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Kutatasi teriiletiink két évtizede monoton névekvo figyelmet kelt, amit napjainkban
tovabb fiit az a tény, hogy a nano-, s6t a mikro-objektumok kvantummechanikai
viselkedése kisérletileg elérhetové valt illetve valik. Ez 1) feladatokat jelent az
elmélet szdmadra, amely bizonyos teriileteken kisérleti megerdsités nélkiil futott eldre
- pl. kvantum-szamitogép, Penrose-Di6si kollapszusmodell -, maskor pedig kissé
lemaradt az eredmények értelmezésében - pl. a nano-mechanikai surl6das és hiités,
vagy a sok esetben sejthetd nem-markovi idoéfliggés elmélete.

Kutatasaink négy, egymassal 0sszefiiggd elméleti teriiletre estek.

1) Kvantum-rendszerek idében folytonos monitorozasa, nanoelektronikai
toltésdetektalas

2) A kvantumos-klasszikus atmenet mechanizmusai — a gravitacio lehetséges
szerepe

3) Kvantum opto-mechanikai kisérletek elméleti hattere

4) Kvantuminformacio

Sikeres kutatdsunkat egyebek mellett megalapozta az egységes elméleti megkdzelités
¢s az ebbdl adddo hasonld matematikai modszerek a négy teriilet kutatasdban. A
témavezetd korabbi sikeres kutatasi folyamataba illeszkedett a program, ez is
hozzéjarult a jo teljesitéshez, mely Osszesen 13 megjelent referalt folyoiratcikket
eredményezett. A részvevok 9 meghivott eldadast tartottak nemzetk6zi konferencian,
két meghivott eléadast az MTA-n, két kollokviumot az ELTEn, két nemzetkozi
konferenciat tarsszerveztek, szerkesztettek két konferenciakiadvanyt, két tankonyvet
irtak, négy magyar nyelvii népszeriisito cikket jelentettek meg, egy Ph.D. hallgat6t és
egy Ms.C. hallgatot vontak be a kutatdsba - mindezeket a palyazat szorosan vett
témait propagalva itthon és kiilfoldon. A  visszajelzések koziil néhany érdekesebbet
a részletes szovegben megemlitiink.

1) Kvantum-rendszerek idében folytonos monitorozasa, nanoelektronikai
toltésdetektalas

Levezettiik azokat az egyenleteket, amelyek markovi kozelitésben lehetdvé teszik,
hogy leirjuk egy id6ben folytonosan megfigyelt kvantumrendszer allapotvektoranak
az idében folytonos (on-line) becslését [10].

Elemeztiik egy kvantumpoétty (kvantum-dot) toltésallapotanak monitorozasat egy
csucsérzékenységii arammérd folyamatos leolvasasaval. Megmutattuk, hogy a
rendszer alkalmas a kvantummérés visszahatasanak, ezen beliil a
kvantum-Z¢énon-effektusnak a kisérleti megfigyelésére [22].



Megvizsgaltunk egy masféle lehetdséget is félvezetd nanorendszerek
toltésallapota-nak mérésére. Az altalunk javasolt eszkoz egy kettds kvantum-dot,
amelynek rezonans aramvezetését erdsen modulélja a vele Coulomb-csatolasba
keriild kozeli toltés [11].

A folytonos monitorozas relativisztikus illetve nem-markovi altaldnositasa évtizedes
nyitott kérdés. Elobbiben kisebb, utobbiban nagy 1épést tettiink. A
kvantumallapot-kollapszusnak egy specidlis egyenletét formalisan képesek voltunk
alkalmazni a toltések kvantum-elektro-dinamikai allapotara [8]. Magat a
nem-markovi kollapszus egyenletet viszont el6szor sikeriilt detektorokkal torténd
mérésként interpretalni [23].

Az Elsevier kiado felkérésere a témavezetd irta az (j Matematikai Fizika
Enciklope-dia fenti témaval kapcsolatos .n. gyenge meérésre vonatkozo fejezetét [7].

2) A kvantumos-klasszikus atmenet mechanizmusai — a gravitdcio lehetséges
szerepe

Evtizedekig a probléma fontossagat bearnyékolta, hogy kisérletileg nem volt
megkozelithetd. Az elméleti hipotézisek azonban megsziilettek, és ezek kozt az egyik
vezetO javaslat, hogy a nano- vagy mikro-skalan a newtoni gravitacié dekoherens
¢s/vagy nemlinearis effektusokat okoz. Az 0.n. Newton-Schrédinger egyenlet (NSE)
lehetséges szerepét a szuperpozicio elv hipotetikus sériilésében, ennek alternativ
mechanizmusait vizsgaltuk. Egyebek mellett numerikusan meghataroztuk a NSE
irreverzibilis verzidjanak szoliton-megoldéasat, megmutattuk, hogy 1étezhet
mechanizmus, melyben a newtoni er6tér a kvantumallapot kollapszusanak a
kovetkezmanye [25]. Megvizsgaltuk a graviticios onkolcsonhatas megjelenésének
lehetdségét egy nanomechanikai oszcillator mérhet6 rezgési spektrumaban [20].

Kutatasaink nem nélkiilozték a nemzetkdzi reflexiot. Penrose-zal kozos gravitacios
dekoherencia képletiinkre alapozva végezték el az eddigi legnagyobb (foldrajzi)
tavolsagot athidald kisérletet a Bell-féle egyenldtlenség sériilésének igazoldsara -
err6l a PRL szakfolyoirat mellett olyan forumok is hirt adtak, mint a R&D Magazin,
hangstlyozva a témavezetd ¢s Penrose szerepét a Genfi Egyetemen elvégzett,
csucs-technologiat hasznalo kisérlet motivaciojaban. Képletiink ellendrzésére tobb
mas kutatd csoport is késziil.

[R&D Magazin, Tuesday, June 17, 200;
http://www.rdmag.com/News/2008/06/Quantum-Bell-test-requires-space--and-time-a
part/]

3) Kvantum opto-mechanikai kisérletek elméleti hattere

Evrol-évre tobb kisérlet célozza a kvantumos-klasszikus dtmenetek vizsgalatat.
Szamunkra elsdsorban azok a kisérletek fontosak, ahol a feltételezett newtoni



gravitaciés mechnanizmus ellendrizhetdvé valik. Két munkank is foglalkozott az
interferometrikus opto-mechanikai kisérletekkel. Megmutattuk, hogy amig a
mikro-mechanikai tomeg rezgési frekvencidja - a megfeleld mikro-kelvines hiités
hidnya miatt - nem csokkenthetd a kHz tartomanyig, addig a jelenleg is fejlesztés

alatt allo kisérletek nem tudjak a mikro-rezonatort kvantumos 6sszefonodott allapotba
hozni - ami az eredményes kisérlet feltétele [6]. R&mutattunk, hogy a
mikro-mechanikai rezonator 1ézeres hiitésének varatlan korlatot szab a pumpal6 1ézer
faziszaja [24].

4) Kvantuminformacio

Errél a modern diszciplindrol a Springer kiadonal tankonyvet jelentettiink meg, mely
szamos 1j kutatoi-pedagogusi megkdozelitést alkalmaz. A masodik, bovitett kiadasra
1s megérkezett a felkérés [16].

Bevezettiik az 0.n. kvantumkesztyii fogalmat. Ez egy olyan kvantumrendszer, amely
a kiralitas kodolasara képes, és ezt olyan gazdasagosan teszi, hogy mas folosleges
informdacidt nem hordoz. Erre csak kvantumrendszer képes, a klasszikus "kesztyi",
akar pl. egy csavar vagy egy porgettyti, a kiralitdson kiviil sok egyéb térbeli
informa-ciot is hordoz [1]. Ezt a munkankat réviden szemlézte a Nature és a Magyar
Tudo-many. [Nature 436, 892 (18 August 2005); L.J., Magyar Tudomany, Nov.
(2005)]

Konstrudltunk egy megoldhat6 absztrakt kvantum-modellt termodinamikai entrépia
produkciora, és megjosoltuk a termodinamikai és a kvantumos entropidk azonossagat
[9]. Az ezzel kapcsolatos - relativ entropidkra vonatkozd matematikai sejtést ennek
nyoman egzaktul be is bebizonyitottak.

[[.Csiszar, D.Petz, F.Hiai: J.Math.Phys. 48, 092102 (2007)]



