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Az OTKA posztdoktori 6sztondij altal tamogatott kutatdsi idészakban elért
eredmények Kkét csoportra oszthatok. A kvantumoptika teriiletén szerzett korabbi
tapasztalatokra alapozva dip6l-dip6l kdlcsdnhatassal csatolt kétallapotu atomok linedris lancat
vizsgaltuk [1-4]. Emellett az Osztondij els6 két évében megszerzett Gj ismeretek lehetévé
tették, hogy fontos eredményeket érjink el olyan szilardtest rendszerek kutatasaban is,
amelyekben az elektronok spinje jatssza a lényegi szerepet [5-13]. Mindkét kutatasi teriilet
szoroson kapcsolddik a kvantumos informéaciofeldolgozés probléméajahoz, annak gyakorlati
megvaldsithatosagat vizsgalja. Emellett kozos az a jellemz6 is, hogy a vizsgalt rendszerek
tobb szabadsdgi fokkal birnak, amelyek kozott klasszikusan elképzelhetetlenl erés
kvantumos korrelacio, azaz 6sszefonodottsag épllhet fel.

Kétallapotinak tekintheté atomok dipol-csatolt lancaban két, tetszélegesen

kivalaszthatd atom allapotanak a kvantumos 0Osszefonddottsagat vizsgaltuk a szabad
elektromagneses mez6, mint kornyezet jelenlétében [1,2]. Megmutattuk, hogy ebben az
esetben az atompéarok dsszefonddottsaganak a dinamikaja erésen fligg a koztik lévé
tavolsagtol: Tavoli atomok lényegében fuggetlenil viselkednek, a parok 6sszefonddottsaga
monoton médon csokken azon az idéskalan, amit a maganyos atomok relaxacios ideje hataroz
meg. Ha a szomszédos atomok tavolsaga dsszemérhetéve valik az atomi atmenettel rezonans
elektromagneses sugarzas hullamhosszéval, akkor a parok dsszefonodottsaganak az eltiinése
annal gyorsabb, minél erésebb a tagok kozt a csatolas. A rezonans hullamhossznal kisebb
atomi t&volsagok esetén mar arra is van lehet6ség, hogy bizonyos atompérok kozott
Osszefonodottsag épuljon fel.
A parok 0sszefonddottsagan tul a teljes rendszerben észlelhet6 korrelacidk kilon figyelmet
érdemelnek, bar az 6sszefonddottsdg mertéke ebben az esetben 6nmagaban is dsszetett kérdeés.
Egy alkalmas, viszonylag konnyen kiszdmithatdo mérték [MWO02] segitsegével megmutattuk,
hogy a rendszer globalis — minden atomot érint6 — 6sszefonodottsagara szintén igaz, hogy
elegendéen Kkicsi atomi tavolsagok esetén a dipdl-dipol kolcsonhatasok kovetkeztében
novekedhet is [3,4].

A kvantumoptikai és a nyilt rendszerekkel kapcsolatos tapasztalatainkra alapozva
elkezdtik a nagy ered6 spinnel rendelkezé molekuldk (hanomagnesek ) vizsgalatat. Ezek az Uj
tipusi mégneses anyagok [GS06] a mult szazad utolso évtizedében kerlltek az érdeklédés
homlokterébe, szintetizalasuk és kristalyos formaban valé eléallithatdsaguk tudomanya sem
tekint vissza tizévesnél lényegesen hosszabb mdaltra. Erdekességik fizikai szempontbol
elsésorban az, hogy alapveté kvantumos jelenségek — mint peldaul az alaguteffektus —
kisérleti vizsgalatat teszik lehetévé, ugyanakkor a szilardtestekben elkerilhetetlen relaxacios
folyamatok miatt Ugy is tekinthetlink rajuk, mint a klasszikus és kvantummechanika hataran
talalhatd rendszerekre. Ezt hangsllyozza az is, hogy a legtdbb esetben az egyes —
meglehetésen komplex — molekuldk egymastdl 1ényegében fiiggetlen viselkedése felelés a
rendszer tulajdonsagaiért, igy a relevans objektumok mérete a nanométeres skalan mozog.
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Els6 eredményiink nanoméagnesek kristalyaival kapcsolatban annak a kiszamitasa, hogy a
kisérletekben észlelt [TCO04], a gyakorlati felhasznalas szempontjabdl is lényeges THz
tartomanyba es6 sugarzas tulajdonséagait hogyan befolyasolja, ha Uregrezonator veszi koril a
mintat. Ekkor az torténik, hogy a kristaly altal generalt sugarzas visszahat a kibocsatd
rendszerre, és igy erds csatolds johet létre a rezonans Uregmodus és a minta kozott.
Megmutattuk, hogy a kristalyracs jelentette kornyezet altal el6idézett relaxacids folyamatok
idéallandojat figyelembe véve ez a sugarzas a korabbi elgondolasokkal [CG02] ellentétben
nem szuperradiancia [BE96], hanem inkabb mezerszeri folyamatrél van sz0 [5].
Szamitasaink alapjan a sugarzasban fellépé csucsok kisérletileg tapasztalt eltolddasa
mézereffektus esetén is fennall. Modellink alapjan képesek voltunk a legvalosziniibben
sugarzo dtmenet meghatérozasara is [6,7].

Ezek utdn a spin szabadsagi fok, kils6 magneses tér eés a fononkdrnyezet kapcsolatat
vizsgaltuk a magneses alagutazas problémajan keresztiil. Ez a jelenség kisérletileg ugy
jelentkezik, hogy a hiszterézis gorbe lépcsészert viselkedest mutat [TL96]. Az ugrasok a
kils6 magneses tér azon ertékeinél taldlhatok, ahol a spin szabadségi fokkal kapcsolatos két
energiaszint a Zeeman kolcsonhatas réven kozel egyenléve valik a kristalyracs altal
Iétrehozott kétgddros (effektiv) potencidl két killonbdzoé oldalan. Ebben az értelemben szokas
rezonans magneses alagutazasrél beszélni. EIméleti szempontbdl ez egy igen gazdag terlet, a
nagy spin miatt relativan sok magneses nivé (az Mnj,-Ac /manganacetat/ molekuléra pl.
S=10) a koztuk lévé kulonbozo eréssegi csatolasok miatt igen dsszetett viselkedést mutat a
kills6 magneses tér flggvényében [8]. Kisérleti adatokra illesztett paraméterekkel leirt
effektiv Hamilton operator segitségével elvegeztik a spin szabadsagi fok dinamikajanak a
modellezését, és a szamitott hiszterézis gorbe jo egyezest mutatott a kisérleti eredményekkel.
Mivel az altalunk kifejlesztett numerikus eljaras az 6sszes spin allapot idéfejlédéset kovette,
olyan kilénbségekre tudtunk ramutatni a korabbi, kétnivos kozelitésekhez képest, amelyek
kisérletileg is meérhetok. Megmutattuk azt is, hogy ha kristalyracs fononjait, mint a spin
szabadsagi fok kornyezetét figyelembe vesszilk, akkor a hiszterézis gorbe éles ugrasai
simabbakka valnak, és magassaguk is csokken [9].

Sikbeli, félvezet6 gyirik pusztan kvantummechanikai szempontbdl is igen érdekesek,

hiszen ha egy vezetéken keresztiil elektronokat injektalunk egy gyiiriibe, Ugy, hogy azok egy
masik vezetéken at tdvozhatnak, akkor a bejovo elektron hullamfiliggvénye sziikségképpen
kettévalik, majd interferal 6nmagaval. Ez az interferencia a faziskulonbség fliggvényében
destruktiv vagy konstruktiv, igy az elektromagneses hullamvezetékh6z hasonléan a
rendszeren val6 athaladas valdszintisége fligg a hullamhossztol, azaz az energiat6l. Ma mar
leteznek olyan félvezeté anyagok, melyekben az elektron szabad (thossza lényegesen
hosszabb a bevett eljardsokkal létrehozhatd gyarik &tmérsjénél, ami jellemzéen a
mikrométeres tartomanyba esik. Ezek a félvezeté gyirik — amellett tehat, hogy a rajtuk
atmend elektrontranszport leirasara kvantummechanikai maédszereket kell alkalmaznunk —
azzal a fontos tulajdonsaggal is rendelkeznek, hogy a bennuk fellép6 spin-palya kélcsdnhatas
[R60] erossége kiilsé elektromos mezével valtoztathatd [NM99]. Igy ez az elrendezés
alkalmas az elektronok spinjének kontrollalt megvéltoztatasara.
Vékony gyiiriikre érvényes szamitasaink azt mutatjak, hogy a paraméterek megfelels, de még
a kisérletileg elérheté intervallumba esé valasztasaval alapveté kvantumos logikai kapuk
realizalhatok [10]. Konkrétan a kvantumos informéaciéfeldolgozas szempontjabdl kiemelt
fontossagl egy kvantum bitre hatdo kapuk (X. Y, Z, valamint Hadamard) mindegyike
Iétrehozhatd néhany gyiirii egymas utan kapcsolasaval ugy, hogy a teljes rendszer mérete még
béven kisebb, mint a napjainkban mar elérhet6é koherenciahossz. Fontos megjegyezni, hogy a
fenti transzformaciok meghatarozott paraméterértékek esetén agy is létrehozhatdk, hogy a
reflexios valoszintiség (azaz a transzmisszios logikai kapuk vesztesége) nulla.



Abban az esetben, ha az elektronok két vezetéken &t is tavozhatnak a gyiribol, a ket
kimeneten kilonb6zé  spintranszformaciok realizalodnak. Szamitasaink legérdekesebb
eredménye az, hogy ekkor a rendszer a Stern-Gerlach berendezéshez nagyon hasonlé funkciot
is ellathat, azaz polarizalatlan bemené elektronok a kimeneteken mar spinpolarizaltak lesznek,
méghozza a két vezetékben mas-mas irdanyban [11]. Megmutattuk, hogy megfelel6
paramétervalasztas esetén az ilyen tipusu mikddes is lehetséges reflexios veszteségek nélkl.
Megvizsgaltuk azt a kérdést is, hogy a spinpolarizacios tulajdonsag a térbeli és a spin
szabadsagi fok Osszefonddottsdgaval milyen kapcsolatban van. Azt talaltuk, hogy a Stern-
Gerlach szerii miikddés esetén a nem taldlhatd ilyen mély, kiloénb6z6 szabadséagi fokok
kozotti [HLO3] kvantumos korrelacid, azonban létezik olyan eleve polarizalt bemenet, ami
maximalis ilyen jellegii 6sszefonddottsdgot ad a két kimend vezetéken [12]. Visszatérve a
matematikai mddszerekkel kimutatott polarizacios effektusra, megkerestik a jelenség fizikai
okat is. Eredményeink szerint ekkor a legfontosabb szerepet a térbeli interferencia jatssza, ami
egy adott kimeno vezeték és a gyiri érintkezési pontjaban egy meghatarozott spin iranyra
destruktivnak adodik, mig az ortogondlis iranyra konstruktiv, igy a kimeneten ennek a
masodik iranynak megfelel6 tiszta spin allapot jelenik meg [13].

A kutatads ezen iranya az Antverpeni Egyetem Prof. F. M. Peeters altal vezetett elméleti
szilardtestfizikai csoportjaval valo igéretes egyiittmtikodés eredménye.

A fenti, jelentés érdeklodésre szamot tartd, kisérleti vonatkozasokkal is rendelkezé
elméleti uton nyert kutatasi eredmények rangos nemzetkdzi konferenciak és folydiratok réven
jutottak a szakmai kozvélemény elé. A kutatdsi témak mindegyike olyan jellegi, hogy
tovabbra is sok a nyitott kérdés, igy az OTKA posztdoktori dsztondij altal lehetévé tett
vizsgalatok folytatdsa mindenképpen sok lehetéseget rejt magaban.
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