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Kivonat

A kvantumoptika sikerének egyik oka, hogy kisérleti eszkoztaraval
konnyen allithatok eld és figyelhetoek meg kornyezetiiktol izolalt kvan-
tumrendszerek. Ezen tilmenden, a kvantumoptika elméleti eszkoztara
alkalmas olyan, sokkal dltalanosabb kvantummechanikai alapproblémak
kimerit6 targyalasara, mint amelyek a kvantuminformatikaban keriiltek
elotérbe. Ezek alapjan nem megleps, hogy a kvantumoptika jelentGs
alkalmazdast talalt a kvantuminformacié szamos kisérleti is elméleti
teriiletén. A kvantuminformatika igazi lehet&ségei a tObbrészii kvan-
tumrendszerekre valé alkalmazdsdaban rejlik, ezért ezek tanulmanyozasa
elsérendii feladat.

A dolgozatban ismertettiik sszefonédott allapotok egy koherensélla-
potok szerinti reprezentacidjat. Altaldnosftottuk az optikai Schroédinger-
macska allapotokat két modusra, majd targyaltuk koherensallapot
kvantumbitek teleportacidjat és dekoherencidjat. Két javaslatot tettiink
univerzalis kvantum-logikaihalézat optikai {iregrezonatorban csapdazott
atomokkal tortén6 megvaldsitasara. Javaslatainkban torekedtiink a ské-
lazhatésdgra, és a szokasos dekoherencia tényezok minél eredményesebb
kik{iszobolésére.



Attekintés

A kvantuminformacio-elmélet forradalmian 1j elméleti eredményeket
alkotott a gépi szamitasok hatékonysaganak novelése és a telekommu-
nikacié biztonsagosabba tételének terén. Ezen eredményeket azonban
eddig még nem kovették nagymérvi kisérleti megvalésitasok. Minden
kvantuminformécié-feldolgozasi protokoll megvalésitasanak egyik elofelté-
tele, hogy megtalaljuk a kivalasztott fizikai rendszer megfelel6 reprezen-
tacigjat. Kiilonosen kvantumszamitasok megvaldsitasa esetén, ezzel parhu-
zamosan sziikség van kvantuminformacié nagy hibatiiréstt médon torténo
kezelésére is.

Kvantumoptikai megvalésitasokban, a fizikai rendszer rendszerint egy
vagy tobb elektromagneses modusbol, esetleg iiregrezonatorban 1évo ato-
mokbodl all. Ezek a jeloltjeink kvantumbitek megvaldsitasdhoz. A tisztan
optikai kvantumrendszerek tobbnyire szamos elektroméagneses médust al-
kalmaznak, és a legnagyobb sikerrel alkalmazott alapdsszetevéik passziv
linedris eszkozok (pl. nyaldbosztok) és fotodetektorok. Ezekben a rend-
szerekben, a kvantumbiteket az elektromagneses modusok kvantumallapo-
taiban kédoljak, és a kvantumlogikai miiveleteket a linearis eszkozokkel
valositjak meg. Bizonyos elrendezésekben, ezeket tovabbkombindljak de-
tektormérésekbodl vett visszacsatolasokkal. Minthogy az elektromégneses
tér szabadsagi fokainak szdma rendkiviil nagy, kvantumbitek abrazolasa-
nak modjai is hasonléan tagak. Mar egyetlen kvantumbit &dbrazolasanak
megvalasztasanal is szembesiiliink azzal, hogy egy, ketté vagy akar tobb
modust is felhasznalhatunk. S6t, ha dontottiink is valamelyik médus mel-
lett, még akkor is valaszthatunk diszkrét, illetve folytonos abrazolasok k-
zott, mikozben rendelkezésiinkre all az abrazolasra hasznalt linearis altér
dimenzidjanak megvalasztéasa is.

Azon megvaldsitasokban, melyek az liregrezonator kvantum-elektrodina-
mikdjat hasznaljak ki, a rezonatorban 1évo atomok is hasznalhaték kvan-
tumbitek abrazolasara. Ilyen esetekben, az elektromagneses tér tulajdon-
sagaibol fakadd valasztési szabadsag tovabb boviil azzal, hogy az ato-
mok relevans elektronallapotainak energiaszint-szerkezete is megvalaszt-
hato azzal, hogy milyen atomot és annak melyik spektralis rezonancia-
jat hasznaljuk. Tovabbi gazdag lehetoségek tarulnak fel el6ttiink, amint a
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kvantuminformacio-kezelés megvaldsitasahoz alapot nyuijtandod, a targya-
lasban figyelembe vessziik a rezonatorban ébred6é atom—foton kolcséonha-
tast. Elméleti oldalrél tekintve, a rendszer rengeteg elrendezést tesz leheto-
vé az atomi szintek szerkezetének, a kozel rezonans rezonatormodusok frek-
vencidjanak és polarizacidjanak, illetve a kiils6 pumpdld 1ézerek paramé-
tereinek megvalasztasaval. Az iiregrezonator kvantum-elektrodinamikéjan
alapuld kvantumszamitastechnikai kutatas célja, a kiilonbozo feltételek
mellett legmegfelelobb elrendezés megtalalésa.

Nagyon fontos feltételt jelentenek a rendszer dekoherencia jelenségei.
Mivel ezen jelenségek gorditik a legkomolyabb akadalyokat a kisérleti meg-
valositasok elé, ezért ezeket a lehet6ség szerint figyelembe kell venni minden
elméleti javaslatban. Dekoherencia altalaban a kvantumbitek kornyezettel
vagy egymassal torténo nemkivant kolcsonhatasa miatt 1ép fel, és ered-
ményeképpen akar a teljes kezdetben kdédolt informacié is elveszhet. Az
iiregrezonatoros kvantumrendszerek jellemzo dekoherencia-csatornai a fo-
tonveszteség és a gerjesztett atomi allapotok spontan bomlasa.

Célkitiizések
A dolgozat célkitlizései a kovetkezoképpen foglalhatdak Ossze:

— Kétmodusu elektroméagneses tér és kvantumbitek altalanos allapota-
inak koherensallapot-reprezentaciéjanak kidolgozasa, az utébbiak de-
koherenciajara is 0sszpontositva.

— Atom és tliregrezonator rendszereken megvaldsitott univerzalis kvan-
tum-logikaihalézatok elméleti kidolgozasa, figyelemmel a skdalazhato-
sagra és a hibattirésre.

Vizsgalati médszerek

A Disszertacio 2. és 3. fejezete kissé elkiiloniil egyméstol az alkalmazott
fizikai rendszereket és kolcsonhatasokat tekintve. Az alabbi két szakaszban
kiilon-kiilon mutatjuk be a benniik alkalmazott vizsgalati médszereket.
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Koherens-allapot kvantumbitek

A koherens-allapotok tobb szempontbdl is érdekes osztalyat képe-
zik az elektroméagneses tér kvantumadllapotainak. Fontosak egyrészt a
kvantumallapot-reprezentaciot illetéen, mivel egy teljes folytonos bazist
alkotnak, masrészt mert természetes bazisként hasznalhatoak a fény szok-
vanyos dekoherencia jelenségeinek leirasanal. Tovabba, koherens-allapotok
eloallithatéak idedlis 1ézerekkel, igy ezek az allapotok kénnyen rendelkezés-
re allnak. A koherens-allapot kvantumbitekkel kapcsolatos eredményeinket
a 2. fejezetben gytijtottiik ossze.

A koherens-allapotok egyetlen komplex valtozoval jellemezhetoek, ami
a klasszikus amplitidénak és fazisnak feleltetheto meg. A kvantumaéllapot-
reprezentaciéo szempontjabdl érdekes, hogy a koherensallapot-bazis tul-
teljes, azaz a koherens-allapotok szerinti kifejtés nem egyértelmi, to-
vabba hogy minden koherens-allapot atfed egymassal. Az egydimenzios
koherensallapot-reprezentacié alkalmazasakor az elektroméagneses tér al-
lapotait olyan koherens-allapotok szerint fejtjiikk ki, amelyek a fazistér-
ben egyetlen folytonos gorbe mentén helyezkednek el. Ezt a reprezentéaciot
azért nevezziik egydimenzidsnak, mert ezt a folytonos gorbe egyetlen valos
valtozéval paraméterezheto. Ezen reprezenticié reprezentacié miikodésé-
nek hatterében is ez a tulteljesség all. Az egydimenziés koherensallapot-
reprezentacio egyik specialis esete, amikor a kivalasztott korbe egy origén
athalado egyenes. Ebben az esetben egy diszkrét bazis is kifejezheté Her-
mite polinomok segitségével.

Az egydimenziés koherensdllapot-allapot reprezentacié altalanositasa-
nak igénye Osszefonodott allapotok leirdsanak sziikségességénél meriil fel.
A mi altalanositasunk a kétmodusu 6sszenyoméason alapul. Eredményeinket
a 2.1. szakaszban ismertettiik, amelyben eloszor megadtuk a kétmodusu-
Osszenyomott vakuum egyetlen komplex paraméter felhasznalasaval tor-
ténd, |a)|a*)-hez hasonlé alakba irhatd, kétmédusu koherens-allapotok
szerinti kifejtését. A kifejtés sulyfiiggvényére egy Gauss-eloszlas adddott,
majd a tovabbiakban megmutattuk, hogyan definidlhato egy diszkrét ba-
zis Laguerre-2D polinomok segitségével. Az igy értelmezett egykomplexsik-
reprezentacio teljességét a Laguerre-2D polinomok teljességét felhasznélva
bizonyitottuk.

Az egykomplexsik-reprezentacio kétmddusi-osszenyomott allapotok tar-
gyalasakor és dekoherencia leirasanal bizonyult kiilonosen hasznosnak. Ezt
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a reprezentaciot hasznaltak a folytonos valtozos kvantumteleportacié ide-
alis és veszteséges eseteinek tanulmanyozasanal is.

A 2.2. szakaszban, az egykomplexsik-reprezentaciobdl kiindulva beve-
zettiink kétmddusi Schrodinger-macska allapotokat. Ezek az allapotok a
szokasos optikai Schrédinger-macska allapotoknak olyan altalanositdsai,
amelyek akar két ebit osszefonddottsagot is mutatnak. Kidolgoztunk egy
formalizmust nemortogonalis bazisban megadott tiszta kvantumallapotok
osszefonddottsaganak kiszamitasara. A kétmodusu Schrodinger-macska al-
lapotok Osszefonddottsagat ezen formalizmus segitségével szamitottuk ki.
Meghataroztuk, hogy melyik tipusu Schrédinger-macska allapot szolgalhat
megbizhatéan a legnagyobb mértékii 6sszefonddottsaggal, és felhasznaltuk
ezt az allapotot, mint kvantumcsatornat egy teleportacios eljarasban. Pon-
tosan meghataroztuk melyik a hasznalandé Bell-projekcié, és elméletileg
készitettiink egy optikai optikai Osszeallitast, amivel a sikeres teleportacio
valészintisége 1/8.

A 2.3. szakaszban koherens-édllapot kvantumbitek dekoherencia-problé-
majat vizsgaltuk egy, az optikdban bevetten hasznalt modell segitségével.
A hasznalt modellben a kornyezettel valé kolesonhatast egy nyalaboszté-
val helyettesitjiik, aminek az egyik bemeneti portjan a rendszer allapota, a
masikon a kérnyezetet leir6 modus 1ép be. A nyaldbosztén tortént koleson-
hatas utan a kérnyezethez tartozé moédust elvetjiik, ami egy részleges nyom
képzésnek felel meg. Természetes koriilmények kozott a kérnyezet egy va-
kuumhoz kozeli termalis allapotban van, am bizonyos esetekben a vizsgalt
rendszer kdzvetlen kornyezetét valamely més allapotba is hozhatjuk.

Egy determinisztikus dontési algoritmus kiolvasasi probléméajat tanul-
manyoztuk a fent emlitett dekoherencia mechanizmus tiikrében. Az ilyen
algoritmusok egyik kiilonlegessége, hogy eredményiik kizardlag valamelyik
béazisallapot lehet, és nem azok szuperpozicidja. J6 példa erre a Deutsch-
és a Deutsch—Jozsa-algoritmus. Ezen esetekben tehat, egy koherens-
allapotokon alapulé megvaldsitasban a kiolvasasi probléma a két optikai
Schrodinger-macska allapot megkiilonboztetését koveteli meg. A megkii-
16nboztethetoséget a Sanov-tétel kvantummechanikara vonatkozo véltoza-
tanak segitségével szamszertsitettiik. Ezt a tételt felhasznalva, az optima-
lis mérésekkel elérheto sikeres megkiilonboztetés valdoszintiségét kvantum-
relativentropidk kiszamitasaval hatarozhattuk meg.

Megvizsgaltuk azt az esetet, amikor a kornyezet 6sszenyomott vakuum
allapotba preparalhato, és megkerestiik az O0sszenyomasi paraméter azon
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optimalis értékét, amely az adott reprezentacié és dekoherencia mellett a
legnagyobb megkiilonboztethetdséget adja. Azt taldltuk, hogy a megkiilon-
boztetoségre vett hatasuk szempontjabol, a rendszer Osszes fazisviszonya
leirhat6 egyetlen valtozoval. Ez a fazisvaltozo a Schrodinger-macskéak fazi-
sat, a kornyezet 0sszenyomasanak szogét, és a nyalaboszto fazisait additivan
tartalmazza. Atfogé numerikus eredményeink arrél tantuskodnak, hogy en-
nek a fazisvaltozéonak az optimalis értéke nulla. Vizsgéaltuk, tovabba, hogy
hogyan fiigg a megkiilonboztethetdség értéke a nyalabosztéd ateresztoképes-
ségétol, az Osszenyomas mértékétol és a Schrodinger-macska allapotokat al-
koté koherens-allapotok intenzitasatol. Numerikus eredményeink, minden
altalunk vizsgalt esetben azt mutattdk, hogy az 0sszenyomas mértékének
létezik egy optimélis értéke minden ateresztOképesség és intenzitas mel-
lett. Eredményeink azt is mutatjak, hogy a megkiilonboztethetoség relativ
javulasanak optimalis értéke novekszik a bazisallapotokat alkoté koherens-
allapotok intenzitasaval.

Kvantum-logikaihal6zatok atom-rezonator rendszerekben

A 3. fejezetben az iiregrezonator kvantum-elektrodinamikajan alapuld
kvantumszamitogépre adott két javaslatunkat mutattunk be. Mindkét el-
rendezésben feltételeztiik, hogy a jol lokalizalt, semleges atomok, az erés
csatolas tartomanyaban hatnak kolecson az iiregrezonator terével. Mivel az
atomok semlegesek, nem 1ép fel kozottiik kozvetlen kdlesonhatas, és koztiik
az egyetlen szamottevo kozvetito az iiregrezonator tere.

A 3.1. szakaszban egy olyan elrendezéssel foglalkoztunk, amelyben az
atomok a kolcsonhatasban két alapallapottal és két gerjesztett allapot-
tal, az iiregrezonator pedig két ellenkezden cirkularisan polarizalt médus-
sal vesz részt. Amikor az iiregrezonator médusainak frekvencidi tavol van-
nak hangolva az atomi atmenettol, tovabba, egy olyan kezdeti allapotbodl
indulunk, amely a két alapallapot szuperpozicidja, valamint a rezonator-
tér egyetlen gerjesztést tartalmaz, akkor bizonyos kozelitéseket alkalmazva
a rendszer Hamilton-operatora nagyban leegyszertisitheto. Ilyen koriilmé-
nyek kozott, a Hamilton-operator egy csillag-szeri topolégidju spin z—z
kolecsonhatasnak felel meg tgy, hogy egy koézponti spin paronként kolcson-
hat a tobbi spinnel, de amazok egymassal nem hatnak kolcson. Ebben az
analogiaban a kozponti spin az iireg polarizalt fotonjanak, a tébbi spin
pedig a kétallapoti atomoknak felel meg.
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Kvantum-logikaihalozatok targyalasanak elokészitése gyanant egy-egy
kvantumbitet feleltettiink meg minden atomnak, és egy tovabbi kvantum-
bitet az iiregrezonatorban taldlhaté polarizalt fotonnak. Egy N atomot
tartalmazé rendszer esetében, tehat, ez N + 1 kvantumbitnek felel meg,
amelyek koziil a fotonikus kvantumbit megkiilonboztetett szerepet jatszik.
A mag magneses rezonancidjan alapul6 kvantumszamitogép elméletébdl is-
mert ujrafokuszalas technikajat alkalmazva, effektiv két-kvantumbites ka-
pukat vezettiink le az emlitett spin z—z csatolasbdl. Az tjrafokuszalas meg-
valositasahoz elegend6 az atomokon végrehajtani egy-kvantumbites miive-
leteket, amely miiveletek kivitelezheték rezonans Raman-impulzusok al-
kalmazasaval. Javaslatot tettiink cNOT kapuk megvaldsitasara oly modon,
hogy a sziikséges egy-kvantumbites miiveleteket tigy valdsitjuk meg, hogy
a Raman-impulzusokat kiegészitjiik egy iiregbe vitt kétallapoti atommal,
melynek rezonancia frekvenciajat egy kiilso statikus elektromos térrel val-
toztatjuk. Ramutattunk, hogy amennyiben rendelkeziink ¢NOT kapukkal
a fotonikus kvantumbit és mindegyik atomi kvantumbit koézott, minden
kvantummiivelet megvaldsithato egy olyan séméaban, amelyben a fotonikus
kvantumbit egy ,,optikai busz” szerepét tolti be.

Ebben a javaslatban egy olyan rendszert irtunk le, amely skalazhatosa-
ganak nincsenek elvi akadalyai, hiszen N elvileg barmilyen nagysagrendii
szam lehet. Tovabba, mivel az atomoknak csak az alapallapotat hasznaltuk,
az atomi szintek bomlasabdl szarmazé dekoherencia hatdsa nem jelentds.
A dekoherencia szempontjabol az egyetlen komoly akadélyt a rezonator
vesztesége jelenti, ami miatt a megfelelo josagi tényezoji iiregrezonator
készitése komoly kihivast jelenthet.

A 3.2. szakaszban egy masik elrendezéssel foglalkoztunk, amelyben az
atomoknak két allapota hat koleson diszperziven az iiregrezonator egyetlen
modusaval. Stark-eltolédasok kovetkeztében az atomok kozott egy effektiv
kolecsonhatas jon létre, ami bizonyos feltételek mellett kozelitéleg unitér ido-
fejlodést jelent kizardlag az atomok rendszerét tekintve is. Ezen idofejlodés
Hamilton-operatora a kollektiv spin-operatorok egy négyzetes kifejezése-
ként irhatd, valamint a Dicke-allapotok bazisan egy diagonalis métrixnak
felel meg.

Ramutattunk, hogy amennyiben teljes lokalis kontrollal birunk, ez a
Hamilton-operator univerzalis kvantumlogikai halézatok alapjaul szolgdl-
hat akar tetszoleges szamu atom esetén. A targyalt elrendezésben teljes
lokélis kontroll szelektiv, rezonans lézerimpulzusokkal valésithaté meg. A
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legfoljebb N = 3 atomos esetre receptet adtunk kvantumlogikai miivele-
tek egzakt megvaldsitasara. Megadtuk a megfelel6 univerzalis CNOT kapuk
kifejtését egy-kvantumbit miiveletek és a kollektiv idofejlodés szerint.

Az N = 3 atomos esetben, els6 1épésként a harom-kvantumbites kol-
csonhatasbol két-kvantumbites kaput szarmaztattunk, egy az tjrafokusza-
lashoz hasonlé eljarast alkalmazva. A masodik 1épésben ezt a kvantumka-
put hasznaltuk fel, az invaridans technika segitségével, a kiilonb6z6 CNOT
kapuk megalkotasara. A rendszer muiveleti univerzalitasanak nyomatékosi-
tasa érdekében targyaltuk a harom-kvantumbites Toffoli-kapu egyszertisi-
tett valtozatanak el6allitasat.

Az utobbi kvantum-logikaihdlézatok megvaldsitasara tett javaslat egyik
érdekessége, hogy noha az iiregrezonator jelenléte elengedhetetlen a mi-
kodéséhez, annak veszteségeire csak csekély mértékben érzékeny. Nagyobb
fotonveszteségi rata mellett csak gyongiil a kvantumbitek koézotti effek-
tiv csatolas, mig a dekoherencia nem ndévekszik szamottevéen. Jelentos
dekoherencia-forrasnak egyediil a gerjesztett atomi allapot bomlasi mecha-
nizmusa marad. Tekintettel, viszont, a javaslatban szereplé atomi szerkezet
egyszerliségére, az adott kisérleti koriilményeket figyelembe véve konnyen
lehet olyan véltoztatasokat tenni az elrendezésen, amivel ez a hatéas is csak-
nem teljesen megsziintetheto.



Tézisek

1. Bevezettiik a kétmodusu elektromagneses tér allapotainak egy egyetlen
komplex valtozoju fiiggvényeket hasznalo reprezentaciéjat. Az abrazo-
14s |a)|a*) alakd kétmédust koherenséllapotok folytonos szuperpozici-
ojan alapul. Ezért ezt a reprezentaciot egykomplexsik koherensallapot-
reprezentacionak neveztiik. Megmutattuk, hogy létezik egy egy-egy le-
képezés a kétmodusi-osszenyomott Fock-allapotok és a Laguerre-2D
polinomok ko6zott. Ezt az eredményt felhasznalva megmutattuk, hogy
a kétmodusu elektromagneses tér minden allapota reprezentalhaté egy
egyetlen komplex véltozos fiiggvénnyel. [1, 2]

2. Optikai Schrodinger-macska allapotok kétmodusu altalanositasara tet-
tiink egy javaslatot. Kifejlesztettiink egy formalizmust nemortogonalis
béazisban megadott, tiszta allapotok kétrészii osszefonddottsdganak ki-
szamitasara, és a formalizmus segitségével kimutattuk, hogy a javasolt
kétmodusu Schrodinger-macska allapotok altalaban 6sszefonddottak.
Szemléltetésiil készitettiink egy teleportacios protokollt, amelyben a
kvantumcsatornat egy kétmodusi Schrodinger-macska éllapot alkotja.
Tettiink egy javaslatot, ami alapul szolgalhat egy részleges Bell-mérés
optikai megvalodsitasahoz, tovabba megmutattuk, hogy a javaslatot ko-
vetve, egyidoben két kvantumbit feltételes teleportacidja valdsithato
meg 1/8 valdszintiséggel. [3]

3. A mérés egy altalanos altalanos megkozelitésében, a Sanov-tétel kvan-
tumos valtozatat haszndlva megmutattuk, hogy az optikai Schrodinger-
macska allapotok megkiilonboztethetosége jobban megorizheté ha a
kozvetlen kornyezetiiket 6sszenyomott allapotba tudjuk hozni. Egy jel-
lemz6 helyzet, amikor a megkiilonboztethetoségi probléma felmeriil, az
amikor egy dontési probléma determinisztikus kvantumalgoritmusanak
eredményét olvassuk ki. Numerikus eredményeinkre alapozva arra a ko-
vetkeztetésre jutottunk, hogy létezik egy egyértelmii optimalis bealli-
tasa a rendszer fazisviszonyainak, tovabba, hogy a Schrédinger-macska
allapotok minden valasztasahoz és a dekoherencia minden erdsségéhez
létezik a kornyezetnek egy optimalis Gsszenyomottsagi foka. [4]

4. Javaslatot tettiink egy potencidlisan skaldzhato, iiregrezonator kvan-
tum-elektrodinamikajan alapulé kvantum-logikaihdlézat megvaldsitas-
ra. A javasolt Osszeallitas N darab, kétmoédusu iiregrezonatorban csap-
dazott, négyallapoti atombdl all, amelyben minden atom, valamint

8



a rezonator fotonja egy-egy kvantumbitet valésit meg. Megmutattuk,
hogy univerzalis kvantum-logikaihalézat valosithaté meg hasonlé elven,
mint a mag magneses rezonanciajan alapuld kvantumszamitégép eseté-
ben. A miikodéshez sziikséges egy-kvantumbit miiveletek végrehajtasa
az atomokon rezonans Raman-impulzusokkal, az iiregrezondtor terén
pedig egy segéd-atommal lehetséges. Mivel a fotonikus kvantumbit a
séma egyetlen kvantumbitje, ami a tobbivel kdlcsonhatasban van, ezért
az egy ,optikai busz” szerepét tolti be. [5]

5. Javaslatot tettiink egy atomokbdl és diszperziv iiregrezonatorbol alld
rendszeren alapulé kvantum-logikaihalézat megvaldsitasra. Ramutat-
tunk, hogy a rendszer miiveletileg univerzalis teszoleges szamu atom
esetén. Két és harom atomos esetben CNOT kapuk egzakt megvald-
sitasat szarmaztattuk. A tobb-kvantumbites kapukat a rezonans léze-
rimpulzusokkal megvalositott egy-kvantumbites kapukbdl és az atomok
kozotti, iiregrezonator altal keltett, kollektiv kolesénhatasbol allitottuk
Ossze. A javasolt rendszer hibatliroképessége az iiregrezonator veszte-
ségekkel szemben rendkiviili, marpedig altalaban ez a veszteség a deko-
herencia legfobb forrasa az iiregrezonator kvantum-elektrodinamikajan
alapul6 elrendezésekben. A hibatlroképesség egyik megnyilvanulasa,
hogy az iiregrezonator tere tetszoleges termalis allapotban lehet, to-
vabba, hogy a veszteség ndvelésével a dekoherencia nem né, hanem
csak az atomok kozotti effektiv csatolasi dllandé csokken. [6]

Kovetkeztetések

Megmutattuk, hogy a koherens-allapotok még tovabbi alkalmazast ta-
lalhatnak a kvantuminformatika teriiletén. Bemutattunk egy csokkentett
dimenzids abrazolast, ami alkalmas 6sszefonddott allapotok leirasara, vala-
mint j6 alapot szolgaltatott optikai Schrodinger-macska allapotok kétmo-
dusu altalanositasara. Elemeztiink egy a kornyezet dsszenyomasan alapulo
eljarast, amely koherens-allapot kvantumbitek dekoherenciajanak csokken-
tésére alkalmas.

Két javaslat alapjan megmutattuk az iiregrezonator kvantumelektro-
dinamikajan alapulé rendszerek alkalmazhatdsagat univerzalis kvantum-
logikaihal6zatok megvaldsitasara. Az elso javaslat jo skalazasi tulajdonsa-
gokkal bir, a masodik jol kezeli a rezonatorveszteségek nehézségeit.
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