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Attekintés

Az informaciofeldolgozas teriiletén a kvantuminformécié-elmélet a klasz-
szikus rendszerekkel megvaldsithaté eszkozokhoz képest 1ényeges elorelé-
pést igér. Gyakorlati alkalmazasban a biztonsagos adattovabbitas mar el-
érhet6vé valt, azonban a klasszikus algoritmusok 1épésszamaét jelentésen
csokkento kvantumalgoritmusok megvaldsitasa igazan attorést jelento sza-
mitasi [épésszam mellett még nem késziilt el. Megjegyzendo, hogy az adat-
tovabbitas ekvivalens léptékben biztonsagossa teheté kvantumrendszerek
hasznélata nélkiil is. A kvantumos informéciétarolds alapvetoen kiilonbo-
zik a klasszikustol. A tarolt informécié nem masolhatd, csak kozelitéleg,
emiatt egy bizonyos fizikai rendszer teljes kvantumallapotat mérésekkel fel-
térképezni altalaban nem lehetséges, csak egy sokasagon végzett méresso-
rozattal teheté meg. Az informacio atvitele egy masik kvantumrendszerbe
viszont lehetséges kvantumallapot-teleportacié segitségével. A klasszikus
digitalis szamitogépben minden miivelet utan az igaz és hamis logikai érté-
ket reprezentalod jelszinthez igazitjak az eredményt, igy érve el, hogy nagy
szamu informaciéfeldolgozé egységen athaladva is teljes biztonsaggal ke-
zelhetoek az adatok. Hasonld jellegli hibajavitas a kvantuminformatika-
ban nem lehetséges, mert az a kvantuminforméacié elvesztéséhez vezetne,
és ilyen szempontbdl a kvantumszamitogép inkabb az analég szamitogéppel

rokon, mint a klasszikus digitalis szamitogéppel.

A kvantumalgoritmusok nagy bitszami megvaldsitasa elé elsGsorban a
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dekoherencia jelensége gordit akadalyt. A dekoherencia a kvantumrendszer
és a kornyezete kozotti kolecsonhatas altal kijelol egy allapotrendszert, és
a hatasa abban nyilvanul meg, hogy a kvantumallapotot ezen allapotok
keverékébe juttatja. A kvantumalgoritmusok helyes miikodéséhez azonban
szuperpozicié allapotokra van sziikség. A dekoherencia hatdsanak csok-
kentésére szamos modszert dolgoztak ki. Egyik a klasszikus bitatfordulasi
hibadkra kidolgozott hibajavité kéddal rokon eljaras alkalmazasa. E madd-
szerben egy kivalasztott linedris altérbol valé kilépést méréssel detektaljuk,
és a mérés eredményétol fiiggden egy unitér transzformacioval az allapotot
visszatranszformaljuk a jo altérbe. Az altér megvalasztasa akkor jé, ha a
dekoherencia folyamatok mind kivezetnek beldle, igy hatasuk mérhetové
és javithatova valik. Egy mésik modszer a dekoherencia-mentes alterek
haszndlata a szamitasok elvégzéséhez. Ez olyan alteret jelent, amely a
rendszer leirasara alkalmazott modell keretein beliil tovabbi dekoherencia-
folyamatban nem vesz részt, azaz amennyiben a kvantumrendszer allapota
itt talalhato, egyik kérnyezeti kélcsonhatas sem valtoztatja azt meg. Nem
elhanyagolhaté a miveletvégzés pontatlansaganak jaruléka sem. Az ilyen
jellegti hibak, amennyiben a végallapotot a szamitashoz hasznalt altéren
beliil allitjak el6 pontatlanul, nehezen detektalhatok és javithatok, és a sza-
mitasok soran a hatasuk kumulalodik. Emiatt igen lényeges a nagy pontos-
sagu, kiils6 koriilményektdl fliiggetlen miiveletvégzo egységek kifejlesztése.
A probléma egy lehetséges megkeriilése a kvantumkapu-mentes adiabatikus

kvantumszamitégép-modell hasznélata, mely miiveletvégzo egységeket nem



tartalmaz. Hasonléképpen, adiabatikus folyamatokkal, példaul az adiaba-
tikus populacié transzferrel rokon eljarasokkal nagy pontossagi, robusztus
miuveletvégzés érheto el. Altalénosségban elmondhato, hogy a kvantumin-
formatika gyakorlati alkalmazasahoz kapcsolddé problémak megoldasa nem
egyszeru feladat. A kutatdsok egyik targya talalni olyan fizikai rendszere-
ket, amelyekben a dekoherencia hatasa elegendden kicsivé teheto, és egy-
uttal a realizalt kvantumbitek szama is nagy. Emellett a dekoherencia ha-
tasainak kivédéséhez, a kvantumbitek stabilitasanak megoérzéséhez vezeto

1j eljarasok kifejlesztése is aktiv kutatas targyat képezi.

Célkituzések

A dolgozatban dokumentalt kutatémunka célkitiizése olyan alkalmaza-
sok felkutatasa, amelyekben a dekoherencia jelenségét okozd relaxécios
folyamatok nem csupan destruktiv hatdsiak, hanem valamilyen pozitiv
hozadékuk is van, vagy karos hatasaik nagyon jél elkeriilhetéek. Célunk
bemutatni, hogy az inkoherens folyamatok kombinalasa koherens kolcson-

hatasokkal lehetové teszi, hogy

e az inkoherens folyamatok karos hatéasa kikiiszobolheto legyen,

e meglep6 médon rendezettséget, idobeli koherenciat, kvantuminterfe-

renciat hozzanak létre az inkoherens folyamatok,

e valamint hasznos célokat is szolgaljanak az allapotok kvantumos tu-

lajdonsagainak megorzése mellett.
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Vizsgalati médszerek

A disszertaciéban a dekoherencia jelenségének leirasa a nyilt kvantum-
rendszer fogalmanak bevezetésével kezdodik. Egy direktszorzat alaku Hil-
bert térrel modellezheto, két részre bonthaté kvantumrendszer egyik rész-
rendszerét vizsgaljuk, és a masik részt a vizsgalt rendszer kornyezetének
tekintjiikk. A kornyezetrol feltételezziik, hogy jéval nagyobb, mint a vizs-
galt rendszer. Ez a kozelités lehetové teszi, hogy egyszerlibb egyenletekkel
irhassuk le a szamunkra érdekes részrendszer idofejlodését. Tovabbi kozeli-
tésként feltételezhetd, hogy a kornyezet nem rendelkezik memoriaval, ez a
Markov-kozelités, és ekkor az idofejlodést leirhatjuk Lindblad alakra hozott
maszter-egyenlettel. Ez az alak megmutatja, melyek azok a kolcsonhatasi
csatornak, amelyek relaxaciét okoznak. Az idofejlodés relaxacio-mentes
részét egy Hamilton-operator hatarozza meg, relaxdcié-mentes esetben a
maszter-egyenlet a Schrodinger-egyenletté egyszertisodik. A relaxacios fo-
lyamat altalaban dekoherenciat okoz, azaz ha a rendszer kezdetben két
energia-sajatallapot szuperpozicidjaban volt, a relaxacio soran ezek keve-
rékébe keriil, és a szuperpozicids allapothoz rendelhetd, csak kvantumrend-
szerekben megfigyelhet6 korrelaciok megsziinnek. A kornyezettel vald kol-
csonhatastol fiiggden a relaxacié végeredménye lehet olyan allapot is, amely
a megfigyelt rendszer természetes bazisaban szuperponalt, igy a relaxacio
hatasa akar a szokasostdl ellentétes is lehet.

A nyilt rendszerek leirasanak a maéaszter-egyenlettel ekvivalens médja a
kvantumtrajektériak modszere, melyek koziil a Markov-kozelitésben érvé-
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nyes kvantumugrasok modszerét hasznaltuk. Ez a leirdsméd szemléletes
értelmezését teszi lehetové a kornyezettel vald kolesonhatasnak: a kvan-
tumugras akkor kovetkezik be, amikor a kornyezet mérést hajt végre a
vizsgalt rendszeren, és ennek soran példaul foton emisszié vagy abszorpcio
torténik. A nyilt rendszerek leirasahoz hasznalt egyenletek, hasonldéan az
idofiiggd Schrodinger-egyenletekhez, a kolcsonhatasok explicit idofiiggése
esetén a legtobb esetben analitikusan nem oldhaték meg, és numerikus
modszerek hasznalata valik sziikségessé. A maszter-egyenletet egy rogzi-
tett bazisban reprezentaltuk, és linearis differencidlegyenletként irtuk fel,
majd negyedrendii Runge-Kutta mddszerrel numerikusan integraltuk. Ez
a modszer a vizsgalt kis dimenziés kvantumrendszerek esetén jol alkal-
mazhatd, emiatt a kvantumugrasok modszerére ez esetben nem lett volna
sziikség. Alkalmazéasat azért valasztottuk, mert betekintést nyujt egy-egy
kiszemelt atom idofejlodésébe. Lehetoséget nyujt egy-egy trajektoria fa-
ziskorrelaciéinak megfigyelésére, és ennek idobeli atlagaval jellemeztiik a

kvantuminterferenciat.

El6szor a dekoherencia és kvantuminterferencia kérdéskorét vizsgaltuk,
egymassal iitkdzéseken keresztiil kolesonhaté rubidiumatomok rendszeré-
ben. A kapcsolédé kisérletben az atomok egy kisnyomasu atomfelhot al-
kotnak, ahol a felho stirtiségével és a vakuum mértékével szabalyozhato az
iitkozési rata. Az atomok belso allapotardl rezonancia-fluoreszcencia spekt-
rum meérésével kaptak informaciot a kisérlet végzoi. A megfigyelt spekt-

rumban egy éles bemélyedést tapasztaltak, amint az iitkdzési rata megha-
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ladta a Rabi-frekvenciat. A jelenség mélyebb megértése céljabol el6szor
egy egyszeri modellt hasznalva meghataroztuk a spektrumot analitikusan
a kvantum regresszios tétel segitségével. Az iitkozéseket az atomi dtmeneti
frekvenciaban megjeleno zajjal modelleztiik. A rendszer leirasa a feloltozte-
tett atomi allapotok segitségével tortént, mivel ezzel az elhangolas és a ko-
herens gerjesztés hatasa egy forgd koordinatarendszerbeli leirasra redukalé-
dik. Ezutan a kvantumugrasok moédszerét hasznalva kvantumtrajektoridkat
szimuldlva numerikusan vizsgaltuk egy-egy trajektéria idofejlodését. Ez a
maszter-egyenlethez képest, mely statisztikus atlagokra vonatkozik, mas
jellegli, mikroszképikus értelmezést tesz lehetové — egy-egy kvantumug-
ras megfelel az {itkozéseknek, mig kozottiik az atom a Rabi-oszcillaciénak
megfelelden fejlodik. Az idéfejlodésben az iitkozési rata novelésével idébeli
korrelaciokat lehetett megfigyelni. E korrelacidk mértékét parhuzamba al-
litottuk a spektrumban megfigyelheto bemélyedés mértékével, és kozottiik
egyértelmi Osszefiiggést talaltunk. Ennek alapjan az idobeli fazisstabiliza-
cio létrejottével, és a miatta megjelenod kvantuminterferenciaval magyaraz-

tuk a spektrumban megfigyelt keskeny bemélyedést.

A tovabbiakban stimulalt Raman-dtmenettel torténd adiabatikus popu-
lacio-atvitel (STIRAP) technikdjat alkalmaztuk egy hat szint atomi rend-
szerre. A dekoherencia jelensége a sotét altér fogalman keresztiil kapcsold-
dik a témakorhoz. Ez az az allapothalmaz, amelybdl a koherens és az in-
koherens folyamatok egyiittés hatasara tovabbi atmenetek nem toérténnek.

Elnevezése abbdl szarmazik, hogy az atomi rendszer fotont nem emittal,
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ha allapota a sotét altérben talalhatd. Természetesen a sotét altérbeli al-
lapotok élettartama is véges, mivel a maszter-egyenletben figyelembe vett
folyamatok nem irjak le teljes mértékben a fizikai rendszert, mas atmenetek
is elofordulhatnak a valésagban, azonban ezek elhagyhatéok amennyiben a
sotét altér koherenciaideje joval meghaladja a STIRAP folyamat végrehaj-
tasanak idejét. A sotét altér a koherens gerjesztés paramétereinek valtoz-
tatasaval mas és mas lehet. A paraméterek valtoztathatéak olyan mddon,
hogy a sotét altérbeli allapot adiabatikus atmeneten menjen keresztiil, azaz
a rendszer a folyamat soran végig kozelitoleg ebben az altérben maradjon.
Ez azonban nem lehetséges teljes mértékben, igy lényeges azt vizsgalni,
hogy a populacio-atvitel végrehajtasa soran a dekoherencia milyen mérték-
ben szél bele az allapot idofejlodésébe. A STIRAP technika lényeges ismert
tulajdonsaga, hogy a dekoherencia karos hatasai nagyrészt elkeriilhetoek.
A Schrodinger-egyenlet numerikus szimulacidjaval hataroztuk meg a sotét
altérbol a nem adiabatikus csatolas miatt kikeriilt populacié nagysagat. Ha
ez a folyamat soran végig nagyon alacsony marad, akkor gyakorlatilag nem
talalhato populacié abban az altérben, ahonnan a relaxacié kivezethetne.
A végillapotot az adiabatikussag feltétele mellett analitikusan is megha-
taroztuk, és megmutattuk, hogy az elérheto allapotok halmaza lefedi az
Osszes lehetséges szuperpoziciét, amely a populéacié-atvitel céljaul szolgalo

atomi nivokbdl osszeallithato.

Végiil egy atomi rendszer degeneralt alapallapotaban végeztiink allapot-

tervezést. Az alapallapotok kiilonboz6 polarizacioji koherens lézerimpul-
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zusokkal hatottak kolcson, és egy gerjesztett allapoton keresztiil Raman-
atmenetekben vettek részt. Az iddfejlédést maszter-egyenlettel irtuk le.
Vizsgaltuk azt az esetet is, amikor a gerjesztett allapotbdl kiszérddas tor-
ténik, és a kiszorodott populacidt egy pumpalasi folyamat potolja. Mind-
két esetben meghataroztuk a rendszer aszimptotikus allapotait a maszter-
egyenlet id6fiiggetlen analitikus megoldédsaiként, és megadtuk, hogy adott
kezdeti allapot esetén mi a végallapot. Az aszimptotikus allapotok sziik-
ségszeriien a sotét alterekben talalhatok, amelyek a vizsgalt rendszerben
két dimenzidosak. Mas és mas amplitidé-aranyu és relativ fazisu lézerim-
pulzusokat hasznalva elérheto, hogy a relaxacids folyamatok utan egy széles
korbol megvalaszthaté eloirt allapotba keriiljon a rendszer. Az optimalis 1é-
zerimpulzus paramétereket numerikusan, konjugalt gradiens médszer segit-
ségével kerestiik meg az aszimptotikus allapotok alakjat felhasznéalva, majd
a kapott lézerimpulzusok hatasiat a maszter-egyenlet numerikus Runge-

Kutta integralasaval ellenoriztiik.

Tézisek

1. Koherensen gerjesztett rubidium atomokbodl allé gazfelhé spektruma-
ban megfigyelt anomalis Mollow-spektrum okait elemezve megmutat-
tam, hogy az atomok kozotti iitkozéseket sztochasztikus kolcsonha-
tassal modellezve, a kolcsonhatas er6sségét novelve a megfigyelésekkel

egybevagd fluoreszcencia spektrum kaphaté. A folyamat hatterét rész-
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letesebben vizsgalva magyarazatot adtam arra, hogy miként alakithat
ki az atomok kozotti gyakori inkoherens {itkézési folyamat hosszabb
idobeli koherenciat a rendszerben. Bebizonyitottam, hogy ez utébbi
teheto felelossé a spektrumban megfigyelheto keskeny bemélyedésért.
Kifejtettem, hogy a jelenség oka a koherens kolcsonhatas altal feloltoz-
tetett allapotrendszerben megjelend azonos utvonald kodlcsonhatasok

kozott fellépé kvantuminterferencia. [1, 2].

. Hatékony eljarast javasoltam numerikus, kvantumtrajektoriakon ala-
pulé rezonancia-fluoreszcencia, abszorpcios és emisszids spektrumok
szamitasara. A kifejlesztett modszer a nagy sztochasztikus zajjal,
hosszu karakterisztikus idovel jellemezheto kisdimenzids kvantumrend-

szerek esetén elénytsen alkalmazhaté [1, 5].

. Inkoherens és koherens folyamatokat kombinalva, az adiabatikus popu-
lacio-atvitel technikajat alkalmazva megmutattam, hogy egy hat szinti
atom kezdeti alapallapota az atomi rendszerrel kélcsonhato koherens
gerjesztés paramétereinek valtoztatasaval a harom gerjesztett atomi
allapot tetszoleges szuperpozicidéjaba atviheto, a gerjesztés amplitudo-
jatol és idobeli lefolyasatol kevéssé fiiggd modon. A gerjeszto lézerek
relativ amplitudoja és fazisa is jelentosen befolydsolja a végso allapot

populacié eloszlasat [3].

. Megvizsgaltam, hogy az el6z6 tézispontban vazolt allapottervezési el-

jarasban az inkoherens folyamatok, melyek az adiabatikus populacié-
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atvitel soran elkeriilhetetleniil szerepet kapnak, milyen feltételek mel-
lett okoznak csupan kis mértéki eltérést a kivant célallapottol. Meg-
adtam egy, a gerjeszto lézerek amplituddjara és azok idobeli lefolyasara
vonatkozo feltételt, mely biztositja, hogy ez az eltérés kicsi, és a teljes

folyamat kozel adiabatikusan zajlik [3].

. Egy 4 szintli, lambda elrendezésti allapotrendszerii, koherens lézer-
fénnyel kolcsonhaté atomi rendszerben, figyelembe véve a dekoheren-
cia jelenségét is, meghatdaroztam az aszimptotikus idéfejlodést, vala-
mint a kezdeti és végallapotok kozotti dsszefiiggést. Megmutattam,
hogy az allapottér egy kétdimenzids alterébe relaxal az allapot, és ez
az altér a koherens lézerek relativ amplitiddjanak és fazisanak valtoz-

tatdsdval tetszolegesen bedllithaté [4].

. Tobbdimenziods, valtoztathatd sotét altérrel rendelkezo kvantumrend-
szerben az alteret ugrasszeriien tobbszor valtoztatva allapottervezést
lehet végezni. Az el6z6 tézispontban emlitett rendszert példaként vizs-
galtam. Mind abban az esetben, amikor kiils6 allapotokba nem torté-
nik kiszoras, mind akkor, amikor a kiszérodott populéciot pumpalassal
potoljuk, megmutattam, hogy kevés szamu 1épésbol nagy pontossaggal

a kevert és tiszta dllapotok széles kore preparalhaté [4].
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Kovetkeztetések

Egy konkrét kisérletet elemezve megmutattuk, hogy koherens és inko-
herens folyamatok egyiittes jelenléte atomi rendszerekben hozzajarulhat
kvantuminterferencia létrejottéhez, és hogy az inkoherens folyamatok nem
csupan arra képesek, hogy a kvantumallapot dekoherenciaja folytan a kvan-
tumos tulajdonsagok elvesztését okozzak. Egyiittesen alkalmazva kohe-
rens folyamatokkal nem akadalyozzak az adiabatikus populacié-atvitelt,
valamint robusztus allapottervezésben jutnak szerephez. Az értekezésben
vazolt allapottervezési modszerek altalanosak, nem csupan atomi rend-
szerekben, optikai kolecsonhatdasok mellett alkalmazhatoak, hanem hasonld
Hamilton-operatorral és inkoherens csatornakkal modellezheté mas rend-
szerekben is.

A kvantuminformatika témakorén beliil, barmilyen megvaldsitasat is te-
kintjiik egy kvantumszamitégépnek, a dekoherencia jelensége az allapot-
preparalas, tarolas és miiveletvégzés teriiletén megjelenik. Hatasa a kvan-
tumalgoritmusok szempontjabol karos, és kikiiszobolésére szamos sémat
fejlesztettek ki, ilyenek példaul a dekoherencia-mentes (sotét) alterekbeli
allapottarolas és az elére meghatarozott alterekbol vald kilépést detektald
és javité kvantumos hibajavitas. Ezen sémak gyakorlati megvaldsitasahoz
az inkoherens folyamatok jobb megismerése és esetenként konstruktiv fel-

hasznélasa hasznos segitséget nyujthat.
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