modszerrel kozelitve. Az eljaras soran egy masik feltételt
is talaltunk, amely a bolyongés lokalizici¢jara vonatkozik. Ez utébbira példat eddig numerikusan
talaltak és csupan egyes specialis esetekben volt ismert analitikus feltétel. A klasszikus véletlen bo-
lyongastol eltérGen, ahol a Pélya-szam az adott dimenziéra jellemzd, kvantumos véletlen bolyongésnél
a visszatérési valoszintiség altalaban fiigg a bolyongas topologiajatol, az érmeoperator megvilaszta-
satol és a kezddallapottol. Ezzel lehet6vé valik, hogy a kezdGéllapot megvéltoztatasaval a bolyongast
visszatérébdl tranzitivva (azaz véges valoszintiséggel elszokdve) valtoztassuk. [4]

Alkalmaztuk a Polya-féle szam altalunk adott altalanositasat kvantumos bolyongésokra. Szamos
példan keresztiil mutattuk be a klasszikustél alapvetfen eltérs visszatérési tulajdonsigokat. Els-
szor megmutattuk, hogy 1D Hadamard érmék tenzorszorzataként felirhaté érmeoperatorok esetén a
kvantumos bolyongés Poélya-féle szama fiiggetlen a kezddGallapottol, és a racs dimenzidja egyértel-
miien meghatarozza, hasonléan a klasszikus esethez. Kozelitést adtunk az ilyen tipust bolyongasok
Polya-féle szaméra. Masodszor a 2D Grover-féle érmeoperator altalanositasaval olyan bolyongésokat
konstrualtunk, amelyek tetszéleges dimenzidban visszatéréek lehetnek, a kezdGallapotok egy alteré-
nek kivételével. Harmadszor a 2D Fourier-érmés bolyongasra kozelitsleg megadtuk a Polya-féle szam
értékét a kezdgallapot paramétereinek fiiggvényében. [5] Végiil elemeztiik a definicioban alkalmazott
mérés gyakorisdganak hatasat. Megtalaltuk, hogy a striin végzett, pontos mérések milyen hatéareset-
ben vezetnek vissza a klasszikus bolyongésra. [6]

Megadtuk az 1D aszimmetrikus kvantumos bolyongas Polya-féle szamanak viselkedését altalanos
esetben. Kideriilt, hogy a klasszikusan instabil visszatérs tulajdonsig a kvantumos esetben stabilla
valik. Sikeriilt megadnunk a stabilitasi tartoményt is. [7]

Moédositasokat dolgoztunk ki a hiperkocka kvantumos bolyongason alapulé keresalgoritmusa ha-
tékonysaganak javitasara. A modositasokkal névelhets a a keresési algoritmus sikerének valdszintisége,
illetve csokkenthetd a teljes varhato futasi ideje, valamint az orakulumhivasok szama. Ramutattunk, a
kidolgozott modositasokkal a hiperkocka kvantumos bolyongasos keresése az orakulumhivasok szamét
tekintve optimalis kvantumalgoritmus. [§]



Kvantumos bolyongas kisérleti megvaldsitasa fotonokkal

Kidolgoztuk a kvantumos véletlen bolyongason alapulé keresési algoritmus passziv linearis optikai
hélézattal torténs megvalositasat. A fotonveszteségek irany szerinti eloszlasat tanulméanyozva meg-
mutattuk, hogy az azonos atlagveszteséggel jellemezhets uniform eloszlasbol szérmazohoz képest a
keresés hatékonysigaga javulast mutat, ha az eloszlas uniformitasa sériill. Numerikus eredményeink
azt mutatték, hogy bizonyos esetekben, a fotonveszteségek puszta novelésével is javulas érhets el. Fel-
hasznalva, hogy a linearis optikai megvalositasban a klasszikus véletlen bolyongas hatéaresete elérhets
a fazisfluktuaciok novelésével, megmutattuk, hogy a kvantumos véletlen bolyongéson alapuld keresési
algoritmus klasszikusan elvesziti keresésjellegét. Ugyanakkor, numerikus eredményeink azt mutattak,
hogy statikus, vagy nagyon lassan valtozo6 faziszaj esetén az atlagos megtalalési valészintiség id6ben
aszimptotikusan egy a zaj erdsségétdl fiiggds, nem nulla értékhez tart. 9]

Részt vettiink egy kvantumoptikai kisérlet megvalésitdsaban, melyben els6ként demonstraltuk egy
polarizélt foton kvantumos bolyongésat. Korabban, csak két esetben volt példa kvantumos bolyongés
sikeres megvalositasara. Kisérletiinkben a kvantumos bolyongas érmeterét a foton polarizacidéjanak
feleltettiik meg, a bolyongd helyzetét pedig a foton beérkezése idejének. A kisérleti elrendezés alap-
eleme, amelyet a kvantumos bolyongas eltolas operatorédnak feletettiink meg, egy szelektiv optikai
késleltets, amely a fiiggSlegesen polarizalt fotonokat 5 ns-mal késlelteti a vizszintesen polarizaltak-
hoz képest. A kisérletben érmeoperatorok széles osztalyat valositottunk meg A/2 lemezek megfelel
forgatasaval, am fazistolok tovabbi alkalmazasaval tetszéleges érmeoperdtor is megvalosithatd. A
kvantumos bolyongés ismételt iteracioit egy optikai visszacsatolas hozzdadéaséaval oldottuk meg, mely-
nek eredményeképpen a kapott rendszer egy optikai interferométer. Az interferometrikus elrendezés
kiilonos elénye, hogy az igényelt kisérleti erforrasok mértéke csaknem filiggetlen a megvaldsitando
kvantumos bolyongas lépéseinek szamatol. [10]

Kvantumos bolyongas kvantumgyirikkel

Az egydimenzios kvantumos bolyongast elektronoknak félvezets spintronikai kvantumgytirik kétdi-
menziés halézatan torténd transzportja révén javasoltuk megvalésitani. Ebben a rendszerben az érme
menzidja menti gytirtik cimkéje felel meg. Az altalunk javasolt elrendezésben a gytriikben Rashba-féle
spin-palya kolcsonhatas van jelen, melynek erdssége kiils6 elektromos térrel hangolhatd. A rendszer
geometridja és az egyes gytriikbeli, megfelels értékd spin-palya kolcsénhatas erdsségek biztositjak az
érmedobés (azaz spin-forgatéas), valamint a lépésoperator megvalositasat. [11]

Qubitek kaotikus dinamikaja

Qubitek iterativ, feltételes dinamikajat tanulmanyoztuk, ahol a feltételt egy részrendszeren vald mé-
rés eredménye adja. Ilyen esetben a sokasig dinamikija nemlinearissa valhat. Megmutattuk, hogy
méar egy qubitbdl all6 rendszerekben is kaotikus viselkedés jelenik meg. A dinamika leirhato egy
komplex, nemlinearis leképezéssel, amelynek egy paramétere van. EltérSen a szokasos kvantumkéosz-
tol, a kezdeti feltételekre az id6fejlédés exponencialis érzékenységet mutat az altalunk talalt komplex
kvantumkaosz esetén. Analitikusan kiszamitottuk a kvantumallapotok atfedésével definialt Ljapunov
exponenst, és megmutattuk, hogy pozitivva valhat. A dinamikanak a kezdGallapottol és a paramé-
tertdl valo fliggését numerikus modszerekkel vizsgaltuk. Megadtuk a kiilonb6zd stabil periodikus
ciklusokhoz tartozé paraméterek halmazat. 12, 13|

Alkalmazasként egy konkrét példan keresztiill bemutattuk, hogyan modosul egy allapottisztitasi
protokoll viselkedése a stabil tartomanyon kiviil és a révid metastabil szakasz utan hogyan valik
kaotikussé. [14]



3. Osszefonodottsag kvantuminformatikai rendszerekben

Kvantumkommunikaciés sémak

A kvantuminformatika egyik fontos alapkérdése a kvantuminformécié tovabbitdsdnak eréforrasigénye,
azaz hogy milyen mértéki osszefonddottsag, illetve klasszikus kommunikacié sziikséges az adatatvi-
telhez. Az un. tavoli allapotelGallitas esetén kevesebb klasszikus kommunikéicié sziikséges, mint a
kvantumteleportacié soran, azonban az elgéllithato allapotok halmaza is korldtozott. Megmutattuk,
hogy bizonyos feltételek mellett ez a halmaz egy D —1 dimenzids valos sokasag a D komplex dimenzios
allapottérben, és a tavoli allapotelGallitashoz sziikséges eréforras mértéke log, D klasszikus bit, a te-
leportéaciohoz sziikséges mennyiség fele. A modszert kiterjesztettiik végtelen dimenzids allapotterekre
is [17], kiilonos tekintettel a kvantumoptikai eszkozokkel valé megvalosithatosagra. Ez esetben az
Osszefonoddott ersforras a kétmodusu 6sszenyomott vakuum, és az egymodusu fény allapotainak egy
valos fliggvénnyel paraméterezett csalddja allithaté el§, mikozben csupan egyetlen valés szamot kell
klasszikus médon tovabbitani. Modszeriink a klasszikus Vernam-kodolés folytonos kvantumrendsze-
rekre torténd altalanositasanak is tekinthets [16].

Megadtuk egy altalanos feltételét annak, hogy egy torzitasmentes tévoli allapotelGallitasi séma , fe-
ledékeny” (oblivious) legyen, azaz a klasszikus lizenet nem tartalmaz informaciot a bemenetrdl |[18].
Az ilyen sémadk titkositott adatatvitelre, illetve térben megosztott kvantumszamitasoknél hasznalha-
tok. A feledékenység sziikséges és elégséges feltétele, hogy a kiilds altalanositott (POVM) mérését
jellemz6 pozitiv operatorok az elGallitando allapot teljesen csillag-kopozitiv fiiggvényei legyenek. Ez
antilineéris analogja az allapottranszformécioknal szokasos teljesen pozitiv tulajdonsdgnak. A tiszta
allapotokon alapul6 séméknal ez a feltétel azt jelenti, hogy a mérés sajatallapotai antilinearis fiiggvé-
nyei a célallapotnak.

A kvantum kommunikacios csatornak egyik csoportja a kvantum privat csatornak, amelyek egy
kvantumallapot titkositott tovabbitasara alkalmasak klasszikus véletlen kulcs segitségével. Kvantum-
bitek esetén ilyen a Pauli csatorna, ahol a kodolé operatorok az egységoperator és a Pauli operdtorok,
egyenletes eloszlasu véletlen kulcs szerint alkalmazva. A csatorna a lehallgatas szempontjabol biz-
tonsagos ugyan, de az lizenet kvantumallapot determinisztikus médosithatd, amely szintén tamadési
lehet6ség. Ezt a sériilékenységet elemeztiik kvantitative, entréopia atlagok segitségével. Megmutat-
tuk, hogy a csatorna védettebbé tehetd tovabbi kddold operdtorok bevezetésével, melyek optimalisan
valaszthatok. [19]

Kollektiv kvantummemoria spinrendszerekben

Nagy szamu azonos atombol all6 sokasagban az elektromagneses sugéarzasi térrel valé kolcsonhatas
kis szamu kollektiv szabadsagi fokra koncentralodik (kollektiv erdsités). Ezért az ilyen sokaségok
igéretes alapelemek lehetnek kvantummemoridkban és fény-anyag interfészekben. Ennek kapcsén
egy altalanositott elméleti modellben vizsgaltuk, miként lehet tarolni a fény folytonos valtozos kvan-
tumallapotat az atomok elektronszerkezetének kollektiv gerjesztéseiben. Kidolgoztunk egy egységes
leirast, amely segitségével Osszehasonlitottunk harom kiilonb6z6 séméat: a Faraday-forgatason, méré-
sen és visszacsatolason alapuldt, rezonanciatol tavoli kétfotonos Raman-4dtmeneten alapuldt, illetve
az elektromagnesesen indukalt atlatszosag (EIT) jelenségén alapulot [20].

Szilardtestekben is elképzelhetd hasonlod elven miik6ds kollektiv kvantummemoria. Elvben le-
hetséges a kvantuminformécié tarolasa magspinek sokasagaban, amik egy félvezetd kvantumpontot
alkotnak. A magok magneses momentumai ez esetben nem az elektromagneses sugarzasi térrel, ha-
nem a kvantumpontban 1évé tébbletelektron spinjével az inhomogén hiperfinom csatolas révén hatnak
koleson. Megvizsgaltuk a kvantumbitek taroldsdnak lehet&ségét egy ilyen rendszerben, és javaslatot
tettiink egy olyan elrendezésre, amelyben a szamitasi bazist alkoté kollektiv magspinallapotok ener-
getikailag elkiiloniilnek a t6bbi spinallapottol, s ezaltal a kvantumbitre gyakorolt dekoherenciahatasok
csOkkentheték. Megmutattuk, hogy a hiperfinom csatolas inhomogén mivolta miként befolyasolja a



kvantummemoria miikodését, és kitértiink a véges hémérséklet hatésaira is [21].

Osszefonodottsag spinlancokban

Sokrészii rendszerekben a részrendszer-parok osszefonddottsaga nem lehet tetszéleges. Kvantumbitek
egydimenzios végtelen lancaval foglalkoztunk. Célunk a legkozelebbi kvantumbitek maximalis pér-
osszefonodottsaganak meghatarozasa volt transzlaciéinvarians allapotokra. Numerikus optimalizélast
végeztiink a végesen korrelalt allapotok halmazan. Ezek a végtelen spinlancnak olyan matematikailag
jol definialt allapotai, ahol egy kivalasztott véges részrendszernek a rendszer tobbi részével vald korre-
lacioit egy véges virtualis rendszerrel valo korrelaciokkal modellezhetjiik. Olyan kvantumaéallapotokat
talaltunk, amelyekben a legkdzelebbi szomszédok Gsszefonddottsidga kozelitGleg azonos az irodalombol
ismert, sejtésként megadott maximalis értékkel. Megmutattuk, hogy ebben az esetben a legkozelebbi
szomszédok kvantumallapota kozelitleg maximalisan 6sszefonodott kevert allapot (MEMS), és rész-
letesen elemeztiik az allapot tovabbi Gsszefonddottsagi tulajdonsagait. [22]

A dekoherencia mikroszkoépikus modelljei

A dekoherencia mikroszképikus modelljei a jelenség jobb megértését szolgaljdk a kvantumoptika és
a kvantuminformatika keretében. Veszteséges optikai szalakat példaul majdnem transzparens nyalé-
bosztok sorozataval szokads modellezni. Ennek mintédjara megvizsgaltuk, hogy a kvantumbit milyen
tipusad dekoherenciaja szimulalhaté kontrollalt U kapuk ismételt alkalmazasaval, ami egy alapvetd
két kvantumbites kolcsonhatas. Megvizsgaltuk, miként valosithaté meg egy kvantumbit markovi id6-
fejlédésének generatora kontrollalt unitér kapuk segitségével, illetve a kvantumteleportéacié protokoll
egy specialis alkalmazasaval. Megmutattuk, hogy ilyen moddszerekkel tetszéleges unitélis dinamikat
eredményezd kornyezet szimulalhato. [23]

Vizsgaltuk tovabba a dekoherenciat félkvantumos spingézokban. Ezek olyan modell rendszerek,
amelyekben klasszikus részecskék mozognak valamilyen (esetlegesen sztochasztikus) dinamika sze-
rint. A részecskékhez egy-egy kvantumbitet is rendeliink, amelyek akkor keriilnek kolcsonhatésba,
ha a két megfelel§ klasszikus részecske iitkozik. Megmutattuk, hogy ilyen rendszerekben kvantum-
homogenizécié all be, fiiggetlentil a klasszikus dinamika jellegétdl, és elemeztiik az Osszefonddottséig
viselkedését is. [24]

Osszefonodottsag detektalasa

Meghataroztuk az Osszes spin-variancidkkal felirhat6é Osszefonddottsag kritériumot. Ezek lehet6vé
teszik, hogy a kollektiv spin-koordinatak és varianciajuk mérésével Osszefonddottsagot detektaljunk
olyan sokrészecskés rendszerekben, ahol minden részecskének 1/2-es spinje van [25, 26, 27]. A kri-
tériumok egyikét méar kisérletekben is felhasznaltak [28, 29, 30]. A fotonokkal végzett, parametrikus
lekonverzion (parametric down-conversion) és poszt-szelekcion alapulé kisérletben négy-qubites szim-
metrikus Dicke allapotot hoztak létre. Erdekes tanulmanyozni az altalunk meghatarozott kritériumok
és az eddig ismert kritériumok viszonyat. Utébbiak az altalunk meghatarozott kritériumok specialis
esetel.

Egy masik kisérletben 6-qubites Dicke &llpotot allitottak els 31, 32|. Ehhez rezonatort és na-
gyobb teljesitményt lézert kellett alkalmazni, mivel a posztszelekcidé miatt a kisérlekenek csak egy kis
toredéke sikeres. A kisérlethez kapcsoldédva altaldanos modszereket dolgoztunk ki az 6sszefondddottsag
detektéalasahoz 8-10 qubites rendszerekhez. Az dsszefondddottsag detektalasa mellett ezekkel azt is
becsiilni lehet, mennyire sikeriilt a kivant allapotot megvalositani (fidelity). A modszerek olyanok,
hogy minél kevesebb mérést igényeljenck. Ezzel akar tizszer révidebb ideig tarthat egy kisérlet, mint
az eddig ismert modszerekkel.

Az 6sszefonodottsiag detektaldsarol késziilt attekintd cikkiink jelentds részben az utobbi években
ezen a teriileten végzett kutatasainkra épiil [33|. Egy masik osszefoglalé cikkiink magyar nyelven jelent



meg [34]. A kvantuminformaciohoz sziikséges szamitasokat segité programcsomagot fejlesztettiink ki
[35].

Megmutattuk, hogy szimmetrikus kétrészi rendszerekben szamos 6sszefonodottsagi kritérium egy-
beesik [36, 37]. Azt is megmutattuk, hogy vannak szimmetrikus kototten 6sszefonddott (bound en-
tangled) kvantumallapotok méar igen kis rendszerekre is (két qutrit). Eddig kotott osszefonodottsag
csak nemszimmetrikus rendszerekben volt ismert, st feltételezték, hogy a szimmetria hidnya egy
eléfeltétele ennek az Osszefonddottsagnak.

Foglalkoztunk az Osszefonodottsidg detekcidjaval dltalanos, nemszimmetrikus rendszerekben is.
Megmutattuk, hogy az tn. Computable Cross Norm - Realignment kritériumnéal ersebbek az opera-
torbizonytalansagokon alapulo technikak. [3§]

4. Kvantuminformaci6 kezelése semleges atomokkal

Atomok belsg elektronallapotai a kvantuminformaci6 egységét, a kvantum-bitet hordozoé alkalmas fizi-
kai rendszert testesitenek meg. Az alapéllapot hiperfinom felhasadéséaval kapott allapotok a kérnyezet-
tel gyengén hatnak kolcson, a spontan élettartamuk rendkiviil hossz, a gyakorlati alkalmazasok szem-
pontjabol végtelen. Koherens lézerterekkel az egybites forgatasi miiveletek konnyen megvaldsithatok,
példaul két lézerimpulzussal rezonans vagy adiabatikus Raman dtmenet is gyorsan végrehajthato. Az
univerzalis két-bites miiveletek elvégzéséhez valamilyen atom-atom kolesonhatast kell igénybe venni.
Erre elvileg tobbféle lehetGség van: ilyen a hiperfinom allapotra érzékeny atom-atom iitkozések fel-
hasznélasa, vagy egy erdsen csatolt rezonator tér altal kozvetitett, rezonédns sugarzési atom-atom
kolesonhatas. Mindkét megkozelités azonban sziikségessé teszi a kvantum-bitet hordozé atomok kont-
rollalt pozicionalasat és mozgatasit. Ez a semleges atomokon alapuldé kvantuminformacié-kezelés f6
megoldatlan probléméja, amellyel az OTKA kutatas keretében mi is foglalkoztunk.

Atomok transzlacidés mozgasanak szabalyozasa erdsen csatolt optikai terekben

Kidolgoztunk egy hiperfinom szerkezetre érzéketlen csapdazasi mechanizmust, melynek segitségével
egy optikai dipolcsapdaban az atomok a hullamhossz tizedének megfelel§ térfogatban akir mésod-
percekig lokalizalhatok [40]. A rezonétoros hiités modszerét [43] vizsgaltuk a nagy elhangolas hatar-
esetben, ahol a kiilénb6z6 hiperfinom nivokat méar nem oldja fel a sugarzasi tér. Bebizonyitottuk,
hogy a frekvenciak finomhangoléséaval a csapdazo optikai potencialt szolgaltatd rezonatoros térben az
intenzitas novelésével kompenzalhatd a nagy elhangolds miatt csokkend kolcsonhatési erdsség, és a
fotontér dinamikajanak késleltetésébdl szarmazo hiitési hatas konstans értéken tarthatd. Azota Rb
atomok hosszt idej csapdézasat ezen az elven kisérletileg is kimutattak Prof. G. Rempe csoportjaban
(Max-Planck Institut, Garching). A nagy elhangolasok tartomanyaban mkodé hiitési mechanizmust
attiltettiik egy teljesen mas geometriara, ahol az atom egy optikai hullamvezetében két transzverzalis
dimenziéban bezart, a harmadik longitudinalis dimenziéban szabadon terjeds sugarzasi mezével hat
koleson [47] (optikai rezonatorokban a tér mindharom irdanyaban be van zarva a sugarzasi mezs).

A fent leirt hiitési és csapdézasi modszerrel elvileg a csapdézési frekvenciaval Gsszemérhetd, ala-
csony hoémérsekletek érhetdk el (az elébbit a Planck allandéval, az utobbit a Botzmann allandoval
szorozva mindkett6t energiaskalan fejezhetjiik ki). Ekkor mar az atomok tomegkozépponti mozgasa-
ban felbukkanhatnak a kvantaltsag jelei. Ezért a kvantumtrajektéria-modszerrel elvégeztiik az atom
mozgasanak, optikai hiitésének és csapdazasanak teljesen kvantumos leirasat [39]. Ebbdl a munkabol
azota egy nagyszabasi programcsomag késziilt (C++QED, [44]), amelyet egyéb problémak vizsgéala-
taban is hasznositunk.

Atom-atom kolcsonhatas erdsen csatolt terekben

Sokatomos rendszerekben, az atomok kozott a tavolra elhangolt sugarzasi tér altal kozvetitett kol-
csonhatéas miatt bekdvetkezd jelenségeket vizsgaltunk. Kollektiv viselkedésen alapuld hiitési mecha-



nizmust fedeztiink fel: egy linearis optikai rezonatorba helyezett homogén atomfelh§ a rezonétor
tengelyére mergleges iranyban, tavolra hangolt CW lézerrel gerjesztve a lézerintenzitas egy kiiszobér-
téke felett kristalyszerd, periodikus strukturaba szervezddik, amelyet a pumpal6 lézerbdl a rezonétor
terébe szort fotonok kotnek meg [41, 42]. Az atmenet egy nemegyensulyi fazisatalakulas. Messze
a kiiszobintenzitas felett kialakulé stacionérius allapotban az atomok az allohullamu tér duzzadoéhe-
lyeinek kis kérnyezetében lokalizdlodnak. Az elérhets atomsiirtiség elegendGen nagy, amely lehetévé
teszi a kvantuminformacié atomi sokasagban valé reprezentéilasara kidolgozott séméak megvaldsita-
sat. Ugyanakkor felmeriil annak a lehet&sége, hogy az indukalt polarizacié miatt kialakul6 rezonans
dip6l-dipdl kolesonhatas miatt az atomfelhd instabilla valik. Ezért elvégeztiik a nagy optikai stirtiség
atomok gazanak stabilitas-vizsgalatat a dipol-dipol kolesonhatas figyelembe vételével [50]. A feladat
érdekessége, hogy ez a kolcsonhatas térben anizotrop.

Megvizsgaltuk egy optikai rezonétor altal kivalasztott moéduson keresztiil kozvetitett atom-atom
kolesonhatéast abban a hataresetben, amikor a rezonator modus tere kvantumos (néhany foton). Meg-
mutattuk, hogy a kordbban felfedezett 6nszervezddés jelenségének dinamikijaban lényegileg megjelen-
nek a kvantumhatéasok [48]. Egyrészt az Onszervezddés tranziens folyamata Gsszefonodott allapoton
keresztiil megy végbe. Masrészt a tranziens lefutasa érzékeny az atomok kvantumstatisztikajara is, az
atomokat szuperfolyékony és Mott szigetel6 allapotokbol inditva az onszervezédésre lényegesen eltérd
idéallandot kaptunk.

Optikai rezonéatorba helyezett, az atomok rezonanciajatol tavolra hangolt sugérzasi térrel kéleson-
hat6 Bose-Einstein kondenzatumot vizsgaltunk. Csatolt, nemlinearis parcidlis differencidlegyenletek
numerikus megoldasaval meghataroztuk a kolcsonhaté rendszer stabil atlagtérmegoldasait. Lineé-
ris algebra csomag (LAPACK) segitségével kiszamoltuk az atlagtér koriili gerjesztések spektrumét.
Kiszamoltuk a kvantumfluktuéciok okozta kiiiriilését a kondenzatumnak, és kritikus rendszerben ana-
litikusan megadtuk a kitiriilés kritikus pont koriili szingularis viselkedését. Az instabil rezonétorokban
megfigyelhets ,excess noise” jelenséggel analoég hatasra bukkantunk: a kondenzatum és rezonétor ko-
z0tti kolesonhatés gyenge (eltiing) csatolasanak hataresetében, mindenféle kritikus viselkedéstdl tavol,
a kondenzatum nagyon nagy kitiriilését talaltuk a stacionarius allapotban [52].

5. Kvantumtrajektoria moédszerek tovabbfejlesztése

Eljarast dolgoztunk ki nyilt kvantumrendszerek idéfejleszté operatoranak sztochasztikus operator-
Osszeg reprezentacioban torténé meghatarozasara. Az adott fizikai folyamat a kezdgallapottol fiigget-
leniil jellemezhetd, igy egyszerre nagyszamu kiindulési allapot idéfejlesztése oldhaté meg hatékonyan
- a kiindulasi allapotok alterének dimenzidjaval aranyosan révidebb id6 alatt, mintha kiilon-kiilon
tekintenénk a kiindulo allapotok fejlédését. Tetszbleges kvantumtrajektoria modszer, beleértve a
nem-markovi rendszerekre kidolgozottakat is, valaszthato az iddéfejlesztés alapjaul. A modszer eld-
nyeit és miikodési elvét egy iliregrezonatorba zart kétatomos rendszerrel megvaldsitott kontrollalt-nem
kapun mutattuk be. [53]
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