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Valasz Dora Balazs biralatara

Mindenekel6tt kdszondm a birald befektetett munkajat és az értd olvasast. Egyetértek
a szbveg nehézségére, tovabbi abrak sziikségességére, és a margdjegyzetekre vonat-
koz6 megjegyzéseivel, amelyeket késébbi munkaimban figyelembe fogok venni. Nagy-
ra értékelem a biralatban megfogalmazott méltatast az eredmények mindségére vo-
natkozdan. Méltatasnak tekintem azt is, miszerint a III. rész nélkll is teljes lett volna a
dolgozat, de az itt megjelené munkaba annyi energiat fektettem kdzel két évtized so-
ran, hogy valamilyen médon meg kellett jelenitenem - jéllehet, egy utolsé fejezet a II.
részben is megfelelhetett volna.

K6sz6nom tovabba az érdekes kérdéseket is.

1. Fény-anyag-kolcsdnhatas a Dirac-egyenletbol

Az alacsony energias fény-anyag-kdlcsénhatassal foglakozd kvantumoptikaban szere-
tunk ugy gondolni az atomra, mint amely az elektromagneses térrél levalasztva egy ku-
[6nallé kvantumrendszerként kezelhet6 (energiaszintjei pusztan a Coulomb-kdlcsénha-
tas figyelembe vételével meghatarozhatdk). Ehhez mintegy perturbacidoként vesszuk
hozzd az elektromagneses vakuum kontinuumaval valé kélcsonhatasbdl szarmazé
Lamb-eltolédast és spontan emissziét. Az pedig, hogy ehhez hogyan csatoljuk a - gyak-
ran csak néhany relevans moédussal leirhatd - nem-vakuum részét az elektromagneses
térnek, részben éppen az I. rész témaja. Ezért az elemi modellek szintjén nem hasznal-
juk a teljesen relativisztikus Dirac-egyenletet, amely a parkeltés lehetésége miatt kon-
cepcionalisan egy nagyon er@s csatolast jelentene az elektron mint kvantummez6 és a
kvantumos elektromagneses mez6 kozott. (A kvantumkémiaban ugyanakkor ab initio
atom- és molekulafizikai szamitasokban rendszeresen hasznaljak a Dirac-egyenletet.)

Az A’-es tag a dipolok siirliségével skalazddik, tehat nagy siriiség esetén kapcsol be,
mikor egy hullamhossznyi térfogaton belul tébb atom van. (A Dicke-modell eredeti
megfogalmazasaban ez eleve a modell alkalmazhatésaganak feltétele, de egy rezona-
toros szituacidban ez nem szukségszerd, mert itt az atomok pozicidja csak modulo hul-
ldamhossz jatszik szerepet. A modell alkalmazhatésaganak valéjaban a homogén csato-
las a feltétele.) Az A*-es tag még extrémebb slrliségnél kapcsolna be, és feltehetéen
még tovabb tolna felfelé a kritikus slrlséget.

Ami a spin-palya-kolcsdnhatast illeti, ezt a Dirac-egyenlettdl fuggetlendl is figyelembe
lehet venni, ez az energiaszinteket és az atmeneti dipdl matrixelemet médositja. Mind-
ez nem befolyasolja az elméletiinket, hiszen a kvantumoptikaban eleve a termekben
gondolkodunk, amelyek mar a spin-palya-csatolassal egyutt létrejovd elektronallapo-
tok. A kisérletekben leggyakrabban az alkali elemek D-vonala jelenik meg, amely az
eqyik, ilyen termek kozotti atmenet.
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2. Az atlagtér-elmélet hatarai

A 4. fejezetben bemutatott modell a lehetd legegyszeribb mddja a regularizalt elektro-
mosdipol-képben (RED) fennmaradé révid hatotavolsagu dipol-dipél-kdlcsénhatas kri-
tikus pontra gyakorolt hatasa figyelembevételének. Itt mar nem egyszerlen a Dicke-
modellrdl van sz, hanem annak tobbmddusu valtozatardl, hiszen az RED-kép szerint
az 6sszes modus egyazon ponton valik kritikussa - ez az egyik érv az e képbeli Dicke-
fazisatalakulds makroszkopikusként vald értelmezése mellett.

Ehhez tdbb szinten is bevezetink kozelitéseket, és maga az atlagtér-kdzelités is két
szinten van jelen: egyrészt kvantumos operatorok varhat6 értékkel valé helyettesitése-
ként, masrészt a cella-kdzelitésként. Az utdbbi azt jelenti, hogy az atomokat akkora cel-
lakba tartozoknak tekintjuk, amelyek k6zott a kdzvetlen dip6l-dipdl-kdlcsénhatas mar
elhanyagolhatd, és az csak a cellan beliil jatszik szerepet.

Ezt kovetden a cellan belul a dipdlstriséget homogénnek tekintjuk - elhanyagolva ez-
zel az egyes dipolok kozotti korrelaciét, melynek az a feltétele, hogy minden dipdl na-
gyon sok 6t korulvevd dipodllal hasson kélcsén a cellan belul. (Ez voltaképpen a végtelen
szamu dimenzio feltétele, amely megszokott az atlagtér-elméleteknél.) Ha a cella mére-
te elég nagy, akkor ez a feltevés a belsejében jo kozelitéssel fennall, azonban a cella ha-
tara kdzelében mindenképpen sérulni fog.

Korrekciot az elmélet ezen részéhez ugy lehetne bevezetni, hogy a cellak esetében
nemcsak a dipélt, hanem multipél-momentumokat is figyelembe vennénk, amellyel ke-
zelni lehetne a cella tomege és a felszine kdzotti kulénbséget. Nem tudok azonban ar-
rol, hogy ilyen analizis tortént volna.

3. Disszipativ fazisatalakulasok (DPT) és a fazisatalakulasok altalanos elmélete
DPT-k esetében az univerzalitasi osztalyt tudtommal els6ként a Dicke-modell példajan
vizsgaltak (Nagy et al., 2011), amikor is kimutattak, hogy az atlagtér exponensek csak
enyhén, a (szingularitast mutato) fluktuacidok exponensei azonban jelentdsen valtoznak
az alapallapoti (zart rendszerbeli) fazisatalakuldshoz képest.

Mikroszkopikus kvantumrendszerben bekdvetkezd DPT-re a fotonblokad-attorésen
(PBB) kivul két prominens példa ismert: a Rabi-modell nyilt valtozata (Hwang et al.,
2018) és a nyilt kvantumos Kerr-oszcillator (Zhang & Baranger, 2021). Ezeknél a PBB-
hez hasonléan egy dinamikai paraméter végtelenbe tartasa jelenti a termodinamikai
hataresetet. Amennyiben ezt a paramétert megfeleltetjik extenziv modellekben a ré-
szecskeszamnak, akkor kiderul, hogy a végesméret-skalazas exponensek ugyanazok,
mint a Dicke-modellnél.

Els6rendd DPT-bdl jelenleg még csak néhany példa ismert, és ezeknél napjainkban még
az is vitatott, hogy a termodinamikai hataresetben egyaltalan maradhat-e bistabil tar-
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tomany, vagy az elsérendld DPT mindenképp diszkontinuitdsban kell, hogy megnyilva-
nuljon (vagyis a bistabil tartomany egy diszkontinuitasi vonalla zsugorodik-e a fazisdi-
agrammon). Jelenleg egyedul a PBB-ben van arra vonatkoz6 indikacio, hogy a termodi-
namikai hataresetben véges bistabilitas-tartomany lehetséges. Ennek a tartomanynak
a hatarait szimulacioval nagyon nehéz meghatarozni, mert ezek kézelében a nagyon ki-
csi kapcsolasi ratak miatt nehéz elegendd statisztikat gydjteni. Az aramkor-kvantum-
elektrodinamikai kisérletek adhatjak meg a valaszt, és a kisérleti eredmények ilyen ira-
nyu kiértékelése jelenleg zajlik.

Ami konkrétan a betoltottség végesméret-exponensét illeti, a (6.5) egyenletben megje-
lend Nicare =< (g/k)? szerint ez 2-nek adddik, vagyis a Dicke-modellével egyezik meg (a g/k-t
a részecskeszamnak megfeleltetve). A relaxacids id6 exponense azonban szokatlanul
nagy (2.2, illetve a transzmonos kisérletnél még ennél is nagyobb), ami felveti, hogy a
folyamatot aktivalasi folyamatként értelmezzuk (Id. Racz Zoltan 4. kérdését).

4. A Lindblad-leiras hatarai

Valdban, a II. részben hasznalt modell egyik alapfeltevése a markovisag, ezért az ettdl
valo eltérést csak kisérletileg lehetne megfigyelni, pl. nem-exponencialis bomlasi folya-
matok formajaban, amely a rezonancia spektrumaban eltérést eredményezne a 7.5(b)
abran bemutatott, szinte tokéletes Lorentz-gérbéhez képest.

Tudomasom szerint az aramkoér-kvantumelektrodinamikaban legfeljebb elméleti felve-
tések szintjén jelenik meg a nem-markovisag (Id. pl. Cardenas et al., 2015), hiszen itt
egy makroszkopikus kdérnyezetbe agyazott makroszkopikus rendszer mutat kvantumos
viselkedést, amelyben a természetes zajfolyamatok (hémérséklet, elektrosztatikus tol-
tésfluktuacio) dominalnak. Ezeket teljesen le kellene nullazni, és mesterségesen valami-
lyen ,kis” kdrnyezetet csatolni a transzmon-rezonator-rendszerhez a nem-markovi vi-
selkedéshez.

A kvantumtudomany egészét nézve azonban a nem-markovisag egy nagyon is kurrens
téma, amely féleg a kvantumallapot-preparalas vonalan terjesztheti ki a képességeket
szamos elméleti javaslat szerint. Kisérletileg is tdbb platformon sikerult mar nem-mark-
ovi jelenségeket megfigyelni, pl. nem-csapdazott atomi allapothoz csatolt Bose-kon-
denzatumban illetve fotonikus kristalyokhoz csatolt atomi rendszerekben.

5. Termikussag nyilt kvantumrendszerekben

A részletes egyensulyt altalaban feltételezzik a nyilt kvantumrendszerek modellezése-
kor, mas kérdés, hogy gyakran nulla hémeérsékletl kdrnyezetre torekszink. Az optikai
tartomanyban sok alkalmazas szempontjab6l még szobahdmérsékleten is nullanak te-
kinthetd a termikus fotonok szama. A mikrohulldmban mikédd aramkor-kvantum-
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elektrodinamikai rendszereknél pedig ugyanerre torekszenek a hélium-keveréses hU-
tés alkalmazasaval, amely millikelvin nagysagrend hdmérsékleteket eredményez.

A részletes termikus egyensuly ellenére azonban az erds gerjesztés kiviheti az allando-
sult allapotot a termikus allapotbdl. A II. részben példaul a Jaynes-Cummings-modell-
ben egy olyan periodikus gerjesztés, amit az optikai tartomanyban egy lézerrel, a mik-
rohullamban egy jelgeneratorral lehet bevinni, a termikus allapottél - ami ebben az
esetben az alapallapot lenne, hiszen nulla hdmérsékletl kdrnyezetet feltételeziink - na-
gyon eltér6 allanddsult allapotot eredményez, amely a fazistérben akar két csuccsal is
rendelkezhet (Id. 7.4(d) abra).

Olyanra mindazonaltal van példa aramkor-kvantumelektrodinamikaban (Tan et al,,
2017; Partanen et al. 2018), amikor valamilyen segéd-rendszerhez valé er8s csatolas ré-
vén sikerul valamely j6l definialt szabadsagi foknak a termalizaciéjat médositani. Ez f6-
leg olyankor érdekes, ha az alapallapotba valé visszatérést (0 hémérséklethez valé rela-
xaciot) fel lehet gyorsitani, amelynek kvantuminformatikai alkalmazasok szempontja-
bol lehet nagy jelentdsége. E felvetések szerint egy kvantumregiszter ,reset” miveletét
lehetne ezzel hatékonyabba tenni.

Hivatkozasok

Cardenas, P. C., M. Paternostro, and F. L. Semido. "Non-Markovian qubit dynamics in a circuit-QED se-
tup." Physical Review A 91.2 (2015): 022122.

Hwang, Myung-Joong, Peter Rabl, and Martin B. Plenio. "Dissipative phase transition in the open quantum
Rabi model." Physical Review A 97.1 (2018): 013825.

Nagy, D., G. Szirmai, and P. Domokos. "Critical exponent of a quantum-noise-driven phase transition: The
open-system Dicke model." Physical Review A 84.4 (2011): 043637.

Partanen, Matti, et al. "Flux-tunable heat sink for quantum electric circuits." Scientific Reports 8.1 (2018):
6325.

Tan, Kuan Yen, et al. "Quantum-circuit refrigerator." Nature Communications 8.1 (2017): 15189.

Zhang, Xin HH, and Harold U. Baranger. "Driven-dissipative phase transition in a Kerr oscillator: From se-
miclassical PT symmetry to quantum fluctuations." Physical Review A 103.3 (2021): 033711.

Budapest, 2024. februar 12.

Udte MO(MB



	Válasz Dóra Balázs bírálatára
	1. Fény–anyag-kölcsönhatás a Dirac-egyenletből
	2. Az átlagtér-elmélet határai
	3. Disszipatív fázisátalakulások (DPT) és a fázisátalakulások általános elmélete
	4. A Lindblad-leírás határai
	5. Termikusság nyílt kvantumrendszerekben
	Hivatkozások


