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A kvantumelmélet egyidGs a 20. szdzaddal, a Schrodinger, Heisenberg és mésok ne-
vével fémjelzett kvantummechanika is mar csaknem egy évszdzada ismert. A kvantum-
mechanika egyenleteinek alkalmazdsdval szdimos problémat sikeriilt megoldani, t6bbek
kozott az atomok, molekuldk és a makroszkopikus szildrdtestek vildgdban is. Ezek a
Bohr-hoz és a Koppenhégai iskoldhoz kapcsolédé kutatdsok jelenleg is teljes erdvel foly-
nak és fontos és értékes eredményeket szolgdltatnak.

Mindezen szdmoldsi sikerek ellenére szdmos alapvetd, koncepciondlis kérdés tisz-
tazatlan maradt a kvantumelmélet alapjait illetéen. Az els6 ilyen kérdést az un. EPN
(Einstein-Podolsky-Rosen) paradoxon jelenti, mely szerint a kvantumelméletet lokdlisan
értelmezett €s rejtett paramétereket tartalmazé elméletbdl lehet szdrmaztatni. Az EPN
paradoxon dltal felvetett lehetGséget John Bell vizsgalatai cafoltdk meg. Lokélis véltozo-
kat tartalmazé elméletek esetén a mérésekkel meghatdrozhaté valdsziniiségek bizonyos
egyenl6tlenségeket kell hogy teljesitsenek, melyeket a kvantumos rendszerek altaldban
sértenek. Ezen 4llit4st kisérletekkel egyre nagyobb pontossdggal sikeriilt igazolni, foto-
nok, elektronspinek és atomok rendszere esetén is. A Bell-egyenlStlenségeket teljesitd
kvantummechanikai 4llapotok a szorzatéllapotok és az azok dltaldnositdsdval nyerhet6
un. szepardlhat6 dllapotok. Ugyanakkor a Bell-egyenl&tlenséget sértd édllapotok dsszefo-
nédottak.

Az utébbi évtizedek elméleti munkdinak eredményeként sikeriilt igazolni, hogy dssze-
fonddott kvantumallapotok haszndlatdval bizonyos informatikai problémadkat sokkal ha-
tékonyabban lehet kezelni, mint a hagyomanyos klasszikus eszkozokkel. Az igy 1étrejott
kvantuminformatika tudomdnya magaban foglalja a kvantumalgoritmusokat, a kvantum-
kommunikéciét és a kvantumtitkositédst is. Els§ 4tiit eredményeiként meg lehet emliteni
a lehallgatds mentes kvantumprotokoll megalkotdsat, valamint a nagy szdmok primfel-
bontédsara szolgédl6 Shor-féle kvantumalgoritmust.

Az el6z6ekben leirtak szerint a kvantumos allapotok sszefonddottsdga eréforrdsként
haszndlhaté informatikai problémdk megoldésandl, ezért az dllapotok Osszefondddsanak
keresése, azoknak fizikai rendszerekben torténd kimutatdsa és mérése kdzponti fontos-
sagi. Téth Géza MTA doktori disszertdcidja ezen kérdéskor vizsgdlatdval foglalkozik.
Célul tiizi ki olyan eljardsok keresését, melyek felismerik az 6sszefonddottsdgot a kii-
16nb6z6 fizikai rendszerekben. Ehhez olyan mddszereket fejleszt ki, melyek viszony-
lag kevés mérés alkalmazdsaval képesek 6sszefonddottsagot detektdlni. A dolgozatban
néhany részecskére vonatkoz6é médszerek és soktest-rendszerekre alkalmazhat6 eredmé-
nyek is taldlhatok. A dolgozat alapvet6en elméleti munka, a benne taldlhaté eredmények
gltaldban szigori matematikai médszerekkel lettek elérve. Bizonyos problémdknél nume-
rikus szémoldsok eredményei is szerepelnek, melyek 10-14 részecskét tartalmazo véges
mintdkra vonatkoznak. Az egyes fejezetek végén olvashatunk a munkak tovabbi alkalma-
z4sairdl is, melyek a médszerek kisérletekben torténd felhaszndldsdrdl szolnak, vagy az
eljards kés6bbi tovabbfejlesztésérdl. A fentiek alapjan megéllapithat6, hogy a dolgozat
témavalasztdsa minden szempontbdl modern €és aktudlis.




A dolgozat 95 szdmozott oldalt foglal el, kilenc fejezetre tagolédik és egy részletes
irodalomjegyzéket tartalmaz. Ezek koziil az els6 bevezet fejezet ismerteti az alapvet6 fo-
galmakat: az érdekes kvantumdllapotokat, az azokat megvalésité fizikai rendszereket, az
Osszefonodds €szlelését, a kvantummetrolégia alapjait valamint a Bell-féle egyenl6tlensé-
geket. A kovetkezd nyolc fejezet a palydzo elért eredményeit mutatja be. Ezen fejezetek
mindegyike a tézisfiizetben szerepls egy-egy tézisponthoz kapcsolédik. Az eredménye-
ket bemutaté fejezetek egységes felépitést kovetnek. A relevans publikdcick felsoroldsa
utdn a fejezet megértéséhez sziikséges hattéranyag ismertetése kovetkezik, majd a sajt
eredmények targyaldsa. Részletesebb szamoldsok esetén az eredeti publikdciékra torténik
hivatkozds. Az egyes fejezetek végén az elért eredményekhez kapcsol6dé vizsgélatokrol,
azok alkalmazdsarol és esetleges tovabbfejlesztésérsl esik szo.

A 2. fejezetben az édllapotok Gsszefonéddsat két-test korreldcidk viselkedésére vezeti
vissza a jeldlt, ezzel j6l ismert spinmodellek llapotait osztilyozza véges hdmérsékletek
eseténis. A 3. fejezetben Osszefonddottsdg detektalasat GHZ-4llapotok, klaszterdllapotok
és graféllapotok kozelében végzi el a jeldlt, mig a 4. fejezetben ezt Dicke-éllapotok esetén
hajtja végre. Az 5. fejezetben az sszefonédds és a permutdciés szimmetria kapcsolatat
vizsgélja, mig a 6. fejezetben a rendszer permutdciés szimmetridra invaridns alterében
végrehajthaté tomografiat targyalja. A 7. fejezetben sok-részecske rendszerek teljes im-
pulzusmomentumdval kifejezhetd osszefondddsi kritériumok szerepelnek. A 8. fejezet
a kvantummetrolégidnak és a kvantumos Fisher informéciénak a viszonyat targyalja és
megmutatja, hogy linedris interferométereknél csak teljes tobbtest-0sszefonddottsag ese-
tén érhet el maximdlis érzékenység. Végiil a 9. fejezetben olyan Bell-féle egyenlGtlen-
ségek szerepelnek, melyek segitségével grafallapotokat lehet detektélni.

A disszertécidban szereplS eredményeit a szerzg 13 cikkéhez kapcsolja, melyek 2004
s 2012 kozott lettek publikdlva. Ezek kozott tobb egyszerz6s munka is van és mind-
egyik cikken elsd szerzéként szerepel a jelolt. Ez a tény vildgosan mutatja, hogy a jelolt
a disszertdciéban ismertetett eredmények elérésében meghatdrozé szerepet jatszott. Az
eredmények nemzetkozi visszhangjat jelzi a nagyszdmd hivatkozds, a felsorolt cikkek
csaknem felének szdzat meghalado fiiggetlen hivatkozdsa van. Ezek alapjdn is megalla-
pithat6, hogy a disszertdcidban szerepl8 eredmények tobbsége beépiilt az 6sszefondddssal
kapcsolatos kvantumoptikai irodalomba.

A disszertdci6 angol nyelven frédott olvasményos stilusban és igényes kiilsé kidllitds-
sal rendelkezik. Az angol szovegben elirést csak egy-két esetben taldltam, ugyanez igaz a
matematikai formuldkra is. A tézisek magyar nyelven lettek megfogalmazva, itt a szerzé
egyes magyarul ritkdn haszndlt fogalomra is megfelel§ elnevezést javasolt és hasznlt.

A disszertdciéval kapcsolatban a szerzének a kovetkezd kérdéseket teszem fel, ame-
lyek inkdbb a birdl6 kivancsisdganak kielégitésére szolgalnak és nem a disszertcié érde-
mi birdlatdra vonatkoznak.

1. A 2.3 fejezetben a kvantumos Ising ldnc esetében is vizsgdlja az dsszefonddott dl-
lapotok felléptét a transzverz tér erdsségének (B) és a hémérsékletnek (T') fiiggvényében.
Kozismert, hogy T' = 0 és B = 1 esetén a fenti rendszerben kvantumos fdzisdtalakulds
megy végbe, ha N — oo. Ezzel dsszefiiggésben ldtszik-e valamilyen szinguldris viselke-
dés a Tg(B, N) fiiggvényben?

2. Kiterjedt rendszerek osszefondddsdnak jellemzésére a Neumann- és a Rényi-féle
entrdpidkat is szokds haszndlni. Milyen kapcsolata van ezeknek a disszertdciéban szerep-
16 dsszefonddds jellemzdkkel ?



3. Rendezetlen kvantumos rendszerek gyakran végteleniil rendezetlen kritikus ponttal
rendelkeznek, ahol a rendszer alapdllapotdt dsszekapcsolt klaszterek dsszességével lehet
leirni. Példdt adhat a rendezetlen kvantumos Ising ldnc, vagy a rendezetlen antiferro-
mdgneses Heisenberg spin ldnc. Ldt-e lehetdséget ilyen problémdk esetén alkalmazni a
klaszterdllapotokra kifejlesztett mddszerét?

Osszességében megallapitom, hogy mind a disszertdcié, mind az ahhoz kapcsol6-
do tézisek a jeldlt sajat, nemzetkdzi mércével mérten is kival tudomanyos eredményeit
tartalmazzék. A tézisekben szerepl6 eredmények mindegyikét a jelolt Gj tudoményos
eredményének ismerem el. Ezen eredmények minden szempontbél elegendGek az MTA
doktora cim eléréséhez. A feltett kérdésekre adott vdlaszoktdl fiiggetleniil javaslom a
disszertdcié nyilvdnos vitdra torténd Kitlizését €s - sikeres védés esetén - az MTA doktora
cim odaitélését.
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