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1 Eldzmények és tudomanyos celkitlizések

Elézmények

A kvantummechanika kapcsolata a klasszikus mechanikaval olyan kérdés,
amely a kvantumelmélet kialakulasa ota a figyelem kozéppontjaban all. A
dekoherencia fogalma azzal a tapasztalattal all Osszefiiggésben, hogy
mindennapi kornyezetiinkben — amelyet leginkabb a makroszkopikus jelzével
irhatunk le — nem talaljuk jelét a kvantummechanikaban alapvetd szuper-
pozicio elvének. Ez az ellentét Schrodinger hires gondolatkisérlete nyoman
[1,2] akkor a legszembeszokdobb, amikor klasszikusan értelmezhetd és jol
megkiilonboztethetd allapotok (mint egy €16 és kimult macska) kvantum-
Schrodinger-macska allapotok kvantummechanikailag megengedettek, mig
egy klasszikus vilagban, éppen a kvantummechanikara jellemz6 szuper-
pozicids elv hianya miatt, ilyen allapotok nem fordulhatnak elg.

A kornyezet altal eldidézett dekoherencia elmélete, amely az 1970-es
években fejlodott ki [3] és a kovetkezo évtizedben vett Uj lendiiletet [4], azon
alapul, hogy a kvantummechanika univerzalisan érvényes, helyesen irja le
nemcsak a mikro-részecskék, hanem a makroszkopikus testek viselkedését is,

mindenféle korlatozas nélkiil. Az alapvetd kérdés, ami ebben az esetben
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nyilvanvaléan felmeriil, arra vonatkozik, hogyan Iehetséges klasszikus
tulajdonsagok megjelenése egy olyan rendszerben, ahol mindent a kvantum-
mechanika szabdlyai irdnyitanak. A ma leginkabb elfogadott elmélet ezzel a
problémaval kapcsolatban azt hangstlyozza, hogy a (kvantum-mechanikai)
rendszerek sohasem lehetnek tokéletesen zartak, mindig csatolodnak — ha
mégoly gyengén is — a kornyezetilkhoz. A kornyezettel valo kdlcsonhatas
ohatatlanul befolyasolja az altalunk vizsgalt rendszert, jellemzden az torténik,
hogy 0Osszefonddott rendszer-kornyezet allapotok jonnek létre, amelyekhez
mar csak globalisan rendelhetd hozza egy kvantummechanikai tiszta allapot.
Ebbdl a nézépontbol a dekoherencia mint dinamikai folyamat nem mas, mint a
rendszer nemklasszikus kvantumallapotainak igen gyors delokalizacidja, azaz
Osszefonodasa a kornyezettel, ami lokalisan (azaz pusztan a rendszerre
koncentralva) a nemklasszikus allapotok eltiinéseként jelentkezik.

Ismerve a kornyezet és az altalunk vizsgalt rendszer k6zotti kolcsonhatast,
meghatarozhatd, hogy melyek a rendszernek azok az allapotai, amelyek a
leglassabban veszitik el jellemzd tulajdonsagaikat, legstabilabbak a kornyezet
hatasaival szemben. Az ismert eredmények azt mutatjak, hogy ezek a stabil
allapotok klasszikusan jol értelmezhetéek, nem rendelkeznek olyan
tulajdonsagokkal, amelyek a mindennapi tapasztalattal ellentétesek. Szuper-
pozicidik azonban kifejezetten rovid életiiek, igy a dekoherencia eredménye a

stabil allapotok klasszikus keveréke lesz. Ezen allapotok meghatarozasa tehat
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alapvetden fontos; egy adott kvantumrendszerben segitségiikkel allapithatjuk
meg a dekoherencia iranyat, azaz valaszolhatunk arra a kérdésre, hogy adott
kezdeti kvantumallapot esetén mely klasszikus allapotok jelenhetnek meg.

A kisérleti modszerek gyors fejlédésének kdszonhetden, a dekoherencia
oka és dinamik4ja ma mar laboratoriumi koriilmények kozott is megfigyelhetd.
Tobbek kozott tiregrezonator allapotai [5], sszefonddott polarizacios allapoth
fotonok [6], vagy akar egyetlen csapdazott ion is [7] vizsgalhatdé ebbdl a
szempontbol.

A kvantumos szuperpoziciok eltlinésének mind mélyebb megértése
praktikus haszonnal is jarhat. A kvantumos informacio technoldgia egy fiatal,
de gyorsan fejlod6é tudoméanyteriilet, ahol a dekoherencia elsGsorban mint
akadaly mertil fel: a kvantumos algoritmusok klasszikusan utolérhetetlen ereje
pontosan az informaciot tarold, szallitd és feldolgozo objektumok kvantumos
természetében rejlik [8]. Amennyiben a dekoherencia hatidsara ezen
objektumok allapotai kozotti kvantummechanikai interferencia eltiinik, akkor
hasznalhatatlanokka is valnak mint egy kvantumszamitogép Iényegi
alkatrészei. Ezért lehet kulcsfontossagi olyan, Un. dekoherencia-mentes
allapotok alkalmazasa, amelyek nemcsak Onmaguk stabilak a kornyezet
hatasaival szemben, de szuperpozicidik is elegendden hossza életiiek a

gyakorlati alkalmazas szempontjabol.
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Tudomanyos célkitlizések

Az eddig leirtak szolgaltattdk a motivaciot ahhoz, hogy konkrét
kvantumrendszerek vizsgalatat tiizziik ki célul a kdrnyezet altal eldidézett
dekoherencia elméletének a keretében. Az egyik valasztott fizikai rendszer egy
rezg6 kétatomos molekula, ahol a magok potencidlis energidja tavolsaguk
anharmonikus fiiggvénye. Vizsgalni szeretnénk tovabba két energiaszinttel
leirhatd atomok rendszerét [9], ami a kvantumos informacidtechnologia
szempontjabol fontos. A dekoherencia iranyanak a meghatarozasa mindkét
esetben mélyebb betekintést nyujt e nyilt rendszerek viselkedésébe a puszta
numerikus eredményeknél. A dekoherencia karakterisztikus idejének a
meghatarozdsa megmutatja, melyek azok az allapotok, amelyek a leginkabb
ellenallnak a kdrnyezet hatasainak, ami gyakorlati szempontbdl is érdekes. A
kvantumos szuperpoziciok eltinése mellett a kdrnyezettel vald energiacsere is
egy olyan folyamat, amely a legtobb nyilt kvantumrendszerben lejatszodik. A
dekoherencia és az energia-disszipacio kapcsolatanak a vizsgalata is a kitlizott
célok kozott szerepel. Az ily mddon nyert tapasztalatainkat felhasznélva
szeretnénk egy olyan eljarast javasolni, amely ma elérhetd kisérleti
berendezésekkel megvaldsithato és képes a kvantumos informaciofeldolgozas

szempontjabol fontos dekoherencia-mentes allapotokat eléallitani.
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2. Vizsgalati mdédszerek

A vizsgalatok alapvetden a kornyezettel kdlcsonhatd kvantumrendszerek
leirasara hasznalatos modszereken alapulnak. Ahhoz, hogy pusztan a minket
érdeklé rendszerre tudjunk koncentralni, sziikséges egyfajta atlagolast
végezniink a kdrnyezet lehetséges allapotaira. Azzal az esettel foglalkozunk,
amikor a kornyezeten beliili relaxacio idéallanddja sokkal rovidebb a vizsgalt
rendszer folyamatainak a karakterisztikus idejénél. Ebben az ugynevezett
Markov-féle esetben levezethetd egy mester egyenletnek nevezett
differencialegyenlet, amely leirja a rendszer id6fejlodését anélkiil, hogy a
kornyezet allapotat részletesen figyelembe kellene venniink [10,11].
Kiilonb6zo kezdeti allapotok esetén a rovid tavu iddfejlodést figyelembe véve
analitikus médon kovetkeztethetiink az adott allapot stabilitdsara. A mester
egyenlet tetszleges idOpillanatig torténé megoldasat numerikus integralassal
kapjuk. Nyomon kdvethetjiik, hogyan fonddik 6ssze a kdrnyezet és a rendszer
allapota megfeleléen valasztott mennyiségek, példaul az entrépia, id6rdl idore
torténd  kiértékelésével. A vizsgalt rendszer Wigner filiggvénye [12,13]
amellett, hogy jol szemlélteti a dekoherencia folyamatat, arra is alkalmas, hogy
segitségével meghatarozzuk azt, hogy a vizsgalt rendszer allapota mennyire

tekinthet6 klasszikusnak [14].
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3. Uj tudomanyos eredmények

1. Megmutattuk, hogy a dekoherencia és a disszipacié folyamata
dinamikailag megkiilonboztethetd egymastol kétallapoti atomok rendszerében
épplugy, mint egy rezgd kétatomos molekula esetében. Mindkét fizikai
rendszerben modszert adtunk a dekoherencia karakterisztikus idejének a
meghatarozasara.

2. Uj mester egyenletet vezettiink le egy altalanos, nyilt anharmonikus
rendszer esetére, Uigy, hogy figyelembe vettilk azt a tényt, hogy ebben az
esetben a kornyezet altal eldidézett kvantummechanikai atmenetek gyakori-
saga fiigg attol, hogy mely dtmenetrdl van sz6.

3. Megmutattuk, hogy az anharmonikus potencidlban mozgd
molekularis hullimcsomagok dekoherencidjara egy altalanos séma adhato,
amely szerint a dekoherencia eredményeképpen 1étrejove slrliségoperator
értelmezhetd igy, mint a megfeleld klasszikus test fazistrajektoridja mentén

egyenletesen elosztott, lokalizalt allapotok keveréke.
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4. Molekularis hullamcsomagokra alkalmazva az 1. pontban emlitett
modszert, meghataroztuk a dekoherencia karakterisztikus idejét kiilonbozo
allapotokbol kiindulva, és azt talaltuk, hogy ez az id6 a rezgés amplitiddjanak
a novelésével egyre csokken.

5. Az 1. pontban emlitett modszert kétallapoti atomok rendszerére
alkalmazva megmutattuk, hogy az atomi koherens allapotok un. szimmetrikus
szuperpozicidi, azaz szimmetrikus Schrodinger-macska allapotok esetén a
dekoherencia folyamata kiugroan lasst.

6. Sémat adtunk kétallapot atomok rendszerében a dekoherencia
menetére, meghatarozva annak iranyat is. Sémank érvényes a lasst
dekoherenciat mutatd szimmetrikus szuperpoziciok esetére is.

7. Javaslatot tettiink iiregrezonatorban 1év6 kétallapota atomok dekohe-
rencia-mentes allapotainak a létrehozasara. A javasolt moddszert elemezve
megmutattuk, hogy az megvaldsithatd az {lregrezonatoros kvantum-

elekrodinamikai vizsgalatok céljara kifejlesztett mai kisérleti eszkdzokkel.
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