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Osszefonddas kaotikus dinamikaja qubitek rendszerében

Az Osszefonéddst tisztité protokollok esetében egy sokasdgbodl a sokasdg egy
részén végzett mérések eredménye szerint vdlogatva egy kisebb sokasdghoz
jutunk, amelyben a kvantummechanikai Gsszefonddottsdg megndvekedett. A
mérésekkel kondiciondlt dinamika nemlinedris lesz, eltér6en a megszokott
Hamiltoni rendszerekt6l. Kordbbi eredményiink szerint, a hasonlé elven, de
csupdn egy qubitek megvalésithaté iterativ, kondiciondlis dinamika kaotikus
viselkedéshez vezethet. Az igy létrejov6 komplex kdosz valddi, exponencidlis
érzékenységet mutat a kezdddllapotra, de kiilonbozik a klasszikus
determinisztikus kdoszt6l, mivel itt a természetes leirds nem egy valds fazistéren,
hanem egy komplex téren torténik.

Sikertilt bebizonyitanunk, hogy a kaotikus viselkedés megjelenik egy két qubites
rendszerben, mégpedig kozvetleniil az 0Osszefonddottsdgot leir6 mennyiség
viselkedésében. Ez azt jelenti, hogy ha a lehetséges kezdgallapotok alkotta sikot
aszerint szinezziik, hogy az adott kezd@allapot aszimptotikusan milyen tipust
allapotokhoz tart, akkor két szint haszndlhatunk: egyet a teljesen 6sszefonddott és
egyet a szepardlhatd, azaz teljesen Osszefonddottsdg-mentes aszimptotikus
allapotokra. A két szin fraktdlszer(i szigeteket alkot, amelyek tetsz6legesen finom
skdlan vdltakozhatnak. Zaj hozzdaddsa esetén egy harmadik tipustd, kevert

aszimptotikus viselkedés is megjelenhet. [1]

Megmutattuk, hogy kvantumos rendszerek esetén a kezdeti feltételekre val6
érzékenység sziikséges feltétele a vizsgalt sokasdg méretének gyors csokkenése a
dinamika sordn, erre éles kvantitativ feltételt is sikeriilt adni. A nemlinedris
protokoll kisérleti megvaldsitdsdra egy viszonylag egyszeri optikai sémadt
javasoltunk, ami jelenleg elérhets eszk6zokkel a dinamika néhdny 1épését
demonstrdlnd. Az egy qubites protokoll részletes analizisével bebizonyitottuk,
hogy létezik olyan paraméterérték, amellyel a dinamika bdrmely kezd&éllapot
esetén érzékeny lesz a kezdeti feltételekre, szemben az eddig ismert fraktal
halmazokkal, amelyek a kezddéllapotok terében null mértéki halmazt alkotnak.
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Kvantumos bolyongasok viselkedése

A kvantumos bolyongdsok fontos szerepet jdtszanak a kvantuminformatika
elméletében és tobb 1j kisérletben is sikeriilt demonstrdlni egyszert
bolyongdasokat, példdul optikai elrendezésben.

Kvantumos bolyongas ugrasokkal

Egy specidlis tipust egydimenzids bolyongdst elemeztiink, egy optikai multiport
elrendezésben. A diszkrét idejli bolyongdst ebben az esetben egy passziv
kvantumoptikai elrendezés valdsitja meg. A passziv elemeket 6sszek6t6 utakat egy
konnektivitdsi madtrix irja le. Ha az elrendezésben véletlenszertien, példaul
valamilyen hiba folytdn, nem csak kozvetlen szomszédok kozott létestil
Osszekottetés, akkor a kialakul6é rendszer dinamikdja nyilttd valik. Modelliinkben
véges valdszintiséggel jelenhet meg egy tdvolabbi hellyel valé Osszekottetés. Két
helyzetet tanulmanyoztunk: egyik esetben statikus a rendezetlenség, mig a mdsik
esetben idolépésenként az el6z6t6l fliggetlen, 1Gj konnektivitdsi matrixot
hasznédlunk. A két eset fundamentdlisan kiilonb6z6 dinamikai viselkedést mutat, a
dinamikus esetben Gauss eloszldst taldlunk hely szerint, mig statikus
rendezetlenség esetén az ugrds méretének paritdsatol fliggden két alesetet kapunk.
Az ugrds méretét pdros hosszdra vdlasztva hdrom csdcs jelenik meg a
valdszintiség-eloszldsban a kezdeti, lokalizdlt pozicié koriil. Pdratlan hosszisdga
ugrds esetén a hely szerinti valdszintiségeloszlds diszkrét Laplace-eloszldshoz
hasonlit, melyet hosszii id6 utdn tovabbi (exponencidlis jellegti) cstcsok
modulédlnak. Numerikus eredményeink szerint a hosszi idejd hatdresetben az
eloszlds szordsat, egy megfelel6 leképezés segitségével, univerzdlis fiiggvénnyel
adhatjuk meg. [3]

Irany szerinti korrelacidok két részecskés bolyongasban

Egy dimenzi6 esetén azt taldltuk, hogy két részecskés bolyongdsokndl az irdny
szerinti korreldciok nem novelhet6k a részecskék nemklasszikus tulajdonsédgait
haszndlva. Beldttuk viszont, hogy delta kolcsonhatds esetén madr &tléphets a
klasszikus kiiszob. [4]

Diszkrét idejii bolyongas perkolacids racsokon

Diszkrét idejti bolyongds viselkedését vizsgdltuk dinamikus perkoléciés grafokon.
A véletlenszertien valtozé graf egy specidlis nyilt kvantumrendszerhez vezet, ez a
probléma numerikusan nehezen kezelhetd. Sikertilt analitikus eszkozokkel
meghatdrozni az aszimptotikus viselkedést és kimutatni, hogy nem csak teljes
keveredés johet létre, de megjelenhetnek aszimptotikusan oszcilldlé éllapotok is.

[5]
A grafokon torténd kvantumos bolyongdsok alkalmasak fizikai folyamatok
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modellezésére és egyben a kvantuminformdcié-elmélet hatékony eszkozei. Ha a
bolyongdshoz kapcsol6dé graf Osszekottetéseit véletlenszertien megvéltoztatjuk,
akkor megvéltoznak annak a transzport tulajdonsdgai is, ez az un. perkoldcié
problematikdja. A diszkrét ideji kvantumos bolyongdsok esetében a graf
dinamikus megvadltoztatdsa (dinamikus perkoldcid) egy specidlis tipust hibét okoz
a rendszerben. A dinamikus perkoldcié esetében a rendszer idéfejl6dése sordn az
egyes id6lépésekben a graf Osszekottetései véletlenszertien elttinhetnek illetve
megjelenhetnek. Az igy létrejovs ido6fejlodés tulajdonképpen egy specidlis nyilt
rendszer dinamikdra vezet, amelyben a hosszatdvi viselkedés kozvetlen
numerikus médszerekkel dltaldban nehezen kezelhetd. Ezért olyan 4j, a véletlen
unitér leképezéseken alapulé aszimptotikus moédszereket felhaszndlé analitikus
mobdszert dolgoztunk ki, amelyek explicit médon meghatdrozzdk a kétdimenzids
véges egész rdcsokon torténd kvantumos bolyongdsok aszimptotikus (hossza
idejti) dinamikdjat perkoldcié jelenlétében. Részletesen tdrgyaltuk az egydimenzids
perkoldciés grafokon torténé kvantumos bolyongdsok esetét a legdltaldanosabb
SU(2) érmeoperatort tekintve. Olyan 4j és nemtrividlis effektusokat taldltunk, mint
a (kvdzi)periodikus oszcilldcidk, illetve az exponencidlisan lokalizalt éldllapotok.
Kétdimenzids rendszerek esetében megmutattuk, hogy az aszimptotikus
hatdresetben csapddzédds (lokalizdcid) illetve az irdny-szimmetria sértése 1éphet
fel. [6]

Er6sen csapdazott kétdimenziés kvantumos bolyongasok

A diszkrét idejii kvantumos bolyongdsok a véletlen bolyongdsok nemtrividlis
dltaldnositdsai, melyek széleskord alkalmazési lehet&ségekkel rendelkeznek. Ezen
beliil kiilénb6z6 kvantumrendszerek szimuldcidjanak, illetve megvaldsitdsanak
alappillérjeként is szolgdlhatnak. A diszkrét idejd kvantumos bolyongasok
altaldban ballisztikusan terjednek pontosan a kvantumos jellegiik miatt. Bizonyos
esetekben azonban lokalizdlédhatnak (csapddzédnak) a kezdeti dllapotukban. Ezt,
illetve a kvantumos bolyongdsok egyéb alapvetd jelenségeit, az érmeoperdtor
megvalasztdsa hatdrozza meg. Megvizsgéltuk és elemeztiik azon bolyongdsokat,
amelyekben az er8s csatoldshoz vezet6 érmeoperdtorok osztdlydt hasznaltuk,
ezdltal kiegészitettiik az ismert bolyongdsok listdjat. Ezekben a rendszerekben
olyan érdekes jelenségekre is rdmutattunk, amelyek a fényimpulzusok egy adott
kozegben torténd csapddzdsitél a topologikus effektusokon 4t a kvantumos
keresésig szamos felhaszndldsi lehetGséget rejtenek magukban. [7]

Diszkrét idejii kvantumos bolyongasok entrépia-rataja

A diszkrét idejl szochasztikus folyamatok egy adott 1épésében generalt informécié
mennyiségének mértéke az Gn. entrépia-rdta. Kutatdsaink sordn megvizsgaltuk,
hogy mi a kiilonbség a diszkrét idejli kvantumos illetve klasszikus bolyongds
entrépia-ratdja kozott. Analitikus médszereket dolgoztunk ki ezek kiszdmitdsdra és
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kozelitésére vonatkozdan. Ilyen moédon kovetkeztetéseket tudtunk levonni a
klasszikus sztochasztikus valamint a kvantumos folyamatok kozotti kiilonbségekre
vonatkozéan a klasszikus informacid-elmélet vonatkozdsdban. [8]

Folytonos idejii kvantumos bolyongasok perkolaciés racsokon

Megvizsgdltuk a folytonos 1idejli kvantumos bolyongadsok idofejlodését
véletlenszertien valtozé grafokon. Ebben a modellben adott id6kézonként a graf
egyes éleit egymadstdl fiiggetleniil egy adott valészintiség szerint elvessziik vagy
megtartjuk a perkoldciénak megfelel6en. A rendszert abban az esetben vizsgaltuk
amikor ez a zaj er6s, azaz amikor a graf két megvaltozdsa kozott eltelt idStartam
nulldhoz tart. Ekkor azt taldltuk, hogy a perkoldcié hatdsa az id6 dtskaldzdsédban
jelentkezik: fiiggetlentil a graf struktirajatol és a bolyongds kezdeti dllapotétol, az
id6 az egy él megtartdsat jellemz6 valdszintiség szerint skalazodik.

Tanulmanyoztuk mind egy adott rendszer id6fejl6dését, mind pedig az igy kapott

Osszes lehetséges trajektoridra dtlagolt dinamikdt a szuperoperatoros formalizmus
segitségével. Elméleti modelliinket analitikusan bizonyitottuk, valamint kiilonbdzé
grafok esetén numerikus szimuldcidk segitéségével is aldtdmasztottuk. Ezen feliil
megvizsgdltuk a végeslépéskoz alkalmazdsdnak hatdsdt is a rendszer
idofejlodésére. [9]

Folytonos idejii kvantumos bolyongasok transzporttulajdonsdgai Sierpinski
fraktalokon

A folytonos idejli kvantumos bolyongds segitségével modelleztiik a
kvantumtranszport hatékonysdgdt determinisztikus Sierpinski fraktdlokon,
nevezetesen a Sierpinski-hdromszogon, a Sierpinski-szényegen, és ezen gréafok
dudlisain. A transzport hatékonysdgit az egzaktés dtlagos visszatérési
valdszintiséggel, valamint a csapddk jelenlétében szdm olt dtlagos tulélési
valdszintséggel jellemeztiik. A Sierpinski-hdromszog esetén a lokalizdcié mar kis
méretii graf (kis generdcid) esetén is megmutatkozott. A Sierpinski-szényeg esetén
a numerikus szimuldciéval kapott eredmények mutattak lokalizdciéra utald
tendencidt, de csak nagy rendszer esetén. A Sierpinski-hdromszog és a Sierpinski-
sz6nyeg esetén kapott eredmények tovdbbd j6l mutattdk, hogy a klasszikus
folytonos idejti bolyongdsok esetén széles korben alkalmazott spektrdl dimenzi6 a
kvantumos esetben nem ad pontos leirdst a kvantumos bolyongas id6fejlédésérdl.
[10]

Visszatérés a kezdeti allapotba dekoherens bolyongaskban

Egy éltaldnos, dekoherens kvantumcsatorndt ismételten hattatva egy dltaldnositott
bolyongdshoz jutunk. Ha minden id6lépés utdn megmérjiik, hogy a rendszer
visszatért-e a kezdeti dllapotdba, akkor definidlhatjuk az &dtlagos visszatérési idét.
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Errél tudjuk, hogy mind a klasszikus, mind a zdrt kvantumos (unitér) esetben
egész értékd dtlagos visszatérési id6khoz vezet. Sikertilt megmutatnunk, hogy ez a
tulajdonsdg bizonyos nyilt csatorndk esetére is igaz, ennek feltétele, hogy a
csatorna unitdlis legyen. Néhdny példdn illusztrdltuk, hogy a csatorna jellegét
minimadlisan médositva ugrds torténik az atlagos visszatérési diben. [30]

Kvantumos bolyongasok kisérleti megvaldsitasa

Dekoherencia és rendezetlenség kvantumos bolyongasokban: ballisztikus
terjedés és lokalizacid

Egy optikai visszacsatoldson alapulé kvantumos bolyongds megvaldsitdsa
szabdlyozhaté kvantumérmével, melynek segitségével a kvantumos bolyongd
dinamikdja helytd], illetve id6tol fliggben valtoztathatd. Kiilonbozo hely-, illetve
idofiiggéseket programozva a szabdlyozdst megvaldsité —elektro-optikai-
moduldtorba, egyardnt megfigyeltiink dekoherencia-, valamint dinamikai
lokalizdciés jelenségeket. A fenti kisérletet sikeresen megvaldsité csoporttal
kozvetleniil egytittmtikodtiink. [11]

Tobbdimenziés kvantumos bolyongas megvalésitasa fotonikus kisérletben

A tobbdimenziés kvantumos bolyongdsok nem trividlis topoldgidjuk folytan
alkalmasak komplex kvantuminformatikai és transzport jelenségek szimuldldsdra.
A veliink egyiittmikodd kisérleti csoport visszacsatolt, fotonikus elrendezésben
implementdlt egy 2D kvantumos bolyongdst. 12 1épést és 169 poziciét haszndlé
bolyongdst valésitott meg, optikai szdlakbdl &ll6 hdlézatot alkalmazva. [12]

Onfokuszal6 nyaldbok

A kvantumos bolyongds optikai megvaldsitdsdban lényeges részfeladat
fénnyaldbok becsatoldsa kis keresztmetszetti (10mu nagysdgrendi)
hulldmvezet6kbe. Ennek megolddsdra a lencsés fokuszdld mellett mds technikdk is
szoba johetnek: kidolgoztuk az "6nfékuszdlé nyaldbok" elméletét, melynek az a
lényege, hogy olyan optikai nyaldb dllithaté el6, mely a Bessel-nyaldbokhoz
hasonléan diffrakciémentesen terjed, mit6bb, a terjedés sordn a nyaldbatmérs
csOkken, ez az "0nfékuszalds". [13]

Hullamterjedés szabalyozasa er6s kontrollimpulzus polarizaciés allapotaval

A kvantumos bolyongds egyik legegyszer(ibb megvaldsitdsa passziv optikai
elemekbdl felépitett optikai hdlézaton torténik. Ebben a formdban lényegében
teljesen klasszikus a bolyongds (klasszikus hullamterjedéssel leirhatd), csak a fény
(fotonok) detektdldsa miatt vdlik mégis kvantumossa a folyamat. Ha a bolyongds
folyamatdra is meg akarjuk kovetelni a kvantumos jelleget, akkor fotonok esetében
szérécentrumokat kell térben elhelyezniink, a bolyongds pedig a
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szérécentrumokonl torténd rezondns szérdéddsnak felel meg. Egy ilyen tipusd
bolyongds elsd 1épéseként kidolgoztunk egy hullamterjedési folyamatot, melyben
egy gyenge probaimpulzus terjedését egy erds kontroll impulzus polarizacids
dllapotanak szabdlyozdsdval tudjuk befolydsolni. [14]

Osszefonédottsdg detektildsa kollektiv méréssel,
részecskesokasagokban

A nembklasszikussdg jellegzetes jelensége a kvantummechanikai dsszefonédottsdg.
Az 8sszefonddottsdg jellemzése és kiilondsen annak praktikus detektdldsa nagyon
fontos feladat a kvantuminformatikdban és 4ltaldban is 0Osszetett
kvantumrendszerek esetében.

Szamos kisérletet végeztek hideg gdzokkal, amelyekben makroszkopikus kvantum
Osszefonddottsdgot hoztak létre 106-10712 részecske kozott. Ezekben a
rendszerekben egy-egy részecske dllapotdt nem tudjuk megmérni, csak kollektiv
mennyiségek mérhetSek. Egy 2007-es cikkiinkben megtaldltuk az Osszes
Osszefonddottsdg kritériumot '2-es spinii részecskék estére. Ugyanakkor, a
kisérletekben legtobbszor a részecskék spinje nagyobb, mint 1/2. Ezért a 2011-es
cikkiinkben meghatdroztuk az Gsszefonddottsdgi kritériumok teljes rendszerét a
j>1/2 esetre. Ezek a kollektiv impulzusmomentum koordintéték Jx, Jy and Jz
mérését igénylik. A kritériumok egy mdsik részéhez impulzusmomentum
operatoroktdl kiilonb6z6 operdtorokat kell mérni. (Ezek a d>1 SU(d) generdtorra
alapulnak, ahol a spin és a dimenzi6 kapcsolatdt j=2d+1 irja le.) Azt varjuk, hogy
ezeket a kriteriumokat hamarosan kisérletekben is felhaszndljak. Példdul, j6l
alkalmazhat6ak Gsszefonddottsdg detekcidra antiferromdgneses Heisenberg spin
rendszerekben. [15]

Spin-6sszefonddas kritériuma spin-6sszenyomasra alapozva

Kiterjesztettiik Sorensen és Molmer k-részecskére vonatkozé Osszefonddasi
kritériumadt fluktudl6 részecskeszamu rendszerekre is. Eredményiinket alkalmazva
kimutattuk, hogy hideg gdzokban végzett spin-Osszenyomdsi kisérletekben a
részecskék gyakorlatilag megkiilonboztethetének tekinthet6k. Eredményeink
igazoljdk, hogy a Sorensen-Molmer korldtok alkalmazhatdéak a nemrég végzett
spindsszenyomadsi kisérletekben. [16]

Osszefonédottsag detektalasa

Kidolgoztunk egy olyan moddszert, amellyel egy részecske sokasdg zajos Dicke-
dllapotainak metrolégiai hasznossdgdt lehet igazolni néhdny kollektiv mérés
segitségével anélkiil, hogy az érzékenységet kozvetleniil meg kellene mérniink.
Moédszeriink meghatdrozza az dllapot hasznossdgdt a szokdsos, a teljes
spinkomponens mdsodik momentumdnak mérésén alapulé protokol esetén,
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amellyel megbecsiilhet6 a Dicke-dllapotok forgatdsi szoge. Ezen feliil médszertink
a kvantum metrolégia szdmdra hasznos Osszefonddott dllapotok detektdldsdra is
alkalmas. Eredményeinket friss kisérleti eredményeken teszteltiik. [17]

Konvex burkol6ji (convex roof) konstrukciékon alapulé hatékony moddszert
dolgoztunk ki Osszefonddottsdgi mértékek kiszamitdsdra vonatkozoéan.
Moédszeriink olyan mértékek esetében is alkalmazhatd, amelyek tiszta 4llapotok
esetén operdtorok vdrhaté értékének alacsony foku polinomjaiként irhatok fel.
Megmutattuk, hogy kétrészti rendszerekben hogyan szdmithaté ki az
Osszefonddottsdg linedris entrépidja, a kevert dllapotok 0Osszefonddottsaga
(entanglement of assistance), illetve megadtuk az 6sszefonédottsdg dimenzidjdnak
korlatjat. Médszertinkkel kiszamithaté a hdrom qubites dllapotok hdromrészt
Osszefonddottsdga. Azt is kidolgoztuk, hogyan adhaté meg részleges informécié
esetén, illetve eszkozfiiggetlen médon az Osszefonddottsdg linedris entrépidja és a
kvantum Fisher informécio. [18]

Nemklasszikussag jellemzése és nemklasszikus allapotok
eldallitasa

Véges fazistér, Wigner-fiiggvények és kétqubites allapotok tomografiaja
Megvizsgaltuk két qubites dllapotok Wigner-fliggvényét és tomografikus
valdszintiségi eloszlasat. Megadtuk a leképezés kernelét, ami a Wigner-fiiggvényen
keresztiil explicit formdban meghatdrozza az éllapot tomogramot a vizsgdlt
kétqubites dllapotra. Meghatdroztuk a leképezés inverzének kernelét is, és

megmutattuk a kapott leképezés kapcsolatit a csillagszorzat (starproduct)
kvantéldsi sémaval. [19,20]

Kvantum tomografia és Dicke-allapotok

A kvantumadllapotok tomografidgjanak hatékonysdgdt rontja, hogy a mérés
erSforrasigénye a qubitek szdmdval exponencidlisan novekszik. Bemutattunk egy
permutdcié invaridns tomografidt, ami esetén a hagyomdnyos tomogréfidval
szemben minden er6forrdsigény polinomidlisan skdldzédik a qubitek szdmdnak
fiiggvényében mind a mérés erdforrdsigényét, mind pedig a kapott adatok
feldolgozdsahoz és taroldsahoz sziikséges szamitési kapacitést tekintve. A pumpadlds
erdsségét vizsgdlva bemutattuk a permutdcié invaridns tomografia és a tomoritett
érzékelés (compresed sensing) 6tvozésének hatékonysdgdt egy hat qubites
szimmetrikus Dicke-dllapoton, mely esetén a teljes tomografia csak nagyon erds
pumpadlds mellett lehetséges. [21]

Interferometrikus Hardy-féle paradoxon

A Hardy-féle paradoxon a lokalitds tesztelésére ad elvi lehetGséget,
kvantummechanikai korreldcidk mérésével. Az eredeti gondolatkisérletet
elemeztiik szérdselméleti médszerek segitségével, kovetve a Geszti-féle el6reszort



hulldm analizist, amelyet a tdgynevezett kolcsonhatds-mentes mérés (interaction
free measurement) elemzésére dolgozott ki. Megmutattuk, hogy a kétmddusa
el6reszort hullimok, amelyeket a rendszer kiilonb6z6 elrendezéseire szamoltunk
ki, Osszefonddott struktirdt mutatnak. Az el8reszort hulldimok kimutatott
tulajdonsdgai értelmezik a nemlokadlis viselkedést a rendszerben és magyardzzak a
paradoxont. [22]

Interferometrikus séma koherensallapot-szuperpozicidk létrehozasara

Javaslatot dolgoztunk ki haladé hulldma optikai koherens é&llapotok
szuperpozicidjdnak (Schrodinger-macska éllapotok) elééllitdséra. Ismert volt, hogy
a Kerr effektus segitségével gyengén szepardlt koherenséllapot-szuperpozicidkat
lehetne létrehozni. A javasolt elrendezésben két, ilyen médon elGéllitott dllapot
keverése és homodin detektdldsa sordn feltételesen dllithaté el6 nagyobb
szepardciéja koherensdllapot-szuperpozici6. Az elrendezés elénye, hogy nagy
valdszintiséggel egy kivant tipust dllapot &ll el6. A prepardlt dllapot egy
meghatdrozott halmazbdl véletlenszertien vélasztédik ki a mérés sordn. [23]

Intelligens allapotok egy szamoperator-eltiinteté operator hatarozatlansagi
relaciéhoz

Nemrégiben felfedeztek egy tj hatdrozatlansdgi reldciét, amely a harmonikus
oszcilldtor szdm-fazis hatdrozatlansdgi reldcidjdnak alternativdja lehet. A
kvantumkémidbdl ismeretes diszkrét valtozéju reprezentdcid6 moddszerének
segitségével numerikusan meghatdroztuk, hogy mely dllapotok minimalizdljdk ezt
az Uj hatdrozatlanségi reldciot. Megvizsgdaltuk ezen allapotok fizikai tulajdonsagait
és Osszehasonlitottuk Gket a Pegg-Barnett hatdrozatlansdgi reldcié intelligens
adllapotaival. Azt taldltuk, hogy a fizikai paraméterek (nevezetesen a részecskeszdm
valamint a két kvadratdra) vérhaté értékeinek egy adott halmazdra az intelligens
allapotok ezen két tipusa ekvivalens. Az intelligens dllapotok egy olyan hermitikus
operdtor legkisebb sajdrtértékéhez tartoz6 sajdtdllapotok, amelyet ha
megfeleltetiink egy fizikai rendszer Hamilton-operdtordnak, akkor egy nemlinedris
meghajtott harmonikus oszcilldtort ir le, mint amilyen a Duffing-oszcilldtor egy
bizonyos paramétertartomény esetén. Ily médon lényegében az ilyen tipusi fizikai
rendszerek alapdllapotdt is meghatdroztuk explicit analitikus formdban. Mivel az
dltalunk haszndlt Pegg-Barnett intelligens 4&llapotok koherens &llapotok
szuperpozicidjaként vannak kifejezve, azt is megvizsgaltuk, hogyan viszonyulnak
ezek az dllapotok a kisérletileg elGéllithaté dllapotokhoz. [24]

Qubitek tenzorszorzat-reprezentacidjanak el6allitasa

Kidolgoztunk egy olyan mddszert, amely fizikai folyamatok révén képes qubitek
tenzorszorzat-reprezentdcidjanak elddllitdsdara. Egy qubit tenzorszorzat-
reprezentdciéja hdrom teljesen dekoherdlt qubit segitségével adhaté meg és az
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eredeti rendszerre vonatkozé teljes informdciét tartalmazza. Ezen reprezentacid
elénye abban dll, hogy a reprezentdl6 rendszer konnyedén stabilizdlhat6 a tovabbi
kiilsé hatdsokkal szemben. Azt a problémdt is megvizsgaltuk, hogy hogyan

transzformdlhaté vissza a reprezentdcidban 1év6 informdcié a kezdeti qubit
allapotdba. [25,26]

Periodikus egyfoton forrasok optimalizacioja

Bemutattunk egy elméleti elrendezést, amely alkalmazhaté az Gsszes mdr 1étez
vagy a kozeljov6ben megvaldsitdsra keriil6 térbeliés idében multiplexelt
periodikus egyfoton forrdsra. Modelliinkben az Osszes relevdns veszteségi
mechanizmust figyelembe vettiik. Az ismert sémdk ezen statisztikai analizise azt
mutatja, hogy a multiplexel6 rendszerek kiilonb6z6 veszteségek figyelembe vétele
mellett a térbeli multiplexerek vagy a multiplexelt idintervallumok és a bemend
fotonpdrok szdmdnak megfelel6 megvdlasztdsdval optimalizdlhatéak annak
érdekében hogy maximélis egyfotonos valdszintiséget kapjunk, valamint ezen feliil
feltdrja az optimum létezésének fizikai okait is. Ismertettiink egy standard optikai
elemekkel realizdlhat6 id6ben multiplexelt elrendezést, amely kisérletileg
megvaldsitva a bemutatott analizis alapjdn nagyon jé teljesitményt igér: 85%-os
egyfotonos valdszintség is elérhetd vele olyan kisérleti paraméterek valasztdsdval
melyeket a szakirodalomban mdr bemutattak. [27]

Nanovezeték és csapdazott hideg atomok kozotti csatolas

Az utébbi néhdny évben lehet6vé valt olyan eszk6zok készitése, melyekben egy
dielektromos szubsztrdton kialakitott elektromos vezetSk mikrométerti magneses
csapdét képeznek, melybe ultrahideg atomok Bose-Einstein kondenzdtuma (angol
roviditéssel BEC) helyezhet6 el. Ezeket az eszkozoket a szakirodalomban
atomchipeknek nevezik. A kiilonleges elektromos és mechanikai tulajdonsdgokkal
rendelkezd szén-nanocsévek (angol roviditéssel CNT) irdnti érdeklédésnek
koszonhetSen olyan javaslatok is sziilettek, ahol az atomchip magneses csapddjat
részben szén-nanocsovek segitségével valdsitandk meg. A csapddzott ultrahideg
atomok és az atomchipre integrdlt szén-nanocsé magneses terének kolcsonhatédsa
Gjfajta  interfészt képvisel, amely beldtdst biztosithat a kvantumos
transzportjelenségekbe. Mivel egy Bose-Einstein kondenzatum nagy pontossaggal
manipuldlhatd, illetve detektdlhatd, idedlis lehet arra, hogy egy madsik, csatolt
kvantumrendszert vizsgéljunk vele.

Szén-nanocsoben foly6 aram zajanak mérése ultrahideg atomokkal

Klasszikus értelemben a galvanométer egy olyan eszkdz, amely az elektromos
dramot annak mdgneses hatdsa révén méri. Szamos mezoszkopikus eszkdzben
azonban az dram kvantummechanikai mennyiségként kezelendd, melynek
nagysagat és fluktudciéit sem gyakorlati, sem elméleti szempontbdl nem trividlis,
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hogyan kell megmérni. Ugyanakkor az dramnak a kvantumos transzport szintjén
torténd megfigyelése nemcsak az eszkdzok megfelel jellemzését tenné lehet6vé,
hanem a kvantummérés- valamint a kvantumzaj-elmélet éllitdsainak ellendrzésére
is 4j lehetGségeket biztositana.

A kvantumos dram mérésére szolgdld galvanométer, az Gn. kvantumgalvanométer
megvaldsitdsa Levitov és munkatdrsai javaslata szerint elvben elképzelhet$ lenne
egy olyan feles spinl részecske segitségével, amelynek spinje a mezoszkopikus
vezetd madgneses terében precesszdl. Ezen elméleti konstrukcié révén ugyan
matematikai szinten a t6ltéstranszport teljes mérési statisztikdjdnak (,,full counting
statistics") generdtorfiiggvénye meghatdrozhat6, mégis, egy ilyen tipusd
kvantumgalvanométer realisztikus fizikai megvalositdsdra eziddig nem sziiletett
javaslat.

Munkdnkban egy ultrahideg, paramdgneses atomokbdl 4ll6 Bose-Einstein
kondenzdtum és egy mechanikai rezgést végz6 szén-nanocsében foly6 dram
magneses tere kozotti csatoldst vizsgdltuk egy teljesen kvantumos elmélet
segitségével. Azt taldltuk, hogy az emlitett kdlcsonhatds elég erés ahhoz, hogy a
nanodrét dramzaj-spektrumdnak kvantumos tulajdonsdgait érzékelhessiik az
atomok hiperfinomallapot-fliggé megszdmldldsa révén. Az elektromos dramnak a
magneses tere révén torténd ilyen tipusd nemdestruktiv megmérése megfelel a
klasszikus galvanométer séma kvantumos toltéstranszportra valé kiterjesztésének.
A nanodr6t-BEC hibrid rendszerbeli kolesonhatéds dltalunk kiszdmitott nagyfoku
érzékenysége megnyitja a lehetdséget a kvantumos kontroll megvaldsitdsa, illetve
tovdbbi relevans szabadsdgi fokokra torténd kiterjesztése felé. [28]

A BEC hatasa a csatolt nanovezetékre

Megmutattuk, hogy a nanovezeték rezgési moddusai koherens mabdon
manipuldlhaték a Bose-Einstein kondenzdtum segitségével. Az ultrahideg
paramdgneses atomok spinjének 4tforduldsa ugyanis visszahat a vezeték
rezgéseire, amely a mechanikai rezgési médus erdsddését eredményezheti. Azt is
megvizsgdltuk, hogy a kondenzdtum véges energia-savszélessége milyen hatdssal
van a parametrikus erdsitésre. A rezolvens médszert felhaszndlva meghatdroztuk
a csatolds kiiszobértékét, valamint megmutattuk, hogy a magnetomechanikai
feloltoztetés jelenségének kovetkeztében a rezgés frekvencidja szignifikdnsan
eltolédik. [29]
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