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I. Az értekezés targya és a kutatas céljai

A kvantummechanika a teljes modern fizika alapvetd
elmélete, s mint ilyen, jelentds szerepet jatszik a természet
megértésében. A benne alkalmazott, szofisztikdlt mate-
matikai modellek interpretdcidja a mai napig felvet meg-
oldatlan fizikai és filoz6fiai kérdéseket, melyek koziil nem
egy, a hétkoznapi szemléletmdd szdmadra szokatlan, attdl
merdben idegen természetd jelenségekhez vezet. Ennek
ellenére, a kvantummechanika egy rendkiviil sikeres el-
mélet. S mig alapit atydi egy sokrészii rendszerek leira-
sara alkalmas tedriaként tekintettek rd, melynek érvényes-
sége az egyedi fizikai rendszerek szintjén nem igazolhato,
a kisérleti technoldgia — kiilondsen a kvantumoptika — te-
riiletén, az elmult évtizedekben lezajlott félelmetes mérté-

ki fejlodés lehetdvé tette az emlitett, meghokkentd jelen-



ségek kozvetlen megfigyelését. S valoban: a kvantumme-
chanika érvényesnek bizonyul az egyedi fizikai rendsze-
rek estében is. Mi tobb, a kvantumjelenségek elérhetdvé
valdsa altal megnyil6 1j lehet6ségek utat latszanak taldl-
ni maguknak a gyakorlati alkalmazdsok felé is. A kvan-
tummechanika hatdsara, a fizikdban bekovetkezett para-
digmavaltds megismétlodott az informdcidelmélet €s az
informéciofeldolgozas teriiletén is: mara a kvantuminfor-
macio jol megalapozott elismertségnek orvend az eljoven-
do, feltorekvo technoldgidk kozott. Mindazondltal, dacara
annak, hogy napjainkban mar kereskedelmi forgalomban
kaphatdk olyan termékek, mint példaul a kvantum vélet-
len generatorok és egyéb, kvantumtitkositdst megvaldsito
eszkozok, még mindig sok a tisztdzandd, jobban megér-

tendo részlet.



Disszertaciomban két témaval kapcsolatos eredménye-
imet mutattam be. Ezek egyikében az univerzalis kovari-
ans kvantumkl6nozd, vagy kvantumprocesszor alkalma-
zasat vizsgaltam osszefonddott dllapotok manipulédldsara.
A masik téma a Hardy-paradoxon egyfajta szoraselméleti
elemzése. A bemutatott munka a kvantum-informaciéel-
mélet teriiletéhez kotddik. Az emlitett témakorokben vég-
zett kutatds sordn végig alapvetd jelentoséggel birt a kvan-
tumos 6sszefonddds jelensége.

Az 6sszefonddas bizonyos szdmszer( jellemzdinek al-
kalmazdsdval megvizsgédltam az Osszefonddds optimalis
univerzdlis aszimmetrikus kovaridns kvantum klénozdval
(vagy kvantumprocesszorral) torténd manipuldlhatdsagat
kvantumbitek esetében. Kétrészi allapotok esetén az volt

a kérdés, hogy a klénozas hiiségének fliggvényében meny-



nyi 0sszefonddds ,,marad” a par masik tagja és klénozott
tagja kozt, és mennyi ,,megy at” a klonra. Azt talatam,
hogy a kétrészli 6sszefonddas, konkurrencidban mérve,
nemtrividlis viselkedést mutat. Megvizsgédltam a GHZ al-
lapot esetét is, amely inherensen haromrészi Osszefono-
dast mutat. Itt a feladat azon kétrészii osszefonddasok ka-
rakterizdldsa volt, amelyek a kiilonb6z6 részrendszereken
végzett mérésekkel allithatok eld. Azt taldltam, hogy az
Osszedllitds alkalmas a hdaromrészl 6sszefonddas részle-
ges kétrészlivé alakitdsdra. Ezek az eljardsok hasznosak
lehetnek kiilonféle kvantuminformécids és kvantum sza-
mitési protokollokban.

A Hardy-paradoxon széraselmélet nézSpontjabdl valo
vizsgalatat az a tény motivalta, hogy ez a hozzaallas egy-

szer mar gylimolcsozének bizonyult a Hardy-paradoxon



kisérleti elrendezéséhez nagyon hasonlé kolcsonhatdsmen-
tes mérés elméleti hatterének megvildgitidsakor. Az elem-

z€s soran a Hardy-féle gondolatkisérlet berendezésében

opciondlisan kivehet6 illetve betehet6 nyalabosztok el6re-

szoOrt hulldmait kiszdmitva megmutattam, hogy az emlitett

kétrészi allapotvektorok dsszefonddott szerkezettiek, ami

a jelenség er6sen kvantumos természetére utal.

Tekintve, hogy létezik egy, a Hardy-féle gondolatki-
sérletben szerepld elrendezéshez nagyon hasonl6 foton in-
terferometriai berendezés, ahol az eredeti Hardy-valtozat-
ban emlitett részecske-antirészecske annihilaci6 szerepét,
a nyaldboszton taldlkoz6 fotonok interferencidja veszi at,
érdekes volt megvizsgélni e kisérlet Hardy-paradoxonhoz
valé viszonyuldsat, mégpedig az adott kisérleti elrendezés

megfeleld nyaldbosztéihoz tartozé eldreszort hullamok e-



lemzésén keresztiil. Ezek szerkezetében az eredeti para-

doxon esetéhez hasonl6 tulajdonsdgokat taldltam.

I1. Uj tudoményos eredmények
Uj tudomanyos eredményeimet az alabbi pontokban fog-
lalom 0ssze. Az eredményeket taglalé tudoméanyos kozle-
mények felsoroldsat a tézisfiizet utolsé pontja tartalmazza.
1. Megmutattam, hogy ha egy kezdetben maximalisan 0sz-
szefonddott kvantumbit par egyik tagjat klénozzuk, a
kvantumbitek 6sszefonddasa sajdtos visekledést mutat.
Ennek 6 jellemzdje az, hogy a klénozds miivelete utan
az eredeti kvantumbit par két tagja — a nem klénozott és
a klonozott — kozotti 6sszefonddas éppen ugy viselke-
dik, mint ahogy az az egyes segéd kvantumbiteket jel-

lemzd 6sszefonddas esetében megfigyelhetd. Ugyanez



tapasztalhat6 a nem klénozott kvantumbit €s a klén ko-
zotti 0sszefonddas tekintetében, melynek viselkedése
a kloénozott kvantumbit és a mésik segéd kvantumbit
koszotti Osszefondddséval mutat teljes egyezést. Az
Osszefonddas viselkedésének részletes lefrdsat tartal-
mazza a disszertacio.

Ugyanezen elemzés kapcsan megmutattam azt is, hogy
egy GHZ dllapot egyik tagjanak klénozasakor, az kvan-
tumklénozo6 eszkoz lehetdové teszi a kétrészil dsszefo-
nodott eréforrdsok eredetileg teljesen haromrész{ 6sz-
szefonddott eréforrasbol vald részleges kivonasat. Az
0sszefonddas viselkedésérdl részletes elemzést adtam
ebben az esetben, a Coffman-Kundu-Wootters egyen-

16tlenségeket is felhasznalva.

Osszefoglalva: megmutattam, hogy az univerzilis kvan-



tumklonozo6 (mds néven: kvantum processzor) az 0ssze-
fon6dds manipulédldsanak is hasznos eszkoze, ezaltal
ily médon is hasznos lehet a kvantuminformaéci6 fel-
dolgozas teriiletén [I].

. Az el6reszort hullimok szerkezetébdl kiindulva meg-
vizsgédltam a Hardy-paradoxonban szerepld interfero-
metriai berendezést, szorocentrumként tekintve annak
nyaldbosztéira. Kimutattam, hogy az eredeti elrende-
zésben az eldreszort hullam nem szorzat-szerkezetd,
tovabba azt is, hogy a két nyaldboszt6 eléreszort hul-
lama nem éallithat6 el az egyedi nyaldbosztok elGre-
szorasainak lieairkombinacidjaként. Az elGreszort hul-
ldm nulla nagysagu valészintiségi amplitidot tartalmaz
a rendszerben potencidlisan 1étrejové foton esetére vo-

natkozolag, ami a Hardy-paradoxon €s a kolcsonhatés-



mentes mérés kozotti viszonyt illusztralja. Ez a hozza-
allas hasznosnak bizonyulhat a hasonld elrendezések
elemzésekor [II].

. Megvizsgéltam egy, az el6zd pontban targyalthoz ha-
sonld, ténylegesen kivitelezhet6 kisérleti berendezést,
ahol a Hardy-paradoxonban vazolt elrendezésben sze-
repld részecske-antirészecske annihilacio helyét két fo-
ton, nyaldbosztén torténd interferencidja vette at, ez-
uton csatolvan a két, interferométert. Kiszamitottam
a kimenet nyaldbosztdinak eldreszort hulldmait, s az
el6z6 pontban emlitett modszert alkalmazva megvizs-
galtam azok Osszefonddds-szerl szerkezetét. Noha az
Osszefonodast jellemzd mennyiségek nem egyeztek az

eredeti gondolatkisérlet esetén kapott értékekkel, a két

elrendezés viselkedése mutatott hasonlésdgokat [I11].
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