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A KVANTUMOPTIKA A XXI. SZAZAD ELEJEN

A kvantumtudomany a fizikai alapkutatas egyik legperspektivikusabb
tertiletévé valt az elmult két évtized soran. A kvantumoptika - a fény-
anyag kolcsonhatdst kvantumosan, fotonok és atomok illetve molekulak
szintjén vizsgal6 tudomanydg —, amely az 1960-as években a fizika egy
specializalt teriileteként indult, ezen Gjkelet(i fejlddés egyik f6 motorjava
lépett el6 (Cirac & Kimble, 2017).

A kvantumoptika kézel haromnegyed évszazados torténete soran
a kvantumfizika szamos alapjelenségének kimutatasaval tiint ki: nem-
klasszikus fényallapotok eléallitasa és detektalasa, a Bell-egyenl6tlensé-
gek sériilése, a kvantumugrasok kozvetlen demonstraciéja mind kvan-
tumoptikai kisérleti rendszerekben tortént. Elméleti fejlddésének ter-
meészetes hozadéka volt a nyilt kvantumrendszerek elmélete, amely az
utdbbi idében szdmos mas teriileten is alkalmazasra lelt, és hataskore
az elméleti fizikdban varhatéan még néhdany évtizedig terjeszkedni fog.

Mindezeken tulmenéen a kvantumoptika kiemelked6 alkalmazd-
sokat is eredményezett, eleinte jobbara a kisérleti technolégidban, nap-
jainkban azonban mar az egyre inkdbb kommercializal6dé kvantum-
technoldgia egészében is: voltaképpen maga a lézer is ide sorolhatd, de
még jellemz6bb példak a 1ézeres hiités és csapdazas, spektroszkdpiai
modszerek, kvantummetroldgiai és kvantuminformatikai alkalmaza-
sok.

MTA doktori disszertaciém az eddig koriilbeliil 20 évet szamlald
kutatoi karrierem masodik felét, a 2012 és 2022 koz6tti, vagyis réviddel
az Innsbruck-i posztdoktori éveimbd6l val6 hazatérésem utan kezd6d6
id6szak f6bb eredményeit mutatja be. Ezekben az években a hibrid és
mesterséges kvantumrendszerek felemelkedésének lehettiink szemta-
nui (Kurizki et al., 2015), melyek a fény-anyag-kolcsonhatas korabban
elérhetetlen paramétertartomanyait nyitjak meg, példdul a csatolasi
erésség vonalan. Ez az itt bemutatott munkdnak is fontos hattéreleme
és motivdcioja.

A FENY-ANYAG CSATOLAS TARTOMANYAI

Az elektromagneses mez6 vakuuma és egy kétallapotu atom kozotti
csatolas szabad térben fundamentalis jelenségekhez vezet — a Lamb-féle
eltolédashoz és spontan emisszidhoz -, mig egy betoltott modus ,,sti-
mulalja” az emisszidt a bozonikus erdsités miatt. E folyamatok Einstein



rata-egyenletei 6ta ismertek, amelyek termikus egyensulyi megfontola-
sokon alapulnak. Mig egy atomi dtmenet szabad térbeli bomldsi ratajat
alapvet6 allandok hatarozzak meg, az elektromagneses mezé modus-
stirtiségétol valo fiiggése miatt a spontan emisszi6 hatarfeltételekkel
mégis befolyasolhaté - ez a Purcell-effektus, amely a rezonatoros kvan-
tumelektrodinamika kiindulépontja (Haroche & Kleppner, 1989).

A spontan emisszi6 azonban irreverzibilis, vagyis az emlitett fo-
lyamatok az egyedi kvantumok szintjén nem kontrollalhatok. A mult
évezred utolso két évtizedében megjelent paradigma a kvantumrend-
szerek kozotti erds csatolds. Ez azt jelenti, hogy egy néhany kvantum
erdsségli gerjesztés tobbszor kicserélédhet az alrendszerek kozott, mi-
el6tt a disszipativ folyamatok kozbelépnének; vagyis kvantum-koherens
dinamika figyelhet6 meg az sszetevék kozott. Masképpen: a csatolds
altal okozott spektralis valtozasok jol feloldottak.

Az er6s csatolast els6ként a kvantumoptikaban valdsitottak meg,
mikrohullami CQED-ben S. Haroche csoportjaban az 1990-es években.
Optikai hulldimhosszakon e tartomany elérése sokkal nehezebb, mert
nagyon kis rezonatortérfogatra és nagyon jo tikkrokre van sziikség. En-
nek ellenére mar Thompson et al. (1992) megfigyelték az egy atom dltal
okozott mddusfelhasadast optikai rezonatorban. Az eltelt hdrom évti-
zed soran a CQED erdscsatolas-tartomanya egy teljeskorti atom-foton-
kvantuminterfészt eredményezett (Reiserer & Rempe, 2015), olyan ké-
pességekkel, mint egyfoton-keltés, atom—-foton kvantumallapot-transzfer,
atom-foton 6sszefonddas, kvantummemoria, atom-atom kvantumal-
lapot-transzfer, tavoli atom-atom Osszefonddas, Bell-allapot-mérés,
kvantumteleportacid, nem-destruktiv fotondetektalds és atom—foton
kvantumkapu.

A harmadik évezred elsé évtizedében egy 4j paramétertartomany
lehet&sége vet6dott fel: az ultraerds csatoldsé (Forn-Diaz et al., 2019),
melyet els6ként Ciuti et al. (2005) javasoltak, és azt talaltak, hogy al-
savkozi polaritonok rendszerében lehet elérhetd. Az ultraerscsatolas-
tartomanyt az osszetevok szabad frekvenciainak jelentés hanyadat elérd
csatolasi er6sség definidlja. CQED platformon ez példaul azt jelenti,
hogy az atom-rezonator kozotti, az egyfotonos Rabi-frekvenciaként
kifejezett csatolasi ersség eléri a rezonatormodus ill. az atomi dtme-
net frekvencidjanak nagyjabol egytizedét. Az ultraerds csatolas olyan
fundamentalis jelenségekhez vezet, mint a kétmodusu 6sszenyomott
vakuum mint alapallapot, és korrelalt fotonpéarok generalasa egy, a di-
namikus Casimir-effektusra emlékeztetd folyamatban. Méra szamos 4j



képességet és jelenséget jeleztek el6re elméletileg ebben a tartomany-
ban, amilyen pl. a Jahn-Teller-modell és a kérnyezet altal asszisztalt
kvantumtranszport szimulacidja, egyszerre tobb atom reverzibilis ger-
jesztése egy foton altal, valamint kvantuminformatikai alkalmazasok.
Az ultraerds csatolas elérése olyan kontrollalt kisérleti rendszerek-
ben, ahol lehatarolt elektromagneses tér hat kolcson valamilyen anyagi
szabadsagi fokkal elsédleges célld vélt. Ennek legigéretesebb platformjai

o aszupravezetd kvantumaramkorok (Niemezyk et al., 2010; Blais
et al., 2021),

o afélvezeté kvantumgddrok (Scalari et al., 2012; Geiser et al., 2012),

o ¢és hibrid kvantumrendszerek (Wei et al., 2013).

AZ ELEKTROMOSDIPOL-KEP ES A
DICKE-HEPP-LIEB-FAZISATALAKULAS

A disszertaciom I. részében leirt vizsgalatokat a Dicke-Hepp-Lieb-
tazisatalakulas (masképpen Dicke- vagy szuperradians-fazisatalakulds)
motivalta. A Dicke (1954) éltal felvetett modell (Id. még Kirton et al.
(2019)) atomi sokasag altali kollektiv fénykibocsajtast ir le, és az un.
szuperradians viselkedést vetiti el6re: ha az atomok a hullamhossz
toredékén beliili térrészben helyezkednek el, akkor az emittalt amp-
litadok konstruktivan interferalnak, amely az atomszammal ardnyos
amplitadot - illetve az atomszdm négyzetével ardnyos intenzitast —
eredményez (Benedict et al., 1996). Az dllandosult allapotbeli szuperra-
dianciat, amely egyetlen kvantalt modushoz vald csatolas esetén 1éphet
fel, Hepp & Lieb (1973) fedezte fel. Az 6 munkajukban a szuperradiancia
mint termikus fazis jelenik meg egy normal fazis mellett, és a ketté
kozotti atmenet masodrendd termikus fazisatalakuldsnak bizonyult.
Elegend@en nagy atom-mez6-csatolas esetén létezik egy kritikus h6-
meérséklet, ahol az atalakulds lezajlik. A késdbbiekben e fazisatalakulas
nulla-hémérséklet(i valtozatat (kvantum-fazisatalakulds) is felfedezték
(Narducci et al., 1973).

A Dicke-fazisatalakulas megdobbentd elméleti lehet6ség, hiszen
azt jelentené, hogy ha egy hidegatom-sokasagot rezonatorba helyeziink,
és elkezdjiik csokkenteni a mddustérfogatot, akkor teljesen spontan
modon egy ponton hirtelen fény jelenne meg a rezonatorban. Vannak



persze buktatok ebben a gondolatmenetben, melyek kéziil taldn a leglé-
nyegesebb, hogy a kritikussag a (kollektiv) ultraerds csatolds elérését
koveteli meg. Mindemellett egyfajta megkonnyebbiilést jelenthetett a
fizikus kozosségnek, amikor a 70-es évek vége felé olyan cikkek kezdtek
megjelenni (pl. Rzazewski et al. (1975); Knight et al. (1978) és sokan
masok), melyek allitélag a szuperradians fazisatalakulas elméleti lehe-
tdségét is kizartak - ezek ez un. Dicke-no-go tételek.

A no-go tételek azonban tobb szempontbdl is problematikusak,
legféképpen azért, mert a ponttoltések nemrelativisztikus kvantum-
elektrodinamikajanak a priori Hamilton-operatorat veszik alapul (ez
az un. ,,p - A”-kép).! Dipolaris anyag elektromagneses mezével val6
kolcsénhatasdnak ezen elmélettel valo leirasa két olyan nehézségtél
szenved, amelyek miatt ez nem megfelel6 alapja a kvantumoptika stan-
dard modelljeinek.

1. A toltések kanonikus és kinetikus impulzusa kiilonbozik egy, a
toltések helyén vett vektorpotenciallal aranyos taggal, amely két
részproblémahoz vezet:

a) a hirhedt A-négyzetes taghoz, amely az 6sszes modust csa-
tolja, és fotonparok spontan keltését és annihilacidjat okoz-
za, valamint

b) kényelmetlenségekhez a részecskék mozgasanak leirasdban.

2. A részecskék kozott pillanatszer (Coulomb-)kélcsonhatés 1ép
fel, amely gatolja atomok és molekuldk definicidjat, melyekre
ugy szeretnénk gondolni, mint belsd elektrosztatikus erdk 4ltal
Osszetartott 6ndll6 entitasokra.

A multipolaris QED-t, amely az atomok és molekulak nemrela-
tivisztikus kvantumelektrodinamikajanak adekvét alapja, részben e
problémakra valaszul dolgozték ki az 1950-es évek végétSl kezdédden.
Az elmélet, amely egy unitér transzformdci6 (Power-Zienau-Woolley-
transzformaci6) eredménye (Power & Zienau, 1959), az anyagot pola-
rizaciomezével irja le, mikozben az elektromos mez6 helyét az elto-
lasmezd veszi at. Bar ezek a fogalmak a folytonos kzegek kvantum-
elektrodinamikajat idézik, az elmélet mikroszkopikus, és képes leirni

'Néhany no-go tétel pedig egymodus-kozelitést is alkalmaz, amelynek tarthatatlan-
sagat a szuperradians fazisatalakulassal osszefiiggésben megmutattuk a disszertacio I.
részében.



ponttoltések tetszéleges rendszerének kolcsonhatasat a vakuumbeli
elektromagneses mezével. A PZW-transzformacié a Hamilton-i forma-
lizmusban értelmezett, és fiiggetlen a mértékvalasztastol.

A kvantumoptika teriiletén elterjedt nézet — amelyet még komoly
szakkonyvek is sugallnak —, hogy az a priori kép és a PZW-kép ek-
vivalensek. Ez szigortian matematikai értelemben igaz is, hiszen a két
képet unitér transzformacio koti 6ssze, vagyis minden megfigyelhetd
mennyiség varhato értékére ugyanazt az értéket kell adniuk. Azonban
az ekvivalencia elromlik mar az elméleti fizika szintjén, mert mindkét
kép teljesen hasznavehetetlen tovabbi kozelitések nélkiil. Mér az ato-
mok és molekulak leirasdhoz elengedhetetlen hosszihullam-kozelités®
is elrontja az ekvivalenciat.

Kiilonos momentum a tudomanyteriilet torténetében, hogy ez a
diszkrepancia évtizedekig fennmaradhatott: az atomi QED teljesen
kidolgozott, adekvat elmélete az egyik oldalon; és az inadekvat a priori
elméletre alapozott Dicke-no-go éllitdsok a masikon. A disszertacio I.
részében Osszefoglalt vizsgalatok e diszkrepancia feloldasdhoz kivantak
hozzéjarulni.

A FOTONBLOKAD-ATTORES MINT ELSORENDU
DISSZIPATIV FAZISATALAKULAS

A kvantum-fazisatalakuldsok, akar els6- akar masodrendtiek (Voijta,
2003), immadr fél évszdzada a fizikai kutatds homlokterében vannak. A
QPT-k eredeti elképzelése — zart kvantumrendszerek (tiszta) alapallapo-
taban valamilyen kontrollparaméter fiiggvényében bekovetkezd hirte-
len valtozasok - f6ként a kondenzalt anyagok fizikdja szamadra birt vonz-
erével. A disszipativ fazisatalakuldsok azonban (Diehl et al., 2008; Nagy
et al,, 2010; Diehl et al,, 2010), amelyek nyilt kvantumrendszerek (alta-
laban kevert) allandosult allapotaban kovetkeznek be, kiterjesztették a
fazisatalakulas koncepciojat mezo- és késébb mikroszkopikus rendsze-
rekre is, ahol a kornyezettel val6 kolcsonhatds 1ényegesen megvaltoztat-
ja a rendszer dinamikéjat. Disszipativ fazisatalakulast elséként egymo-
dust optikai rezonator mezejével kolcsonhaté Bose-kondenzatumban
figyelt meg kisérletileg Baumann et al. (2010), és a koncepcio egyre

?Nem lehet jelen dinamikus elektromégneses mez§ az atomi méretskalan, ha jéldefi-
nialt energiaszintekkel akarunk dolgozni.



relevansabb napjaink kvantumtudomanya és -technolégiaja szamara
(Verstraete et al., 2009; Fitzpatrick et al., 2017).

E sikeres hattér el6tt figyelemreméltd, hogy az elmult években még
egy Ujabb fazisatalakuldsi paradigma tlinhetett fel: az elsérendii disszi-
pativ fazisatalakulasok. Az els6rend fazisatalakulds azt jelenti, hogy
két fazis egyiitt allhat fenn egy bizonyos paraméterrégidban, mint a
viz és a jég 0 °C-on a szabadenergia bizonyos tartomanyaban. Fazisok
koegzisztencidja egy kvantumrendszer allanddsult dllapotaban azon-
ban paradoxnak tlinik, hiszen az allandésult allapot feltétele kiegészitve
a normdlassal linedris egyenletrendszert eredményez, amelynek csak
egyetlen megoldasa lehet. A feloldas az, hogy egyetlen stirtiségoperator
magaban foglalhat két makroszkopikusan kiillonb6z6 fazist mint keve-
réket, kifejezve a komponensek aranyat is. A viz-analdgiaban o °C-on
szimbolikusan irhatnank igy:

pail. = € pviz + (1= ¢) pisgs (1)

ahol ¢ 0-td] 1-ig n6 a szabadenergia novekedésével. Az utébbi idében
tobbféle rendszerben talaltak elsérendu disszipativ fazisatalakulasokat,
Rydberg-atom klaszterektél kezdve ultrahideg atomokon, disszipativ
Dicke-szerli modelleken, nemlinedris foton- és polaritonmoédusokon,
exciton—polariton-kondenzatumokon at az dramkor kvantumelektrodi-
namikaig.

A disszertacio II. részében egy disszipativ fazisatalakulast vizsga-
lunk, mely legegyszer(ibben a kvantumtudomany egyik legfontosabb
modelljében, a (hajtott-veszteséges) Jaynes—Cummings-modellben va-
16sul meg, amely modell az eréscsatolas-tartomanyban az anharmoni-
kus spektrum prototipusanak tekinthetd. Ez az anharmonicitas, melyet
a CQED-ben Brune et al. (1996), a CCQED-ben pedig Fink et al. (2008)
kozvetleniil is demonstralt, a fotonblokdd-effektus alapja (Imamoglu
etal., 1997), amely a Coulomb-blokad mintdjara kapta a nevét. Lénye-
ge, hogy a spektrumnak a rezonator és a kétéllapotu rendszer kozotti
csatolas okozta torzuldsa miatt egy, az {ires rezonator frekvenciajara
hangolt meghajtdsbol nem léphet be gerjesztés a Jaynes—Cummings-
rendszerbe.? Ez a blokdd azonban nem abszolat, mert megfelel eréssé-
gl meghajtassal attorheté (Carmichael, 2015) multifotonos események
és fotonszamnoveld kvantumugrasok kombinacidjanak koszénhetSen

31lletve az egy-gerjesztésii szintek egyikének atmeneti frekvencidjara hangolt meg-
hajtasbol nem léphet be egy mésodik gerjesztés a rendszerbe, és igy tovabb.



(1d. a disszertacio 6. fejezetét). A meghajtasi erGsség egy koztes tarto-
manydban a rendszer idében valtakozik két allapot kozott:

»halvany” allapot, melyben a fotonblokad intakt
»fényes” allapot, amelyben a blokad attort.

Az utébbi allapotban a rendszer a spektrum magasan gerjesztett, kozel
harmonikus részében tartézkodik. Fazistérben ez a viselkedés egy két-
modusu allandésult allapotbeli eloszlasnak felel meg, amelyet az (1)-es
egyenlet mintdjara igy irhatunk:

Pall. = € Piényes + (1= €) Phalviny (2)

és ahol ¢ o-tdl 1-ig n6 a meghajtasi amplitado novelésével.

Az idébeli bistabilitas vagy a fazistérbeli bimodalitds azonban még
nem elegendé egy elsérend fazisatalakulashoz. Az is sziikséges, hogy
a (2)-es keverék két osszetevdije, melyek az iddbeli bistabil jel két dllapo-
tanak felelnek meg, makroszkopikusan kiilonbo6zéek legyenek, amint
azt az (1)-ben latjuk. Kimutathato, hogy a fotonblokad-attorésnek van
egy ilyen tartomdnya, egy termodinamikai limesz, amelyben mind az
id@skala, mind pedig a bistabil jel amplitiddja végtelenhez tart, vagyis
hosszu élettartamt makroszkopikusan kiilonb6z6 halvany és fényes
fazisok vannak. Figyelemreméltd, hogy ez a termodinamikai limesz
egy erGscsatolas-limesz, és semmi koze nincs a rendszer méretéhez,
amely ugyanaz a két mikroszkopikus kolcsonhaté alrendszerbdl allo
Jaynes-Cummings-rendszer marad — ezen okbol ezt a fazisatalakulast
o-dimenzidsnak tekinthetjiik. A termodinamikai limeszben az idébeli
bistabilitast hiszterézis valtja fel: a rendszer allapotat a kezd6feltétel
hatdrozza meg, hiszen a mésik 4llapotba vald atcsapds végtelen varako-
zasi id6be telik. A csatolasi er@sség novelése a termodinamikai limesz
eléréséhez végesméret-skalazasnak tekinthetd. A disszertaci6 II. részét
képez6 tanulmanyokban ezt a jelenségkort vizsgaltuk elméletileg, nu-
merikusan, illetve két kiilonb6z6 CCQED-s kisérlet tamogatasaval.

KOMPUTACIOS ASPEKTUSOK

A kvantumugrés-Monte-Carlo-moédszer* legalabb az 1980-as évek vé-
gét6l datalhato. A kvantumugrds fogalma el6szor az intermittens fluo-

“4Eredeti, némileg pontatlan, de még ma is gyakran hasznalt elnevezése: Monte Carlo
hulldmfiiggvény-maodszer. Angolul Monte Carlo wave-function - MCWF



reszcencia kapcsan vetddott fel Didsi (1985) és Javanainen (1986) mun-
kaiban (Plenio & Knight, 1998). Az els6 implementalhato algoritmusok
az 1990-es évek elején jelentek meg (Dum et al., 1992; Dalibard et al.,
1992).

A kvantumugras-modszer két kiilonb6zé motivaciéval vethetd fel:

Mint komputacids eszkoz, akvantum-masteregyenlet kvantumtrajek-
toridkka valo kibontasara a numerikus probléma dimenzidsza-
manak csokkentése céljabdl, hogy nagyobb rendszerek is kezel-
het6vé valjanak. Ebben az esetben nem sziikséges az egyedi tra-
jektoridknak fizikai jelentést tulajdonitani.

Mint fizikai modell, amely kis kvantumrendszerek egyedi megvalo-
sitdasainak viselkedését titkkrozi. Mig a kvantummechanika ere-
detileg sokasagok leirasat célozta, az utébbi néhany évtizedben
lehet6vé valt egyedi megvaldsitasok vizsgalata.’ Ebben az esetben
az egyedi trajektdridk fizikainak tekinthetdk, és a kvantummeérés
ismert sajatossagainak megfeleléen fiiggeni fognak attél, hogy
miként figyeljiik meg a rendszert.

A nettd szamitasi eréforras tekintetében a mddszer nem feltétleniil
elonyos, mert tdl sok trajektoriara lehet sziikség az elfogadhato statisz-
tikdhoz (Breuer et al., 1997); 4m realisztikus szituaciokban a rendszer
gyakran olyan nagy, hogy a teljes stirtiségoperator egyetlen példanyban
sem fér el a memoridban. Ilyenkor az ergodikus esetben még mindig
lehetséges megoldas, ha megelégsziink az allandésult allapot megtala-
lasaval egyetlen hosszu trajektdria atlagolasa révén. Egy néhany nivés
rendszerhez csatolt egyetlen elektromagneses mddus (v0. rezonator-
kvantumelektrodinamika) mar kénnyen ebbe a kategériaba eshet (Dom-
bi et al., 2013, 2015), de ezen a mddon lehetségessé valt két atombol és
egy mddusbdl (Vukics et al., 2007), illetve két médusbdl (gytiritrezo-
nator) és egy atombol (Niedenzu et al., 2010) all6 csatolt rendszerek
vizsgélata. Az ergodicitas még olyan helyzetekben is kihasznalhaténak
bizonyult, mint a fotonblokad-attorés, vagyis amikor a rendszer két
elkiiloniilé szemiklasszikus attraktorral bir, bar a szamitésigény igen
tetemes volt. Ujabban a kvantum-soktestprobléma kontextusaban is
alkalmaznak kvantumtrajektoriakat (Daley, 2014; Kirton & Keeling,
2017), idénként tenzorhdlézat-mddszerekkel karoltve.

5A legkorabbi példa Paul-csapdéban 1évé egyedi ionok vizsgalata volt (Cook &
Kimble, 1985).
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Az adaptiv algoritmusok nagyon fontosak a dinamikus szimula-
ciok teriiletén, mert nincs éltalinos maddszer egy optimalis 1épéskoz
meghatdrozasara, amely optimum véltozik is a trajektoria mentén. Mig
determinisztikus problémékra (kozonséges differencialegyenletek) 1é-
teznek kiérlelt robusztus altalanos céli adaptiv algoritmusok, ugyanez
nem mondhatd el a sztochasztikus differencidlegyenletekre.

A disszertacio I11. részében els6ként egy robusztus adaptiv QIMC
algoritmust mutatunk be, amelyet 2006-2008-ban dolgoztunk ki, és
azota szamos kiilonb6z6 probémaban, koztiik a II. részben bemutatott
fotonblokad-attorés problémakorben sikeresen alkalmaztunk.

A II1. rész mésodik felében a C++QED keretrendszert mutatom be,
és ezen keresztill néhany olyan technikat és dizdjn mintazatot, amelyek
ennek a keretrendszernek alapjat képezik, de altalanosan érvényesek
Osszetetett kvantumrendszerek reprezenticidjaban. A C++QED a ko-
vetkezé problémat célozza: valaki, aki ma szimulaciés kodot ir egy
kvantumos mozgasi szabadsagi fok, mddus vagy spin vizsgalatara; hol-
nap kettd vagy tiz ilyen rendszert akar vizsgalni, amelyek kolcsénhatnak
egymassal. Idedlisan szeretné felhasznalni az egy-rendszer esetre irt —
és mar tesztelt — kodot, ez azonban nem trivialis a kvantummechanika
algebrai szerkezete miatt. A C++QED megkonnyiti ezt a feladatot egy
keretrendszert adva elemi fizikai rendszerek oly modon valo reprezen-
tacidjahoz, hogy azok rogton hasznalhatok osszetett rendszerek alrend-
szereiként is. Az igy Osszerakott, tetszélegesen komplex rendszerekre
pedig dinamikai szimuldciok végezhetSk (pl. a fent leirt adaptiv QIMC
modszerrel, melyet implementéltunk a C++QEDben) a keretrendszer
altal adott eszkozokkel.

A C++QED kiindulépontja CQED rendszerek szimulacidja volt (in-
nen ered a rendszer neve), de megkozelitésmddja a késébbiekben hasz-
nosnak bizonyult a kvantumoptika szélesebb kontextusaban (Vukics
etal., 2007, 2009; Niedenzu et al., 2010), hiszen ez a teriilet tipikusan
Osszetett, szamos kiilonboz6, ,,kicsi”, kolcsonhaté alrendszerbdl allé
rendszerekkel foglalkozik; valamint az atomfizikdban és a kvantum-
soktestproblémadban (Vukics et al., 2007; Maschler et al., 2008; Nagy
etal., 2009).

A keretrendszer képes barmilyen rendszer teljes nyilt kvantumdina-
mikdjanak szimulaci6jara, amennyiben a Hamilton- és a kvantumugras-
operatorok megadhatok egyazon véges diszkrét bazisban. A rendszer
méretének hatdra dllapotvektor-szimuldciok esetén néhany millid, stir(-
ségoperator-szimulaciok esetén pedig néhany ezer dimenzié. A jelenlegi
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koncepci6 szerinti fejlesztés 2008 6ta zajlik, igy a C++QED mara nagy-
ban kiérlelt, robusztus, miutin tobb ezer teszten ment keresztiil. Nyilt
forraskédu projekt, melynek a GitHub ad otthont,® és kizdrdlag nyilt
forraskodu, tobbnyire az akadémiai szférdban feljesztett konyvtarakra
tamaszkodik.

CELKITUZESEK, MODSZEREK

Disszertaciom harom jol elkiil6niild részbdél 4ll, melyeket kiilon-kiilon
az iménti harom fejezettel kivintam bevezetni és motivalni, és ame-
lyeknek kiilonbozdek a célkitiizései és mddszerei. Az elsé két részt az
ultraerds csatolast megkozelitd fény-anyag-kolcsonhatas koti 6ssze, a
III. rész pedig azokat a komputacids alapvetéseket irja le, amelyeket
tobbek kozott a II. részben hasznaltunk.

I. rész Itt az volt a célunk, hogy megmutassuk, a Dicke-no-go allitasok
nem érvényesek akkor, ha a Dicke-modellt az atomok és mole-
kulak kvantumelektrodinamikajanak PZW-képébdl vezetjiik le.
Célunk volt tovabba, hogy feltérképezziik, milyen kovetelménye-
ket tdmaszt a Dicke-fazisatalakulas az altalunk javasolt regula-
rizalt elektromosdip6l-képben. Ebben a részben (topologikus)
térelméleti, regularizacios és atlagtér-modszereket hasznalunk.
Eredményeinket az I-IV. tézispontok foglaljak ossze.

II. rész Célunk a fotonblokad attorés fazisatalakulaskénti értelmezése,
a termodinamikai limesz és a végesméret-skalazas numerikus
vizsgalata volt. Aramkér-kvantumelektrodinamikai rendszerben
valé megval6sitas elméleti/komputacids tdmogatasa, és ennek
kapcsan a transzmon modellezésének finomitasa kiilénosen a re-
levans energiaszintek és a faziszaj-modell vonalan. Szuperszami-
tasi kornyezetben alkalmaztuk a C++QED szimulacids keretrend-
szert adaptiv QIMC modszerrel. Szemiklasszikus kozelitésekkel
kvalitativan vizsgaltuk a fazisdiagramot. Eredmények: V-VIIL.
tézispont

IIIL. rész Itta cél egyrészrdl adaptiv 1épéskozit QIMC algoritmus fejlesz-
tése, tesztelése, és konvergenciatulajdonsagainak vizsgalata volt.
Masrészrdl a részben ezt az algoritmust implementalé C++QED

Shttp://github.com /vukics/cppqed
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fejlesztése, karbantartasa, tesztelése és dokumentacidja. Ehhez
magasszint(i szoftverdizajn- és szoftverimplementalasi modsze-
reket hasznaltam. Eredmények: IX-X. tézispont

EREDMENYEK TEZISEK FORMAJABAN

I. tézis (Vukics et al., 2014) A Helmholtz-Hodge-felbontasra alapoz-
va altalanositottuk a Power-Zienau-Woolley-transzformaciot tetszé-
leges topoldgidju térrészekre, azaz a lehetd legaltalanosabb rezonator-
kvantumelektrodinamikai szituaciéra. Megmutattuk, hogy az A-négy-
zetes tag és a toltésklaszterek kozotti pillanatszert kélcsonhatas kikiiszo-
bolése, amely szabad térbdl ismert volt, tetszbleges ilyen geometriara
fennall. A kvantumoptika egymodusu standard modelljei (Dicke- és
Tavis—-Cummings-modell) és a mikroszkopikus Hamilton-operator igy
tagrol-tagra megfeleltethet6k egymassal. Kovetkezésképpen, az elekt-
romagneses térrel kolcsonhaté atomok rendszerében felvet6dd Dicke-
fazisatalakulassal kapcsolatos no-go érvelések alapja szétoszlik. Megmu-
tattuk, hogy a Dicke-modell, ha a PZW-képre alapozzuk, a transzverz
elektromos mezében mint mértékinvaridns mennyiségben is egy véges
atlagtér megjelenését josolja.

II. tézis  (Vukics etal., 2015) Atomi ill. molekuldris kozegre a tranzverz
polarizaciémez6 egy olyan alakjat javasoltuk, amely megoldja a PZW-
kép Gn. P-négyzet probléméjit — nevezetesen, hogy Dirac-deltak négy-
zete jelenik meg az egyatomos Hamilton-operatorban - anélkiil, hogy
renormalizacids technikdkhoz folyamodnank. Ez az alak egy 4j, hosszu-
sag dimenzidji paraméter megjelenését vonja maga utan, amelyet a
részecskék intimitas-zonajaként azonositottunk: az intimitas-zénakon
kiviil a részecskék kozotti pillanatszert dipol-dipol-kolcsonhatas el-
tlinik. Azonositottuk mindazon feltételeket, amelyeket a transzverz
polarizaciémezdnek teljesitenie kell, és e feltételek alapjan meghatd-
roztuk az intimitas-zéna méretének alsé és fels6 hatdrait - az el6bbi a
részecskeméret, az utobbi a hullimhossz nagysagrendjébe esik.

IIL. tézis (Vukics et al., 2015) Alkéli atomok esetére megbecsiilve a
kritikus részecskestirtiséget a Power-Zienau—Woolley-képben, azt ta-
laltuk, hogy az kozel esik a kondenzécids siirtiséghez. Erveket hoztunk

fel azon allitdsunk alatdmasztasara, hogy a Dicke-féle szuperradians

13



fazisatalakulds egyfajta sziluettje a kondenzaciénak mint makroszkopi-
kus fazisatalakulasnak: az el6bbi oly mértékben egyszertisitett képe az
utdébbinak, amilyen mértékben az elektromosdipol-Hamilton-operator
leegyszerusitett modellje a kondenzacié alapjat ad6 roppantul bonyo-
lult kvantumos soktestproblémanak, amely magaban foglalja az elekt-
romagneses kélcsonhatast az dsszes multipol-rendig, az elektronpalydk

delokalizacidjat és a részecskék mozgasi szabadsagi fokat.

IV. tézis (Griefler et al., 2016) Atlagtér-modellben kiszdmoltuk a szu-
perradidns fazisatalakulas depolarizacids eltolodasat, vagyis azt a fazis-
atalakulast, amely a regularizalt elektromosdipol-Hamilton-operatoron
alapul6 Dicke-tipust modellben torténik. Ez a modell abban kiilonbo-
zik a Dicke-modelltdl, hogy tartalmazza egyrészt az dsszes elektromag-
neses modust (mivel egyazon kritikus részecskestirtiségnél az 6sszes
szuperradidnssa valik), masrészt a révidhatdtavolsagu elektrosztatikus
kolcsonhatast azon részecskék kozott, melyek annyira megkozelitik
egymast, hogy az intimitas-zonaik Osszeérnek. Azt talaltuk, hogy e
kiterjesztett — és realisztikusabb - modellben a kritikus stirtiség a Dicke-
féle kritikus stirtiség 3-szorosanak adodik, tehat még kozelebb keriil a
kondenzacids stirtiséghez.

V. tézis (Vukics et al., 2019) Felallitottuk elsérendii disszipativ fa-
zisatalakulasok egy lehetséges paradigmajat. Eszerint egy elsérendii
DPT nem mond ellent annak a kovetelménynek, hogy a Liouville-i
dinamikaju disszipativ kvantumrendszerek egyértelmt strtiségopera-
torral rendelkezzenek az allanddsult allapotban a kiils§ paraméterek
minden értékére. Az els6érendii fazisatalakuldsoknak az a tulajdonsaga,
hogy a paramétertér bizonyos tartomanyaiban t6bb fazis allhat fenn
egylittesen, érvényes lehet disszipativ kvantumrendszerekre anélkiil,
hogy az allandésult allapotbeli stirtiségoperatorra tobbértékd megoldas
létezne. Ennek az a kulcsa, hogy egyetlen stirtiségoperator magaban
foglalhat tobb, egyiittesen fennall6 fazist mint makroszkopikusan kii-
16nboz6 allapotok keverékét. Az allandésult dllapotbeli stirtiségoperator
azonban 6nmagéaban nem ad informacidt a fazisok stabilitdsarol, vagy
nemegyensulyi jelenségekrdl, amilyen példaul a hiszterézis. Ahhoz,
hogy ilyen hatasokat is jellemezhessiink, az dllanddsult allapotbeli stirti-
ségoperator kvantumtrajektériak nyelvén valé idébeli kibontasara kell
hagyatkoznunk. A kvantumtrajektdriak lehetdvé teszik olyan bistabili-
tasok tanulmdnyozasat, amelyek elsérendti disszipativ fazisatalakulasba
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mennek at egy termodinamikai hataresetben, ahol a makroszkopikusan
kiilonbozé attraktorok stabil fazisokkd valnak, és a rendszer tokéletes
hiszterézist mutat a koegzisztencia-tartomanyban.

VI tézis (Vukics etal., 2019) Az V. tézisben leirt paradigma kivalé pél-
déjaként tanulmanyoztuk a fotonblokadattorés-fazisatalakulast, amely a
hajtott-veszteséges Jaynes—Cummings-modellben val6sul meg, a kétal-
lapott rendszer és a harmonikus oszcillator kozotti erés csatolas esetén.
A meghajtasi er6sség bizonyos tartomanyaban a stacioner megoldas az
id6tartomanyban klasszikusan megkiilonboztetheté allapotok kozotti
bistabilitasnak felel meg. A stacioner megoldast kvantumtrajektéridkra
kibontva jellemezni tudtuk a fazisok koegzisztencidjanak mibenlétét:
az id6beli bistabilitas csak végesméret-eftektus, mert a termodinamikai
limeszben egy elsérendi disszipativ fazisatalakulds valosul meg. A Rabi-
illetve Jaynes—Cummings-modellekben korabbrol ismert fazisatalakula-
sokkal ellentétben itt a termodinamikai limesz egy erdscsatolds-limesz,
amelyben a rendszer egyazon kétrészti mikroszkopikus kvantumrend-
szer marad, mikozben mind a bistabilitas iddskalaja, mind pedig az
attraktorok szétvalasztottsaga makroszkopikussa valik. A rendszerpa-
raméterek egy olyan skalazasat konstrualtuk meg, melynek révén a
végesméret-felskalazas sordn a bistabil telegrafjel 6nhasonlé marad,
és numerikusan meghataroztuk a skalazasi exponenseket. A numeri-
kus munka fél évet vett igénybe egy felhbalapti 64-magos szamitasi
klaszteren.

VII. tézis (Vukics et al,, 2019) Megmutattuk, hogy a fotonblokad-
attorés inherensen kvantumos effektus. Ez még a termodinamikai li-
meszben is érvényes marad, vagyis a termodinamikai limesz nem
egy klasszikus limesz. Ennek az az oka, hogy a kolcsonhatd kétrészii
(atom-moddus) kvantumrendszer jol feloldott spektruma elengedhetet-
len a jelenség létrejottéhez, mert a két attraktor (fazis) ennek a spekt-
rumnak kiilonb6z6 régiéiban él. A termodinamikai limeszben a spekt-
rumnak a névekvo csatoldsi erdsség miatti névekvé anharmonicitésa fe-
lel6s az attraktorok névekvd stabilitasdért. A halvany allapot jelentésen
nembklasszikus dllapot, mely azzal a tulajdonsaggal rendelkezik, hogy a
fotonkiszokések novelik a fotonszamot a mdédusban (szuper-Poisson-
fotonstatisztika). Megmutattuk, hogy a fel- és lekapcsolasi folyamatokat
kvantumugrasok kaszkadjai idézik el8, valamint hogy az atomi dtmenet
depolarizacidja és faziszaja rontja az attraktorok élettartamat.
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VIIIL. tézis (Fink et al., 2017; Sett et al., 2022) A fotonblokad-attorés
jelensége megvaldsul aramkor-kvantumelektrodinamikai rendszerek-
ben transzmon qubitekkel. A bistabilitas spektralis, id6beli és a kvazi-
valdszintségeloszldsokban megmutatkozo jeleit kozvetlentil megfigyel-
ték. Megmutattuk, hogy a sziikséges csatolas olyan erés, hogy a transz-
mon anharmonicitasa nem elegendé a qubit-ként valé miikédéshez:
magasabban fekvé energiaszintjei is bekapcsolédnak a dinamikéba,
amelyek lényegesen megviéltoztatjak a spektrumot és ezaltal azokat
a paramétertartomanyokat, ahol az effektus megfigyelhetd. A termo-
dinamikai limesz kisérletileg modellezhetd a rezonator veszteségi ra-
tajanak valtoztatasaval, mikozben a csatolasi erésség allandé maradt.
A karakterisztikus id6 végesméret-skalazasa hét nagysagrenden ke-
resztill kovethetd a kisérletben. Kisérletileg meghatdroztak az elhango-
las — meghajtasi er6sség sikon vett fazisdiagramot, amelyet kvalitativan
kiilonbozének talaltunk a szemiklasszikusan szamolhat6 fazisdiagram-
tol. A kisérletet tdimogaté numerikus munka egy teljes évet vett igénybe
egy felhGalapi 64-magos szamitasi klaszteren.

IX. tézis (Kornyik & Vukics, 2019) Kifejlesztettiink egy lépésenként
adaptiv kvantumugras-Monte-Carlo-algoritmust, amelynek egyetlen
specifikus paramétere van: az id6lépésenkénti megengedett maxima-
lis teljes ugrasi valoszintiség, Ap. Tanulmanyoztuk a QIMC-moédszer
konvergenciatulajdonsagait ezen paraméter fiiggvényében. Azt talaltuk,
hogy a QJMC-megoldas egzakt megoldastdl valo eltérésének a trajekto-
riaszam négyzetgyoke inverzével aranyos fliggése ellaposodik, amely
annal nagyobb trajektériaszamnal torténik, minél kisebb A p. Ezt a visel-
kedést az elsérendii QJMC-mddszer inherens hibajanak tulajdonitottuk,
nevezetesen

1. az iddbeli diszkretizacionak és

2. az olyan események elmulasztasanak, amikor egy idélépésben
tobb ugras torténne.

Mindkét tipust hiba O(8#*), ami azt jelenti, hogy Ap?>-tel skdldznak.
A tisztan Ap-kontrolldlt rezsimben ramutattunk egy nem-folytonos
viselkedésre a Ap fiiggvényében, amelyet karakterizaltunk és azt ta-
laltuk, hogy azt a trajektdriak idébeli mintavételezésének modszere
okozza. Ez egy kivalé példaja annak, hogy a mintavételezés miként
modosithatja a trajektoriak viselkedését az idélépés befolydsolasa dltal,
és egyben ramutat az dtlagos id6lépés meghatarozo szerepére a QIMC
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konvergencidjara nézve. Abban az esetben, amikor egy nem-trivialis
Hamilton-i id6fejlédés van jelen, jellemeztiik a versengést az Ap- és az
ODE-kontroll kozott, és azt talaltuk, hogy az ODE-kontroll el6térbe
keriil akkor, amikor a rendszernek a veszteségben szerepet nem jatszo6
karakterisztikus frekvenciai névekednek. Az ODE-kontroll el6térbe
keriilését az jelzi, hogy az atlagos id6lépés fiiggetlenné valik Ap-t6l, és
a rendszer legnagyobb, a veszteségben szerepet nem jatszo karakterisz-
tikus frekvencidja kezdi meghatérozni.

X. tézis (Vukics, 2012; Sandner & Vukics, 2014) Kifejlesztettiik és
karbantartjuk a C++QED, nyilt kvantumrendszerek szimulaciojat célz6
C++ keretrendszert. A dizajn alapja a multiarray-koncepcié kiakna-
zasa Osszetett kvantumrendszerek kvantumallapotdnak (allapotvektor
vagy slirliségoperator) reprezentaldsara. A rendszer aritasanak’ fordi-
tasi idébeli ismerete maga utdn vonja a forditasi idébeli algoritmusok
alkalmazasat az Gsszetett kvantumrendszer elrendezésének forditasi
id6beli processzalasara, a futasi id6 csokkentése céljabol. A keretrend-
szer egy magasszintli interfészt biztosit a felhasznalonak tetszélegesen
Osszetett kvantumrendszerek 6sszeallitasara elemi szabad alrendsze-
rekbdl - pl. harmonikus oszcillator médusok, qubitek, spinek, részecs-
ke mozgasi szabadsagi fokok - és koztiik 1év6 kélesonhatédsokbdl - pl.
Jaynes—Cummings-kolcsonhatas, x-x-kolcsonhatas. A C++QED egy kii-
16n alrendszert biztosit tobballatpotd kvantumrendszerek definialasara
(pl. dsszetett nivoszerkezetii atomok), ahol meghajtasok, elektromag-
neses médusokhoz valé csatoldsok és radiativ veszteségek tetszéleges
kombindcidja 4llithat6 ssze forditdsi idében. A tobb, mint egy évtize-
des torténete alatt a C++QED nagyjabdl 20 folydiratcikk alapjat képezte,
és kiilonosen hasznosnak bizonyult szuperszamitasi kornyezetekben.
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