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1. Bevezetés

Mi kiilénbozteti meg a klasszikust a kvantum rendszert6l? Mi a preciz
atmeneti struktiraja a Q(kvantum)-rendszernek a klasszikusba? Ez az atme-
net sima, vagy valami teljesen mas koncepciot igényld valami?

Ezekre a kérdésekre nem tudunk egyértelmii valaszt adni, s6t ezek mar az
elmélet megalkotasanak idejében is problémanak szamitottak. Amig a kvan-
tummechanika eredetileg az atomok elméletének indult, manapsig egyre na-
gyobb alkalmazasi teriiletet nyer. Az elmélet sikerei ellenére, nincs még meg-
koriil gytirtiznek. Gyakori, hogy a klasszikus mechanikat egyszeriien a kvan-
tummechanika specidlis esetének tekintik, mint a nemrelativisztikus mecha-
nikat kis sebességek esetén a relativitaselmélet hataresetének. A A — 0 ha-
tareset kozelében azonban az interferencia megmarad. A szemiklasszikus ko-
zelités eredményei csak hasonlitanak a klasszikus fizikara, de koherens kvan-
tummechanikai mozgasokat irnak le.

Egy makroszkopikus test tomegkozépponti mozgasa egy keskeny hullam-
fiiggvénnyel irhato le, ami jol lokalizalt mind a hely, mind impulzus esetében.
A hullamfiiggvény szétfolyna a Schrédinger egyenlet szerint, de ez nem igaz
a nagy tomegek esetén. Igy tovabbra is megmagyarazhatatlan marad, hogy a
makroszkopikus testek miért keskeny hullamfiiggvénnyel rendelkeznek, amig
a szuperpozicios elv megengedne més nem-klasszikus allapotot is. A kvan-
tummeérés is produkalhat szuperpozicios dllapotot mint a hires Schrédinger
macska allapotot. A részecskefizikiban példaul a K-mezon és annak antiré-
szecskéje képes szuperpozicios allapotot alkotni, amibdl 1étrejonnek 1j mezo-
nok.

Tehat koncepciovaltasra van sziikség, éspedig arra, hogy a kvatummecha-
nikdban makroszkopikus rendszerek kolesonhatnak a kornyezetiikkel annyira,
hogy nem tekinthetdk izolédltaknak, semmilyen extrém esetben sem. Nagy mo-
lekulédk ilyen szemponthol "makroszkopikusak". Ezeket hivjuk nyilt kvantum-
rendszereknek, és a részrendszer siirtiségmatrixanak dinamikajat kell kovetni.
Itt mar konnyen megmutathato, hogy ezek az érdekes "makroszkopikus" szu-
perpoziciok nagyon rovid idé alatt tiinnek el. Ezt a folyamatot hivjuk deko-
herencidanak. Példaul egy test "klasszikusa" valik miutdn szamtalan levegd
molekulaval és fotonnal iitkozott.

A kvantum-dekoherencia modellek kutatasa nagyon aktiv teriiletté valt
az elmult 20 évben. A vildgon tanszékek és laboratoriumok alakultak, ame-
lyek a teriilet matematikai és fizikai tanulmanyozasaval foglalkoznak. Ez
a mechanizmus akkor jon létre amikor egy kvantum-rendszer kdlesonhat a
kornyezettel, és a kérnyezet dinamikajara kidtlagolunk. Példaként emlitem,
hogy a kvantum-szamitogép megalkotasanak kézponti probléméja a kvan-



tum -dekoherencia, mivel az elképzelt szamitogép koherens allapoti kvantum-
bitekkel(qubit) dolgozna.

A dekoherencia elmélet kisérleti igazolasai is megjelentek a 90-es évek-
ben [1], de a félvezets nanoszerkezetek elektrontranszportjaban tovabbi tesz-
telési lehetéségek allnak fenn. Ilyen rendszerek mar elkészithetSk, koszon-
hetGen a félvezetd-fizika fejlodésének. A GaAs/AlGaAs tipusu anyagokkal
megvalosithato a 2DEG, azaz a kétdimenzios elektron gaz. A mezoszkopikus
rendszerekben az elektronok tipikus koherencia-hulldmhossza dsszemérhets a
rendszer méretével. Az elektronok viselkedése csak részlegesen magyarazhato
a szilardtest fizikiban alkalmazott kvaziklasszikus kozelitéssel. A rendszer
teljes kvantummechanikai leirasa sziikséges. Alapvetd kvantummechanikai ef-
fektusok tanulmanyozasa valt lehetségessé a mezoszkopikus rendszerek révén.
Erre az egyik legismertebb példa az egész, illetve tortszami kvantum-Hall-
effektus [2], [3]. A kvantum dotok szintén ilyen eszkizok, amikben megjelenik
az irreverzibilitds vagy dekoherencia, és mivel ezeket mar nagy mennyiség-
ben gyartjak, ez is egy jo lehetdség az elmélet tovabbi ellendrzésére. Ezt két
fejezetben fogom vizsgélni. Tovabba ott vannak a nano-tiikrok |4], amiket
sziliciumhol készitenek és SiOy/Tas05 tipusit anyagokkal boritjak be. Ilyen
nagy rendszer mozgasiban még egyéltalan nincs kisérleti bizonyitéka a kvan-
tumos viselkedésnek. Jelenleg a Cgp-nal tortént interferencia kisérlet pozitiv
eredményt adott |5], de ennél nagyobb molekulékra nem sikeriilt forrast els-
allitani. Tgy maradtak a sok nagysagrenddel nagyobb nano-tiikrok, amik se-
gitségével lépéseket tehetiink a makro-mikro vilag hatérdnak megértése felé.
Szo6ba johet az univerzalis dekoherencia modellek tesztelése is. Ez a rendszer,
fizikajat tekintve a kvantum-optikaval rokon teriilet, és az 6t6dik fejezetben
fogok a részletekrdl irni.

Ezeket a fizikai modelleket ugyanaz a matematikai teriilet koti Gssze, még-
pedig a teljesen pozitiv leképezések elmélete [7]. Ezért ezt a dolgozatot egy
olyan fejezettel kezdem, ami roviden Osszefoglalja ezt a kutatasi iranyzatot.
Ezt a koncepciot fogom majd kdvetni a tobbi fejezetben is, és a részleteket
vagy allitasok bizonyitésait az olvasdé megtalalhatja a fiiggelékben.

A masodik fejezet attekinti a teljesen pozitiv leképezéseket, fGleg az alkal-
mazasokat a nyilt kvantum-rendszerek dinamikija esetén, a nem-projektiv
mérést, a folytonos kvantummeérést. Sz lesz tovabba a Kraus-alakrol, a
Lindblad-struktardkrol (8], [10]. Ez a fejezet nem fogja tartalmazni az elmé-
let Gsszes alkalmazott példajat, hanem a dolgozatban leirt fizikai rendszerek
matematikai hatterét biztositja.

A harmadik fejezetben a kettds Q-dotot és az ezen alalpuld elektron-
detektort fogom vizsgéalni. Itt a Born-Markov kozelitést hasznalom, aztan a
rendszer mozgasegyenletét N-felbontott technikaval oldom meg. Ez a rend-
szer egy qubit kiolvasasara van kitaldlva, de az eredeti gondolat onnan szar-

4



mazik, hogy ha két ilyen detektor korrelacioit néznénk kiilonb6z6 modon
eléfeszitve, akkor jabb kisérleti bizonyitékot nyerhetnénk a hullamfiiggvény
Osszeomlasarol. Hullamfiiggvény 6sszeomlasrol vagy kollapszusrol beszéliink,
amikor mérés hatdsara a rendszer véletlenszeriien beugrik valamelyik sajat-
allapotaba. Ebben a részben sz6 lesz még a rendszeren atfolyo aram és a
zajspektrum kiszamolasarol.

A negyedik fejezetben a folytonos Q-mérés alkalmazasarol lesz szo az egy
Q-dot, és a kettés Q-dot esetében. Kiszamolom a markovi dram operatort, a
rendszeren atfolyo dramot és annak a zajspektrumat. Téargyalom a folytonos
Q-mérés kivetkeztében megjelend kvantum Zénon-effektust (QZE) [11].

Az 6t6dik fejezetben a rezgd tiikor és a Michelson-interferométer leirdsat
targyalom. Téargyalom a javasolt kisérlet koncepcioit, és kiszimolom a foton-
interferencia lathatosagi fiiggvényét. Szo lesz a master-egyenlet Gaussi-ansatz
megoldasarol, a hGmérséklet és a tiikor sirlodasi egyiitthatojanak fontos sze-
repérél. A cél, hogy a javasolt kisérlet paraméter tartomanyair6l eldontse,
hogy elegenddek-e ahhoz, hogy makroszkopikus kvantummechanikat lassunk,
illetve univerzalis dekoherenciat.

A dolgozat célja, hogy a dekoherenciat leirja, mint kdrnyezeti hatast a
részrendszerre. Ennek a kornyezeti hatasnak okozoja lehet a Q-dothoz csat-
lakozo fémes vezets vagy arammérd, illetve a tiikrot tarto mikromechanikai
oszcillator. Mindharom esetben a részrendszer stiriiségmatrixanak idéfejls-
dése a legfontosabb kiszamolando mozgasegyenlet. Ha ez az egyenlet adott,
akkor mar meghatarozhatunk minden olyan mennyiséget, amit elemezni sze-
retnénk. A kérnyezet a Q-dotok esetében fermionikus éallapotokbdl, a tii-
kor esetében pedig bozonikus dllapotokbol all. A harom kiilonh6z6 rendszer
mozgasegyenletérdl be kell latni, hogy Lindblad-alakd, mivel ez biztositja a
stirtiségmatrix fizikai értelmezhetGségét.
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2. Teljesen pozitiv leképezések

A dolgozatban kiilonb6z6 rendszerek stirtiségmatrixanak mozgasegyen-
letét vezettem le. Ahhoz, hogy ezek a dinamikak valoszintiségi leiras szem-
pontjahol értelmesek legyenek, a teljesen pozitiv leképezések osztalyahoz kell
tartozniuk. Ez alatt értem, hogy a stirtiségmatrix sajatértékei maradjanak
mindig pozitivak, a nyoma pedig egy. A teljesen pozitiv leképezések elméle-
tének azt a kis szeletét adom meg, amelyre a dolgozat is épiil.

2.1. Alapok

Ezt a fejezet a Diosi Lajos [6] kinyvére alapozom. Itt nincsenek sajat
eredmények, hanem a kovetkezkben targyalt fizikai rendszerek matematikai
megalapozasat célzom meg. Sem allitasok, sem tételek bizonyitasaival nem
foglalkozom, nem szeretném az olvasé figyelmét elterelni. Viszont az appen-
dix A.1 fejezetében az egyes részeket részletesen fogom elemezni.

A teljesen pozitiv leképezések elmélete a kvantummechanikiban a strt-
ségmatrixszal valo miiveletekhez kapcsolodik. Az elméletet Stinespring [7]
alkotta meg. A fizikai alkalmazisénak elterjedését pedig Kraus-nak [8] ko-
szonhetjiik. Egy @ linearis leképezés pozitiv, hogy ha egy adott rendszer p
stirtiségmatrixat egy nem-negativ definit matrixba viszi at. Mivel siirtiség-
matrixrél van sz0, ezért a leképezés utani matrix nyoma nem haladhatja meg
az egyet.

D:p— Bp,

1
®p >0, Tr(dp) < 1. 1)

A nem-negativ definit méatrix azt jelenti, hogy onadjungalt és a sajatértékei
nem-negativak, ezt nevezziik pozitiv szemidefinitségnek. A stirtiségmatrix ezt
egyértelmtien teljesiti. Egy ® linearis pozitiv leképezés teljesen pozitiv ha az
7, identitassal(értelmezési halmaz az n-dimenziés matrixok tere) valo ¢ ®
T, kiterjesztése esetén a leképezés pozitiv marad az Osszetett rendszerrel
szemben, barmilyen n esetében. pejes siirtiségmatrix a H @ Hg rendszeren,
ahol a Hp a kornyezet Hilbert-tere. Mivel a dolgozatomban nyom meg6rzd
teljesen pozitiv leképezésekkel foglalkoztam, ezért a tovabbiakban csak ezt
vizsgalom.
(CI) ® I)ﬁteljes > 07

Tr (P @ L) pretjes) ; 1. @)

Minden teljesen pozitiv leképezés felirhato Kraus-alakba(ldsd A.1 appendix):

5 — o7 ANt T =
@p—Z]\[npN[m ZA[nAn_I, 3)
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¢és a Kraus-alaku leképezés mindig teljesen pozitiv. Ha megadunk egy @ tel-
jesen pozitiv leképezést, akkor ahhoz akar t6bb modon is megadhatjuk a Mn
Kraus-matrixokat.

A nem-teljesen pozitiv leképezésekre egy jo példa a Peres-Horodecki teszt
operatora. Ennek a neve: parcidlis transzpozicio (161),(162), ami "egy nem-
létez6 linearis mivelet" [9]. Ezzel lehet tesztelni, hogy két kétallapoti Gssze-
tett rendszer osszefonodott-e vagy sem, mivel ez a modszer a rendszer szepa-
rabilitdsanak megallapitasara szolgal.

Legyen ® egy kétallapoti rendszeren (egy spinen, s = % ) értelmezett linearis
miivelet:

A_I+sr7
SEhd
4
. I —so 1... 1, @)
$o =5 = 3000 = 3P

ahol, s a spin polarizacios vektora, és a & komponensei a Pauli matrixokbol
Allnak. Legyen tovAbba perjes két spin rendszerének stirtiségmatrixa. Ha a
rendszerben van Osszefonodés:

(P®Iy) £ 0. ()

Egy ilyen leképezés nem irhato a (3) Kraus-alakba.

2.2. Redukalt dinamikak

Tekintsiink egy kvantum(Q)-rendszert, ami kolcsonhatasban van egy mé-
sik Q-rendszerrel (nevezziik kornyezetnek, jele "R"). Vezessiink be egy unitér
dinamikat U a teljes rendszeren. Ha kiatlagolunk a kérnyezetre, a kapott Q-
miivelet altalaban nem unitér:

Op=Tre[U(p® pr)UT]. (6)

Ez a leképezés megkaphato kiilonb6z6 unitér dinamikikra és tetszéleges kor-
nyezeti rendszerekre. A feltétele a mechanizmusnak az, hogy a kezdeti allapot
korrelalatlan volt, és az unitér dinamika ezt Gsszekeveri.

Most szeretnék egy bizonyitast adni, hogy az ilyen leképezések is fel-
irhatok Kraus-alakba. Vezessiink be véges szami ortonormalt bazisokat a
kornyezeti rendszerre:

[n), n=1,2,....dg. (7)
Tegyiik fel, hogy a kornyezet kezdetben a:
pr=| 1)(1], (8)

7



tiszta allapotban van. A kérnyezetre valo atlagolas a kovetkezképpen irhato:

TonlUG @ p)0"] = 326 | 0 r)U' i), )

i

A Kraus-matrixok igy irhatok:
M, = (n|U|1). (10)

Mivel az U a teljes rendszeren van értelmezve, ezért a fenti mivelet utan
természetes, hogy egy méatrixot kapunk:

®p =y M.pM]. (1
n
Tgy a leképerés teljesen pozitiv.

2.3. Nem-projektiv mérés

A nem-projektiv kvantummérés(Q-mérés) a projektiv Q-mérés altala-
nositisa. Roviden dsszefoglalva, és az appendix megfelel§ fejezetében (A.7)
alkalmazva, a nem-projektiv mérést a kovetkezé modon épitjiik fel: legyenek
P,k ortogonalis projektorok a Hilbert téren:

> Py=1 PyP, =d\Ps. (12)
By
A szelektiv mérés:
N L 1. -
pa=Tr (Pw>, p—pr= ;\P/\PPM

A*)AA.

(13)

A szelektiv mérés eredménye A operator egy A, sajatértéke. A mérés utan a
rendszer a p, allapotba keriil.

A nem-szelektiv mérés az, amikor a szelektiv mérés utan kapott sokasagokat
egyesitjiik:

Z]hfh\ = Z PypPy, p— Z PypPy = @p,
x y y

(Ay = ZPAAA =Tr (Aﬁ) .

A

(14)

Ez mar egy irreverzibilis leképezés, és megmondja egy mérhetd A mennyiség
operatoranak varhato értékét, amig a szelektiv mérés a H Hilbert-tér egy



adott alterébe képez, és az annak megfelels sajatértéket kapjuk.
Definialjuk az egységmaétrix pozitiv felbontéasat:

Ebben az esetben a szelektiv mérés:
N 1 - e
oo =Tr (1), p— pu = PRI (16)
A nem-szelektiv esetben:

P 1)
n
Mind a projektiv, mind a nem-projektiv mérésnél a nem-szelektiv esetben
konnyen be lehet azonositnai a Kraus-alakot. Mig az elsG esetben maguk a
Hilbert-tér projektorai, addig az altalanositott résznél:

I, = M2, M, = M} =11/ (18)

2.4. Nyilt Q-rendszerek: master-egyenlet

Amikor egy rendszer folyamatosan kolcsonhat egy kornyezeti rendszerrel,
akkor ezt nyilt rendszernek hivjuk. Egy zart rendszer alrendszere tipikusan
ilyen. Az ilyen modellek esetén a dinamika redukélt, igy egyértelmten irrever-
zibilis. Van egy tgynevezett Markov-osztalya a kérnyezeti kolecsonhatasoknak,
ekkor a rendszeriink dinamikijat a markovi master-egyenlet irja le:

dp i
d—? = —%[H, p] + nem-Hamiltoni tagok = Lp. (19)
A H az alrendszer Hamilton-operatora. Ebben az esetben az ®(1) = exp(LL)
teljesen pozitiv dinamikai leképezés generalodik. Egy a fizikiban legtobbet
hasznalt esetben, amikor az £ Markov-generatorok Gaussi félcsoportot al-
kotnak, a kovetkezs Lindblad-struktira adodik:

W —tp= 10,0+ Y (Lapkl — L L, o} (20)

t - h b - n, n 2 n-n .

A {.,.} miveleten az antikommutatort értem, és ezt alkalmazom a dolgozat
tovabbi fejezeteiben is.



A Lindblad-alak a [10] és [12] munkakban jelent meg, és a generatorok nem-
csak Gaussi hanem példaul Poisson félcsoportot is alkothatnak. Az £ szuper-
matrixot Lindblad-generatornak is hivjuk. Az Iin Lindblad-méatrixok a kor-
nyezet és a rendszer kozti kolesonhatast irjak le a kiredukalt dinamikaban.
Egy nyilt rendszer esetén tobbféle modon adhatok meg ezek a Lindblad-
matrixok, mivel kiilonb&z6 képpen megadhatjuk a kilesonhatéast vagy a kor-
nyezetet. A dolgozatban ezt a (20)-as alakot hasznaltam mind a harom vizs-
galt rendszer esetén.

10



3. A kvantum dotok

3.1. A rendszer leirasa

A kvantum dot egy olyan elrendezés, amelybe egyszerre csak egy elektron
Iéphet be vagy ki, alagut-effektussal. Az egyenkénti belépés a Coulomb-
blokad [13] kivetkezménye. Ez azt jelenti, hogy az elektronok kozti Coulomb-
taszitast kihasznalva, és a rendszert kis kapacitésra, kis méretre beéllitva,
addig nem léphet be elektron a dotba, amig egy masik ott tartozkodik. A
rendszer kapacitdsa és mérete fogja szabalyozni azt, hogy milyen energia-
szintek lehetnek, és ha méar nem létezik olyan energiaszint, amit az adott
alacsony hémeérsékleten egy masodik elektron betdlthet a Coulomb-taszitas
ellenére, akkor beszélhetiink kvantum dotrdl. A rendszer kis kapacitasat és
méretét nanotechnologiai eszkozok biztositjak. A dot szerkezetében, a kon-
taktusokkal (elektron-tartalyokkal) kapcsolatban annyit kell elmondani, hogy
fémes vezet&bdl kell késziilniiik. A tartédlyokban egy adott energiaszintig min-
den szint betdltott, ezért alacsony hémérsékleten valosithaté meg a rendszer,
a mi esetiinkben 7" — 0. Mivel a dot kélcsénhatasban van a tartalyokkal,
ezért a dotra vetitett (redukalt) siriségmatrix egyenleteit hatarozom meg.
Az elképzelés az, hogy amit vizsgalunk, az egy t6bb dllapoti rendszer, ami
kolesonhatasban van a kirnyezettel, és ez okozza a dekoherenciat [14],[15].
"Kitrészelem" a teljes rendszer stirtiségmatrixat a kornyezetre, és az igy ka-
pott redukalt stiriségmatrixot vizsgalom.

A tovabbiakban lépésrél-lépésre szeretnék eljutni a kettés Q-doton alal-
pulé detektorhoz, ezért megadom majd mind az egy dot, mind a kettds dot
Hamilton-operatorat, és a Born-Markov kozelitéssel kapott master-egyen-
letiiket. Az irodalomban taldlhato egy mésik levezetés, ez egy soktestprob-
léma megkozelités perturbativ eljarassal, megoldva a Schrédinger-egyenletet
minden allapotbézison |16],[17]. Természetesen a két modszer ekvivalens, mi-
vel a perturbacio masodik rendjéig megy el mind a kettd, és ugyanazokat a
feltevéseket hasznélja, pl. hogy a kiérnyezet gyors oszcillacioja mellett a rész-
rendszert lassu valtozas jellemzi. A kiilonbség csak annyi, hogy a mi altalunk
haszndlt levezetés révidebb, és kdnnyebben elmagyarazhato.

A kvantum-dot két potencial gattal van lezarva, és T — 0 hémérsékleti
fermion-tartélyok csatlakoznak hozza. A bal tartdlynak (ezt [ - left index
fogja jelolni) a kémiai potencialja i, a jobbnak pu,. A dot energidja pedig
E = k). Ha ez az energia nagyobb vagy kisebb mint valamelyik kémiai
potencidl, attol fiiggden kimegy vagy bejon egy elektron. Ahhoz, hogy meg-
induljon egy dram a rendszeren at, ahhoz az kell, hogy a hQ) a 1y és p, kozé
essen. Ay > h€) > pu, esetén az dram balrol jobbra folyik. Tovabbiakban ezt
a lehetdséget vizsgaltam.
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1. dbra. A kvantum dot vazlatos dbrdja, ahol £ a dot energidja, Ek és Ek
a bal illetve jobb tartaly Fermi-energia szintjei, ', és I'g pedig a bal illetve
jobb oldali alagutazas idGegységre esG valoszintiségei.

A kvantum dot rendszerben a teljes Hamilton-operator:
H:HS+HR+HSR7
f[s = hQa'a,
hzwb*bﬁhzw,b by, (21)

Hsp = nZ(A bTa+>\zasz +7’LZ (Arbla + \a'h,),
l

ahol
e af és a a dot,
° ZA),T Bl a bal tartdly,

Ei, b a jobb tartaly fermionikus keltG-eltiinteté operatorai,

Af és A; a bal oldali tartaly és a dot kizti alagutazas frekvencia dimen-
zi6ju egyiitthatoi,

e A\ és A, a jobb oldali tartaly és a dot kozti alagutazas frekvencia di-
menzi6ju egyiitthatoi.
A master-egyenlet kolesonhatasi-képben (lasd A.2 appendix) [18]:
dp 1

== | Tre[Hsnlt). Hsa(t). p(0)Fu]] af (22

—00

ahol
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e Hgp a kolesonhatas Hamilton-operatora (21)

e / az S rendszer,
o Ryaz R kornyezet stirtisegmatrixa a kezdeti allapotban.

A szamolast Dirac-reprezentéacioban kell elvégezni, és ezért a Hamilton-operatorbol
a kolesonhatasi részre van sziikségiink, és egy kicsit atalakitva, ez nem mas
mint:

Hgp = hatA + hAfa, (23)

ahol
° A = Z)\[él + Z/\Tl;r:
1 T
o AT =S Mbf 4+ 3 Arhl
[ I3

Az A.3 appendixben taldlhato szamolas alapjan adodnak a kovetkezd diffe-
rencidlegyenletek:

poo(t) =TFpui(t) — T poo(t)
p11(t) =T poo(t) — T pu(t),

put) = (=0 - EH ) i, (29)

pro(t) = <+iQ - W%F_) pro(t).

Az irodalomban Bloch-egyenletek-nek hivjak ket [16]. A |0) az iires dot, mig
a [1) a betoltott dotot jelenti. Jeldlések:

o I = 2mgi(Q) IN(Q) f1(Q),
= 27797‘(9) ‘)‘7(9)‘2 frh(Q)y

)2 R (w,
Ay = P [ ol e g,

—wy

° A; — Pf 97'(NT)‘)\6<5:/1|2frh(“7)dwh

I = 2mgu () M) f(9),
L = 2mg, () M) f(9),

A?‘ = pf gz(wz)IASzI(fzuL\sz"l(w)dwl7
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e Af=Pf 9r(w)\>\é<iz)r|2ff(w)dwm
o I =T +T%,

o AT = AF L AF

e N =0+A +AT

és, g; és g, a bal-, illetve jobboldali tartalyok allapotstirtsege; f¢, f* a meg-
felelg tartély elektron illetve lyuk Fermi-Dirac eloszlasa, P féértékintegral.
A N(Q), A (), Ni(wy) és A (w,) fliggvényekrl érdemes megjegyezni, hogy a
A-ék indexei mar csak azt jelélik, hogy ez a jobb vagy bal oldalra vonatko-
zik, amig a kezdeti Hamilton-operatorban fiiggtek ezektdl az indexektdl. Itt
leegyszeriisitettiik a modellt, mert azt feltételezziik, hogy ezek az alagutazasi
frekvencidk valahogyan fiiggnek a tartalyok allapotainak frekvenciitol. Ezt
a feltételezést hasznalom az A.3 appendixben is.

A Ik az energiamegdrzéssel kapcsolatos redlis Atmeneteknek, mig a
A*_k a Lamb-eltolodasok, a virtualis Atmeneteknek felelnek meg. Ezért
nem mas, mint az  frekvencia renormélva a Lamb-eltolodasokkal.

Ha a hémérséklet zérus, akkor f¢ és f" lépesGsfiiggvények. Tlyenkor, ha
pl. dgy éallitjuk be a rendszert, hogy csak balrdl jobbra folyhat az dram,
vagyis amint emlitettem ennck a fejezetnek az elején p; > h$2 > p,., akkor a
kovetkezG véltozésok lesznek:

rt=r; =1, (25)
és igy a képletek:

poo(t) =T pa(t) — T7 poo(t),
p11(t) =T poo(t) — T} pra(t),

po1(t) = (—iQ - Fr%) por (), (26)

. - Df+Ts
pro(t) = <+ZQ — lT) p1o(t).

Ez a lépés a tovabbiakban természetes modon értendé annyira, hogy érvé-
nyeségi korre ki fog terjedni a 3.2, 4.3, 4.4 fejezetekre is.

A kettGs kvantum dot egy olyan rendszer, amelyben két dot van egy-
maés mellé helyezve, és koztiik egy potencidlgat talalhato. A masik két végiik
pedig a tartalyokkal van kapcsolatban. A potencidlgaton torténd koherens
alagutazasnak rezonansnak kell lennie. A kisérletek méar megmutattak, hogy
a belsG koherencia megmarad egészen addig, amig az elektron nem ér el a
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2. abra. A kettds kvantum dot vézlatos dbrédja, ahol E; a bal oldali dot,
E,. a jobb oldali dot energidja, és © a két dot kozotti rezonans alagutazas
frekvencidja, F% és EL a bal illetve jobb tartaly Fermi-energia szintjei, 'y, és
I'r pedig a bal illetve jobb oldali alagutazés idGegységre es valoszintiségei.

dekoheral6 kontaktusokhoz.

Ha nem nézziik, hogy mi van a rendszer belsejében, akkor az egyenlete-
ink a kolesonhatéasra vonatkozoan hasonloak lesznek a (26)-hoz. A kiilénbség
a Schrodinger-képben adodik, igy elég ezt megoldani. A Hamilton-operator
hasonlo a (21)-hoz, de kiegésziil a két dot kozotti rezonans alagutazas kovet-
keztében még egy taggal:

H =Ejafa + Eafa, + by wblbi+ 1Y wblb,
l T
+ Ry (b + Nafb) + by (Abla, + Aafb,) (27)
[ r
+ QU afa, + alay).
Ebben az esetben most mar 4 béazisallapotunk van:

|a) = 00),  [b) =[10),

)=o), |d) = [11). %)

Az a allapot jelenti, hogy iires mindkét dot, a b, hogy elsé betdltott és a
masodik iires, a ¢, hogy az elsé iires és a masodik betdltott, a d pedig, hogy
mindketts betoltott. Az aj jelenség b és ¢ allapotok kozotti Rabi-oszcillacio,
amit b és ¢ bazison ez a Hamilton-operator ir le:

(B
= {mz E, } : (29)

ahol



e Fj a b allapot sajatértéke,
e [, a c allapot sajatértéke,
o ) a két dot kozotti rezonans alagutazas frekvenciaja.

Az egy elektront tartalmazo kettGs dot stirtiségoperatoranak mozgasegyenlete
a tartalyokkal valo csatolas nélkiil:

i

p=—lH.pl, (30)

ahol

Pvb Pbe
= . 31
p |: Pcb  Pec :| ( )

Helyettesitsiik be a (29)-t és a (31)-t a (30)-as egyenlethe:

p-:_f B, hQ Pob Poc | | Pob Poc E, hQ (32)
h hQ2 Er Pcb - Pec Pecb Pec h&2 Er ’

Egyszertisitve:

p—— i iQ(pes — Poe) (Er — E,)poe + B pee — pu)
R\ 1 poy — pec) + (Er — E1)pesy R pee — peb) ’
(33)
Bevezetve a: E_E
5= ; (34)

ezzel a p-ra felirt (33) egyenlet igy irhato:

o = =12 pey — Pre),

pre = =1 (0ppe — Qpwp — pee)) 5

peb =+ (0per + Qpec — pv)) »

pcﬂ = 7ZQ(pbc - pcb)-
Még miel6tt tovabbmennénk, sziikségiink van egy megjegyzésre: tudjuk, hogy
4 bazisvektor van, ezért a Hamilton-operator 4x4-es métrix, aminek a H
2x2-es méatrix, amivel az elébb szamoltunk, az pont a kézepén van. Tehat
feltehets a kérdés, hogy akkor milyen differencidlegyenletek irjék le stirtiség-
matrix egyéb komponenseit. Itt most megmutatom, hogyan is néz ki pl. p,
Shrédinger-képben szédmolva:

Pab = —l?;pab +iQ(paa — pob)- (36)
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Azért van jogunk ezeket elhanyagolni, mert nem csatolodnak a diagonalis
elemeket leiro differencidlegyenlet-rendszerhez. A rendszeren atfolyd dram,
illetve annak zajanak a meghatarozasara csak a diagonalis elemek idgbeli
fejlédésére van sziikségiink, mivel az aram operator olyan, hogy ezeket az
elemeket valasztja ki.

Ahhoz, hogy megkapjuk a végss egyenleteket, most tegyiik hozzé a tarta-
lyokkal valo csatolast, a részletes szamolas nélkiil a (26) mintajara. Ez alap-
jan jol lathato, hogy a py, exponencialisan tart 1-hez, ha bejon balrol egy
elektron a |a) allapotban, vagy kimegy jobbrol egy mésik a |d)-ben. Viszont
ugyanakkor p.. exponencialisan cstkken, ha elektron bejon vagy kimegy a
|c) allapotban. A most emlitett érvek és az A.3 appendix fejezete alapjan az
egyenletek a kovetkezok lesznek:

paa = 7Flpaa + Frpcm
pob =~ et — poc) + Tipaa + T'rpad,

. . . L+ T,
Pbec = 726/31)0 + 7IQ(pbb - pcc) . 2 Phbes

(37)
. . . Fl + FT
peb = +i0pey +1Q(pec — po) — 5 Pebs

i)cc = —isl(pbc - pcb) - Frpfzc - Flpcm
paa = —Trpaa + Tipec.

Ezeket az egyenleteket vartuk, mivel ezzel igazoltuk a modszeriink helyessé-
gét, és megtalalhatok az irodalomban [16].

3.2. A kettSs Q-doton alapulé toltés-detektor

Mezoszkopikus rendszerekben az elektronok alagutazés soran érzéke-
nyek a kiilsG elektromos térre. Ilyenkor a rendszer aramat potencial-gatakkal
kontrollaljak, amelyek nagysaga a Fermi-szint kozvetlen kozelébe esik. Ezért
ezeket a rendszereket hasznalhatjuk toltés-detektornak. Altalaban egy me-
zoszkopikus csapdaban levé t6ltés, Coulomb-csatolva van egy Q-pontkontak-
tushoz, vagy egy Q-dothoz [19], [20]. Ezt az elrendezést hivjuk SET-nek
(single-electron transistor) és ilyenkor az érzékenység kovetkeztében egyéni
elektronokat is detektalhatunk. A qubit kiolvasasara egy ilyen toltés detek-
tort terveztek |21]. Ennek a detektornak az esetében kérdés az informacio
kiolvasasanak hatasfoka, amit szintén vizsgaltak [22].

Mi a kettSs Q-dotot (DQD) valasztottuk toltés detektéalasra, mivel ez a
rendszer ,immunisabb” a kiilsé zajokra mint az el6bbiekben felsoroltak [23].
A miivelet a koherens interdot alagutazason milik, ami a Rabi-frekvenciaval
torténik, és éles hatarok lesznek az dram-fesziiltség karakterisztikaban [24],
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D*
\
|
D gDy Ip)
H—m I!I!I 0
V,
(constant)

3. abra. Kettés Q-doton (DQD) alapulo elektron-detektor. A detektalando
elektront a Vi, fesziiltséggel pumpaljuk be a D* csapdaba, és ki; a csap-
daban valo tartozkodas meg fog jelenni a DQD-n atfoly6 Aramban. A csapda
Coulomb-kodlesénhatasban van a D els6 dottal a DQD-ben, 4llando V,, po-
tencial mellett ami az energia szinteket szabdlyozza; V,,, potencialt, ami a D,
méasodik dothoz tartozik, azt idG-kapuzésra hasznaljak.

Vpump

[25]. A kisérletekben ezeket a berendezéseket radio-frekvencian miikodte-
tik [26], ezzel elkeriilik az alacsony frekvencids jeleket, ahol megjelenik az
1/f zaj, amit nem lehet kisziirni és az eredete sem ismert eléggé, mig a ma-
gas frekvencidk esetében megjelend sorétzajt konnyebb elméletileg leirni.

Mint, ahogy az 3. 4bra mutatja, a csapda az els¢ dot mellé van rakva,
igy ez a két rendszer Coulomb-kdlesonhatésban lesz egyméssal. Ennek a de-
tektornak egyik fontos eldfeltétele a gyors idGbeli vezérlés. Ezt a gyors id6-
vezérlést mar kisérletben vizsgaltak 27|, igaz, nem erre az elrendezésre, de
igy is feltételezziik ennek lehetséges megvalositasat a mi detektorunkra. A mi
esetiinkben azt jelenti, hogy szinkronizilni kellene a V., ¢és a masodik dot
potencialjanak moduléaciojat. Az id6 és az energia skalajat a Rabi-frekvencia
hatdrozza meg ami ~ 10'° Hz. Egy tipikus fém kontaktusokkal rendelkezd
DQD-t, ami GaAs/AlGaAs-bol késziil, azt ez a frekvencia jellemzi [24]. Ah-
hoz, hogy ez a koherencia megmaradjon, az alagutazas idejét ns-ra kell alli-
tani a kapu-fesziiltségekkel.

Az ¢l6z6 részekben ismertett markovi master-egyenlet segitségével fogom
kiszamolni a detektor jelét és zajspektrumat. A rendszeren atfolyo aramot
a Ramo-Shockley-tétel segitségével fogom kiszdmolni [28]. A tétel ugy szol,
hogy a lasst folyamatban (alagutazas) felhalmozodo @ toltés a jol vezetd
kontaktusokban gyorsan learnyékolodik. Az alagutazas maga révid idé alatt
torténik, de a kvantummechanikai valoszintiség eloszlasdnak idGbeli valtozasa
lassti. Ha Iy, és Ij;-vel jel6lom a rendszerbe bemeng illetve kijovs aramot, és
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ha az aram balrdl jobbra folyik, akkor balrol a learnyékolt Gsszaram:

Q Tpe — Iy
Iy — = =L — ———r, 38
be =5 =1 7 (38)
jobbrol meg: )
Q Iye — I
ki T B ki T 5 (39)
A kiviil mért 6sszaramra mindkettébdl adodik:
Lo + It
I= % (40)

Igy definialhato az dram, mint a kontaktusok betdltésének valtozasa. Mas ef-
fektus is lehetne egy aram meghatarozasanal, mint példaul dipol korrekeidk,
de a Ramo-Shockley-tétel igazolja, hogy a szimmetrikus ledrnyékolas dominal
egy ilyen két kontaktusi berendezésnél.

A zajspektrumot a Mac-Donald formulaval szamolom ki [29] (lasd A.8 ap-
pendix), ami a Wiener-Khinchin-tétel egy véiltozata korrelacios fiiggvényekre.
A formula megmondja, hogy ha egy fizikai mennyiséget tudok csak mérni, de
érdekel ennek a mennyiségnek az idgderivaltjanak a zajspektruma, akkor ho-
gyan kell ezt szamolni. Két példat emlitenék a Mac-Donald cikkbdl: az egyik
esetben tudom mérni a koordinatat, de érdekel a sebesség korrelacios fiigg-
vényének zajspektruma (Brown-mozgas); tudom mérni a toltést, de érdekel
az aram korrelacios fiiggvényének zajspektruma. Ha az olvasoban felmeriil a
kérdés, hogy mi a klasszikus, és a kvantumos formula, akkor a vilaszt meg-
talalhatja az A.8 appendix-ben.

A 3. 4bran lathato rendszer Hamilton-operatora elég sok tagban hasonlit
a (27)-hez, de figyelembe kell venni a csapdat, és azt a kontaktust, amelyik-
nek eldfeszitését valtoztatva, a csapdaba ki-be pumpéljuk az elektronokat. A
pumpénak a kolesonhatasban lesz szerepe, ugyanis ez a kérnyezet Hamilton
operatorahoz ad majd jarulékokat, akircsak a pumpa tartalya (Vpump):

H =Ejaja + E,afa, + b wblbi+ 1> wblb,
l T
+ By (b + Nafb) + by (Ablar + Aafb,)
l T

(41)
+ hQaja, + alay) + Vajacte + Biéfe

+ B wdid, + Y (Nadhe + Aildy),
p P
ahol
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o ¢t ¢s ¢ a csapda fermionikus keltG-eltiintets operatorai,

° dAL és dAp a pumpa fermionikus kelté-eltiintet operatorai,

V az els6 dot, és a csapda kolesonhatési energiaja,

e )} és A, a pumpa és a csapda kozti alagutazés frekvencia dimenzi6ja
egyiitthatoi,

e F, a csapda energia szintje.

A bazis vektorok szama most 8 lehetne, a kettds dot alapjan, de mivel
az interdot Coulomb-taszitdsa sokkal nagyobb a belsé csatolas energidajanal
(~ 10% 1 ), ezért nem lehet betdltve mindkét dot. A [24] cikkeknek megfelels
geometriaju elrendezéseknél ez a helyzet all el. A kettds dot leirasat azért
hagytam 4 béazisban, mert a jovében késziilhetnek olyan geometridk amelyek-
nél a Coulomb-taszités kicsi lesz, és mindkét dot betoltott lehet. Végiil a 6
bazis vektor:

|a) = [000), [b) = [100),
|c) =1010),  |d) = [001), (42)
le) = [101), [f) =[011).

1S

A bazisok értelmezése: a, d iires dotok, iires illetve betoltott csapda esetén;
b, e elsé dot betoltott, a masodik iires, iires illetve betoltott csapda esetén;
¢, f els6 dot iires, a masodik betdltott, iires illetve betoltott csapda esetén.

Az el6z6 részben targyalt rendszerek alapjan, és alkalmazva a markovi
master-egyenlet leirast, és folhasznilva az A.3 fiiggeléket, a kovetkezs egyen-
letek adodnak: amikor a csapdaba bepumpaljuk az elektront:

p.aa = 7Flpaa + FTpcc - Ftpaaﬁ
Py = —22Im(pse) + Lipaa — Tipuw,

. . I,
Poe = —i(6ppe — Qpw — pec)) — 5 e = Tipre,
Dee = QQIW(Pbc) - Frpcc - Fl,/)cm

pdd = —Lipaa +Lrpss 4 Lipaa,
pee = =2QIm(pey) + Tipad + Tep,

(43)

. . r
ey = =i( (6 +v) per — Upee — ps1)) — éﬂe,f + Tt Pbes

prr = 22Um(pes) = Tepss + Tepee-
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és amikor kipumpéaljuk:

paa = —T1paa + L'rpec + Lepaas

poo = —2QIm(ppe) + Tipaa + Tipee,
r.

)

pec = 2QIm(pye) — Trpec +Tipyy,

Paa = —Lipaa +Lrppp — Lipaa,

pee = =200m(pes) + Tipag — Tipee,

Pre = =i (8pe — pw — pec)) Poc + Tipey,

(44)

. . r,

peg = =i((0+ ) pes = Upee = p11)) = 5 Pes = Tupey,

prs = 2Um(per) = Lopry — Tipyy
Ahhoz, hogy minél kevesebb egyenletiink legyen, kihasznéaltam a p énadjun-
galtsagat, azaz py, = pue €8 pLp = pre-

o Ty = 2mg,(E,/h) N/ R)[* (£} (Ee/h) vagy fe(Ei/h)
attol fiiggden, hogy ki- vagy bepumpélas torténik,

e v="V/h,
° )= L’;Er.

A g, a pumpa allapotsiirisége, fy, flﬁb pedig a pumpa elektron illetve lyuk
Fermi-Dirac eloszlasa.

Mivel a rendszeren altalaban az dtalagutazott elektronok N szamat mérik,
azaz toltést, ezért attérek az N-felbontott technikdra ami a kettds dothoz
hasonlo (lasd A.6 appendix). Ebben az esetben a rendszer drama a Ramo-
Shockley-tétel alapjan a kivetkezs képpen irhato le(az egységnyi toltés e = 1
minden esetben):

N =23 Npw(t), (45)

ahol
pn(®) = 3 A =2 [z (t) + 5, 0)] (46)

az alabbi jeloléssel

ay = (N, i, pi, plB, PN T (47a)
yy = (o o2 P, PN T (47b)

és
v=(1,1,0,0,1)7. (48)
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Az xn, yn vektorokat a mar megadott master-egyenlet hatarozza meg az
N-felbontott esetben. Az egyenletek igy alakulnak:

iy =Azy + Bay_ +T} zy, (49a)
Iy=A+K)y, + By, T2y, (49h)

ahol

—1 be Alas
oy { 2y  bepumpdlas, (50)

Y,  kipumpalas,

és bevezettiik ezeket a matrixokat:

-, 0 0 0 0
0 0 i —iQ) 0
A=| 0 iQ —is—T,/2 0 —ia |, (51a)
0 —i0 0 i6—T,/2 iQ
0 0 —iQ i -T,
0000T, 00 0 00
I, 000 0 00 0 00
B=|0000 0|, K=[00 —ir 0 0 (51h)
0000 0 00 0 i 0
0000 0 00 0 00

Ezeket az egyenleteket mi kozoltiik el6szor az irodalomban [30], és mivel
méar a keziinkben van a siiriiségmatrix mozgéasegyenlete, amibdl kiszamol-
hatunk minden szamunkra érdekes mennyiséget, ezért attérek a kovetkezd
alfejezetre.

3.3. Eredmények

Itt az el6z6 alfejezetben targyalt detektor aramat, és annak zajspektru-
mat fogom kiszamolni. A stirtiségmatrix dinamikajat (49) egyenlet irja le. Az
eredmények megtalalhatok a [30] cikkben.

Az aram kiszamolasiahoz a (45) egyenletre van sziikségiink. A staciona-
rius dram meghatirozésa mar megtortént mind egy dotra 31|, mind két
dotra [16]. Eloszor a p;; = >\ pij] felosszegzést elvégezziik az (49) egyenle-
ten, majd a bal oldalat nullava tessziik, és megoldjuk az egyenletrendszert.
Figyelembe vessziik, hogy ¢ — oo-ben a bepumpéalésnél

Pij = 0 v%] € [a’v b, C]7 (52)
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4. abra. A detektor jele, mint az idé fiiggvénye (54)-bél, a (43) és (44) egyen-
letek numerikus megoldasa alapjan. A paraméterek I'/QQ = 2/3(I, =T, =
), T'r/Q = 1. A csapda és a dot kozti csatolds v/Q = 10/3 [erds csato-
las; lasd (57)], amit az elrendezés rogzit. A DQD legfontosabb paramétere
0 = —11/3 a magas toltésérzékenyseég elérése érdekében. A toltést Qf = 20
id6pillanatban pumpéljuk be a csapdaba és Qt = 32-ben pumpéljuk ki; a
detektort Qt = 50-ben zéarjuk le gy, hogy akkor a 6 = —8-ra valtozik.

ezek a matrixelemek eltiinnek, mert a végtelenben mér csak a betoltott
csapda van, és az iires csapdanak megfelels stirtiségmatrix-elemek exponen-
cidlisan lecsengenek. Az iires csapda esetén més méatrixelemek ttinnek el:

piy =0 Vi, j€ldef]. (53)
A (45) egyenlet igy alakul a stacionarius esetben:
%(Flpaa + F'r/)cc)7

> Npw(t) = (54)
N $(Tupaa + Trpsy).

I(t)= =N =

DO —
M| =

Az igy kapott stacionarius siriiségmatrixot bhehelyetesitjiik a (54) egyen-
letbe. Az eredmény:

r/3
1+a/3 1-a (T 2+ 1/3 (4 v
1—a? 12 Q 1—a\Q

23

(59)

Lstac =




ahol B )
5o { § ureﬁ ciapdara, , (56)
0+v  betoltott csapdara;
bevezetve az asszimetria paramétert o = (I, — I[,)/(T; + T,) és az atlagot:
r=(T,+1I,)/2.

A detektor altal leadott elektromos jel, a betoltott illetve az iires csapda
estén mért aram kozti kiilonbség. Mint az (55) egyenleten is latszik, a nagy
asszimetria lecsokenti az aramot. Ezért a tovabbiakban a teljesen szimmetri-
kus esetet vizsgdlom: o = 0. Tovabba, a § egy valodi kisérleti paraméter (1asd
(44) alatt), amit kénnyen lehet véltoztatni. Ugyanakkor a v-csatolasnak csak
akkor van hatdsa az dramra, ha az 6sszemérhets a

A = /302 + T2/4, (57)

kombinacioval.

Ahhoz, hogy erds jelet kapjunk, a kovetkezd Gsszefiiggést kell érvényben le-
gyen: 6 = —v. A kisérleti referencia ezen allitasra: Hayashi és munkatéarsai
cikke [24]. Mivel a v a csapda és a dot kozti Coulomb-csatolds, ezért ez is
nagyon fiigg a geometriai elrendezéstal.

Egy valodi mérésnél, amikor megmérjiik az adramot, a mérés bizonyos
ideig tart, vagyis egy ablakszerd részt lattunk a jelbdl. Tlyenkor a zajspekt-
rum ismerete fontos, mivel csak bizonyos frekvencidk keriilnek bele ebbe az
ablakba. A kévetkez6kben ennek a kérdésnek a megvalaszolasaval foglalko-
zom a stacionarius allapotban. Az méar ismertté valt az irodalomban, hogy ha
egy pontkontaktussal probalom letapogatni a két allapota csapdat, akkor a
stacionarius esetben sorétzajrol beszéliink, amit a Schottky-formula ir le [32]:

S(w) =21, (58)

ahol I a kontaktuson atfoly6 stacionarius &ram. Ha nem pontkontaktust hasz-
nalunk, hanem kvantum dotokat, akkor megmarad ez a sorétzaj, de 1j fiigg-
vények jelenek meg, amelyek nagy frekvencidkra zérussa valnak. Az az eset is
felmeriilhet, hogy a toltés idofiiggd a csapdaban, de ez egy nagyon bonyolult
detektor jelhez vezetne. Mi egyszertien allandonak vettiik.

A McDonald-formula segitségével hatarozom meg a zajspektrumot (lasd
A.8 appendix) [29]:

S(w) = 2w /Ooc dr (%W) sin(wr). (59)

Q(7) az Gsszes toltés ami athaladt a kettds doton 7 id6 alatt, és a (45)-s
egyenlet altal meghatarozott dram idéintegralja:

der— 1m0 ;
ZQO) =1 > Nw(t) = 2Lt (60)
0
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A probléma arra redukalodott, hogy meg kell oldani a differencidlegyenlet-
rendszereket, és a kapott eredményt behelyettesitve a McDonald-formulaba
megkapom a zajspektrumot. Ez el6re megadott paraméter értékek mellett nu-
merikusan kiszamolhato. Mivel viszont a paraméterek fiiggvényében érdemes
tanulmanyozni a rendszert, ezért dolgoztam ki az A.4 appendixben talal-
hato modszert, ami a Laplace-transzfomaciora épiil. A Fourier- és a Laplace-
transzformacio egymassal 6sszefiigg.

Flo) = / F(®)sin(wt)dt, (61)
0

L(z) = /OC
“

L L(i
Flw) = w (63)
Az (59),(60),(61),(62),(63) eredményeket folhasznalva a kivetkezs képlet ado-
dik:

f(t)e =tdt, (62)

S(w) = w% (M (i) — M(iw)], (64)
ahol -
M(z) = /0 dt e " N*py(t), (65)

és felhasznaltuk, hogy a (60) jobb oldalanak masodik tagja nem ad jaru-
lékot az S(w) spektrumba. Az (49) egyenletet Laplace-transzformalva egy
egyenletrendszert kapunk, amit megoldva megkapjuk az M (z) fiiggvényt. A
részletek megtalalhatok az A.4 appendixben.

A kezdeti feltételek:

A2(0) = it bvo. (66)
Elvégezve egy matrix-sorozat feldsszegzését N-ben 0-t6] co-ig:
C+C? -
M(z) = 2v- m (z1-A) ! z,(0). (67)

AC = (2I—A)"'B, és a § paraméter az A matrixban [lasd (51)] ki van
cserélve a 0-ra [(56)], hogy mind az iires, mind a betéltétt csapda esetét
le lehessen irni. A matrix invertéldst analitikusan el lehet végezni, és igy a
kovetkezs skalazott egyenlet adodik:

Sw|T,8,9) =0 s <g g g) : (68)
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ahol s(z |y, 2) = u(z,y,2)/v(z,y, 2), valamint
u(z,y,z) =4y (16x8+8966 (7y2 —4 (4+22))
ot (57y" 416 (44 22)° —8y* (46+112%))
120t (v + 8y (~1+22) +16 (5+622 +2%)) (69
+a2?y? (19y* —4y® (37+1027)
+16 (44 +232"4+32"))) .
és
v(z,y,2) =162° +y* ((* +4 (3+22)))2+8I6 (5y°
—4 (4+2%)) +2* <33y4 +16 (4+ 22)2 —8y?
(32+72%)) + 22y (5y" +y* (20— 82%)
+16 (20+92% +2)) .

(70)

Az eredmények a 5. abran lathatok. A legérdekesebb tulajdonsig, hogy w
tengelyen a 2Q frekvencia kornyékén megjelenik egy mélyedés, és vigyszintén
a —2Q-nal is. Ez a frekvencia a csillapitatlan Rabi-oszcillacio. A horpadas
rezonancia feltételek mellett jol lathato, amikor o~ 0, és ez egy éles jelnek
felel meg. A Rabi-oszcillacié azt jelenti, hogy az elektron a két dot kozott
oda-vissza oszcillal, ez egy kolesonhatias mentes rendszerben csucsot jelent a
zajspektrumban. Ebben a rendszerben az inkoherens alagutazisok toljak el
a csicsokat ebbdl a helyzetbdl, amik beleolvadnak a sorétzajba, de a hor-
padas jelzi, hogy ott vannak mégis a spektrumban. A nagy frekvenciaknal
megjelenik a jellegzetes sorétzaj, ami abbol generalodik, hogy az elektronok
ki-be alagutaznak a kettGs dotba. Az (49) egyenlet N-felbontott alakja teszi
lehetdvé, hogy ez a modellbél kijojjon.

A detektor legfontosabb feladata, hogy a kettds doton atfolyd aram
nagysagabol megtudjuk, hogy iires vagy betoltott csapdank van. A nyitott
illetve a zart detektor stacionarius dramanak kiilonbsége az a mennyiség,
ami ezt megadja. A zajspektrum ismerete pedig segit ezeknek a jeleknek a
pontos detektalasanal. A kapott eredmények alapjan elmondhato, hogy ez
a fajta modell betekintést ad abba, hogy miként is lehetne a DQD-t toltés-
detektornak hasznalni. Az 1/f zaj radiofrekvencias miveletekkel kisztirhetd
a rendszerbdl. A megvalositas és a jelek kimérésének nagy hatraltatoja lehet
a kiilsG elektronika. Egy jo RC ideji kiils6 berendezés, alul-atereszt sztirGvel
meg tudnd sziirni ezeket a kis zajjal terhelt éles jeleket.

Végiil megemlitem, hogy ennek a toltés-detektornak a tanulményozasa
azért volt motivalo, mert témavezetém, Geszti Tamas, lehetGséget latott ab-
ban, hogy igy megfigyelhets lenne a hullamfiiggvény kollapszusa. Ehhez két
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5. dbra. Kett6s doton alapul6 téltés detektor zajspektruma, mint a relativ
frekvencia w/Q fiiggvénye. A dot el6feszitése 6/ [lasd (56)]; és az alagutazasi
valoszintiségek I'/Q =12 (I, =T, =T).

don id6kapuzva Gket. A rendszer elénye lehet a foton-detektorhoz képest,
hogy a téltés-detektorok sokkal lassabban miikodnek, ezért képesek lehet-
nek a mérési folyamat idéfelbontasara. Ezeknek a rendszereknek mésik nagy
elénye, hogy a geometriai elrendezésiikben dinamikusan fejlédnek, biztositva
maés strukturak kutatasat, melyek éles jellel és kis zajjal rendelkezhetnek mint
az altalunk vizsgélt detektor.
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4. A folytonos mérés alkalmazasa a Q-dotokon

4.1. A folytonos Q-mérés

A folytonos Q-mérés azt jelenti, hogy idében folytonosan mériink egy
A mennyiséget egy Q-rendszeren. Ez gy torténhet, hogy 1/At frekvenci-
aval Q-mérést hajtok végre, és aztan késébb veszem a végtelen frekvencia
hatérértékét. Ezen konstrukeié jol hasznalhato, amikor nagyon életlen méré-
seket végziink [33]. Ezeknek a méréseknek a o hibaja megfelels aranyban kell
legyen a frekvenciaval, hogy a folytonos hatéaresetben a
9= 0 R ()
véges legyen, amit egyébként a folytonos mérés erésségének is nevezziink.
Ezt a tipust dinamikat a nem-projektiv méréshél épitjiik fel. Az alta-
lanositott projektorokrél mar volt sz, és Gket egy véges szami halmazzal
indexeltiik, de most egy olyan index halmazt kell venniink, ami folytonos (pl.
R a valos szdmok halmaza). Természetesen sok lehetGség van, de nekiink a
folytonos mérés konstrukeiojahoz, a kovetkezé altalanositott projektorra van
sziikség:
(A—Ay
202

fIA: . —o00 < A < o0, (72)

ahol A az indexhalmaz eleme ami most éppen maga a R.
pa=Tr <ﬁAﬁ> ; /PAdA =1 (73)

A pz megmondja, hogy milyen valoszintiséggel mérhetjiik ki a ﬁg—t. Azonki-
viil sziikségiink van a dA mértékre, amivel normalhatjuk ezeket a valoszinti-
ségeket.

Az 1/At intervallumban pillanatszertien torténik a mérés, és a nem-szelektiv
(lasd 2.3 fejezet) véltozasa az dllapotnak a

P+ At) = /ﬁ;/Qﬁ(t)ﬂ;/QdA, (74)
alakot veszi fel. Ebbdl egy irreverzibilis master-egyenlet adodik:
dp g+ [+ « -
@w__9 A,{A, H 75
it~ 8 [ P (75)

A szelektiv mérés (lasd 2.3 fejezet) esetén, Ito-féle sztochasztikus differenci-
alegyenletes lefrast hasznalnak [72]:

dp = —g [A, [Aﬁﬁ“ dt + ? (Aﬁ+ oA — 2<A>,3) dw. (76)
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Ha a (76) egyenletet kidtlagoljuk az osszes megfigyelt értékre, és kihasznal-
juk, hogy a p és a dW statisztikailag fiiggetlenek, akkor megkapjuk az (75)
egyenletet. Természetesen ez az atlagolas a nem-szelektivitast jelenti.
Ha a rendszeriinknek sajat dinamikaja is van, és alkalmazzuk a folytonos
mérés elméletét, akkor a:
dp Pl ] 9Tx Tho-
@w__L H,]——[A,[AA H 77
it~ h .7 8 ik ™)
mozgasegyenlet adodik. A mérés hatasa nélkiil az

U(t) = e nllt, (78)

unitér operator fejleszti a rendszert. Az egyenletek levezetése megtaldlhato az
A.T appendixben, illetve a sztochasztikus leirds mod tdmaszkodik [34] cikkre,
és az ottani hivatkozasokra.

4.2. Alkalmazas Q-dotokon

A mérés visszahatésa a mért objektumra mar egy jol ismert probléma
kor. Ennek alkalmazésa a nanoszerkezetekben az elmilt egy évtizedben valt
intenziv kutatasi teriileté. Coulomb-csatolt pontkontaktusok, egy elektron
tranzisztorok vagy DQD-k voltak azok az elrendezések, amelyekkel vizsgal-
tak ezt a visszahatast |17],[35]. Az eldz6 fejezet is egy ilyen visszahatést irt le.
Ugyanakkor a folytonos mérés elméletét is hasznaltak mar [36],[37]. De mind-
egyik mddszer a rendszeren dthaladd N toltést tekintette mérends mennyi-
ségnek. Ezen elméletek esetében, az I dramot, a (dN/dt) sztochasztikus dtlag
hatarozta meg. A tobbi esetben az el6z6 fejezetben latottak alapjan kell ki-
szamolni a rendszeren atfolyd aramot. Ezzel szemben mi egy arammérGvel
szeretnénk megmérni a rendszeren atfolyd dramot, igy a mérends mennyisé-
giink A = 1. Ennck kévetkeztében a mérés erGsségét jelzG paraméter

9= (A)7(AD, (79)

ahol a At az arammérd iddfelbontasa (inverz savszélesség) és Al a statiszti-
kai hibdja annak, hogy At id6 alatt a rendszeren atfolyé aramot mérem. Az
elézGekben lattuk a folytonos mérés konstrukciojat, ahol a mérés erésségének
megvolt a maga definicioja (71). Mivel itt egy teljesen hétkoznapi drammé-
rével van dolgunk, ezért egy jo idéfelbontdas és statisztikai hiba esetén lesz a
detektalt rendszer szdméra a folytonos mérés hatésa érvényes. Természete-
sen, ez fiigg a detektalt rendszer karakterisztikus frekvenciajatol.

Egy kizepesen jo arammérG esetén, aminek mar az adatait meg lehet
a vilaghalon talalni, a kovetkezd tulajdonsdgai vannak: a pontossaga pA ~
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107 elektron/s-t is eléri, és a savszélessége 10* Hz. Ekkor a g = 10710 s, és
a dotok Rabi-frekvencidja pedig Q ~ 10'° Hz. Ez azt jelenti, hogy a vissza-
hatasnak komoly jelentGsége van a belsé koherens dinamikara. Ezért hasz-
nalhato ez az elmélet a Q-dotok esetében. Tovabba a mar megismert kettds
kommutator erésen gatolja a belsg koherens mozgast, aminek a hatasara a
mért mennyiség lecs6kken, ezt hivjuk kvantum Zénon-effektusnak(QZE) [38].
A dotok mozgasegyenletérdl tudjuk az A.3 appendix alapjan, hogy Lind-
blad alakn és ennek a bazisok alapjan kifejtett alakja megtalalhato harom
rendszer esetén is az el6z6 fejezetben. Ezt a Born-Markov kozelitéssel kaptuk,
és rovid forméaba irva:
b _ Lp (80)
at P
ahol £ a Liouville szuperoperator.
Ugyanakkor feltételezve, hogy a tartalyok dinamikaja sokkal gyorsabb a do-
tokéndl, és az Arammeérés erdsségénél: 7, < Q7! g,

Bt =i "
adodik. Mivel a folytonos mérés alkalmazasa a tartalyok kiatlagolasa utan lép
érvénybe, ezért I a markovi dramoperatora a rendszernek. Ennek kiszamolésa
réviden:

Trs(1p) = Trssr(QX), (82)
Q= (S bb, - Shib0 /2 (53)
T l
ahol

° Q a toltés operdtora mindenfajta dot rendszer esetén (a rendszeren
athaladt toltes)

e p a dot rendszer stiriiségmatrixa,
e v a dot rendszer + tartalyok sirségmatrixa Dirac-képben,

° B,T’T, B,,r a bal, illetve jobb tartalyok kelté-eltiinteté operatorai,

e S-dot rendszer, R-tartaly rendszer.

Ennek a markovi dramoperatornak a kiszaimolasa tamaszkodik az A.5 appen-
dixre, és a [39],[40] cikkekre.

A szelektiv mérés sztochasztikus leirasa alapjan tudjuk, hogy a detektalt
aram fluktualni fog:

1(t) - (1(6)) = 7€(0). (84)
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Ttt a £(t) egy fehér zaj a Born-Markovi dinamika idskalajan (a kiatlagolt
S rendszer idGskalajan, de a teljes S + R rendszeren viszont nem feltétle-
niil). A tartalyok szempontjabol nézve pedig egy jol meghatarozott fluktualo
fiiggvény. A fehér zaj amplitudoja pedig

v =1/V9, (85)

alakban fiigg Ossze a mérés erGsségével.
A stacionarius megoldast az

L o =0, (86)
egyenlet adja meg. Ebbgl kovetkezden a stacionarius aram pedig:
e = (I(1)oo = (D). = Tr(lpn0), (87)

ahol ()s a detektalt aram sztochasztikus atlaga a po dllapotban. A két
egyenlGség megtéveszté lehet, de az A.7 appendix alapjan tudjuk, hogy a
sztochasztikus és a nem-szelektiv eset, ekvivalens leirds mdodokat jelent.

A markovi dram Heisenberg képbeli mozgéasegyenlete ¢ > 0-ra:

di(t L . .

4O _ eyim.  10)-=t (55)
A folytonos mérés esetében a stacionarius korrelacios fiiggvénye a fluktuéalo
dramnak:

(&) 1(0))oo = (1)) oo (1(0))oo

. . . . 89
= SR, D = 12 +%600) )
A nem szingularis 1ész egyszeriien adodik: (I(t)1(0))ee = S({I(|#]),I})5..
minden kvantum-rendszerre. A mi rendszereinkben a folytonos mérés ko-
vetkeztében a detektornak van sajat zaja, amit a (84) egyenlet ir le, és ezért
megjelenik az extra 6(t) tag a korrelacios fiiggvényben. Az antikommuté-
tor hasznalata a Heisenberg képben leirt markovi aramra sziikséges, mivel a
rendszer nem klasszikus, hanem kvantumos, tovabba az A.8 appendix Mac-
Donald formuléjara vonatkozo részben részletesebben targyalom a klasszikus
és kvantumos korrelacios fiiggvények kiszamitésa kozti kiilonbséget. A zaj-
spektrumot a (89) korrelacios fiiggvény Fourier-transzformaltjaként kapom
meg:

S(w) =2 ( /(I(t)[(()))memdt - 27r1§c5(w)> 7 (90)
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és nagy frekvenciak esetén csak a fehér zaj konstans hattere marad:
S(c0) = 29* = 2/g. (91)

Mint a toltés-detektorrol sz016 3.3 fejezetben lattuk, kell 1éteznie a zajspekt-
rumban a sorétzajnak. Ebben az alfejezetben ezt nem targyaltam, de a kovet-
kez6 két alfejezet utolso részében sz6 lesz az £ szuperoperator N-felbontott
kiterjesztésérdl.

4.3. Folytonos Q-mérés egy doton

Az eredmények targyaldsa el6tt megadom visszonyitas céljabol az egy
dot Hamilton-operatorat(lasd a 3.1 fejezetet):

H =hQa'a+hY wblb+hYy_ wblb,
l r

: . . . (92)
+ Ry (Nbla+ Nath) + Y (Abla+ Aalb,).
1 r

A |0) az iires dot, mig a |1) a betdltétt dotot jelenti. Mivel az dram bal-
rol jobbra folyik a rendszerben, és a hdmérséklet T = 0, alabbi jeloléseket
vezettem be:

I,=T;, I =0,

93
r,=T7, Iy =0. (93)

Az (24) egyenleteket, az 1j jeloléssel Lindblad-alakban adom meg:

b _ it — “laat 5 Goal — Leata o0 — iQlata. 5

i Lp=T(a"pa— 5{(1‘1 pr) + T (apa’ — i{a a,p}) —iQa'a, p|, (94)
ahol @ =0) (1].
Az A.5 appendix alapjan a markovi aramra adodik:

i hd-a)+Ta _1 /T 0
B 2 —2\0 T, )’ (95)
n=1)(1].
Ezek alapjan (81) igy alakul:
Poo(t) = L1 (t) = Tipoo(t),
p1(t) = Tipoo(t) — Trpnar (1),
. o DD g -T,)°
H) = | —iQ) — — t 96
por(t) ( iQ 2 32 poi(t), (96)
. . r,+T I,—-T,)?
pro(t) = (-HQ i _ l32 ) )Plo(t)<
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Mint lathato az egy dot esetében, nincs hatasa az &rammeérének a rendszerre,
mivel a f6atlo elemei jatszanak szerepet az dram illetve a spektrum kisza-
molasaban, és a nem-diagondlisok nem csatolodnak ezekhez. A stacionarius

allapot:
1/T, 0
=1 5) (o7
és a staciondrius aram:
- nr,
Lo = 17 (I ) = =55, (98)

ahol ' =T1,+T,.

Miel6tt attérnék a korrelacios fiiggvény meghatarozasara, sziikségiink van
egy operatorok terén értelmezett szuperoperator adjungaltjara. Természete-
sen az operatorok tere most olyan, hogy mindegyik operator véges dimenzios
Hilbert-téren értelmezett. Legyen £ : B(H) — B(H), ahol B(H) a ‘H Hil-
bert téren értelmezett Gsszes korlatos operator tere. Ha a H véges dimenzios,
akkor az alabbi skalarszorzatot kell értelmezni:

(.,.) : B(H) x B(H) — C,

(A, B) = Tr(A'B) VA", B € B(H). 99)
Az adjungalas definicioja:
(Az,y) = <x, A‘Ly>. (100)
Mi 6nadjungalt operatorokkal (A, B) foglalkoztunk, igy pedig adodik:
Tr ((LTA) B) = Tr (A(LB)). (101)

Felhasznalva ezt a korrelacios fiiggvény esetében:
1 - ~ 1A\ A
00y = e [ (701 1 )|
2 (102)
= Re [Tr <ie£ I (i[)w )] ,

és tudva az alabbi Osszefiiggéseket:

c’;c.—g[i, [1 H (103)
ot
Gy T, (104)
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ahol az £'. miivelet a (96) differencialegyenlet-rendszer. A eﬁlm(iﬁm) azt je-
lenti, hogy ezt a differencidlegyenlet-rendszert az 1p,, kezdeti feltétellel meg-
oldjuk. Ezeket felhasznalva, egy dot esetében a stacionarius korrelacios fiigg-

vény:

I = FT)Z —It| 2 2 -
(TOT(0))oc = Toom— e 4 IL +470(2). (105)
A zajspektrum pedig a (90) alapjan:
I,—T,)?
S(w) :IooﬁJrQ"/Q‘ (106)

Lathato, hogy ebben a zajspektrumban nincsen benne a sorétzaj, hanem csak
az arammérd zajanak konstans hattere. Konnyen lathato, hogy ha a detektor
javul, akkor a mérés erGssége g csokken, de a v né és hatalmas zajt visz be
a rendszerbe. De, ha a g ng akkor eléri valahol azt az értéket, ahol Ossze-
mérhetd a sorétzajjal. Ha sorétzajt akarunk a modelliinkbdl kapni, akkor az
N-felbontott kiterjesztés kell elvégezni a mozgasegyenleten. Az A.6 appen-
dixre tdmaszkodva, a duplakommutatoros rész marad a mozgésegyenletben.
Tlyenkor a stacionarius aramra ugyanaz adodik, viszont a zajspektrum (ilyen
tipusi szamolasok egy dotra [31]):

I, —T,)?

%Hgﬁzy? (107)
Minden esetben az elemi e toltést egynek vettem. Elmondhato, hogy egy dot
esetében a folytonos mérés ezen elmélete addig érvényes, ameddig 2v? mar
nagysagrendileg dsszehasonlithato a sorétzajjal. A kiterjesztett egyenleteket
részletesen még nem vizsgaltak.

S(w) = I

4.4. Folytonos Q-mérés a kettds doton

Az itt leirt eredmények megtalalhatok a [41] cikkben. Az el6z6 4.3 al-
fejezet strukturajat kovetve, ismétlésként megadom a kettds dot Hamilton-
operatorat:

H =Ejifa + Eyafa, + 1Y wblbi+ Y wblb,
[ r
+ Y (Nblar+ Najb) + 1 (Arbla, + Malb,) (108)
[ r
+ 1 aja, + ala).
Az interdot elektron taszitas miatt 3 allapot marad:

|a) =00), [b) = [10),

) = Jo1) 1o
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Az aram ebben az esetben is balrol jobbra folyik és T = 0, tehat a Fermi-féle
aranyszabdlynak megfelel§ alagutazasi valosziniségek:

r,=T;, I} =0,

110
I, =TF 7 =0. (110)
A kettGs kvantum dot (DQD) mozgédsegyenletének Lindblad-alakja:
dp . P
d—i = Lp = —i[Hy, p|+
(111)

ahol
o Hy= $6(Ry—ny) +Q(afa, + H.C.) a DQD Hamilton-operétora (tartsly
és kolesonhatés nélkiil),
o )= L‘;h]”
o d = |00) (10] és @, = [00) (01].
o 7y = |10) (10|, 72, = |01) (01], 7 = 7y + 72, = 1 — [00) (00).

A markovi dramra adodik (lasd A.5 appendix):

PN . I 0 0
P In, 1
I:Wzi 00 0 (112)
0 0TI,
Ezek alapjan (81) igy alakul:
paa = 7Flpaa + Frpcca
pob = =12 peb, — poc) + Tipaa,
. . . I+
Pre = —i0ppe + 1 poy — pec) — 5 Pees (113)
. . . I+
peb = Fi0pey + 1Q(pec — pr) — 5 P
pnc = 7iQ(pbc - pcb) - Frpcm
és x = glrg_
A stacionérius allapot:
Paa 0 0
po=1| 0 pw prc |, (114)
0 Peb - Pec
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ahol

B 0T, (1+y)
Poe = ST + (14 y)[ 220, +T,) + 4021+ )]’

_ Ti[0% + (1 +y) (2 + IT(1 + 9))]
P = ST+ (1 + y)[Q2(20, + 1) + 0 2(1 + 3]

2
Pee = ST, 4 (141 ?Fl(lw) IO (115)
] Y)[Q2(20; +T,) + 10 T2(1 + )]
5OT,
P = S, (14 )20+ T,) + 21+ )]
10,1,

ST+ (14 )220, +T,) + 021 +y)]
Mig a staciondrius aram:
Lo=Tr (i,soc) _

B O2,T,(1 4 y) (116)
C 0T+ (L4 )[R +T,) + ATT2(1 +y)]

ahol y = gﬂ;.

Az aram formulaja, mint lathato, tartalmazza a QZE-t, mert ha a g para-
méterrel tartok a végtelenhez, akkor az aram lecsokken: ha g — oo akkor
I, — 0 (4. abra). Ugyanakkor, mint mar az egy dot leirdsanal emlitettem,
az elmélet hatiara ott van, ahol a sorétzaj Osszehasonlithatdé az drammérd
konstans hattérzajaval. Ilyen feltétel mellett tapasztalhato egy 3%-os dram
lecsokkenés a szimmetrikus esetben, és 30%-o0s a aszimmetrikusban. Viszont
a kettds dot allapoterének nem szimmetrikus volta miatt, azaz hogy mivel
a interdot Coulomb-taszitds miatt hidnyzik a |1,1) éllapot, ezért a mésik
oldalra silyozott aszimmetria nincs hatéassal az aram lecsokkenésére (csak a
I, > T eset). A két dot energidja ezekben az esetekben egyenld volt. Tud-
juk, hogy a folytonos mérés a két dot kozti koherens alagutazast probalja
meg elmosni, ezért ha van el6feszités a DQD-ben, azaz § # 0, 0j effektus
figyelhetiink meg. Mint ahogy az 5. dbran lathato, megjelenik az ugymond
"anti-Zénon"-effektus. Van egy olyan intervallum, ahol a mérés hatasara az
aram elkezd noni.

A stacionarius korrelacios fiiggvényt ugyanigy szamoljuk, mint az egy
dot esetében:

%({i(|t|)7i}>,;m = e[ (157 (i5))] (117)
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6. abra. A mért stacionarius aram 6 = 0 mellett, mint a csatolas g erGs-
ségének fiiggvénye: szimmetrikus esetben Ty = I, = Q (folytonos vonal),
és aszimmetrikus esetben ', = 5[ = Q (szagatott vonal). A sorétzaj és a
detektor zaja g{2 = 6.7 értéknél egyenlGek.

H
8

0.3

.28
.27
26
.25
.24

o o © o o ©o

10 20 30 7o 99

7. abra. A mért stacionarius aram, mint a csatolas g erdsségének fiiggvénye.
0 = 0 (egyenes vonal), és 6/Q2 = 1 (gorbe vonal). A sorétzaj és a detektor
zaja ¢g€) = 6.7 értéknél egyenlGek. I'y = I', = Q mindkét esetben.
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ahol az £'. miivelet a (113) differencialegyenlet-rendszer. A cﬁl‘t‘(if)m) azt je-
lenti, hogy ezt a differencidlegyenlet-rendszert az iﬁw kezdeti feltétellel meg-
oldjuk. Tovabba, az eredimények konunyebb interpretalasa érdekében a § = 0
paraméterérték esetét targyalom.

Ilyenkor meg kell hatarozni a differencialegyenlet sajatértékeit. Formali-
san a karakterisztikus egyenlet:

|£+ A =0. (118)

Ennek az egyenletnek van egy zérus gyoke, és a masik harom gyok a kovetkezd
egyenletet elégiti ki a I, = I', = Q esetben:

5 g9 982 13 ¢Q
N (S + AN+ 6+ 7 ) QPN — (= + 2o | Q¥ =0. 119
<2+32> +G’+16> PREY, 0 (119)
A polinomnak van egy pozitiv gyoke A = Ay, és két komplex konjugalt
A = A; +iwg, ahol a Ay pozitiv. A 0 sajatértékhez tartozo rész a korre-

lacios fiiggvénybél kiesik akkor, amikor levonjuk az I2-t, igy a kdvetkezd
zajspektrum adodik:

S(w) 9 RO Rl + wR’l R1 - wRﬁ

= 242, 120
w2+A§+ (wwa)2+Af+ (w+wR)2+Af+ gl (120)

Az ismeretlen tagok (Ro, Ry, R}) nagyon bonyolult fiiggvényei a ', [, Q, g
paramétereknek. Az el6z6 fejezetben megadott spektrum|(69),(70) képletek|
is ilyen alakra hozhato, de a fizikai tartalma més: ott szerepel a sorétzaj, itt
pedig a folytonos mérés visszahatasa. Ha itt is elvégezziik az N-felbontott ki-
terjesztést (lasd A.6 appendix) akkor egy olyan differencidlegyenlet-rendszer
adodik, amit még nem vizsgaltunk, és akkor valojaban megjelenik a sorét-
zaj az elmélethen. A ¢ kis értékei mellett, elvégezve egy egyszerii sorfejtést,
ahol a sor konvergenciasugara elég nagy, kapjuk(a tobbi paraméter egységnyi
nagysagi az (-hoz képest):

wr/2Q = 1.025 + 0.0029Q + O(gQ)?,

121
AL/Q = 0.52 4 0.01492 + O(gQ)°. (121)

Konnyen lathato, hogy wg =~ 22 a Rabi-frekvencia kornyékén talalhato.
Mint ahogy a spektrum abrakon lathato, hdrom csiics van. Egy a nulla
frekvencia koriil, és ketté a plusz-minusz Rabi-frekvencia koriil. Az abrak
jol mutatjak, hogy a mérés erdsségének novelésével, a Rabi-frekvencia koriili
csucsok lassan elttinnek, és végiil egyetlen Lorentz-gorbe marad a nulla frek-
vencianal. Amint a 7. abran jol lathato, hogy ha ott van a konstans hattér,
akkor a g paraméter kis értékeinél olyan nagy zaj lesz, hogy gyakorlatilag az
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8. abra. A kett6s doton mért aram zajspektruma, mint a detektor g csatola-
sanak fiiggvénye, a 292 hattér nélkiil.

9. abra. A kettGs doton mért aram zajspektruma, mint a detektor g csatolé-
sanak fiiggvénye, a 272 héttérrel.
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10. abra. Aszimmetrikus kettds doton mért aram zajspektruma, mint a de-
tektor g csatoldsanak fiiggvénye. A 2v2 hatteret nem adtuk hozzi. Az aszim-
metria mértéke I', = 4T I'/Q =1

ezen iil§ csiicsok elmosddnak. Viszont g nagy értékeire csak a nulla frekven-
cianal marad egy csics. Mivel az aramnal is jol 1athato volt, hogy az egyik
tipust aszimmetria milyen hatéast ér el, ezért ezt a zajban is megvizsgaltam a
8. Abran, és a vart eredményt kapjuk, a Rabi-frekvencia koriili csticsok hamar
eltiinnek.

A vizsgalt rendszerben megjelent a QZE a mérés erdsségének valtoztaté-
saval. A rendszeren atfolyd Aram megvaltozott, ugyanekkor a spektrumban a
koherens mozgasnak megfelels csiicsok lecsokkentek vagy megsziintek. Mivel
a QZE definicidja az, hogy a mérés gatolja a belsé koherens mozgast, ezt itt
most sikeriilt bizonyitani. Fontos megjegyzés, hogy az egy dotnal ezt nem
lathattuk, mivel ott nem volt koherens mozgas. Ezutan kimérjiik a mennyi-
ségeinket, és gyakorlatilag ez egy pontot jelent az aram 6. és 7. abrain, és egy
gorbét a spektrumon. Hangstlyozni kell azt, hogy ebbdl az elméletbdl nem
jott ki a sorétzaj, tehat ahol a két konstans hattér zaj Gsszemérhetd, ott van
az elmélet hattara. Onnan érvénybe lép az N-felbontott technika, aminek az
alkalmazasa jovébeli célunk.

40



5. A rezgd tiikor Q-mechanikai vizsgilata

5.1. El6zmények

A makroszkopikus testek kvantummechanikai tulajdonsagait, és ezen be-
lil azt, hogy szuperpozicios allapotban is lehetnek, ezt mar Schrodinger is fel-
vetette 1935-ben [44]. Sajnos nehezen detektalhato a kvantum-interferencia,
mivel a kornyezet dekoherenciat visz be a vizsgalt rendszerbe [14]. Javaslatok
vannak arra, hogyan csinaljunk és detektaljunk makroszkopikus szuperpozi-
ciot kiilonho6zs rendszerekben |45, 46, 47, és torténtek kisérletek szupraveze-
tékben [48] és a fullerén molekulaval [5]. Hosszii tavon ezek a kisérletek azt
célozzdk meg, hogy létezik-e egy nem konvenciondlis gravitacios |50| vagy
nem-kornyezeti dekoherencia [49], ami a hullamfiiggvény spontan kollapszu-
sédhoz vezet. Komoly problémat okoz, hogy a Cgo-nal nagyobb molekulara
nem sikeriilt forrast elgallitani a kisérleti koriilmények kozott. Az aj otlet
az, hogy vegyiink egy magas joségi tényezéGvel rendelkezd iiregrezonatort,
amibe helyezziink be egy tiikrot. Ez a tiikér kélesonhat a fotonnal, és a foton
tulajdonsagaibol indirekt modon lehetne kdvetkeztetni a tiikor kvantumme-
chanikai tulajdonsagaira. A kezdeti uttor6 probalkozasok mind kisérleti [51]
és elméleti |52 szemponthol nem hoztak sikereket. Ezek utén jelent meg az
a javaslat [53], ami megoldast jelenthet. Mi is ezt a rendszert vizsgaltuk.
A 11. abran lathato berendezés alapjan elmondhaté, hogy a foton szuperpo-

:/"ﬁ\ Tiny Mirror

Oscillator

PBS W4 TA/B /
ng T ﬂ BS (50:50]@/)

D1

11. &bra. A javaslat |53| egy Michelson interferométer, melynek mindkét karja
egy magas josagi tényezGji iireg. Az A kar végén taldlhato az a tiikor, ami
egy mikromechanikai oszcillatorhoz van csatolva. Ha a foton az A karban
van, akkor fénynyoméssal hat a rezgd tiikorre, ha nem, akkor nem torténik
semmi. A D1 és D2 detektrorok mérik ki a foton interferencia lathatosagat.
A polarizal6 nyaldbboszto és a \/4 forgatas azért kell, hogy a forrashol jovo
foton ne keriiljon egybdl a detektorokba.
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zicios allapotba keriil a két karban, és ha a fénynyomas hatasara sszefonodik
a tiikorrel, akkor a tiikor is szuperpozicios allapotba keriilhet. Két rendszert
osszefonodottnak tekintiink, ha a teljes rendszer allapota nem irhato fel a két
részrendszer allapotainak barmilyen tenzorszorzat kombinaciojaként.
Termeészetesen kisérletileg azért nehéz egyeldre egy ilyen rendszer megvalo-
sitdsa, mert a fotont életben kell tartani a tiikor egy periodusnyi idejére, és
meg kell 6rizni a tiikor koherenciajat, ami nagyon alacsony hémérsékletii hi-
tést igényel.

A rendszer dekoherencia nélkiili leirdsat fogom elsG 1épésben targyalni. Ha
a tiikor periodusideje hosszabb, mint a foton periodusideje a rezonatorban,
és a tiikor lengési amplituddja sokkal kisebb, mint a rezonator hossza, akkor
a rendszer Hamilton-operétora [52]:

H = hweala + hw,b'b — hgata(b + b7, (122)

ahol w. a foton frekvenciaja az iires rezondtorban, aminek a hossza L, a
a foton eltiintetd operatora, w,, és b a fonon frekvencidja és az eltiintetd
operatora. A fonon a titkdr tomegkozépponti mozgasanak a gerjesztéseit irja

le. A csatolasi allando g = %= ﬁ, ahol m a tiikér tomege.

A tiikor és a foton csatolasanak Hamilton-operatora a kovetkezs egyszert
szamitassal adhato meg. Ha egy w, frekvenciaji rezgés van egy L hosszisagu
iireghen, akkor ha L + x-re valtozik az iireg hossza, a rezgés frekvenciaja

wgﬁ lesz. Mivel az = sokkal kisebb mint L, ezért:

L

~1- 2 (123)
L+zx L
A kvantalas utén pedig:
b (b+ 1)
hwla(1 — S (124)

Innen mér kénnyen belathaté a megadott Hamilton-operator.
A foton kezdeti feltétele legyen az, hogy szuperpozicios allapotban van A és B

karban, a tiikér pedig egy koherens allapotban: [3) = ¢~1A”/2 32 5:% |n) [55,
n=0 :

56], ahol |n) a harmonikus oszcillator sajatallapota. Ebben az esetben a teljes
rendszer kezdeti allapota:

1

[9(0)) = 75104115 +[1)410)5)15) (125)
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A rendszer allapota ¢ id6 milva az alabbi alakot 6lti [54]:

1 . .
/‘/) t) =76_““'Ct 0 1 ﬁe—zwmt
(8} = e (0] 1) B ) (126)
ir? Wy t—sin wy, —iwm —iwm
4 (wmt t)|1>A\0>B|Be "vr(l—e t)>),
ahol
K= g/wn. (127)

Mint lathato, a x paraméter mondja meg, hogy a tiikér mennyire fog kitérni.

A detektorok a foton interferenciaképének lathatosagat mérik. Ezt a mennyi-
séget a fotonra redukalt stirtiségmatrix(ez egy 2 X 2 métrix) nem-diagonélis
elemének kétszeres abszolut értéke adja meg [57]. A (126) egyenlet alapjan a
nem-diagonalis elem:

pop = %efﬁ(l —cos Wm,t)eiﬁ(wmtfsin wmt)+irlm[B(1—eiwmt)), (—l 28)

ahol I'm a imaginarius részt jelenti. Az elsG tényezd az abszolit értéke az egész
kifejezésnek, ami a t = 7 /w,, idGpillanatban lesz a legkisebb, és ilyenkor van
a tiikornek maximalis kitérése. A masodik rész az a fazis, ami fiigg a tiikor
kezdeti allapotatol. Ha nincs dekoherencia a rendszerben, akkor egy teljes
t = 27wy, periodus utan a rendszer a

L
V2

allapotba keriil, amikor nincs 6sszefonddas a tiikor és a foton kozott. Ilyen-
kor detektéalhato a teljes interferencia. Ha viszont a tiikdrnek van kornyezete,
akkor az emlékszik arra, hogy mi tortént egy teljes periodus alatt, igy az
Osszefonddva marad a fotonnal, aminek az interferencia képe nem lesz ma-
ximalisan éles. Ez az alapja annak, hogy dekoherenciat detektaljunk. A mi
munkank és a kovetkezd fejezet errdl fog szolni.

Még egyetlen fontos tényez6 van, amit érdemes téargyalni a dekoherencia
mentes esethen, mégpedig a hdmérséklet. Azaz a gyakorlatban ez a tiikor egy
termikus egyensiilyban levg test. Ez gy irhato le, mint a |3) koherens dlla-
potok keveréke egy Gaussi stllyal: (1/7n)e?*/" ahol 7 = 1/(eMn/*T — 1)
a termikus gerjesztések atlagos szima. Ahhoz, hogy meghatarozzuk az inter-
ferencia kép lathatosagat ¢ pillanatban, adott kezdeti termikus &llapottal, az
alabbi modon atlagoljuk ki a stiriiségmatrix nem-diagonélis elemét:

(1004 115 + €27 (1), [0),5) 18) (129)

V(t) = ‘/PT(BV/Q*) TTm ﬂOD(/iﬁ*) dQﬂ ) (130)
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ahol a v(t) az interferencia lathatosaganak fiiggvénye és a Gaussi stly:

Pr(8,37) = e VP /(7). (131)
A Trp pop(B, /%) nem més mint a (128) kifejezés, és elvégezve az integralast
adodik:
V(t) _ 5e—n'z(2ﬁ+1)(l—cosumt)eirc2(wmt—sinwmt)' (132)
A nem-diagonalis elem most a 1/(kw,,v/7) idéskalan csékken, még akkor is,
ha k ~ 1, ami a kisérleti megvalositas hatarat sirolja és n egy kozepes ha-
mérsékletnek felel meg, pl. 1 mK. Viszont tovabbra is a visszatérések ideje
ugyanaz [46] a t = 27 /w,,-ben, amikor a tiikor szétfonodik a fotontol. A (128)
egyenlet fazisa mar fiiggetlen a kezdeti tiikor allapottol a kiatlagolas utén,
és ezért a kidtlagolasnak nincs hatdsa az interferencia lathatosaganak csok-
kenésére. Ez nagyon jol lathaté a 12. abran, aminek a két szélét kell figyelni.
Egyetlen fontos kitétel van, mégpedig hogy 2 > 1 ami azt jelenti, hogy a

> 1

3
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>
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[
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12. abra. A foton interferencia lathatosaganak [53] id6fejlgdése a rezgé titkor
egy periodusa alatt kK = 1, T = ImK és 7' = 60uK paraméter értékek mellett.
Az id6 1/w,, egységekben van mérve (w,, = 27 x 500 Hz). A lathatosag
csokken, majd visszatér egy teljes periodus utéan. A csicsok szélessége 1/\F—
vel aranyos.

foton dlatal kozolt impulzus-atadas nagyobb kell legyen, mint a tiikor kvan-
tummechanikai impulzusanak a hatarozatlansagi relaciobol adodo szorasa.
Legyen N annak a szama, hogy a foton az rezonatorban hanyszor fordul
a tiikor egy rezgési periodusa alatt, ami a 2NL/c = 27 /w,, alakba irhato,
akkor ez a feltétel: .
2AN3L
>
memA? Y
ahol A a fény hullamhossza. Az (133) egyenletben nem minden paraméter
fiiggetlen egyméstol, mert NV fiigg a tiikor méretétsl, tomegétdl, a fény hul-
lamhosszatol és a rezonator josagi tényezGjétél. Tovabba kényes kérdés a

1, (133)
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tiikor szélessége, mivel ha tul keskeny, akkor diffrakcio is konnyen létrejohet.
A kisérletre az aldbbi javaslatot tették [53]: az N legyen 1010 nagysdgrendd,
a fény A hullamhossza 630 nm, a rezonator L hossza 5cm és w,, = 27 x 500
Hz. A tiikdr mérete 10 x 10 x 10 um, és igy a tomeg 5 x 1072 kg. A tiikrok
anyaga szilicium, amit SiO, vagy Si02/Ta205 anyagal kell bevonni. Ezeket
pedig egy nagy josagi tényez6jii rezonatorba kell helyezni [4].

Az egész fejezetben csak javaslatot emlitettem, mivel a kisérlet egyes részei
habar miikodnek, egészében még meg nem oldott feladat ez. Ennek ellenére
megkezdédott a dekoherenciat leird modell kutatasa. Mi is ezzel foglalkoz-
tunk, és az eredmények a kovetkezo fejezetben talalhatoak.

5.2. Eredmények

A dekoherenciat leird egyszert modellt az [58] cikkek vizsgaltak. Habar
a gravitacios dekoherenciat leiro 1j tag az allapot mozgasegyenletében meg-
jelent, sem a tiikor sturlodasi mechanizmuséval, sem a hémeérséklettel nem
foglalkoztak. A mi munkank errdl szol, és az alabbiakban kozolt eredmé-
nyek az [62] cikkben megtalalhatok. Az el6z6 fejezet alapjan a foton in-
terferencia képének lathatosagat kell kiszamolni: v(t) = 2|Tr,pop(t)|, ahol
pop = a(1|5(0]p]0)4|1) 5 a teljes stirtiségmatrix p(tiikor-foton rendszer) nem-
diagonalis eleme, a |0); és |1); allapotok pedig leirjak, hogy 0 vagy 1 foton
van az interferométernek a j = A, B karjaban.

pop dinamikajara az [58] cikkek megadnak egy master-egyenletet, ami ko-
ordinata é4ltali dekoherenciat ir le D,, erdsséggel. A v strlodas bevezetésére,
a magas hémérsékleti markovi master-egyenlet hasznéaljuk azaz a Caldeira-
Leggett-modellt [60]. Roviden elmondva, azt vizsgéljuk, hogy egy harmonikus
oszcillator linearis koordinata kélesonhatasban van egy nagy rendszer sok kis
oszcillatoraval. Az egész rendszer Hamilton-operatora:

52 242 D2 2 2
© D mwee . - P MwiR;
H=_— CrvR 134
o T g +zzk: kk+zk: s T (134)
Elvégezve a kozelitéseket és h = 1 vélasztéssal (minden tovabbi képletre
érvényes)
dp p? mw?a? Tinta A Vi fa
P L ] - el - gl G, 03

ahol DI = MkgT~.
Ez a formula helyes magas hémérsékleten, de a mi altalunk vizsgalt rendszer
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ennél sokkal hidegebb. Ilyenkor be kell vezetni az impulzus altali dekoheren-
cidt Dgyq erdsséggel. Ennek a Lindblad-alak miatt kell ott lennie, és a Dekker-
matrix alapjdn [59] a Dy, elméleti minimuma a %/16D,, és gy 6rz6dik meg
a stirtiségmatrix pozitivitasa.

D,, = D% + Dy, (136)

ahol Do az univerzalis dekoherencia modellek paramétere [49], [50]. Ez a
Dy, korrekeio nagyon fontos alacsony hémérsékleteken, mivel D;;, line4risan
fiigg a hémérséklettdl. Ezek utan a tiikor és a foton strtiségmatrixanak nem-
diagonalis része a

p SN RS e A
POD _ _ ifl*pop + ipopH® — Dyyli, [, popl]
ot (137)

Vs A oA PR
- 15[3?-, {B, bon}] — Dyylps [P, pon)]s

egyenlet szerint fejlgdik.

° HB mw A2 + %ﬁ27

o HA=HB — WCL
A tiikor alapéllapoti hullamfiiggvényének szélessége o = 1/v/2Mw,,. A me-
chanikai oszcillator josagi tényezSje Q1 = v/wy,. Vezessiik be a kivetkezd
dimenziétlan paramétereket: a k = (we/wy)(0/L) foton-tiikor csatolési l-
landot, a A = (0%/w,,)D,, dekoherencia erdsséget és a x = Dyg/(wno?)
kombinéciot. Haszndlva ezeket, és az id6t az w,,' = 1 egységekben mérve, a
dimenziotlan master-egyenletre adodik:

9pop
ot

EPTICEN U _9rn . I T

=—Wﬂﬂmﬂ—zamﬂmﬂ+mU“Wm

9ra A A [APNETIFSE 138

— 8022, i, jov]) — 5 @l {6, o] (138)

- XUZ [ﬁv [ﬁv ﬁOD”‘

Ezt az egyenletet analitikusan meg lehet oldani az alabbi T'r Gsszefiiggés-
sel [61]:

pop(k,A) = Try, (bop exp i(o™ ki + o Ap)), (139)

ahol k, A dimenziotlan Fourier valtozok [63]. Hasznélva ezt a reprezentéciot

a (138) egyenlet alakja igy alakul:

dpop(k,AN) 0

2k

1 1%} P
B = aAPOD 3 akPOD AA*pop

. 0 A o N 0 e (140)
K 8k pop — 8APOD Xk“pop-
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A tovabbi lépések megtétele el6tt érdemes megemliteni, hogy egy Fourier-
transzfomacio utan Wigner-fiiggvényt pop(x, p) kapunk. Ekkor a (138) master-
egyenletbdl egy Fokker-Planck parcidlis differencidlegyenlet jon ki pop(z, p)-
ra, ami analitikusan megoldhato [63]. A most elvégzett miivelet pedig egy
pop(k, A) kettés Fourier-transzfomalt Wigner-fiiggvényt ad.

Az el6z6 fejezetben targyalt kezdeti feltétellel inditsuk el a rendszert, ahol a
tiikor |ag) koherens allapotbol indul, ilyenkor a megoldast a kovetkezs alak-
ban keressiik:

ﬁOD(ky A) _ %e—[clk:2+czk:A+ch2+iC4k+icsA+q;] , (—l 41 )

6s az ehhez tartozo kezdeti feltételek:

1 1
01(0) = 57 CQ(O) = 0, C’;(O) = §7 (142)

c4(0) = —2Re[ay], ¢5(0) = —Im|ag], c6(0) = 0.

A (140) egyenlet id6ben megdrzi a (141) alakot, az egyiitthatokra pedig ekkor
egy linearis differencidlegyenlet érvényes:

¢ =2co + ),
Gy =4des — e — Qple,
1
63 = —502 — QQ;JC?, + A7

é4 = 265 — 21k Cy, (143)

1
é5:*§C47H<wQ+ > Qn'cs,

Cg = 1K Cy.

Ezekbdl az egyenletekbdl, az interferencia képének lathatosagira v(t) =
Trupop(t) = e~® adodik. Vegyiik a (143) differencialegyenlet-rendszer
Laplace-transzformaltjat és azt kapjuk, hogy:

co(t) = K2 f1(t) — ik Re[ag] fa(t) — ik Imlag) f3(t), (144)
ahol

L
:ZR@S[ (2 expzt]}

1dZ

= ZRGS[ Lo(2)explt] } (145)
— ZR@@[Ld 2)exp|zt] }



és:
Liu(z) = (Q;"‘ (2x+2) + gQ;fz (2x+2)

+20,} (4A + g (1 +4xz+ 222))

146
+z <12A+%(4z+23+2x (1+22))> (o
@) (12 (20, +z))> ,
Lua(z) = 52 (@l +2) (142 (@' +9)) 1a7)
(4 +z (QQ;L1 + z)) ,
_ Qi+ z
La(z) = 2(1+2(Q; +2)) (148)

_ -1
Ly(z) = (2 (1+2(Q, +2)) .
Ezutan pedig kiatlagolunk a tiikor kezdeti termikus egyensilyi allapotara
[64]:

l/(t) - /PI‘(QO: @3) Trm pOD(al): ag) d2a0

ahol Pr(ag, of) = e 10/t /((n)), és (n) = (exp(hwn,/kpT) —1))"". A
lathatosag fiiggvényére az alabbi alak adodik:

u(t) = ‘(;wz(h(t)+(n>(f§(t)+f§(t)))‘_ (150)

; (149)

Amit kaptunk az egy nagyon bonyolult kifejezés, de a szemléltetés érdeké-
ben egyszertisithetiink ha feltételezziik, hogy a mechanikai oszcillator josagi
tényezdje nagyon magas: Q! < 1. A Q! paraméter szerint sorfejthetjiik,
a még nem inverz Laplace-transzformélt képleteket. Ami magasabb hatvé-
nyt, mint a linedris fiiggés ezen paraméter szerint, azt elhanyagoljuk. Ezt
az egyszerlsitést hasznalva és bevezetve a @y, = /w2, — (7/2)? csillapitott
oszcillator frekvenciat, az alabbi végeredményt kapjuk:

v(t) = exp {— (n+1/2) K {1 +e M — Qe’gtcos(tfjmt)] }

1—e X 2
G2 x it
X exp ( 6K°A {wmt { i (1 + 4/\) + 3}

4 ¥
~3 e~ 2t sin(@,t)

1
+ 5¢ " sin(25t) (1 - ﬁ) }) .
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Ha a dekoherencia tagokkal tartanank nullahoz, akkor tokéletesen visszakap-
juk az el6zé fejezetben kapott eredményt, vagy ha az dltalunk bevezetett
dekoherencia tagokat, a v sturlodast, és y-t nullava tessziik, akkor az [58] cik-
kek eredményéhez jutunk.

A kovetkezgkben a rezgétiikor elsé visszatérése érdekel minket, amikor szét-
fonodik egymastol a tiikor és a foton. A tovabbi visszatérések sajnos az erds
dekoherencia miatt mar gyakorlatilag nulldhoz tartanak. A csillapitott tii-
kor egy periodusnyi ideje utan t; = 27/@,,. Ha ezen id6 alatt a mechanikai
strlodas elhanyagolhato, akkor (151) leegyszertsodik:

v(ty =21 /@y) = exp {—mr*(12A + x) } . (152)

Magas hémérséklet esetén x elhanyagolhato, amig A = Ay + Ay oneny alakban
irhato, ahol az elsG tag a kornyezet altal okozott dekoherencia DZP = MkgTv,
ami klasszikusan az impulzus diffuzionak felel meg:

Ar = (kp T/2hw,,)Q;" (153)

A Avoneny tag hordozza magéban a gravitacios vagy nem-kornyezeti dekohe-
renciat. Az a kérdés, hogy ez mennyire hasonlithato dssze a termikus deko-
herencidval. A [53] javaslat alapjan: w,, = 3 x 10%s7!1, T' = 2 x 103K, és
Q,n = 10°, azt kapjuk, hogy Ay =~ 0.5. A nem-kirnyezeti dekoherencia nagy-
sagat megbecsiild modelek: Ghirardi-Rimini-Weber, Diosi Lajos altal javasolt
LQuantum Mechanics with Universal Position Localization” (QMUPL) vagy
,Continuous Spontancous Localization” (CSL) [49], [50] amelyeket szeretnénk
tesztelni a [53] javaslat alapjan. Acsy, ~ 0.2 x 107 nagysagn [58], a gravi-
tacios dekoherencia viszont Diodsi Lajos és Roger Penrose javaslata alapjan
Agr = (02 /w,)Gm?/R? ~ 107, ahol G a gravitdcios dllando és R a tiikor
mérete. Mivel Aggy, a legnagyobb paraméter a javasolt modellek kozott, ezért
a mechanizmus megfigyelésére nincs esély.

Nem szabad elfelejtsiik azt, hogy ezek a kisérletek két lépesGben torténnek.
Az elsé és legfontosabb 1épés, hogy lassunk kvantummechanikai effektust, és
[53] altal javasolt elrendezés valoban dsszefonddast hozzon létre a tiikor és a
foton kozott. Ha a hémérséklet koriilbeliil mK és a tiikor rezgési frekvencidja
pedig kHz nagysigrendbe esik, akkor 72 ~ 10° ami azt jelenti, hogy a rendszer
tovabbra is a magas hémérsékleti tartoméanyban van; ennek kovetkeztében a
hémérséklet konnyen elmoshatja a kvantumos jelenségeket, ami igazolodik
is a (151) egyenletekben. Ebben a tartoméanyban a x paraméter nem jat-
szik szerepet, ugyanakkor a Bose-Einstein statisztika pedig sorbafejthetd, és
visszairva mindenhova a A-t, a termikus dekoherenciat okozo tagra adodik:

k‘BT 0.)2 1 9 kBng

2
AN = ——— ¢ ) — —— ¢
AT T w2 12wz T o 12

(154)
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ami nem tartalmazza a h-t, azaz teljesen klasszikus eredményt kaptunk. Az
elsé mennyiség az interferencia lathatosaganak csokkenéséért felel, a méso-
dik pedig megadja a visszatérések termikus szélességét. Ha k27 > 1 magas
hémérsékleten, akkor a tiikor egy rezgési periodusa alatt mar nincs detektal-
hato visszatérés. A hémérséklet okozta keskenyedést a [53] cikk is megjegyzi,
mint az egész kimérhetGségnek egy fontos paramétere.

A klasszikussag azért valik jelentdssé, mert mar (154) alapjan kiesik a h. Tud-
juk, hogy a kvantalas ngy torténik, hogy a Poisson-zarojeleket felcseréljiik a
kommutatorokra, viszont a megoldéasi modszer ugyanazokat az egyenleteket
adja mindkét esetre. Ilyenkor a klasszikust a kvantumostol csakis a h-t tar-
talmazo paraméterek véilasztjak szét. Ezt a magas hémérsékleti rendszert,
akar egy klasszikus fény-tiikdrrendszerrel is leirhatjuk, és a kolesénhatasbol
pedig egyszertien a klasszikus fénynyomaés lesz.

Ahhoz, hogy tényleg kvantumos jelenségeket detektaljunk, ezért a tiikor ter-
mikus gerjesztéseinek atlagos n szdma kis szam kell legyen, legalabb 5 és 10
kozott. Ezt elérhetjiik ugy, hogy GHz-es oszcillatort hasznalnak [65]. Sajnos
a tiikor frekvencidja nem lehet ilyen magas, mert ilyenkor kemény tiikrot
kapunk ami ellenall a foton ,rigasanak”, ezt méar az el6z6 fejezetben emli-
tettem a k paraméter targyalasanal. Ha x < 1, akkor a foton rigasa nem
elég ahhoz, hogy egy szuperpozicios allapotba 16kje a tiikor tomegkdzépponti
hullamfiiggvényét és osszefonddés sem jon létre. Ez egy 6rdogi kort hoz létre,
mivel lagy azaz alacsony frekvencias tiikkérre van sziikség kvantum-effektus
detektalhatosdganak érdekében, de ez ugyanakkor nehezen hiithetd le alap-
allapotba, ekkor viszont maradunk a magas hémérsékleti tartomanyban, ami
meg ellene dolgozik a kvantummechanikanak ebben a rendszerben.

Az a lehetdség marad, hogy a lagy tiikrot le kell hiiteni a kT /hw,, =~ O(10)
tartomanyba, ez egy pK-es homérsékletet jelent, ami felmeriilt mar a javas-
latban, ekkor viszont a Dy, tag kap szerepet [59] a dinamikaban a pozitiv
leképezés megGrzése érdekében (137), és mérhetévé valna. Ennek a tagnak
nincs klasszikus magyarazata, ez egy tisztan kvantummechanikai jelenségre
vezet. A D,, paraméternck az értéke a Dekker-matrix alapjan:

Dyy = Xy*/16D} (155)

ahol A > 1 egy szam, amit a kisérletben kell kimérni. Ertéke jelenleg nem
ismert. A A = 1 esetben kapjuk meg azt az elméleti hatart amikor (137) még
teljesen pozitiv leképezést ad az alacsony hémérsékletii esetben. Ertékeljiik
ki a 1+ x/4Ar kifejezést a (151) képletben, és a h mentes klasszikus ered-
ményhez, a (154) bal oldali tagjihoz az alabbi kvantumos korrekeiot kapjuk:

kBT W,

2
—2 e Q1 4+ Mhw,, /4ksT)? 156
4Mw72nL2w3an[+ (e, /4kT)?] | (156)
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logipy(s7™h)

13. abra. Az interferencia lathatosaga az elsG visszatérés idejében (fehér a
jol, fekete a rosszul detektalhato rész), mint a 7" hémérséklet és a + surlodés
fiiggvénye, felhasznalva a (152), (153), (156) egyenleteket. A felss jobb sarok
a jelenlegi lehetéségek tartomanya; a szagatott vonal alatt a CSL dekohe-
rencia mar lathato. A jobb also sarokban visszatér a fekete tartomény, ami
az impulzus kettds kommutatoranak hatisa, ami koordinata diffuzionak felel
meg a Fokker-Planck egyenletben [59], tovabba x =1 és A = 1.

ami mar mérhetd lenne a pK tartomanyban.

Az alkalmazott médszer jol megvilagitja a dekoherencia jelenségét, de ne fe-
lejtsiik el, hogy a termikus dekoherencia tagokat egy olyan kozelités esetén
kaptuk, ami magas homeérsékletnek felel meg, és a harmadik tagot pedig ma-
tematikai okokbol (Lindblad-alak) kellett melléjiik helyezni. Kénnyen lehet,
hogy ezen a kizepesen alacsony hémérsékleti skalan (kgT'/hw,, = O(10)) egy
teljesebb modellt kellene vizsgalni. A modszer megmutatja, hogy a javasolt ki-
sérlet még nem elég jo ahhoz, hogy végss céljaként gravitacios dekoherenciat
kimérjen, s6t a kvantumossag kérdése is konnyen probléma lehet, a jelenlegi
hémérsékleti skalan. Tovabba a koordinata diffuziojat leird dekoherencia tag
kimérése is érdekes eredmény lenne, mivel ez a Lindblad-alak miatt keriilt a
modellbe, és nem egy Hamilton-rendszerbdl vezettiik le.
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6. Az eredmények Gsszefoglalasa

A dolgozathan megvizsgaltam: a kettds doton alapulé elektron-detektort,
a kettds dotot abban az esetben, amikor az aramméré a folytonos kvantum
mérés kovetkeztében visszahat ra, és a rezgd titkrot. A harom rendszer kozos
leirdsa a teljesen pozitiv leképezések Lindblad-alakjaval tortént. Ez az alak
Markovi dinamikat ir le, és biztositja a rendszer stirtiségmatrixanak a pozitivi-
tasat. A vizsgalt rendszereket gy modelleztiik, hogy ezek mindig kolesénha-
tasban voltak valamilyen kirnyezettel. Ez a kornyezet a vezetékek elektronja-
ibol ll (fermionok) a Q-dotok esetében, viszont a tiikdrnél a nanomechanikai
oszcillator befogasanak termikus gerjesztéseibsl (bozonok). Aztan kiatlagol-
tunk a kdrnyezetre és belattuk, hogy a mozgasegyenlet Lindblad-alakii.

A Q-dotok esetében létezett egy soktestprobléma modszereket hasznald
leirds, de nekiink, alkalmazva a master-egyenletet és utiana az N-felbontott
technikat, sikeriilt az eddig ismert eredményeket révidebb tniton megkapni.
Miutén a modszeriink helyességét belattuk az egy doton és a kettGs doton,
utana alkalmaztuk a kettGs doton alapul6 elektron-detektora is. Kidolgoztunk
egy olyan modszert, amivel analitikus kifejezéseket kaphatunk a rendszeren
atfolyd aramra illetve az aram zajspektruméara. A stacionarius aram megha-
tarozésara hasznaltuk a Ramo-Shockley-tételt, a zajszamolas esetében pedig
a MacDonald-formulat. A kapott eredményeket vizsgaltuk és igazoltuk, hogy
a kettds kvantum-dot mint mérg berendezés sokkal érzékenyebb, mint elGtte
vizsgalt tarsai az egy dot vagy a kvantum pontkontaktus. A két dot kozti
eléfeszités illetve a koztiik levs rezonédns alagutazasi frekvencia jelentenek to-
vabbi hangolhaté paramétereket az eddig vizsgélt rendszerekhez képest. Ezek
az extra paraméterek azok, amelyek optimalizasaval érzékenyebbé tehetjiik a
detektorunkat.

A folytonos kvantummérés elméletét alkalmaztuk egy dotra illetve ket-
tGs dotra. A folytonos mérést nem kornyezeti dinamikabol vezettiik le, ha-
nem az altalanositott projektorok révén. Errdl a dinamikarol belattuk, hogy
Lindblad-alaki. Az egy dotot illetve a kettds dotot most az N-felbontott tech-
nika nélkiil vizsgaltuk. Kiszamoltuk a kiredukalt rendszerck markovi aram
operatorat. Ezt az operatort pedig alkalmaztuk a folytonos mérés elméle-
tében. Kiszamoltuk mindkét rendszer esetében a stacionarius aramot, és a
aram zajspektruméat. A kvantum Zénon-effektus azon allitasat, hogy a mérés
gatolja a belsé koherens mozgast igazoltuk. Az egy dot esetében nem lattunk
effektust, a kettds dotnal viszont igen. Igazoltuk, hogy az N-felbontott tech-
nika nélkiil az elméletbdl nem jon ki a sorétzaj. Tovabba igazoltuk, hogy a
zajspektrumban egy konstans hattér jelent meg, ami a mérés erésségének a
fiiggvénye.

A nagy molekulak interferencidnak kérdésére megoldhatatlan problémat
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jelentett, hogy a Cgo-nal nagyobb molekulara nem sikeriilt forrast késziteni.
Erre érkezett megoldasként a Marshall és munkatarsai éltal javasolt kisér-
let. Ezt a rezgGtiikros rendszert vizsgaltuk. A dekoherenciat leird Caldeira-
Leggett modellt ki kell terjeszteni az alacsony homérséklet miatt, mert csak
igy biztosithato a Lindblad-alak. Ezt a kiterjesztett modellt vizsgaltuk ebben
a rendszerben. Az interferencia lathatosagat vizsgaltuk, mint a sarlodas és a
hémeérésklet fiiggvényét. Azt talaltuk, hogy a jelenlegi kisérleti hémérséklet
mellett a kvantumossag kimutatasa is probléma lehet. Tovabba vizsgaltuk,
hogy az univerzalis dekoherencia modelleket milyen paraméterek mellett le-
het ellendrizni.



A. Appendix

A.1. Teljesen pozitiv leképezések

Ennek a fejezetnek a lényege, hogy attekintést adjon a teljesen pozitiv le-

képezések matematikai hatterérél. Nem fogok bizonyitasokat megadni, mert
nem ezek a dolgozat céljai és eredményei.
A véges dimenzios matrixok kozotti teljesen pozitiv leképezést a Choi-tétel
jellemzi. A tétel megadasa eldtt el6készits 1épéseket kell megtenniink. C"*"
jeldlje az n X n-es métrixok C* algebrajat. Egy X € C"*" poritivnak vagy
pozitiv szemidefinitnek hivjuk, ha X hermitikus, és a spektruma pozitiv,
vagy nemnegativ. Tovabbi egyszeriiség kedvéért jeloljiik: pozitiv ha X > 0,
és pozitiv szemidefinit ha X > 0. Egy & : C"*" — C™*™ linearis leképezést
pozitiv leképezésnek hivjuk, ha ®(X) > 0, minden X > 0-ra. Mint a fenti
mondatban méar észrevehetd, pozitivot irtam a pozitiv szemidefinit helyett,
ez azért van mert a szakma ezt igy nevezte el, habir mégis a méatrixok tu-
lajdonsagainal ez két elkiiloniilt fogalom. Tovabba a pozitiv leképezés alatt a
fenti definiciot értem. Ez az atnevezés természetesen a fizikaban tokéletesen
jo, hiszen nalunk a striségmatrixok terén torténik leképezés, és ott tényleg
az a feltétel, hogy a métrix spektruma ne tartalmazzon negativ sajatértéket.
Vezessiik be tovabbé az alabbi kiterjesztett leképezést:

T, @ : CPF @ Cmm — chk g cmem, (157)
ami alatt az értjiik, hogy:
(T @) (MR X) =M P(X). (158)

A CF*F @ C™*" egy 4ltalanos elem, felirhaté mint egy k x k mAtrix, aminek
az elemei matrixok.

.......... e Chk g crm, (159)

Tro®) | ... = . (160)

Azt mondjuk, hogy a ® k-pozitiv, ha Z,, ® ¢ poritiv leképezés, és teljesen
pozitiv ha ez minden k-ra igaz.



Most nézziink ellenpéldat is: pl. a transzponalas 7 mint leképezés nem 2-
pozitiv. Vegyiink egy pozitiv definit elemet a C2*% ® C**2 térbal:

1001
0000
0000 (161)
1001
Végezziik el a Z, @ T miiveletet:
1001 1000
0000 0010
@©eT) g 00 0f=|o1 00 (162)
1 001 0001
Olyan elemet kaptunk, ami mar nem pozitiv definit.
Ezek utéan kimondhatjuk Choi-tételét [70]: Legyen
@ C’ﬂx’ﬂ N C'IYZXTTL (163)

egy pozitiv leképezés. Az alabbi éllitasok ekvivalensek:
o & n-pozitiv,

o A (Z,® Q) (Ey),; = ((Ly)),; € CT™ ™™ matrix pozitiv definit, ahol
Eij € C™™ és az ij-dik elem 1, a tébbi 0 ebben a méatrixban,

o O teljesen pozitiv.

A bizonyitassal nem foglalkozom, de van benne egy konstrukeio, amit érdemes
megemliteni. Az els§ lépésben bontsuk fel spektralisan az alabbi matrixot
gy, hogy a sajatértékeit olvasszuk be a sajatvektorokba.

(@ (Eiy))y; = Zvﬂ)f (164)

Errél az nm dimenzios térrdl tudjuk:
C" = @iL,CM. (165)
Legyen P; € C™*™" ami a C™ vektortér i-dik elemén hat. Ekkor irhato,

hogy:

nm

® (Epm) = P (@ (By))yy P = D Pivi (0:Pn)" (166)
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Mivel tudjuk, hogy v; az nm dimenziéju vektortér egy eleme, amibe bele van
értelmezve az el6bb felbontott méatrix sajatértékei, ezért megkonstrualunk
egy olyan matrixot, ami a C" vektortér elemi bazisai és a v; kozott kapcsolatot
teremt.

M;e; = P, (167)

ez utan pedig irhatjuk, hogy:

nm

O (EBim) =Y Pwi (0Pn)" =Y Miee}, M; = M;Ep, M;.  (168)
i=1

=1 i=1
A linearitas miatt pedig:

nm

O (A) = MAM;, (169)
i=1

ahol A, M; € C™™ és a x pedig az algebra involucioja. Tehat a konstrukeio
megadja a Kraus-alakot, és minden teljesen pozitiv leképezés felirhato ilyen
alakban, nem sziikségszertien egyedi modon. Az involici6 pedig a kvantum-
mechanikai alkalmazasban nem méas mint az adjungalés.

Ha ezekhez a leképezésekhez hozzarendeliink egy folytonos paramétert, mond-
juk a fizikiban az id6t, akkor beszéliink dinamikai leképezésrsl. Minden
rogzitett id6pillanatban az el6bbiekben elmondottak érvényesek. Tovabba a
O, = e'* alak egy félesoportot alkot. Ha ez a félesoport Gaussi akkor, kap-
juk az altalam hasznalt dinamikék Lindblad-alakjit [10]. A Gaussi féleso-
port esetében gondoljunk a diffuzios folyamat generatorara amibdl adodik a
Fokker-Planck egyenlet. Ezt a generatort ki kell terjeszteni: £L®Z,, ahol Z,, a
C™*™ egységeleme; ilyen modon alkalmazhatok a teljesen pozitiv leképezések
definicioi és tételei. A folytonossag vizsgalata is egy fontos tényez a teljesen
pozitiv leképezések esetében, ezzel itt nem foglalkozom csak megadok egy
referencidt [71].



A.2. A master-egyenlet

Ez a fejezet a master-egyenlet levezetését célozza meg a Born-Markov kéze-
litéshen, és Geszti Taméas konyvének [73] E. fiiggelékére épiil. A kornyezettel
valo osszefonodasbol eredé dekoherencia legelterjedtebb elméleti targyalas-
modja a master-egyenlet. Ezt a modszert alkalmazom mind a Q-dotok, mind
a rezgd tikor targyalasanal. A levezetés:

S (system) = részrendszer és R (réservoir = (hd-)tartdly) = kornyezet
egyiittes striségmatrixanak mozgasegyenlete,
visszavetitve a részrendszerre = trészelve a kdrnyezetre

H = Hg+ Hy + Hgp, (170)

S+R stirtiségoperétora x(t),
S stirtiségoperatora p(t) = Trr[x(t)],

dx [P
T *ﬁ[H,XL (171)
Hasznéljuk a kolesonhatasi-képet:
):((t) _ e%(HSJrfIR}tX(t)E—%(ﬁs+ﬁ3)t, (172)
dx iz s
T *ﬁ[HSR(t)vx(t)L (173)
ahol
Hsp(t) = er (st AR frgpe=ii (s nt, (174)

Az egyenlet megoldasat fISR(t) hatvanyai szerinti sorfejtés alakjaban ke-
ressiik, és a masodik rendnél megallunk (Born-kozelités). Ez gyenge deko-
herencianak felel meg, ami magatol a természetben nem fordul eld, csak a
gondosan végrehajtott (nagyvakuum, alacsony hémérséklet, tiszta anyagok)
kisérletekben, amelyek célja koherens kvantum-rendszerek kizel unitér fejls-
désének megfigyelése, és esetleges kvantum-informatikai alkalmazasa.

A Born-kozelités elegans modja az, hogy egy kétlépéses iteracioval magat
az egyenletet hozzuk olyan alakra, hogy a Born-kozelités mar trividlis legyen:

dx _

N sn(t), 300, (17)



1. 1d6 szerint integralva 0-t6l t-ig, alakitsuk a differencidlegyenletet integ-
ralegyenletté:

20 =500~ ;[ atlisa). 7)) (176)

2. ezt helyettesitsiik be az eredeti egyenlet jobboldalara:

o =~ Hsnlt). X0 = g [t [Frsn(t), Hsnlt). 2] . (170

Most jon a Born-kizelités kivetkezs lépése: a jobboldalon x(#')-t kozelitsiik
a kolesonhatas nélkiili idéfejlddésével. Ez lényegesen fiigg a kezdeti stirt-
ségmatrixtol (mint minden irreverzibilis folyamatnal): ha a kezdeti allapot
korreldlatlan . .

X(0) = x(0) = p(0) Ko, (178)
és ]:20 a kornyezetnek olyan (termikus egyensilyi) édllapota, amely a rész-
rendszer Hgp perturbalod hatasa nélkiil idGben nem véltozna, akkor a Born-
kozelitésnek az felel meg, hogy Ry idéfejlédését elhanyagoljuk:

X(8) = p(t) Ro. (179)

Helyettesitsiik ezt be a (177) egyenletbe, és trészeljiink a kornyezetre, hogy
zéart egyenletet kapjunk p(t)-re:

dp_ i (Tralfisn(t). o)) A(O)—i/tdt’Tr [Easn(t). Lsnlt). 50 0]
i hRSRvOP w2 J, R |H1sr(1), [H1SR(L ), P of| -

(180)
A jobboldal elsg tagjaban szerepld trészelt kommutéator altalaban eltiinik,

igy a kovetkezs eredményt kapjuk:

2 t A .
% - f% / ATy [HSH(t), [HSH(t’),ﬁ(t’)]:?O}] . (181)
Jo

Ez mér egy master-egyenlet, vagyis a folyamatot vezérls (master) p(t)
komponens fejlgdését leiro egyenlet. Ezt azonban még tovabb szokas kozeli-
teni: ez a lépés a markovi kozelités. Ez azt jelenti, hogy ,3 fejlédését a gyenge
HZ,-her tartozo lasst idGskala hatarozza meg, viszont a kiilonboz6 idkben
vett lfISR(t) faktorok az erés Hg, Hp-eknek megfelels (174) id6fejlGdés szerint
gyorsan porognek, és faziskeveredéssel gyorsan elhalnak, ahogy t és t' elta-
volodik egymastol. Ezért az iddintegralokhol ﬁ(t) kiemelhetd, és a t’ szerinti
integralast 0 helyett —oo-tdl indithatjuk, ugyis csak a t-hez kozeli vége ad
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jarulékot. Egyszertien a csatolas sokkal gyorsabban porég, mit a részrendszer
allapota:

= [T [Hanlo). ) 50 R (52

Ez az altalanos eredmény, ezt kell alkalmazni konkrét rendszerekre.



A.3. Master-egyenlet linearis kélcsonhatas esetén

Ebben a fejezetben szeretném a master-egyenletet egy altalanos linearis
kolesonhatésra megoldani. Nem fogom megadni az operatorok ébrazolasat
azaz matrix alakjukat, mert ebben a fejezetben nem fizikai, hanem matema-
tikai tartalomra fogok torekedni.

Vegyiink egy altalanos linearis kdlcsonhatést leir6 Hamilton-operatort:

Hsp =Y (halA; + hAla,), (183)

i

° A,;, A: i tipusi részecske tiinik el, vagy keletkezik a kirnyezetben, ebbe
beleértjiik a kolecsonhatéds erésségét is,

° G, &I i tipusu részecske tinik el, vagy keletkezik a rendszerben.

A tipusrodl csak annyit szeretnék mondani, hogy ebbe beleértjiik azt is, pél-
daul hogy az els§ vagy a masodik dotban jelenik-e meg. Azaz ha két elekt-
ronnal torténik ez, akkor is kiilonbozé tipusinak tekintem Gket. A master-
egyenlet (182), a kélesonhatasi-képben ~ elhagyédsaval:

B = [ o [Fsn(o). Vsn(t) 50 R @t (180

oo
ahol

° f{sR a kolesonhatas Hamilton-operatora,

e / az S rendszer,

o yaz R kornyezet stirtiségmatrixa kezdeti allapotban.

Még miel6tt elkezdeném a szamolasokat, csak annyit szeretnék hozzafiizni,
hogy az izgalmas rész a duplakommutéalasnal van, és ezzel foglalkozom a
tovabbiakban.

fasdl] =0, i # 5. (185)

Az a;, &I, /AL;, AI operatorok a t = 0-ban a szokisos modon kommutéalnak,
vagy antikommutalnak. A (184) integrandusaz:

Trr [Hsn(t), sa(t'), p(t) o] | =

I (186)
:hZTTR

)

> B, 3 (Bt ko = o) RBi(t)

i
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bevezetve . o .

Bi(t) = af () Ay(t) + Al(Hai(0). (187)
Aztan leoszthatok h’-el a master-egyenlet alapjan. Most kifejtve a dupla-
kommutalast kapjuk, hogy:

=Trr Y (Bt By )at) o — Bi(t)o(t) Ro B (1)

i (188)
=B, )p) RoBilt) + (1) BBy (1) Bi(1))

A Trr-en beliil ciklikusan permutélhatjuk a kornyezethez kapcsolodo ope-

ratorokat. A kovetkezd lépésben kiemelek egy olyan tagot a szummazasbol
amelyben i # j.

(189)

X (&.(t)/li(t) + Al (t>&i(t>)
+o(t)Fo (al()A;(¢) + Al (1)) (a0 Ait) + Alaio))

Elvégezve a Trp miiveletet, akkor nyolc darab &tlag keletkezik. Ezeket a
kovetkez roviditéssel fogom ellatni.

o OV =< AWA(E) > CF =< A()A) >,

o O =< AlNA;(t) > CF =< Al()A(t) >
o OF =< AAl() >, O =< A()Al(r) >

o O =< Al(WAl(Y) >, O =< Al(t)Al(t) >.
Mivel mar emlitettem, hogy minden A kommutal egymassal, kivéve az azonos
indextiek kelt§ és eltiintet operatorait, ezek utan a (189) igy irhato:
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Most ezutéan irjuk fel a master-egyenlet megoldasat:

2/ > [et (twaii o - altoanel) - sl

i#]

+p0al()al(1)) + €5 (a(0al()p(0) - asp(t)al(t) - al()pwa ()
+ p0a)()ai)) + 7 (al0)a;()p() — al©pba;(¢) — a;(¢)p(e)al )
+ P )al (1)) + O (a0, )(E) — a(0p(B)a;(¢) = a;(¢)pt)ast)
+pa)an) |+ Y e (al®al)ie - al@)pmal )

(191)

Ebben a dolgozatban olyan rendszereket vizsgaltam, ahol a kivetkezd felte-
vések voltak:

e A kornyezet az olyan tartalyoknak felelt meg, amelyek nem szupraveze-
t6k voltak, hanem normal dllapotiiak. Ennek a kvetkezménye az, hogy
o =ci =i = cif =0,

o A kornyezet harmonikus oszcillitorok koherens allapotaibol is allhat,
ekkor Oy # 0 és Cyg # 0,

o Az i,j tipusi részecskéket tartalmazo tartalyok teljesen szeparaltak vol-
tak egymastol, ezért C13 = Cyp = Cy7 = Cyg = 0, ahol i # j.

Tekintsiik most az egy dot specidlis esetét:

Hgp = ha'A + hAta, (192)
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o A= Nb+ 3 \b,,
1

o AT =S Mbl 4+ 30 Arhh
1 T

Miel6tt beirnam ezt a master-egyenletbe felirom az operatorok idgbeli vélto-
zasat a kolesonhatési-képben:

a(t) = ae™ ™" al(t) = ale™™,

ﬁ(t) = Z )\li)leiwlt + Z /\Tl;Te”“T‘,
1 'r'
At(r) = ST ATt 437 Arbtetr,
1 T

Tegyiik fel, hogy a tartalyok nem hatnak kolcson, és normaél allapotiak. Az
el6bbiek alapjan az lathato, hogy két tipus létezik, hogy az egyik tartdlyban
keletkezik, vagy elttinik az elektron vagy a masikban. Szerencsére most olyan
a Hamilton-operator kolesonhatési része, hogy a két tipusbol csindlhatunk
egyet. Egy index van, amit mar ki se irok, és mivel a tartalyok normal al-
lapottak ezért a C7 = Cy = 0. A maradék 8 tagba (191) behelyettesitve a
(193)-t a kivetkezs egyenlet adodott:
t

(193)

)

)
FYAN(E) > e 2D apat (194)

JA'(t)

)

)

— < A®AN(H) > e Dapat)dt
A rendszeriinkben csak két allapot lehetséges (a bazisok): van elektron a dot-
ban, vagy nincs. |1)-gyel jeloltem a betoltott allapotot, és |0)-val az iireset.
Tovabba ismerjiik a kelt§ és az eltiintetd operatorok alakjat ilyen dbrazolas-
ban, igy ki tudjuk szamolni pl. a pa’a tipust matrixszorzatokat, amibél 6 db
van. Egyet most kiszdmolok, a tobbi meg ehhez hasonléan megy.

01 0 0
to — P pPo | _ | Puu Pro -
oo ol [To] [ m]-LEr i) o
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ez alapjan a tobbi:

0 0 0

to_ t_ P10 196
wr { po1 Poo } oo { 0 poo } ' (196)

i | O + | po O
paaf{pm 0}, apaf{o 0}, (197)

0 0

f= . 198
ape { 0 pu } (198)

Ahhoz, hogy megkapjuk a stiriségméatrixra az egyenleteket, még egyfajta
szamolast kell elvégezni, mégpedig a < A(t)AT(t) > tipusn atlagokat kellene
valahogy meghatarozni az integraldssal és az exponencidlis taggal egyiitt.
Ezekbdl négy fajta van, de ide csak az egyikre vonatkozo szamolasokat irom
le, mert onnan mér analég modon kovetkezik a tobbi végeredménye. MielGtt
nekifognék a részletek leirasanak, elGtte még megadok egy par képletet, amik
felhasznélasra keriilnek.

t oo
/ eii(w—Q)(t—t’)dt' T:t:*t hl% eii(u—Q)‘r—erT
. Fi(w—Q)+e (199)
= lim

—0 (w—0)2+ e

1
= 10w — Q) £iP——.
mo(w—Q) L1 oo

Mivel elektronok vannak a rendszerben, és a bal meg jobb oldali tartalyok
normdl llapotiak és nem érintkeznek, ezért termikus egyenstlyban:
< bib; >=<bjb} >=0,
" 5ii

A _ fe

<bibj>= a0 1 (200)
. 5. L

<bibl >= U = ft,

T eBui—wi) 41
ahol
e c-elektron,

e h-hole (lyuk),

_ 1
./G*kETT'
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Szamoljuk ki a kovetkezét:

t
/ < A)AN(t) > e Ngy =
- (201)

t
< DAl > el =gy 4 / < A Al > el -0y _

—o0

az elébb felhasznaltam a (193)-t és a (200) egy részét, ami a nem megegyezd
indexes képletek voltak, és tovabbd alkalmazom a tébbi (200)-beli képletet
igy azt kapom, hogy:

t
- / Z IAu(wr)[? fzhei(u’fm(t/4)0%/+
.

. (202)
[ Xl st o =
(199) figyelemebe vételével kapjuk, hogy:
. 1
= N@)P S (6w — Q) —iP——)+
7 wl—Q
. (203)
Ar(w) [P [ (78w, — Q) — iP =
S rbler =) =P ) =

a kovetkezd lépésben pedig a szummékat integralla alakitjuk, igy figyelembe
kell venniink a tartalyok allapotstirtseégeét:

- / N fgr )b — ) — iP— )t

w; — Q
[ st it — ) —ip L)

Wy —

(204)

Elvégezve az integralast, és még beolvasztva a f6érték disztribucio elGtti mi-
nuszt a végeredménybe, a kovetkezot kaptam:
t
A A+ (4 T T VI -
<AB)AT(t)>e dt :7+7+2A1 +iA], (205)

—00
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o T; = 2mgu() M) F(Q)
o T5 = 27g,() M) £1(9),

o A7 = Pf a Wz)IASz w)l*fl wl)du}l,

o A7 = P st g,

Ezt tudva, felirom a masik harom tag végeredményét:

t

R o TFTF
/ < ATDA(t) > e gt = 21 +5 - i — A, (206)
t
PO o P S e
/ < ATEYA®t) > e Dt = 71 + 7 +iAS +iA], (207)
t
A AT viod 0 L0 Tr o
<A()A'(t) > e dt :7+772Al —iA, (208)

o I =2mgi(Q) IN(Q) f£(Q),
o I = 21g,(Q) Q)P f£(92),

w)*ff (wt)d

ACHIRYS
° Pf Q—wy wi,

o AF = P oDl it g,

Most, hogy méar mindent ismeriink, csak be kell helyettesiteni (194)-be, és
megkapjuk hogy:

foo(t) = THpri(t) — T poo (),
pu(t) =T poo(t) — T pui(t),

fon(t) = <_7: (A + A7) = ﬁ%) Fon(2), (209)

poft) = (41 a7+ a7) = 1) o,

o It =T +TF,
o AT =AF LA
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Eddig a kolesonhatési reprezentacioban dolgoztunk, még at kell térni Schro-
dinger-reprezentacioba. Schrodinger-képben a stirtisegmétrixra vonatkozé moz-
gasegyenlet a kolesonhatasok nélkiil:
p=—iQ [ala, p| . (210)

Mar meghatéroztam az atap és a pa’a matrixszorzatokat, ezért egyszertien
egy uj mennyiséget definidlva, mégpedig a:
Ey— Ey

n
FEs és E; nem mas mint a Hamilton-operator iires, illetve betoltott sajat

allapotaihoz tartozo sajatértékek. Vagyis az [1), |0) bazisban, a Hy métrixot
a Hy-ra valtoztatjak a A* Lamb-eltolodasok:

QO=Q+A" +AT = (211)

Ho:fiQa‘\a:h“]2 8]—>H07

(212)
go_pl Qa0 [E 0
o= "o “AT | T 0 B |

igy adodnak a kovetkezd differencidlegyenletek:
poo(t) = TFpua(t) — T poo(t),
pu(t) =T poo(t) — T pui(t)
. & ITH+T-
pon(t) = (—m - T) pon (), (213)

prolt) = (+iQ - “%F) prot).

)

Ezek azok az Osszefiiggések, amiket ki akartunk szamolni és az irodalomban
a neviik Bloch-egyenletek .

Most felhasznélva a (194) és a (208) kozott tortént Gsszes szamolast, és
jelolést kapom az egy dotnal bonyolultabb esetekre, hogy:

dp is .
d = w1+
r
Z(_ i AiATAJr MiAT_QATMi



o T = 2mg;() M) ££(),
o T = 2mgi() [N(0)° (<),

o AF = P [ SO g,

Qi—w;

N 2 rh
o A = p [ el g,
e f; itipusi részecske Fermi-Dirac eloszléasa,

o fI, i tipusti részecske hianydnak Fermi-Dirac eloszlasa.

Ez a képlet irja le a Q-dotos rendszereket. A végsé képleten felismerhetd a
Lindblad-struktara. Az (214) alkalmazésa az altalam vizsgalt Q-dot rendsze-
rekben az alabbi jelolésekkel. Kettds dot:

o ic|l,r]
e bal oldali dot a, a],
e jobb oldali dot @, af,
Kettds dothoz csatolt toltés csapda:
® a; € [ay,ay, ],
e bal oldali dot a, d/,
e jobb oldali dot a,, af,
e a csapda ¢, ¢f.

Ezen eredmények felhasznalasaval kaptam meg azokat a differencialegyenle-
teket amelyek a 3.1, 3.2, 4.2, 4.3, 4.4 fejezetekben talalhatok.
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A.4. Korrelacios fiiggvény meghatarozasa

Ebben a fejezetben szeretnék egy matematikai konstrukciot megadni,
hogy ki tudjuk szamolni a zajspektrumot az N-felbontott kiterjesztés esetén.

Py (t) = Trp™, (215)

Ez a valoszintiség adja meg, hogy hény alagutazas tortént. Mivel egyértelmd
dinamika irja le, hogy mi a kapcsolat a pl™ és plN=1 kézott, ami nem mas,
mint egy differencidlegyenlet-rendszer, ezért a p[N](t) nem mas, mint egy
Markov-lanc.

Tovabbi lépések megtétele elGtt szeretném megadni a Laplace-transzforma-
ci6 definiciojat, és egy két fontos képletet, amit hasznélni fogok a tovabbiak-
ban [42].

F(z) = /f(t)e’”dt, (216)

Ez akkor lehetséges, ha létezik az o valés szam 1gy, hogy

[f@t)] < Ce t =0,
ft)y=0 t<0.
A Laplace-transzformacio utan kapott fiiggvény a Re[z] > « félsikon analiti-
kus. Az inverz transzforméacio segitségével visszakapjuk az f(t) fiiggveényt.
y+ioco
0= [ F@ > a), (217
2mi

y—ioo
Cauchy- és reziduum-tétel segitségével szamithato az integral.

A mi esetiinkben egy csatolt differencialegyenlet-rendszer irja le rendszer
idébeli valtozasat. A differencidlegyenlet-rendszer minden tagjat berakhatjuk
egy an(t) vektorba. Igy a kovetkezSképpen alakulnak az egyenletek.

in(t) = A zy(t) + B ayi(t). (218)
Mivel a siiriiségmatrix fGatlobeli elemei is benne vannak ebben a vektorban,
ezért létezik egy olyan v vektor, hogy

Py(t) =v zy(t). (219)

A vektoros forméaba irt differencidlegyenlet-rendszerre alkalmazhatjuk a Laplace-
transzformaciot. Mivel derivalunk az id6 szerint, ezért meg kell adnom még
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egy fontos képletet:
/ e ?dt = —f(0) + zF(2). (220)
0

Ezt felhasznélva, az egyenletrendszer a kivetkezs alakot 6lti:
~ax(0) + 2Xn(2) = A Xn(2) + B Xna(2). (221)

Amit tudunk a kezdeti értékekrdl az, hogy:

Az N # 0 esetben haladok tovabb.

2Xn(2) = A Xn(2) + B Xn-i(2), (222)
Xy(2) = — 1 B Xy(2). (223)

Elnevezem a 1
S E-c )

matrixnak, akkor egy sorozatot kapok:
Xn(2) =€ Xy (2), (225)

ahonnan
Xn(z) = CV Xo(2). (226)

Most foglalkozhatunk a N = 0 esettel is. Ez egy specidlis egyenletrendszer
mivel nem létezik a X _(z) vektor.

—20(0) +2Xo(2) = A Xo(2), (227)
(2) = —— 2y(0) (228)
DTV
Végiil ez a képlet adodik:
1
=cVN 0(0). 22
Xn(2) =C zgfél*(o) (229)



Ezek utan az a kérdés marad nyitva, hogy mi kéze van ennek a PN(t)—llez.
Mivel ebbdl szdmoljuk ki a rendszeren atfolyé aramot, és ebbdl szeretném az
aram korrelacios fiiggvényét is meghatarozni.

(230)

A Laplace-transzformacio utan szintén két esetiink van. ElGszor a N # 0
esetet vizsgalom:
2Pn(z) = zv Xn(2). (231)

Az N =0 esetben pedig:
—Py(0) + 2Py(2) = —v 29(0) 4 zv Xo(2). (232)
Az aram képletét mar ismerjiik.
_ IS nea, (233)
245
ahol az elemi toltés e = 1. Most Laplace-transzformaljuk az egész képletet,

és az N = 0 tag kiesik a szummazashol, ugyanakkor felhasznalva az (232)
egyenletet is, a kovetkezs adodik:

i Nzv Xy(z) (234)

l\')\»i

Mivel ismerjiik Xy(z)-t ezért kifejthetjiik a feldsszegzést:

1
SI-A4

1
I(z):izy A}im (g-‘:—?gz-‘r....-&-NgN) 20(0). (235)
Ahhoz, hogy meg tudjuk hatarozni a sorozatot, fel kell hasznélni a geometriai
sor felGsszegzését. Mivel nem geometriai sor, ezért at kell alakitani azza.

S(x) =2 +22% + ... + na"
(236)

d
:xax(1+x+$2+....+x"’l).

A zarojelben levs tag az egy geometriai sor, aminek tudjuk az eredményét.

d 1—2a"
S(z) =z —
(z) Tt 1
@ — (n+ 12"t 4 namt?
(I—=)?

(237)
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Ahhoz, hogy tovabb tudjunk lépni, még sziikségiink van egy Osszefiiggésre.
> Py(t)=1. (238)
0

Ezt Laplace-transzformalva:

iy Xn(z) = 1, (239)
0

z
v lim (J+C+2C%+...+NCV) ! 20(0) = ! (240)
~ N—ooo — v - £ é T2
Ezt formalisan irva, és figyelembe véve, hogy (1 —C)~ ! kommutal - C -el,
[-cV 1 1
v lim =——- =—. 241
e I1-C =21 A 20(0) = z (241)

Az altalam vizsgalt rendszerekben, kiszamoltam a Mathematica program se-
gitségével a kivetkezdt:

I~

L m0)= (242)

fI-

HQ
H~
[sS

Ezt az eredményt gy kaptam meg, hogy a paramétereknek nem adtam ér-
téket.
Behelyettesitve (242)-t (241)-ba azt kapom, hogy:

li o ! 0(0) =0 243
Qleioé—g@LU()_‘ (243)

A fizikai események szemszogébdl nézve azt jelenti, hogy végtelen szamu alag-
utazas utan beall a stacionérius allapot. Ilyenkor teljesen fiiggetlen a kezdd-
feltételtsl az alagutazas valosziniség eloszléasa.

A fenti allitas rovid bizonyitasat adnam meg;:

(244)

QN 1 1 g[\’
I-Cz1-A =1-(A+B)(zL-

I
[5S

Kovetkezd fontos allitasokra van sziikségiink (bizonyitas nélkiil):

e alimy_. egyenértéki azzal, hogy a t — oo, azaz a rendszer a stacio-
narius allapota fele halad (lasd Q-dotok),
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e az A matrixnak negativ elemei vannak (lasd Q-dotok),

definialjuk az f(z) < g(z) relaciot, ami megmondja, hogy a f(z) fiigg-
vény inverz Laplace-transzformaltja nagyobb a t — oco-ben, mint a g(z)
inverz Laplace-transzformaltja,

e példaul - <L mert e™ <1, ahol t € [0, 00).

A fenti allitasokat alkalmazva:
1 BY 1

— o) < ST

(245)

Egyetlen feladat maradt, mégpedig megmutatni, hogy a jobb oldalon &llo
fliggvénynek N — oo-ben, az inverz Laplace-transzformaltja = 0. Hasznaljuk
a reziduum-tételt:

1y bV 1 d\" "1
Re: -7 ‘zL _ 7 7()1\] el 71zL
s (z(z+a)Np ) aN+ (N -=1)! (dz) 2

Az e** sorbafejthetd, és mivel a Taylor-soranak a konvergencia sugara végte-
len, ezért ezzel nem kell vigydznunk.

(246)

z=—a

A\ 1 z 22 DMV = —a
(z) (2“*5*5*”) T ¥ NN DT
(247)

Osszegezve az eredményeket:

S N © R G DT C T —a
s | ———<e” | = — — 24
fes (z (z+ a)NC ) aN + (—a)¥ Tt (N +1)! + (248)

A jobb oldalon az els6 két tag kiejti egymast, és mivel az a egy véges szam,

ezért N — oo-re az egész jobb oldal 0-vé véllik. Ezt a szemléletes bizonyitést
ugyanezzel a modszerrel kell alkalmazni a tovabbiakban.

Visszatérve az aram meghatarozasara, azaz a (235) képlethez, azt kapom:
C—(N+1C¥* +NCY?

1 . O
I(z) = J% A}EI;Q = U_Cp - 29(0).  (249)

;S

Ttt megjelenik két olyan tag —(N +1) QNH és NQN”, amelyekrdl az elGbbi
allitas alapjan elmondhatjuk, hogy egyenlék nullaval.

li —(N+1) M NCVT
Zv lim — —

e (L-C) TToa w0 =0 (250)

[IFS
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Figyelembe véve az el6bbi megfontolasokat, a kovetkezs végeredmény adodik:

C
I(z)zlzv = !

22—y 1-a%0 (251)

Felmeriil a kérdés, hogyan szamoljunk masodik momentumot.

t) = i N2Py(t). (252)

Mivel a stacionéarius aram zajspektrumanak kiszamitasahoz felhasznaltam a
MacDonalds-formulat, ezért valojaban a méasodik momentum idéderivaltja-
nak meghatarozasa lenne a cél.

—NZ Z N2Py(t) (253)

Végrehajtom a Laplace-transzforméciot. A masodik momentum idéderivalt-
janak transzformaltjat elnevezem M (z)-nek, és hasznalom a (232) képletben
taldlhaté eredményt.

2) =) Nz Xn(2), (254)
1
M(z) = zv lim (C+4C? N oY) L a0 55
() =z lim (Q+4C%+ ..+ N*CY) 5 m(0) (255)
A megjelend sort a mar megismert moédon szamolom ki.
S(x) =z +42% + ... + n*a"

*J,‘i’ﬂiﬂ(l-‘r’c-‘r.%j—l— +$n—])
U dr U dr ’

d _d 1-a" (256)
=T —

dzdz’ 1-x

z+ 2% — (n+ 12" + (2n% 4 2n — 1)2"+2 — p2pn+3

(1—2)°

Ezt behelyettesitem (255)-be, és formalisan figyelembe véve, hogy z = C
esetén

lim —(n? + 2n + D)™ + (2n% 4+ 2n — 1)2™"2 — n?2™" =0, (257)
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a végeredmény a kovetkezo lett:

M-S L 0 (258)
1(z) = 20 =—— 20(0). !

(I-CP zI-A™ ’
Végiil szeretnék ebben a fejezetben az dram-aram korrelacios fiiggvényének
meghatarozasarol irni nem stacionarius esetben. Természetesen itt is felhasz-
nalom az aktuélis fejezetben eddig elért eredményeket.

C(t7t'):<1()1(t'>—<1()><[(')
fZNNPNNtt ZnPN ZNPN (259)

N,N’

A Py (t,t/) annak a valoszintséget adja meg, hogy a folyamat soran a ¢, t’
idokben az N, N alagutazasok torténnek. Mivel a valoszintiségek mogott egy
konkrét dinamika all, ezért ez az egész egy Markov-folyamat. Ilyen esetben
még elvégezhets egy egyszertisités [43].

Py (t.t)=P(N,t| N t)Py (). (260)

A P(N,t | N',t') annak a valosziniisége, hogy a folyamat soran a ¢ id6pil-
lanatban az N-dik alagutazas torténik, ha kordbban a ¢ id6ben az N'-dik
alagutazés tortént. Mivel itt nem egy klasszikus folyamatrol van sz6, hanem
egy kvantumos eseményrdél, ezért tigy kell érteni, hogy az adott ¢ idGpilla-
nat koriil vett idGatlagolas soran az adott N-dik alagutazas megtorténésének
valoszintiségi silya legnagyobb a tobbi alagutazas valoszintiségi silyahoz ké-
pest.

Miel6tt tovabbmennék, kioteleségemnek érzem, hogy tisztazzak még ha-
rom fontos tényt. Az elsd, hogy a kozos eloszlas derivaltjat irtam a fenti
képletekbe ami nem més csak formalitas, mivel ezzel szeretem volna jelezni,
hogy aram-aram nem pedig a rendszeren dthaladt téltés-toltés korrelacios
fiiggvényt szeretnék szamolni. A mésodik az, hogy nem irtam ki az elemi
toltéstdl valo fiiggést. A megfelels fejezetekben (A.8,3.3) ezt majd targyalni
fogom. Utolso fontos tény: ezek a rendszerek ugy vannak beéllitva, hogy ira-
nyitott folyamatrol beszélhetiink, azaz balrol jonnek be az elektronok, jobbra
mennek ki, és soha nem véltozik meg ez az irdny.

ct ZNNPNf|N ) ZnPN Z "Py(t). (261)
NN
A t id6 valtozoban végzek egy Laplace-transzforméaciot.

1 /

LPN,E| N 8)) = ;N ——— a(d), (262)
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NN e o1 Np
Clzt)=)» N NawCVN ——— 2 () Py (¢
(z,t) NZ::O Ng\ﬂ 2wl Zi—éTN( )Py () (263)
—<I(2) ><I(t) >,
S(z)=n+n+Dz+n+2)2*+ ...+ (n+p)a?
=n(l+z+a*+ ... +2°) + (v + 222 + ... + paP)
e — qP
AP R Sk (264)
1—x dr 1—u
1—aPtt o — (p+ 1)aPt! + part?
=n
1—z (1—x)?
A kapott eredményt behelyettesitem a korrelacios fiiggvénybe.
’ . l_QN 1 ’ > 2 ’
Clz,t)=2v N}l_lgc z 7*2 ST-A (1) N,ZON Py (t)
_ C=(N+DCY E NCY IR
+zv ]\}13;0* Q:Q)Z = Zi—éxN,(t)NZ_:ONPN,(t)
—<I(z)><I(t) >.
(265)

Felhasznalva a n — oo elvégzése utan kapott eredményeket, ez a végeredmény
adodik:

, I 1 e s
C(z,t):z317Q Zliéq;N/(t)Nz/:N Pu(t)
= = = = =0
c , . 266
+zy;;z1\,r(t)<[(t)> (266)

(L-C)» =1-A
—<I(z)><I({t)>.

Szeretnék egy masik rovid bizonyitést adni arra, hogy miért is lesz a geomet-
riai sor végeredménye az, amit méar bizonyitottam. Az alabbi eredmények
nem jelentések, de mivel hasonlitanak a Dyson-féle felosszegzéshez is, ezért
irom le Gket.

Mivel tudjuk, hogy az inverz Laplace-transzformécié utan véges eredményt
kapunk, ezért irhatom azt, hogy:

1
i 2 N , =
ZLJ\}LH;O(£+C+Q +..+C )Zl*Al (0)
= = (267)
_ : 2 N
=2 (l+C lim (L+C+ C+ ..+ C ))Zéiéxo(o).
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Roviden fogalmazva ez a kivetkezdt jelenti (Dyson-szert):
A=y+rA (268)

Ez alapjan tehat a végeredmény:

v lim ([4+C+ C*+...+ CY)
Nooo = | = | = =/
I 1

—g :gz 7o(0).

I~
I
[~

(269)

I~

[5S

T



A.5. A markovi &ram kiszamolasa

A modszert lényegében az egy dotra fogom megmutatni. Ez elegendd
ahhoz, hogy analog modon kivetkezzen beldle a tobbi Q-dot rendszer markovi
arama. Az egy dot Hamilton-operatora:

H = Hg+ Hg + Hsg,
Hop=al (A +A) + HC.,

Al/r = Z/\l/ri)l/'r-,
1744

(270)

ahol I/r az I vagy r jeldli.
A T markovi d&ram operator kiszamolasa tdmaszkodik a [39] és a [40] cikkekre.
Trs(1p) = Trs; r(QX). (271)
A toltés-operator ebben a rendszerben(a kettés dot esetében is ugyanez):
Q= (i - il er2)
T 1

a Dirac(kolesonhatasi)- és a Schrodinger-képben ugyanaz az alakja. A teljes
rendszer allapotanak mozgasegyenlete(Dirac-képben) a Born-Markov kozeli-
tés utan:

X = —ilHsr(t), (0)] - / D () Hsel®), 20T (279

A dot és a tartalyok a kolesonhatas ellenére végig korrelalatlan allapotban
maradnak(Born-kozelités része):

X(t) = p(t) Ro, (274)

ahol Ry a tartaly egyenstlyi allapotanak stirtiségmatrixa, és a Born-kozelités
alapjén pedig a kezdeti dllapota is egyben, tovibba 7' — 0 a rendszer hd-
mérséklete, és a két tartaly szeparalt: Ry = Ry ® Ry,

Trson (@ (~ilfsn(t), X(0)])) =0, (275)

mert Trg alatt mindig egyméas mellett harom fermion operdtor van (Pauli-
elv).
A mozgasegyenletnek mésodik része ad igy csak jarulékot:

Trs(ip) = — / " W Trs. (Qlsn(®), [Hsn(®), X)) (276)
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Ez pedig igy alakithato at:
Trsn (Q [Hsn(t), [Hsn(t), X(0]] ) =
Trser ([10, Hsnlt)), Hsult)] X(1))

Szamoljuk ki a fenti egyenletben a kommutatorokat:

(277)

20Q. Hsr] = (Al - ADa— (A, - Aal, (278)

és ezt behelyetesitve a kovetkez6 kommutatorba:
(t) (279)
(t)

A (278) és (279) egyenletek alapjan vannak még mas tagok is, de azok a Trg
mivelet utan kiesnek, és hasznéalva az Ry stirtisegmatrix tulajdonsagait,
A Dirac-képben az operatorok idéfejlgdése:

a(t) = ae” ™ al(t) = ate™™,

Al(t) = Z /\li)leiiwﬂ Ar(t) = Z )\ri)reiiwyty
1

- (280)
Aty = ZA?IS}@“”,Ai = Zkﬁéle“rt.
] ’

Négy tipusi integral van amit ki kell szdmolni. Ezeket mar megadtam az
appendix adott fejezetében (A.3):

t

/ Try (Al/r(t)Aj/T(t/)) e—iﬂ(t’,t)dt/

—00

(281)

/ Trg (A;/T(t)fll/r(t’)) A0 gyt
Iy
/T .
= —ZA;T7
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t

/TrR (A}/T(t')/i,/r(t» o= gyt

T
=5 RaZAVS
/ (282)
/ T (Al/r(t');‘}/r(t)) TN ay!
Ly
e
=y T

A T-k és A-k fiiggése a tartaly allapotstiriiségetdl és egyébb mas paraméte-
rektdl, ennek a targyalisa megtaldlhato szintén az appendix megfeleld feje-
zetéhen (A.3).

Az egyenletek igy alakulnak az integralas elvégzése utén:

T+

Trs(21p) = —Trs ((7 +iAF)aat p—
+ -

(71 +iADaatp — (5 + iADatap+

U0 ianvatap — (7 —invatap 283
(5 tid)alap — (- — il )alap+ (283)
I,y I

(71 —iA)a ap + (é —iAN)aatp—

F+

(& - zA;)aa*ﬁ).

Innen mar csak le kell olvasni az I markovi aramot.
ol = (I} = T7)(1 —ata) + (17 —17)afa. (284)

Az egy dot targyalasanal, szo volt arrél, hogy az aram az balrol jobbra folyik.
Tlyen esetben T} = T) = 0. Fzzel eljutottunk az dltalam vizsgalt rendszer
markovi aram operatorahoz:

I=(I/(1-afa)+rafa) /2. (285)

A kettds dot esetében amikor az interdot Coulomb-csatolas kicsi, azaz a
|1,1) allapot is lehetséges, hasonld szdmolés utan:

20 =T (1 — afay) — TF(1 — afa,)

286
+Trata, — Ty afa. (266)
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Ttt is az aram balrél jobbra folyik, tehat I’ = T'; = 0.
i= (Fm —djay) +Trala ) /2. (287)

Ha viszont az interdot Coulomb-csatoléas nagy, ezt vizsgiltam a dolgozat f6-
szovegében, ilyenkor a |1, 1) allapot tiltott, és a jobb illetve a bal oldali dotok
kelté eltiintets operatorai teljesen més kommutacios relaciokat elégitenek ki.
Ezek alapjan:

ol =1} (1 — afa, — ala,) — 0 (1 — afa, —ala
( 77 ) r( td 1 l) (288)
+ T, ala, — Ty ala.
Az &ram balrol jobbra folyik, tehat T')) =T, = 0.
i (F*(l—alal—a a,) +Trala )/2 (289)

Ezt az markovi dram képletet hasznaltam a folytonos mérés dupla kommu-
tatoraban. Egyetlen megjegyzés van az utols6 rendszer szamolédsa esetében:
arra kell vigyazni, hogy négy operatort kell abrazolni egy harom dimenzioju
Hilbert téren.
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A.6. N-felbontott modszer

Vezessiik be az N téltés operatort |N) sajatvektorokkal [74]. A Ramo-
Shockley-tételt hasznaltam, ezért egy esemény azt jelenti, hogy egy elektron
be- vagy kialagutazott a Q-dot rendszerbe. Ha egy esemény azt jelentené,
hogy egy elektron athaladt az egész rendszeren akkor az N egész szamu
lenne, de igy félegész értékeket vesz fel. A kiterjesztés operatora:

§=> IN=1/2)(N]. (290)

Ezt most alkalmazzuk az egy dot esetében. Ezt tgy kell értelmezni, hogy
az adott Hilbert-teret tenzorszorozzuk a |N) sajatvektorokbol allo Hilbert-
térrel. Ilyenkor a dot keltd, eltiintet operatorai az aldbbiak szerint alakulnak,
ha balrol jon be az elektron:

a—as, at—alsh (291)
Ha viszont jobbra megy ki, akkor:
a—ast, al —als (292)

A kiterjesztett master-egyenlet, amikor balrol jobbra folyik az aram:

dp P
i —iQ [a*a,p] +
F+
(— 71 (aatp + paat — 254" pas) (203)
-
— ?T (d‘\dﬁ + pata — 25‘\&[)&@)
—il; [ala, p] + A [adl, p])
Kihasznaltam, hogy 35 = 1. A Vet pedig iigy kapjuk meg, hogy:
PN = (N|pIN). (294)

Most vizsgaljuk meg az alabbi eseteket:

(N|stafpas |N)y = af pV =124,
(N|stapats |NY = apN—2al, (295)
(N|atap|N) = afap™.
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Most pedig allitsuk be az N-t egésznek, persze ilyenkor a kapott toltést el kell
osztani kettével. Ez lathato a 3.1, 3.2 fejezetekben és ez az atjaras a Q-dot
rendszerekben elég egyszertien adodik. Az egy dot kiterjesztett egyenletei:

fho (8) = T o () — Ty ol (1),

AV (&) =Trpk () = T pi (1),

. ~ LI +TI7

0 = (- T ) (296)
. ~ If+Ts

At) = (+zQ — ZT> ().

Az a kérdés maradt, hogy az egy dot markovi arama, és a duplakommutétor
hogyan viselkedik. Az

I=(T/(1-d'a)+ T ala) /2, (297)
egyenlet igazolja, hogy az aram nem valtozik a kiterjesztésre, és igy:
V=2 L [La]] 1) = -2 [ [1.57]]. (298)
8 8
A kettds dot esetében pedig a kiterjesztés igy néz ki:

a — s, a, — a8 (299)

(=L (a,a*,a + pagdl — 2§Tzﬂpa,§>
D) 1 1 i (300)

— % (a arp+pa a, — 28t a,pa). 5)

—iA; [a fa, Pl +inS {alal,p]).

Az egy dotnal alkalmazott modszer alapjan, egyértelmi a tovabbi szamo-
las. De elgbb vizsgaljuk meg a markovi aramot a kettés dot rendszerben. A
Hilbert tér harom dimenzids, az interdot Coulomb-taszitasa miatt van egy
tiltott allapotunk. Az aram balrol jobbra folyik, tehat I'f =T, = 0.

i= (F,*(i —aa —ala,) +Tra ar> /2. (301)
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Jol lathato, hogy az aram operator a kiterjesztésre nézve invarians. Az egy
dotnal tanultak alapjan, abrazoljuk a harom dimenzids téren a £. = £. —

g [i, [i H szuperoperatort. (113) alapjén:

Pt = =Tl +Frpm 5

phy = —iQply — o) + Tupl 7Y,

I+

. N N

P’ = —idpye! +iQp" — ) = 5=, (302)
N] . N I +x §

ol = +idply! + Qo) — o) — 5 N

N]
P = —iQp) = ) — T pl,

ahol

oI- =T, ésTf =T,

o Hy = Ejdja, + E,ala, + hQ(aja, + ala;) a reszrendszer kiterjesztett
Hamilton-operatora.

A fent megadott differencidlegyenlet-rendszer még nem vizsgaltak részletesen.
Ebbdl az alakbol jon ki a stacionarius zajspektrumba a sorétzaj.
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A.7. A folytonos mérés

A nem-projektiv méréshél épitjiik fel a folytonos mérést [72]. A nem-
projektiv mérést mar targyaltam 2.3 fejezetben, igy tdmaszkodom az ott el-
mondottakra. A legfontosabb elem, hogy a mérés idGintervalluméat felosszuk
At részekre, és aztan ezekben pillanatszertien torténik egy nem-projektiv mé-
rés. A mérés attol folytonos, hogy ezekkel az intervallum részekkel tartunk
késGbb a nulldhoz. Ezt a hatarértéket olyan feltételek mellett lehet elvégezni,
hogy a mérés statisztikai hibdja o tartson végtelenhez, és a két mennyiség
megfelel6 kombinacioja adjon ki egy véges szaimot, mégpedig a mérés erGssé-
gét:

= 1 L 303)
97 At Ato? (
A folytonos index halmaz esetén, az alabbi altalanos projektora van sziiksé-
giink az elmélet felépitéséhez:
(A — A)Q

R , —00 < A < oo (304)

exp

1
AT V2ro?

Errsl mar volt sz6 a fGszovegben (lasd 2.3 fejezet), és még ismétlésként meg-
emliteném ezen projektorok mérési valosziniségét és normajat:

pi=Tr (ﬂAﬁ) , /p,gdA =1 (305)

Helyetesitsiik be a mérés erGsségét a projektorba:

fly = @ezp {% (\/EA - @A) 2} . (306)

Tudjuk, hogy a nem-szelektiv mérés esetében, az allapot igy valtozik:
Pt + At) = / 112 ()11 dA. (307)

Bevezetve a = VAtA:
\/g / cap H (a- \/EA)Q} peap H (a- \/EA)Q} do. (308)

Fejtsiik sorba a kapott eredményt At rendig, és kihasznalva azt, hogy szim-
metrikus és antiszimmetrikus fiiggvény szorzatanak integralja egyenld nulla-
val, az alabbi eredmény adodik:

pt+ At) = p(t) — % [A, [A, ﬁ(t)” At. (309)

Keét fontos matematikai eszkozre volt sziikség:
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o A25 —2ApA 4+ pA2 = {A [A7 [)H algebrai Osszefiiggés,
o a(z) = [T 17 e dt fiiggvényre.

A folytonos mérés kovetkeztében az allapot mozgéasegyenlete:

dp 9Tx 5 »
vt fad] o
Ez a nem-szelektiv eset, amikor kidtlagolunk az 6sszes lemért allapotra. Ha a
szelektiv eset érdekel, abban az esetben hasznalatos modszer a sztochasztikus
folyamatok bevezetése. Roviden értelmezeve a nem-szelektiv eset felel meg
annak, amikor egy mért operator varhato értékét adjuk meg, mig a szelektiv
mérés az adott alterekre valo vetitést jelent, azaz ennek az operatornak a
sajatértékeit.

A szelektiv leirdsmodnak az elsd lépése, hogy az A folytonos valtozot
lecseréljiik egy sztochasztikus valtozora. A folytonos mérés ezen egyenleteit
elosz6r témavezetdm Didsi Lajos vezette le [72]:

- N 1 AW

A=(A)+ \@5, =1 (311)
ami azt jelenti, hogy ez a valtozo a mért operator varhaté koriili fluktuéciokat
irja le, ahol ¢ a standard fehér zaj, W pedig a Wiener-folyamat. A rendszer
hullamfiiggvénye a nem-projektiv mérés soran igy valtozik:

1 “rl/2
| U(t+ AL)) = EH/{ | T(1). (312)

Mivel mér ismerjiik ezt az dltaldnositott projektort, helyetesitsiik be:

| Wt + A1) = eap {—QTN (td)-4) - g ((A)-A) AW} | (8)).

(313)
Az el6bb megtanult modszer alapjan fejtsiink sorba At szerint. De mivel ez
egy sztohasztikus folyamat, ezért itt a hagyomanyos szamolés helyett bejon
az Ito vagy a Stratonovich féle kalkulus. En most az Ito-szabalyokat haszna-
lom:

o exponencidlis sorfejtése At, illetve (AW)? rendig,

o At — 0: At — dt, AW — dW és (AW)? — dt.
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A sorfejtés utan:

W+ AL) = {1 HCE A)Zdt - g ((4)-4) dw] | W), (314)

Hasznélva az Ito formalizmust:
| U(t+ At)) =| U(t)) +d| T). (315)

Az egyenlet az alabbi modon alakul:
29 Ay A ar = Y9 ((ay A
d\\IJ>_[ 8<(A> A) at - ¥ (<A> A) dW} | 0. (316)

Mint mér emlitettem, hogy més kalkulust hasznilunk a sztochasztikus fo-
Iyamatoknal, most megadnék egyet aminek a hasznalata lényeges ebben a
levezetéshen, éspedig az Leibniz-Ito szabalyt:

Af| O ] = d [ U)W |+ | ©)d(W | +d | T)d(V | . (317)

Két fiiggvény szorzatanak differencialja fenti képlet szerint adodik. A szto-
hasztikus differencidlegyenlet siiriiségmétrixos alakja [72]:

dp = ,g [A, [A,ﬁ]] dt+§ (Aﬁ+ﬁA72<A>p) aw.  (318)
Szoval ez a dinamika irja le a szelektiv mérést, de ez ekvivalens az el6z6

modszerrel. A nem-szelektivitas onnan jon, hogy a megfigyeld kiatlagol az
Osszes mért értékre. Tegyiik meg ezt most mi is, és hasznéljuk:

e a p és a dW statisztikailag fiiggetlenek, azaz < pdWW >= 0.

Az ismerds végeredmény:

b _ g [ A
L 21A [A4]]. 319
il LN LY (319)
Az eddig targyalt esetekben, a rendszeriinknek nem volt sajat dinamikéja. Ha
van akkor a rendszeriinket idében fejlessze az U(t) = e~ #" unitér operator.
A sorfejtés a levezetések soran mindig At rendig ment, ezért nem sziikséges
az, hogy a belsg dinamikidnak kommutalnia kell az alatalanositott projekto-

rokkal. Az eredmény folytonos mérésre:

dp i A g+ Tx
w_ Uy, A]fL[A, [A. H 320

it~ h ) 8 i (320)
A levezetések nagyon szemléletesek, ezért koteleségemnek érzem megadni
azokat a forrasokat melyek matematikus modon targyaljak ezeket: [66], [67],

[68], [69].
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A.8. A Mac-Donald formula

A McDonald-formula segitségével hataroztam meg a zajsepktrumot. A
formula azért hasznos, mert a toltés eloszlas alapjan ki lehet szamolni az
aram-aram korrelacios fliggvény spektrumat. A Wiener — Khinchin-tétel
alkalmazasaval a bizonyitas(Geszti Tamas, publikilatlan jegyzet):

’

d e W
1(t) :/ ol :/ L, (321)
® dw [ dw' ’
= = LIt 22
/,m2w1m2w< bre ’ (22
(LI7%) = 2 F(w)d(w — W, (323)

<1(t)1(t’)> - / Z—;}F(w)e““/’”, (324)

—wo wo+A —wo wo+A ,
et % dl[* Wt
2m

wo—Aw wo—Aw
wo+A

wo/ Ao / = Av(F(w) + F(-w)) = AvS(w).

(325)
Mivel az F(w) paros fiiggvény, ezért:
S(w) = 2F (w). (326)

A mi esetiinkben kénnyen meg lehet hatérozni a rendszeren atfolyo toltés
négyzetének atlagat. Ebbdl a mennyiséghdl szeretnénk zajspektrumot sza-
molni.

T T

Q2(r) = </I(t)dt/1(t’)dt’> =
0
/dt/dt /dt/dt' /OC d—wF(w)eW'*f)
oo 2T
00 o0 du) ein —1 efiwr -1
iwt —iwt -
/oo 2m /dte /dte /,<>C QWF(OJ) w —iw

/Oo le(w)é@ — 2co0s(wT)),

oo 2T

(327)
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diTQz(r): /_ i ;l:F( )%sm(wT). (328)

Kihasznédlva megint, hogy F(w) paros, azt kapom, hogy:

S(w) =2F(w) = Qw]O ( Q*(7 )) sin(wr). (329)

A (329)-t nevezik az irodalomban McDonald-formulanak [29]. Az altalam
vizsgalt rendszerben még a kovetkezs Osszefiiggés igaz a stacionérius esetben:

—Qz Z n’P,(t) — 212,,t. (330)

Ez a rendszer kvantumos, mivel az N-felbontott kiterjesztés miatt a toltés-
operator diagonalis, igy nem okoz gondot a klasszikus Wiener — Khinchin-
tétel alkalmazésa. Ha a fluktudciok kvantumosak, mint ahogy a folytonos
mérés esetében tortént, és nem diagonélis opor:’i‘rorunk van, akkor més eljaras
sziikséges. Kvantumos esetben a <(A(O)A( )+ A@)A® )) /2> szimmetrizalt
autokorrelacios fiiggvény hararozza meg a zajmérést. Ez annak a kovetkez-
ménye, hogy faziseltolasra érzéketlen a savsziirG és a detektor, a +wp és a —wy
frekvencidkat egyszerre vilasztja ki. A szimmetrizilt szorzatnak nem alanyi
jogon van fizikai értelme, azaz mert csak igy kapunk valds szamot, hanem
a fenti érvelés alapjan. A kisérlet mindenféleképpen valos eredményt ad a
teljesitményspektrumra. Tehat az alabbi adodik:

w) =2 1 Z dte't <(A(0)A(t) + A(t)A(O)) /2> . (331)

Ha ebbdl levonjuk az atlagok szorzatanak Fourier-transzformaltjat, akkor
megkapjuk a zajspektrumot.

A szoraskisérletekben, ahol az wg és a —w fizikailag lényegesen kiilénb6zd,
ott mar nem-szimetrizalt korrelacios fiiggvényt hatarozunk meg. A dolgozat-
ban nem ilyen esetekben kellett alkalmaznom a formulékat.

89



Hivatkozasok

[1] M. Brune et al., Phys. Rev. Lett. 77, 4887 (1996)

[2] K. von Klitzing, G. Dorda, and M. Pepper, Phys. Rev. Lett. 45, 494
(1980)

[3] D.C. Tsui, H.L. Stormer, and A.C. Gossard, Phys. Rev. Lett. 48, 1559
(1982)

|4] 1. Tittonen et al., Phys. Rev. A 59 1038 (1999)
[5] M. Arndt et al., Nature 401, 680 (1999)

[6] Lajos Diosi: A Shourt Course in Quantum Information Theory, Lect.
Notes Phys. 713, 69-77 (2007)

[7] W. F. Stinespring: Proc. Am. Math. Soc 6, 211 (1955)

[8] K. Kraus: States, Effects, and Operations: Fundamental Notions of Qu-
antum Theory (Springer, Berlin Heidelberg New York, 1983)

[9] A. Peres: Phys. Rev. Lett. 77, 1413 (1996) és M. Horodecki, P. Horo-
decki, R. Horodecki: Phys. Lett. A 223, 1 (1996)

[10] G. Lindblad: Commun. Math. Phys. 48, 199 (1976)
[11] E.C.G. Sudarshan and B. Misra, J. Math. Phys. 18 756 (1977)

[12] V. Gorini, A. Kossakowski, E. C. G. Sudarshan: .J. Math. Phys. 17, 821
(1976)

[13] D.V. Averin and K.K Likharev Mesoscopic Phenomena in Solids, edi-
ted by B.L. Altshuler, P.A. Lee, and R.A. Webb (Elsevier, Amsterdam,
1991)

[14] D. Giulini, E. Joos, C. Kiefer, J. Kupsch, I.-O. Stamatescu, and H. D.
Zeh: Decoherence and the Appearance of a Classical World in Quantum
Theory (Springer-Verlag, Berlin, 1996)

[15] M. O. Scully and M. Suhail Zubairy: Quantum Optics (Cambridge Uni-
versity Press, 1997)

[16] S. A. Gurvitz and Y. S. Prager, Phys. Rev. B 53, 15932 (1996)
[17] S. A. Gurvitz, Phys. Rev. B 56, 15215 (1997)

90



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

H. J. Carmichael: An Open System Approach to Quantum Optics, Lect.
Notes Phys. (Springer, Berlin, 1993)

M. Field, C.G. Smith, M. Pepper, D. A. Ritchie, J. E. F. Frost, G. A. C.
Jones, and D. G. Hasko, Phys. Rev. Lett. 70, 1311 (1993); E. Buks, R.
Schuster, M. Heiblum, D. Mahalu, and V. Umansky, Nature (London)
391, 871 (1998); M. H. Devoret and R. J. Schoelkopf, Nature (London)
406, 1039 (2000)

Yu. Makhlin, G. Schon, and A. Shnirman, Rev. Mod. Phys. 73,, 357
(2001); N. J. Stone and H. Ahmed, Appl. Phys. Lett. 77, 744 (2000)

A. N. Korotkov, Phys. Rev. B 60, 5737 (1999); S. Pilgram and M. Biitti-
ker, Phys. Rev. Lett. 89, 200401 (2002); T. M. Stace and S. D. Barrett,
Phys. Rev. Lett. 92, 136802 (2004); X. Q. Li, W. K. Zhang, P. Cui,
J. Shao, Z. Ma, and Y. J. Yan, Phys. Rev. B 69, 085315 (2004); S. A.
Gurvitz and G. P. Berman, Phys. Rev. B 72, 073303 (2005)

A. A. Clerk, S. M. Girvin, and A. D. Stone, Phys. Rev. B 67, 165324
(2003)

M. Macucci, M. Gattobigio, and G. Iannaccone, J. Appl. Phys. 90, 6428
(2001); R. Brenner, A.R. Hamilton, R.G. Clark, and A.S. Dzurak, Mic-
roelectron. Eng. 67-68, 826 (2003); R. Brenner, A. D. Greentree, and
A.R. Hamilton, Appl. Phys. Lett. 83, 4640 (2003); R. Brenner, T.M.
Buehler, and D.J. Reilly, J. Appl. Phys. 97, 034501 (2005); R. Brenner,
T.M. Buehler, and D. J. Reilly, Microelectron. Eng. 78-79, 218 (2005)

T. Hayashi, T. Fujisawa, H. D. Cheong, Y. H. Jeong, and Y. Hirayama,
Phys. Rev. Lett. 91, 226804 (2003); T. Fujisawa, T. Hayashi, H. D. Che-
ong, Y. H. Jeong, and Y. Hirayama, Physica E (Amsterdam) 21, 1046
(2004); J. Gorman, E. G. Emiroglu, D. G. Hasko, and D. A. Williams,
Phys. Rev. Lett. 95, 090502 (2005)

C. Livermore, C. H. Crouch, R. M. Westerwelt, K. L. Campman, and
A. C. Gossard, Science 274, 1332 (1996)

R. J. Schoelkopf, P. Wahlgren, A. A. Kozhevnikov, P. Delsing, and D. E.
Prober, Science 280, 1238 (1998); M. H. Devoret and R. J. Schoelkopf.
Nature (London) 406, 1039 (2002); A. Aassime, D. Gunnarsson, K.
Bladh, and P. Delsing, Appl. Phys. Lett. 79,, 4031 (2001)

Y. Nakamura, Yu. A. Pashkin, and J. S. Tsai, Nature (London) 398,
786 (1999)

91



[28]

[20]
130]
I31]
132]
133]

[34]
[35]

136]
137]
13¢]

[39]
[40]
[41]

[42]

S. Ramo, Proc. IRE 27, 584 (1939); W. Shockley, J. Appl. Phys. 9, 639
(1938)

D. K. C. MacDonald, Rep. Prog. Phys. 12, 56 (1948)

T. Geszti and J. Zs. Bernad, Phys. Rev. B 73 235343 (2006)

L. Y. Chen and C. S. Ting, Phys. Rev. B 46, 4714 (1992)

R. Ruskov and A. N. Korotkov, Phys. Rev. B 67 075303 (2003)

L. Diosi: Weak measurements in quantum mechanics, v4, p276: Encyc-
lopedia of Mathematical Physics eds.: J.-P. Frangoise, G.L. Naber, and
S.T. Tsou (Elsevier, Oxford, 2006)

K. Jacobs, D. A. Steck, Contemporary Physics 47 279 (2006)

W. Mao, D.V. Averin, R. Ruskov, and A.N. Korotkov, Phys. Rev. Lett.
93, 056803 (2004); S. Gustavsson, R. Leturcq, B. Simovic, R. Schleser,
T. Thn, P. Studerus, K. Ensslin, D.C. Driscoll, and A.C. Gossard, Phys.
Rev. Lett. 96, 076605 (2006); R. Ruskov, A.N. Korotkov and A. Mizel,
Phys. Rev. Lett. 96, 200404 (2006); T. Geszti and J.Zs. Bernad, Phys.
Rev. B 73, 235343 (2006); T. Gilad and S.A. Gurvitz, Phys. Rev. Lett.
97, 116806 (2006); L. Tian, Phys. Rev. Lett. 98, 153602 (2007); C. Hines,
K. Jacobs, and J.B. Wang, J. Phys. A: Math. Theor. 40, F609 (2007)

A.N. Korotkov, Phys.Rev. B 60, 5737 (1999); 63, 115403 (2001)
H.-S. Goan and G.J. Milburn, Phys.Rev. B 64, 235307 (2001)

S.A. Gurvitz, L. Fedichkin, D. Mozyrsky, and G.P. Berman, Phys. Rev.
Lett. 91, 066801 (2003); T.M. Stace, and S.D. Barrett, Phys. Rev. Lett.
92, 136802 (2004); 94, 069702 (2005); A.A. Clerk and A.D. Stone, Phys.
Rev. B 69, 245303 (2004); D.V. Averin and A.N. Korotkov, Phys. Rev.
Lett. 94, 069701 (2005)

R. Gebauer and R. Car, Phys. Rev. Lett. 93, 160404 (2004)
A. Bodor and L. Di6si, Phys. Rev. A 73, 064101 (2006)

J.Zs. Bernad, A. Bodor, L. Diosi, T. Geszti, Phys. Rev. B 77, 073311
(2008)

Fodor Gyorgy: A Laplace-transzformaciéo miiszaki alkalmazédsa, (M-
szaki Kiad6, Budapest, 1966)

92



[43]

j44]
451

[46]
[47]

48]

j49]

[50]

[51]

[52]

Bevezetés a véletlen folyamatok elméletébe és alkalmazasaiba (Eotvos
Lorénd Fizikai Téarsulat, ELTE Fizikus Didkkor,Budapest, 1979)

E. Schrédinger, Die Naturwissenschaften 23, 807 (1935)

J. Ruostekoski, M. J. Collett, R. Graham, and D. F. Walls, Phys. Rev.
A 57,511 (1998); J. I. Cirac, M. Lewenstein, K. Molmer, and P. Zoller,
Phys. Rev. A 57, 1208 (1998)

S. Bose, K. Jacobs, and P.L. Knight, Phys. Rev. A 59, 3204 (1999)

A.D. Armour, M.P. Blencowe, and K.C. Schwab, Phys. Rev. Lett. 88,
148301 (2002)

C.H. van der Wal et al., Science 290, 773 (2000); J.R. Friedman, V.
Patel, W. Chen, S.K. Tolpygo, and J.E. Lukens, Nature 406, 43 (2000)

G.C. Ghirardi, A. Rimini and T. Weber, Phys. Rev. D 34, 470 (1986);
G.C. Ghirardi, P. Pearle, and A. Rimini, Phys. Rev. A 42, 78 (1990);
I.C. Percival, Proc. Roy. Soc. London, Ser. A 447,189 (1994); D.I. Fivel,
Phys. Rev. A 56, 146 (1997)

L. Diosi, Phys. Rev. A 40, 1165 (1989); R. Penrose, in A. Fokas et al.
(Eds.), Mathematical Physics 2000 (Imperial College, London, 2000); T.
Geszti, Phys. Rev. A 69, 032110 (2004)

A. Dorsel, J. D. McCullen, P. Meystre, E. Vignes, and H. Walther, Phys.
Rev. Lett. 51, 1550 (1983); M. Pinard, C. Fabre, and A. Heidmann,
Phys. Rev. A 51, 2443 (1995); P. F. Cohadon, A. Heidmann, and M.
Pinard, Phys. Rev. Lett. 83, 3174 (1999); I. Tittonen, G. Breitenbach,
T. Kalkbrenner, T. Miiller, R. Conradt, S. Schiller, E. Steinsland, N.
Blanc, and N. F. de Rooij, Phys. Rev. A 59, 1038 (1999); K. Numata,
M. Ando, K. Yamamoto, S. Otsuka, and K. Tsubono, Phys. Rev. Lett.
91, 260602 (2003); D. Kleckner, W. Marshall, M. J. A. de Dood, K. N.
Dinyari, B.-J. Pors, W. T. M. Irvine, and D. Bouwmeester, Phys. Rev.
Lett. 96, 173901 (2006)

C. K. Law, Phys. Rev. A 49, 433 (1994); 51, 2537 (1995); S. Mancini,
V. I. Man’ko, and P. Tombesi, Phys. Rev. A 55, 3042 (1997); S. Bose,
K. Jacobs, and P. L. Knight, Phys. Rev. A 56, 4175 (1997); 59, 3204
(1999); K. Jacobs, L. Tittonen, H. M. Wiseman, and S. Schiller, Phys.
Rev. A 60, 538 (1999); M. K. Olsen, A. B. Melo, K. Dechoum, and A.
7. Khoury, Phys. Rev. A 70, 043815 (2004)

93



[53] W. Marshall, C. Simon, R. Penrose, and D. Bouwmeester, Phys. Rev.
Lett. 91, 130401 (2003)

[54] S. Mancini, V.I. Man’ko, and P. Tombesi, Phys. Rev. A 55, 3042 (1997);
S. Bose, K. Jacobs, and P.L. Knight, Phys. Rev. A 56, 4175 (1997)

[55] Franz Schwabl: Quantum Mechanics (Springer, Berlin Heidelberg New
York, 1991)

[56] D.F. Walls, G.J. Milburn: Quantum optics (Springer, Berlin Heidelberg
New York, 1994)

[57] Leslie E. Ballentine: Quantum Mechanics (Prentice Hall Advanced Re-
ference Series, 1990)

[58] S. L. Adler, A. Bassi, and E. Ippoliti, J. Phys. A 38, 2715 (2005); A.
Bassi, E. Ippoliti, and S. L. Adler, Phys. Rev. Lett. 94, 030401 (2005)

[59] L. Diosi, Phys. Lett. A 114, 451 (1986); Physica (Amsterdam) 199 A,
517 (1993)

[60] A. O. Caldeira and A. J. Leggett, Physica (Amsterdam) 121 A, 587
(1983); Phys. Rev. A 31, 1059 (1985)

[61] W. G. Unruh and W. H. Zurek, Phys. Rev. D 40, 1071 (1989); D. Giulini,
E. Joos, C. Kiefer, J. Kupsch, 1.-O. Stamatescu, H. D. Zeh: Decoherence
and the Appearance of a Classical World in Quantum Theory (Springer,
Berlin, 1996); Appendix A2

[62] J.Zs. Bernad, L. Diosi, T. Geszti, Phys. Rev. Lett. 97 250404 (2006)

[63] L. Digsi and C. Kiefer, J. Phys. A 35, 2675 (2002); P. J. Dodd, Phys.
Rev. A 69, 052106 (2004)

[64] M. O. Scully and M. S. Zubairy: Quantum Optics (Cambridge University
Press, Cambridge, 1997)

[65] A. Gaidarzhy, G. Zolfagharkhani, R. L. Badzey, and P. Mohanty, Phys.
Rev. Lett. 94, 030402 (2005)

[66] V.P. Belavkin, Commun. Math. Phys. 146 611 (1992)

[67] R.L. Hudson and K.R. Parthasarathy, Commun. Math. Phys. 93 301
(1984)

[68] A. Barchielli, G.Lupieri, J. Math. Phys. 26 2222 (1985)

94



[69] A. Barchielli, V.P. Belavkin, J. Phys. A. Math. Gen. 24 1495 (1991)

[70] M. Choi, Completely Positive Linear Maps on Complex matrices, Linear
Algebra and Its Applications, 285-290 (1975)

[71] V.P. Belavkin, P. Staszewski, Rep. on Math. Phys. 24 49 (1986)
[72] L. Diosi, Phys. Lett. 120A 419-423 (1988)
[73] Geszti Taméas: Kvantummechanika (Typotex 2007)

[74] J.Zs. Bernad, A. Bodor, L. Diosi, T. Geszti: unpublished



Ko6szonetnyilvanitas

Koszonetemet szeretném kifejezni témavezetimnek Diosi Lajosnak és Geszti
Tamasnak a munka megsziiletésében nyujtott segitségiikért. Koszonom Cserti
Jozsefnek és Csordas Andrasnak a hasznos megjegyzéseket. Koszonettel tar-
tozom munkatarsamnak Bodor Andrasnak. Héalaval tartozom csaliddomnak a
lelki tAmogatéasért.

96



Osszefoglalo

A dolgozatban héarom rendszert vizsgéltam, amelyeknél a dekoherencia vagy
irreverzibilitas megjelenése volt a kérdés. A kvantum-dotok azért valtak iga-
zan izgalmas kutatési teriileté, mert a jovébeli kvantumszamitogépek épi-
t6kovei lehetnek. Tudjuk, hogy ez igazan akkor izgalmas, ha sok Q-dotot
tudunk egymds mellé rakni, amelyek megtartjik koherens allapotaikat, és
Ossze is vannak fonodva. Mivel ezek a rendszerek kélesénhatisban vannak
a vezetékekkel és egyéb mas kornyezetbeli elektronokkal, konnyen elveszitik
a koherens dinamikajukat. Ezt vizsgaltam az elsé fejezetben, ahol alkalmaz-
tam a master-egyenletet, ami egy olyan modell, ami ezeket a jelenségeket irja
le. Mivel a master-egyenlet maga is egy kozelités, ezért ez nem a tokéletes
valosagot irja le, hanem inkdbb a dekoherencia megjelenésének megértésére
szolgdl. A kettés Q-doton alapulé téltés-detektor esetében meghataroztam a
rendszeren atfoly6 dramot és a zajspektrumot, abban az esetben, amikor a
dekoherencia idgskalaja abba a tartoményba esik, mint a belsé dinamika id6-
skalaja. A toltés-detektor egyik fajtaja a kvantum-mérésnek, de a masodik
fejezetben a folytonos mérést, mint a kvantummechanikai mérés egy masik
modelljét vizsgaltam. Itt is ugyanazokat a mennyiségeket szamoltam, de mig
a toltés-detektornal a mért Q-rendszer egy csapdazott allapotu elektron, ad-
dig az utobbi esetben a rendszeren folyamatosan aram folyt at, és ezt mérte
az ampermérd, mint detektor, idében folytonosan. Erdekes eredményt kap-
tam az egy dot esetében, mivel nem volt hatdsa a mérésnek a mért dramra
nézve. A kettGs dot esetében mar megjelent a kvantum Zénon-effektus(QZE).
Ebben az esetben inkabb a folytonos mérés, mint modell alkalmazasanak fel-
tételei, és hatéarai voltak a megértés targya. A markovi aram kiszamolésa volt
a kulcsa a dinamikanak, ugyanakkor az elméletbdl nem jott ki elsG 1épésben
a sorétzaj, ami miatt ki kellett terjeszteni N-felbontott modon. A detektor
zajanak konstans héttere viszont érdekesen viselkedett jo detektorok esetén,
mert ilyenkor hatalmas zaj keriilt a rendszerbe. A harmadik fejezetben egy
olyan kisérleti javaslatot vizsgaltam, ami a mikro és a makrovilag hataranak
feltérképezésére iranyul. A kisérlet a sokatomos makroszkopikus test szuper-
poziciojanak kimutatasara iranyul. Ha ez sikeriilne, akkor a spontan kollap-
szus modellek dekoherencia paraméterének meghatarozasa lenne a kovetkezd
cél. Itt viszont a javaslat alapjan, a vizsgalando testnek(tiikor) van hémér-
séklete és a felfiiggesztésen keresztiil kornyezettel valo kolesonhatasa. Ezért
alkalmaztam a kornyezeti dekoherencia modelljét egy matematikai korrekci-
oval, és ezaltal meg lehetett mondani a hGmérséklet és a mikromechanikai
oszcillator (felfiiggesztés) surlodasanak fiiggvényében azokat a hatérokat ahol
szuperpozicios allapotot, illetve a kollapszust detektalni lehetne.
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Conclusions

I analyzed the quantum decoherence and irreversibility in three systems. The
quantum dots are a very interesting research area, because they can be the
base of the quantum computer. To do this, there are very important conditi-
ons: they should not lose their coherence, and they have to be in an entangled
state. The problem is the interaction between the system and the environ-
ment, and this is the source of the decoherence. I used the master-equation
in the first section, which is a good approach to describe this kind of ef-
fects. I analyzed a double dot charge detector, and here again the use of the
master-equation is the tool to understand the mechanism of the decoherence.
I calculated the current, and the noise spectrum of the detector, when the
time scale of the decoherence is in the same region as the time scale of the
internal dynamics. This is a Q-measurement of the trapped charge, there is
another model: the continuous Q-measurement what I use in the second sec-
tion. Here the system consist of: the single dot, and the double dot. In the
model the current flowing through the systems, was detected continuously by
an ammeter. I calculated the same quantities, like in the first section namely
the stacionary current and noise spectrum. For the single dot there was no
effect, but for the double Q-dot it was shown the quantum Zeno effect(QZE).
Our motivation was to understand the conditions for using the continuous Q-
measurement in the Q-dots systems. Calculating the Markovian current was
the key to the dynamics, but in the first step the shot noise did not appear
in the model, we needed to extend the model by the N-resolved method. The
noise of the detector gives us an interesting effect: the good detectors induce
a very high constant noise in the measurement. In the third section the sys-
tem is a proposal to map the borders between the micro and macroworld.
Our aim is to detect Q-superposition of big bodies with many atoms. If the
Q-superposition can be realized experimentally, then we can try to use it to
check the predictions of the spontan collapse models. But in the proposal
the body(mirror) is in interaction with its environment and has its own tem-
perature. Here T applied the decoherence model calculated from this kind of
environment and using a mathematical correction. So I was able to predict
where we can detect superposition, and where spontaneous collapse, depen-
ding on the temperature and the friction of the micromechanical oscillator.
In all of three systems I used the same mathematical model, the Lindblad
form of the completely positive maps.
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