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1. Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb hangsulyt kapnak a kvantuminformatika térhoditasai, amely
nemcsak a kvantumszamitogép megépitésének folyamatat gyorsitja fel, hanem vele
parhuzamosan a  kvantumérzékelést, kvantumszimulatorok  épitését  ¢€s a
kvantumkommunikacio fejlodését is. Jelenleg zajlik az un 1. Kvantumforradalom, ami elsegiti
a fent emlitett technologidk széleskorti alkalmazhatosaganak fejlesztését. Ennek ¢€lén a
kvantumoptikai technologidk allnak, de nem szabad megfeledkezni az atomok
kvantummechanikai tulajdonsagairdl sem. Azonban ahhoz, hogy képesek legyiink komplex
feladatokat ellatdé kvantumtechnologiai rendszereket épiteni, sziikségiink van egy alapkore,
kvantumbitre. Az egyik lehetdség kvantumbit tarolds realizacidjadra a magspinek magneses
rezonancia alapu spektroszkopidja (azaz NMR-Nuclear Magnetic Resonance). Tovabbi
lehet6ségek k6z¢é tartoznak a szilardtest alap kvantumelektronikai, illetve fotonikai rendszerek
is.

A dolgozatomban els6ként viz molekuldk feles spini atommagjait fogom manipulalni
kvantumbitek 1étrehozdsdhoz. Azonban fontos megjegyezni, hogy az NMR technikaban sok
kvantummechanikai objektum egyiittes viselkedését vizsgaljuk, ezért ezt inkdbb a
kvantumbitek szimuladcidjaként szoktak felfogni és pszeudo-kvantumszamitasokrol beszélnek.
Az NMR-alapu kvantumbitek eldéallitdsdhoz megfelelden kivalasztott NMR impulzusokat
hasznaltam, majd kvantum tomografiaval eldallitottam a kvantumbit sliriségmatrixat, igy
leellendrizve kvantumallapotat. Munkam soran azt is megvizsgaltam, hogy mennyi ideig
vagyunk képesek a kvantuminformacié fenntartdsara, azaz ezzel ellendrizve rendszerem
hiiségét. Ez az egyik legfontosabb kritérium a kvantumszimuldtorokkal szemben. Méréseim
soran azt tapasztaltam, hogy ezt nagyban befolyéasolja a magneses tér inhomogenitasa, aminek

hatésat kiilonboz6 hibajavito eljarasokkal csokkentettem.

Az NMR-alapt kvantumszimulatorokat mar nemzetkozi szinten szamos orszagban tesztelték,
de ennek ellenére elmondhatd, hogy Europaban kevesen foglalkoznak ezzel, inkdbb a
kvantumoptikai implementaciokra Osszpontositanak. Magyarorszagon szintén nagy szerepet
kap a fotonika alapti kvantumrendszerek fejlesztése, ezért fontosnak taldltam, hogy
foglalkozzak egy ettél igen eltéré, de mégis hatékony kvantumtechnolégiai rendszerrel. igy
megtapasztalhattam, hogy milyen komplex problémakkal allunk szemben a

kvantumszamitégép megépitése soran.



Végezetiil a kiilfoldi tanulmanyi utam sordn szerzett tapasztalataimat fogom bemutatni a
szilardtest-alapu kvantumbitek vilagardl, illetve semleges atomok szerepérdl. Tovabba a fent

felsorolt technoldgidk mitholdas rendszerekre valoé implementalhatdsagat vizsgalom.



2. Magneses magrezonancia alapt spektroszkopia

1938-ban fedezte fel Isidor Isaac Rabi a protonok magneses momentumat, ami késébb a
magneses rezonancia alapjaul szolgélt, amelyt Edward Purcell és Felix Bloch egymastol

fliggetleniil fejlesztettek, amit 1952-ben Nobel-dijjal jutalmaztak. [1]

Manapsag igen széleskorben elterjedt az NMR-alapt spektroszkopia haszndlata, hiszen
nemcsak szildrd, hanem folyékony halmazallapoti mintdk molekuléris szinti vizsgdlatara is
képes. Ennek koszonhetéen nemcsak a kvantumtechnologiaban [2] [3] hasznaljak, hanem
orvosi diagnosztikaban is, mint az MRI modszer (azaz Magnetic Resonance Imaging). Azonban
dolgozatomban kvantumszimulatorként fogom hasznélni, igy ebbdl a fokuszbdol mutatom be

eredményeimet.

Az 1. abra szemlélteti maga a berendezés egy Bruker Ultrashield 300 szupravezetd NMR-

magnes, ami 7 T magneses térerdsséget allit eld és hozza tartozik még egy Tecmag RedStone

NMR-konzol [4] [5]

1. dbra
A baloldali abran lathaté az NMR-mdgnes, a jobboldali abran pedig a Tecmag RedStone NMR-konzol

A kovetkezd fejezetben bemutatom, hogy pontosan milyen kvantummechanikai

torvényszertiségek adjak alapjat a spektroszkopidnak.

2.1. Kvantummechanikai hattere

Az NMR-alapu spektroszkopia alapjat az adja, hogy egyes atommagok magneses
momentummal rendelkeznek, amelynek értékei kb. 1000-ed része az elektronokéhoz képest.



Azonban a spektroszkdpia segitségével képesek vagyunk manipulélni ezt, illetve informéciot
tudunk szerezni a magok egyiittes magneses allapotardl és szomszédos kotésekrol.
Leggyakrabban hasznalt atommag a proton (*H), mert NMR aktivitasat tekintve, neki van a
legintenzivebb NMR jele a stabil atommagok koziil, tovabba egyik leggyakoribb elemiink a

kornyezetben, aminek meg is lesz a hatranya, de errdl a késobbi fejezetekben beszélek.

Amikor atomi magnezettségrol beszéliink két fontos tulajdonsagot érdemes megjegyezni. Az
elemi részecskék rendelkeznek sajat impulzusmomentummal, amit spinként (S) definialunk.
Illetve bizonyos atommagoknak pedig magspinjiikk (I) van, amit feles spinii protonok és
neutronok spinjei hataroznak meg. El6fordulhat, hogy a magspin értéke eltér a nullatol, igy mar
az atommag magneses dipdlusként van jelen. A magspint tekinthetjiik az anyagra jellemz6
kvantumszdmnak is, ami szdmos érdekes eredményt ad, ha erds magneses térbe rakjuk. Ha meg
szeretnénk hatdrozni, hogy az atommagok magneses momentumanak értékét, akkor az alabbi

Osszefiiggést hasznaljuk:

p=vy-h-I
A magspin (I) és az Gn. giromagneses tényez6 ( [y] = ﬁ) értékei tablazatbol vett adatok.
Kvantummechanikai szempontb6l az er6s magneses térbe helyezett minta magspinjei beallnak
a térnek megfeleld iranyban és magneses momentumot hoz Iétre, ami kolcsonhat kiilsd

magneses térrel és spin allapotok energia felhasadasa torténik, azaz Zeeman-effektus zajlik, ez

lathat6 a kovetkez6 abran (2. abra).

b
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2. dbra
Magneses térbe helyezett %-es spinii minta energiaszintjeinek felhasadasa [6]
A homogén magneses térbe (Bj) helyezett minta magneses momentumai bedllnak a tér
iranyaban, amit egyben egy Kkitlintetett z-tengely iranyaval lesz azonos. A magneses dipdlusra
forgatonyomaték fog hatni, aminek kovetkeztében Larmor precessziot végez. Az NMR

spektroszkopiaban a Zeeman-felhasadaskor 1étrejott energiaszint kiilonbség radidfrekvencias



tartomanyba esik, igy az adott atommagra jellemz6 RF impulzus kivalasztasaval létre tudjuk
hozni az atmenetet. Az impulzus nagysagdt, azaz a Larmor-frekvencidt, az alabbi

Osszefliggésbol tudjuk meghatarozni:

w=v"B,

MHz
T

effektiv Larmor-frekvenciat: ~300.249 MHz.

A protonra nézve: y(1H) = 42.576

, amit még a kb. 7T-s térrel beszorozva megkapjuk az

Magneses térbe helyezett atommagok sokasaganak lesz egy ugynevezett magnesezettsége (M),

ami egy vektormennyiség és enneck idofejlodését az alabbi Bloch-egyenletekkel tudjuk

meghatérozni:
dlvgt(t) =y (M® x BO®)_— M;Et)
dﬂ/;yt(t) =y (M) B©), - M;Et)

dlvgt(t) =y-(M(©) xB(®)) - %IMO

Az egyenletek egyszerre két folyamatot irnak le, az egyik a minden irdnyban megjelend
exponencialis relaxacid, a masik pedig M X B vektorialis szorzat altal meghatarozott tengely
koriili elfordulds mértékét adja meg. Az M, értéke a minta magneses térbe helyezése utani
allapotot irja le. Ha a magnesezettség vektornak x és y-iranyu komponensei 0, akkor
egyensulyi allapotba allt be a rendszer. Longitudinalis relaxacios id6 (T;) megadja, hogy
mennyi id6 utan precesszal vissza a magnesezettség vektor z-irdnyt komponense az egyensulyi
értekéhez. Transzverzalis relaxacios id6 (T,) pedig azt az iddmennyiséget adja meg, ami alatt
a magnesezettség vektor x és y-iranyl komponensei visszadllnak az alapéllapotba. Ezeken a
relaxacios id6kon til a valoés idejii méréskor fazis dekoherenciat tapasztalunk, amit T, -gal
jelolink, ennek oka leggyakrabban. B, tér inhomogenitasa. Azonban ezt reverzibilis

relaxéacionak is nevezziik, melynek okat a késobbi fejezetekben részletezem.

Ahogy mar korabban emlitettem ahhoz, hogy atmenet hozzunk létre az atommagok spin
allapotai kozott, azaz magneses rezonanciat keltsiink, sziikségiink van egy gerjesztd RF jelre,
ami egy sokkal kisebb (B,) magneses teret fog 1étrehozni és Larmor korfrekvenciaval forog
korbe. Ezaltal Gjabb forgatonyomaték jon létre a magspineken, viszont ez a magneses tér
szinkronban forog a magnesezettségvektorral, igy a B, tér hatdsadra a magnesezettség vektor

lefordul az x-y sikba és Larmor precessziot végez, ami a tekercsben detektalhato fesziiltséget
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indukal. A gerjesztést kovetden tudunk mérni egy hosszabb, exponencialis lecsengésli
relaxacids id6t, amit a tekercsben indukalodo fesziiltség amplitudoja hatdroz meg. Tehat
elmondhat6, hogy az indukalt fesziiltségbdl meg tudjuk hatarozni a magneses momentum x és
y iranyt komponenseit. A kovetkezé 3. abrasorozaton jol lathatd, hogy amikor a mintat
behelyeztiik a B, magneses térbe, akkor a magnesezettség vektor felvette ugyanazt az iranyt és
a z-tengely koriil Larmor precesszidt végez. Ezt kovetden adtunk egy impulzust, aminek
B;iranyl magneses teret gerjesztett, igy a magnesezettség vektor ennek megfelelden elfordult
az x-tengely koril 90°-kal, végiil az jobboldali 4bran mar a relaxacio folyamata lathato, ahogy

a magnesezettség vektor visszaall az egyensulyi allapotba.

3. abra

Magnesezettség vektor allapotvaltozasai laboratoriumi x,y,z koordindta rendszerben [7]

Még egy dolgot érdemes megjegyezni, hogy a szakirodalmakban sokszor bevezetik a forgd

koordinata rendszert, ami Larmor frekvenciaval forog, ennek jelolése: X, Y, Z vagy x’, y’, Z’.



2.2. Gerjeszto jel

A magneses magrezonancia alapu spektroszkopiaban az adott magnak megfeleld nagysagu
gerjeszté radidfrekvencias jelet adunk, amit impulzusnak hivunk. A méréfejben 1évé tekercsre
adott RF impulzus nagysaga hatarozza meg a B; tér hatasat. Természetesen nem csak egyféle
impulzust adhatunk a rendszernek, ilyenkor pulzusszekvencidkat hasznalunk. Ezeket mar

tekinthetjiik egyfajta kvantumalgoritmusnak is az NMR kdrnyezetében.

Azonban ahhoz, hogy ténylegesen a kivant impulzust valasszuk ki az aktualis algoritmus

megirasahoz, elsésorban meg kell hataroznunk a minta g-es impulzushosszat. Ezt Rabi-

oszcillacidval konnyedén meg tudjuk mérni, de errdl késdbb beszélnék bdvebben. Illetve az
impulzus munkafrekvencidja mindig az aktualis atommag Larmor-frekvenciaja lesz,
el6fordulhat, hogy elsére nem talaljuk el tokéletesen, de ezt konnyedén ellendrizhetjilk a TNMR
szoftverben. A mérési eredmények elséként id6 fiiggvényében vannak detektalva, ha vessziik a
Fourier transzformaltjat (FT), akkor latjuk, hogy mennyit kell még finomhangolni a
frekvencian. Ha frekvencia tartomanyban szeretnénk nagyobb felbontasi spektrumot latni,
akkor az id6tartomanyban rovid pulzushosszt megadni, amit kemény pulzusnak hivunk. Ennek
inverze a lagy pulzus, amihez hosszabb pulzushossz tartozik, de frekvenciatartomanyban vett
spektrumképe idealis esetben egy tiiskét fog tartalmazni. Arra kell figyelni, hogy ez esetben
komplex, azaz kétcsatornas FT-vel dolgozunk, mert a detektalt jelnek valds és képzetes része

is egyarant fontos. Ezzel a detektalt jel nem egyetlen 1d6fiiggd adatsort fog tartalmazni, hanem

a;—LnO munkafrekvencian, (ahol a w;, jelenti a lokal oszcillator korfrekvenciajat) 90°-kal eltolt

adatsort is, ezeket pedig tekinthetjiik ugy, hogy az x(t) valos és képzetes része.

2.3.  Free Induction Decay (FID)

NMR méréseket gyakran kezdjiik egy FID pulzussal, hogy leellendrizziik a korabban emlitett
finomhangolasokat, illetve ezzel eldkészitjiik a mintat Gsszetetteb impulzus-szekvenciakra.
Amikor FID-161 beszéliink akkor egy 90°-os pulzust adunk a mintara, aminek hatasara B térre
merdleges, azaz az x-y sikba fordulnak le a spinek, igy felveszi a maximalis x és y komponens
értékeket €és T, id0 utan vissza relaxdlnak. Azonban ilyenkor egy exponencialis lecsengésii
fesziiltség-amplitado helyett oszcillalo jelet detektalunk, aminek a burkoldja lesz exponencidlis.
Ennek oka, hogy sok momentum fazishelyes 6sszegét mérjiik egy inhomogén magneses térben,

emiatt vannak spinek, amik nem ugyanolyan Larmor-frekvenciaval precesszalnak, azaz



dekoherencia jelensége 1épett fel. Tovabba ilyenkor bizonyos spinek kiilonbozd fazisban
vannak igy képesek kioltani egymast, ezért tapasztaljuk mégis az exponencialis lecsengést a

mért jelben. A reverzibilis relaxacios id6 (T) kikiiszobolésére fogjuk hasznalni a Spin-echo-t.
2.4. Szekvencidk, hibajavito eljarasok

2.4.1. Spin-echo
Az szakirodalmakban Hahn-echo-nak is nevezett hibajavitd pulzusszekvencia, amely képes a

FID-nél fellépd fazisvesztéses dekoherencidt megsziintetni. Az aldbbi 4. dbra jol szemlélteti,

hogy ehhez sziikségiink van egy g-es pulzusra majd t ideig magara hagyjuk a rendszert és kap

egy m-s pulzust és a méréssel varunk 7 ideig. Igy amikor az elsé pulzus utan a spinek
szétkenddnek az eltér6 Larmor-frekvencia miatt, de a masodik pulzus utan, a spineknek
megvaltozik iranyuk és aki addig gyorsabban precceszalt 6 hatrébb keriil, igy a dekoherenciat

megforditottuk és a méréskor mar spinek rendezddtek egy iranyban.

‘ Progressive Progressive
x/2Tip\ Dephasing Dephasing
|| o

y’

Pulse Around

-
#
% (a) Time Passes x' (b) Time Passes X’ (c) 1180 Degree
x' Axis

Coherent b

Echo Time Passes Time Passes
Forms
.“-‘--
"i -
/ b o :
() X (e) X (d)

4. abra
Spin-echo pulzusszekvencia idébeni lefolydsa [8]

2.4.2. Phase cycling
Gyakran hasznalt hibajavitoé algoritmus a Phase cycling, amely foképp az dramkori elemek
tokéletlenségeibdl adodo hibakat (pl. holtidd, erdsitd €s kvadratura aszimmetria, digitalizald

offset jelensége) kiiszoboli ki. Ugyanis ezek képesek torzitani a detektalt jelet, amit elsésorban
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az Fourier-transzformalt spektrumon lathatunk. A pulzusszekvencia abbol all, hogy meg kell
valtoztatni a pulzus és vevo fazisat, viszont ligyelni kell arra, hogy a mintavételezések szama
paros szamot adjon. Az alabbi 5. abra jol szemlélteti, hogy ha vesziink egy g-es forgatast az x-
tengely koriil, akkor venniink kell ennek negaltjat is azaz a -x-tengely irdnyabol is mériink egy

FID-et és a kettot 0sszeadva azt tapasztaljuk, hogy az offset jelensége eltlinik.

!

T/2|
x |x'f;m_a’"“m

bt

= O -

FID|

I
0 _J\ (E§ A o~
T
offset lj ® ﬁ:]DI_Y
FID

szLx

nincs offset k
0

5. abra
Phase cycling folyamata

Természetesen az impulzus-szekvenciakat lehet egymassal 6tvozni a hibajavitd algoritmusok

hatékonysaganak novelése érdekében. [9][10]
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2.5. T, és T, relaxéacios id6k meghatarozasa

Ahogy korabban mar emlitettem, Bloch-egyenletekbdl levezetve is lathatjuk, hogy az NMR-
alapu spektroszkdpia sordn kétféle relaxacids idot is tudunk szdmolni. Miutdn megsziintettiik
az irreverzibilis relaxacids 1dot és tovabbi finomhangolasokat végeztiink a rendszeren, igy az
alabbi 1d0 mérésére kifejlesztett algoritmusokat hasznalhatjuk. A magneses rezonancia alap
spektroszkopia esetében elmondhatd, hogy a T, < 2T;, illetve legtobb esetben maga Ty > T, a
viz esetében a T; értéke kozelitleg 3-4 s, mig a T, értéke 2-3 s kozé esik.[11][12]

2.5.1. Inversion recovery

Ezt a pulzusszekvenciat a T 1id6 mérésére fejlesztették ki, amely két pulzusbol all. Az elsd
gerjesztd jel egy m-s forgatds, majd egy adott idé mulva adjuk ra a kiolvasé g-es pulzust, fontos

megjegyezni, hogy a FID amplitud6janak értékét befolyasolja a két pulzus kozott eltelt id6, ezt

szemlélteti a kovetkez6 6. abra. Természetesen ezt is kombinalhatjuk Spin-echo-val.

M,
B o°
HF-Puls
FID
AN
0 T2 * U U/
- M, (%)

6. dbra
Inversion recovery pulzusszekvencia folyamata

2.5.2. CP és CPMG pulzusszekvencidk

Carr-Purcell-rél elnevezett pulzusszekvenciat a transzverzalis relaxacios id6 (T,) mérésére
fejlesztették ki (7. abra). Ezt az id6 foképp a magneses dipol-dipdl kolcsonhatas adja, azaz a
magspinek megkiilonboztethetetlensége. Maga a szekvencia tartalmaz egy spin-echo-t, majd
tovabbi m-s pulzusokat hasznalunk és végiil y’ és -y’ irdnyban is tudunk echo-kat mérni,

amiknek a burkoldja fogja meghatarozni a T, 1d6 nagysagat.[13]
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VZ x(r) X(r) X(7) X(7)

Echo

JAN

1. abra
CP-pulzuszekvencia

Ennek tovabbfejlesztett verzidja a CPMG (Carr-Purcell-Meiboom-Gill) [14], ami fokozottan
figyel arra, hogy ha nem taldljuk meg a tokéletes m-s pulzust, akkor ne halmozddjon fel
fazishiba (8. abra). A pulzusszekvencia els6 eleme egy g-es pulzus az X-tengely koriil, majd
adott id6kozonként Y és -Y tengely koriil -s forgatdsokat ismételve hajtunk végig. Ezzel pedig

mar csak az Y-iranyu Spin-echo-k keletkeznek, melyek burkol6jabol lehet kiszamolni a

tarnszverzalis id6t. [15]

90° 180° 180° 180° 180° 180°
RF-  RF- RF- RF- RF- RF-
pulse pulse pulse pulse pulse pulse

transmitter

time

-
m
——
_‘
m

TE TE

receiver

time

8. abra
CPMG folyamata
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2.6. Rabi-oszcillacio

A dolgozatomban az el6z6 technikdk mindegyikével megismerkedtem, de a fokuszban a Rabi-
oszcillacio allt. Ez egy olyan kvantummechanikai miivelet, amivel képesek vagyunk
kétallapoth rendszert 1étrehozni, azaz kvantumbit realizacidt magspinek segitségével. Ahogy
korabban emlitettem a Larmor-precesszid alatt z-tengely koriili forgatast értiink, viszont a Rabi-
precesszional az Xx-y-sikon forognak a magspinek wyp =y - B; korfrekvenciaval. Ha a
magnesezettség vektor z-iranyu komponensét megfigyeljiik, akkor a két allapot (|0) és |1))
kozott oszeillalo mozgast végez. A B, magneses tér nagysaga sokkal kisebb, mint a B és a

mintat koriilvevé szolenoid tekercsre adott RF impulzusok gerjesztenek. Amikor Rabi

oszcillaciot hajtunk végre, akkor ciklikusan adunk egy g-es pulzust, ami leforditja a spineket a

x-y-sikba ¢és fontos megjegyezni, hogy minden egyes ciklus utan ndveljiik a pulzushosszt. A
pulzus leadasa utan egy hosszabb relaxacié kovetkezik, melynek idében lefolyasat tudjuk
detektalni a tekercsben indukélodott fesziiltség amplituddjanak valtozasaval. Ebbdl pedig

konnyedén kiszamolhato a magneses momentum X-y-iranyl komponense.

Manapsdg nemcsak a kvantummechanikaban, hanem a kvantuminformatikdban is gyakran
hasznalt szemléltetési eszkdoz a Bloch-gdmb. Ez egy egységnyi sugart 3 dimenzids gdmb,
melynek z-tengely északi polusa jelenti a |0) allapotot, mig a déli polusa a |1)-et. Ahhoz, hogy
ebben abrazolni tudjam a Rabi-oszcillaciot, sziikséges hasznalni a Bloch-egyenleteket, illetve
ahogy mar mondtam M,-t kozvetleniil nem tudunk mérni, de M, €s M,, ismereteben ki tudjuk
rajzoltatni a gombre. Az alabbi 9. dbra szemlélteti, hogy milyen is lenne egy idealis Rabi-

precesszid a Bloch-gombon 4brazolva. Zold nyillal jeldltem a Bi-tér iranyat, mig

9. abra
Idedlis Rabi-oszcillacio dabrdzoldasa Python kérnyezetben

narancssargaval az erre merdleges Bj-ét. A Rabi-precesszio folyamat gy néz ki, hogy a 0.

idopillanatban a magspinek a B, irdnyaba, azaz a z-irdnyba mutatnak. Majd az 1d6
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elérehaladtaval ez folyamatosan valtozik és ebbdl adodéan meg tudjuk hatarozni a %—es pulzus

hosszat is, de errél az implementacids eredményeimnél lesz bévebb informacio.
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3. Implementacios eredmények

Ahogy az elézd fejezetben emlitettem a dolgozatom fokuszédban a kvantumbit realizacid
megvaldsitasa volt, amihez Rabi-oszcillaciot hasznaltam. Ebben a fejezetben pedig bemutatom,
hogy ezzel kapcsolatban milyen méréseket végeztem, amiket Osszehasonlitok egy korabbi

mérésem eredményével is.

3.1. Minta

Viz mintaval dolgoztam, mert az NMR technologiaban az egyik legerésebb jele a Prociumnak,
azaz a hidrogén egy protont tartalmazo izotopjanak (*H) van, illetve amit még ezzel
kapcsolatban érdekesnek tartottam, hogy az élélényekben leggyakrabban eléforduld magtipus.
A korabbi mérésnél kb. Smm volt az &tmérdji tivegesovet hasznaltam a viz taroldsdhoz, aminek
végét hdkezeltem. Az also taroloegység pedig egy teflon henger, amelynek atmérdje szintén 5
mm, viszont kihasznaltuk a PTFE(Politetrafluoretilén) specialis tulajdonsagat, amely olyan
szerves anyagok koz¢ tartozik, amiben nincsen H atom, csak C és F atomokbol épiil fel, ami
mérés szempontjabol azt jelenti, hogy nem lesz zavaré H atom benne. fgy ténylegesen csak a

viz H atomjait fogjuk manipulalni. Azonban az utdbbi taroloegységet par mérés utan elvetettem,

mert gyorsan elparolgott bel6le a viz. (10. abra)

10. abra
A baloldali abran lathato a korabbi merésemhez felhasznalt mintatartok: Smm atmerojii iivegeso (felsé), Smm
atmérdjii teflon cso (also). A jobboldali abran pedig a 2mm atmérdjii tivegeso.

3.2, Méréfej

Amikor RF impulzust adunk ki, akkor fontos, hogy a konzolon keresztiil a mérdfejbe
hatékonyan jussanak el és természetesen a visszajovo jel detektalasakor is. Ezt pedig akkor
tudjuk elérni, ha a vezetékben az adott hullamimpedenciaval azonos nagysagu valés impedencia

van jelen, azaz reflexid nélkiil tud haladni az energia. A mérés sordn egy BNC kabelt
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hasznaltam, aminek 50Q a hullamimpedenciaja, ezért a méréfej impedenciajanak is ennyinek
kell lennie. Ennek eldallitdsahoz RF rezgdkort hasznaltam, amiben a Cr (Tuning kapacitas, azaz
hangolo-kapacitas) és €, (Matching kapacitas, azaz illesztd kapacités) valtoztattam. A Tuning
kapacitassal allitom be a mérési frekvenciat és a Matching kapacitassal a reflexiot csokkentem,
ebbdl latszik is, hogy ez a két paraméter egymastdl fligghet. Ezt a mérési elokészitést ki kell
egésziteni egy Magic Tee aramkorrel, amihez az alabbi sematikus 11. abra tartozik. Ennek a
sematikus abraja itt talalhatd, ahol az A port a bement, D porton a referencia 50 Q-os lezaras,
C port a mérdfej, a B port a mérdfejrél visszavert jel, ami ki van vonva az idedlisan reflektalt

jelbol. Akkor van a fej 50 Q-ra illesztve, amennyiben a visszavert jel kozel nulla. Ha a reflektalt

jel értéke nulla, akkor sikeres volt az impedenciaillesztés.

11. abra
A baloldali abra a Magic Tee elrendezés sematikus abraja, mig a jobboldali NMR mérdfej a 2mm atmérdjii
tivegesovet tartalmazo vizmintaval
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3.3. Rabi-oszcillacid mérésének kiértékelése

Elséként a korabbi mérési eredményeimet mutatom be, ahol egy Smm atmérdji tivegcsObe zart

crer

1H of Rabi oscillation [FID]

6 — real part
—— imag part
—— magn part

FID signal [Temporary unit]
N

Time [us]

12. dbra
Smm atmérdjii tivegesdben tarolt minta Rabi-oszcilldcidjanak kiértékelése

kornyezetében valo kiértékelése és bemutatom mi is torténik itt pontosan. A Kkezdeti
impulzushossz 100 ns majd minden ciklus utin ezt noveli 1 ps-mal és a mérést 80-szor
végezziik el és minden egyes mérés soran 2048 mérési pontot vesziink fel és Phase cycling-ot
is alkalmaztam. Ha elképzeljiik a Bloch-gombét, akkor a 0. pillanatban bealltak a spinek a z-
tengely irdnyaban, a magnitude els6 cslicsa jelenti a spinek Y-tengelyre valo lefordulasat, azaz

itt tudjuk leolvasni, hogy a g-pulzus hosszat, ami ez esetben 10.1ps. (Ezt a programban kértem

le, az abrarol valo pontatlan leolvasas elkeriilése érdekében). Ezutan latjuk az els6 zérus helyet,

ami a 27 ps-nal van, ez egyben azt is jelenti, hogy a spinek m-s forgatasnal vannak, azaz a |1)
kvantumallapotban. A masodik magnitude cstcs esetében a spinek egy 3?ﬂ-es forgatasnak

megfeleld allapotban precesszdlnak majd a mdasodik null pontndl a spinek visszaérnek a
kiindul6 allapotba, azaz |0)-ba. Azonban, ha jobban megnézziik az abrat, jol lathatd, hogy ez
sajnos egy nem idealis Rabi-precesszid, anomalidk 1épnek fel. Els6ként azt figyelhetjiik meg,
hogy az elsé nullpontndl nem tér vissza a zérus tengelyre a magnitude, illetve amplitido
csokkenést is tapasztalunk. Tovabba azt vettem még észre, hogy a mérési eredményekbdl azt
kapjuk, hogy a 90°-o0s forgatashoz tartozé pulzushossz 10.1 ps, akkor idealis esetben a 180°-0S
forgatashoz ennek duplajara lenne sziikség, ennek ellenére a mérésbol 27 ps-ot olvasunk le, ami

azt mutatja, hogy az id6 elérehaladtaval a detektalt jel kiszélesedik. Illetve ami még jelentds
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probléma az a gyorsan lecsengése a fiiggvénynek. A fent emlitett szempontok adjak meg a
Rabi-oszcillacio josagat, ami ebben az esetben nem elegend arra, hogy ezt valodi
kvantumbitként felhasznaljuk, hiszen a 3. cstcsndl mar kvantuminformécio, azaz az
kvantumallapotok tisztasaga sériilt, a spinek szétkenddtek, koherencia idejiik kicsi. Az alabbi
Bloch-gombon (13. abra) jol szemlélheté, hogy a forgatd impulzusok magneses terének
inhomogenitasa miatt, hogyan jelenik meg dekoherencia, azaz amikor magspinek egy teljes

fordulatot tesznek, de az eredeti fordulathoz képest van fazisszogben val6 eltérés.

1)

13. dbra
Nem-idedlis Rabi-oszcillacio Bloch-gombje

A mérési eredmények fontos kiértékeld eszkoze a Fourier-transzformacio. A mérés soran valos
szamokkal dolgozunk, de a kiértékelésnél komplex szamokat is bevezetiink ez azt jelenti, hogy
ha az eszk6zon valds értéki aram folyik, de mégis megjelenik egy komplex fesziiltség, akkor
az aram ¢s fesziltség kozott van egy 90°-os faziseltolds. Az NMR-ben valds és képzetes
csatornat is mériink a jel detektalésa soran. A REAL esetén a lokal oszcillatorbol (LO) bejovo
jelet keveri a kvadratira operator, mig a IMAG-nal a LO-bdl bejovo jelet eltolja 90°-kal és

utdna keveri le.

Tehat, ahogy a fenti abran is jol latszik az NMR esetében a komplex szamok fontossaga, amivel
a faziseltolasokat figyelhetjik meg. Gyakran megfeledkeziink a negativ frekvencidk
fontossagarol, azonban az NMR-ben ez nem torténhet meg, mert akkor informaciot vesztenénk
el. Amikor Fourier-transzformaciot hajtunk végre, akkor kétcsatornara végezziik el, kiilonben
a spektrum képén duplacstcsot kapnank. Ez latszodik a baloldali abran, mig a jobb oldali abran
a komplex Fourier-transzformacio eredménye lathaté (14. abra). Ezaltal kapunk egy
spektrumképet a detektalt jelrdl, illetve forditott aranyossag 1ép fel a mért jel idobeni lefolyasa

¢s frekvencia-spektrum szélessége kozott. Ami azt jelenti, hogy ha finomabb felbontasu
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spektrumképet szeretnénk kapni, akkor egy nagyobb savszélességre lesz sziikség és a mérés

iddben lefolyasa minél rovidebb legyen.

Fourier transformed 1H of Rabi oscillation Fourier transformed 1H of Rabi oscillation
20004
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3 E 1250
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Z E
= 06 750
0.4 1 500 4
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0.0 01
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14. abra
Fourier-transzformdciok osszehasonlitasa

Sajnos szamos ok miatt fordulhatnak elé anomalidk a rendszerben, ami a Rabi-oszcillacio
tokéletlenségét magyarazhatja. Viszont a legvaloszinlibb probléma a B;-tér inhomogenitasa.
Dolgozatomban arra kerestem a valaszt, milyen metodusokkal lehetne minimalizalni ennek
hatasat. Els6 sorban a minta méretét csokkentettem 2 mm atmérdji és 35 mm hosszu tivegesdbe
zart vizre. A tekercsen nem valtoztattam, igy a kitoltési tényezd noni fog, hiszen kisebb mintan
tobb menetszam fér fel. Tehat a besugarzas nagyobb feliileten, intenzivebben zajlik. Azonban
ilyenkor le kell ellendrizni az d&ramkdriinket, ha sziikséges finomhangolasokat is végezhetiink,
ha tal alacsony a rezonancia frekvencia akkor széthuizzuk a tekercseket és ezzel csokkentem az

indukcios egyiitthatot, vagy a Cr és Cp kondenzatorokat hasznalom. A kovetkezd 15.

1H of Rabi oscillation [FID] 1H of Rabi oscillation with Spin-echo
231 real part — real part
204 — imag part 0.4 — imag part
: — magn part =— magn part
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15. dbra

Rabi-oszcillaciok osszehasonlitasa *H esetén
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abrasorozat mar az 0j (2mm) mintara vonatkozo mérések kiértékelése, ahol a Rabi-oszcillaciot
mar kiegészitettem Phase cycling-gal és Spin-echo-val is és leolvashatd, hogy a kisebb minta

esetén a g-s pulzushossza 6.1us (kemény pulzus) Fontos megemliteni, hogy a fenti abrakon

lathat6 Rabi-oszcillacié egy tokéletlen Spin-echo-t tartalmaz, hiszen maga a pulzusszekvencia

ugy épiil fel, hogy a Rabi oszcillacidba épitettem bele a Spin-echo els6 g-es pulzusat, aminek a

hossza minden ciklus soran 1us-mal né. A Spin-echo masodik (m-S) pulzushossza pedig a
korabban kimért 12.2us. Ami szembet{in6 kiilonbség a két abra kozott, hogy Spin-echo nélkiil
a nullpontok nem térnek vissza az alapallapotba és informécid vesztés torténik az amplitidok
kisz¢élesedése miatt, tehat a B, tér inhomogenitdsa tovabbra is dominal. A jobboldali 4bran méar
sokkal szebb ¢€s lassabb lecsengésii amplitidokat lathatunk, ahol a nullpontok is visszakeriilnek

a kiindulasi allapotba.

Ezzel parhuzamosan Python kdrnyezetében készitettem egy alternativ kiértékeld algoritmust,
amely a mérési nyers adatokat eldészor komplex Fourier transzformalta ezutan a Simpson
integralos alakjat megjelenitettem, ez latszodik az alsd sorban 1évé abrakon, ahol csak a
magnitude-ot jelenitettem meg. Célom, hogy leellendrizzem az algoritmusom hatékonysagat.

Az alabbi (16. abra, 17. abra) képeken is latszik a Spin-echo javito hatasa a Rabi-oszcillacio

;
soran.
1e12 1H of Rabi oscillation with inverse analysis
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Rabi-oszcillacio Spin-echo nélkiil
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lell 1H of Rabi oscillation and Spin-echo with inverse analysis

1.0 - —— magn part
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17. abra

Rabi-oszcillacio Spin-echo-val
Tovabbi méréseket végeztem a Rabi-oszcillacioba beépitett Spin-echo pulzusszekvenciakkal,
ahol a 1, azaz a két pulzus kozott eltelt id6t valtoztattam, a fenti abrakon 5 ms volt. A kdvetkezo
harom &bran, pedig mddositottam 10,20 és 30ms-ra. Hidba noveltem meg ezeket az idoket, nem
tapasztaltam valtozast a rendszerben, ami azt jelenti, hogy a miitermékek egy részét egy olyan
protonfajta okozza, ami 5 ms utan mar elrelaxal (T, relaxacios id6vel). Tekintve, hogy a vizben
ez az 1d6 néhany 100 ms, bizonyara ez egy szilard fazisban 1évd anyagbol szarmazik. A 18. 19.
vagy a 20- abrat vizsgélva azt taldlom, hogy igen gyors lecsengése van, ami utalhat mérési
miiterméket (artifact) add proton forrdsra, mint pl. réz drot lakkozdsdban vagy akar a

kvarccs6ben.

1H of Rabi oscillation and Spin-echo, T=10ms
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18. dbra
Rabi-oszcillacié Spin-echo-val 1.
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FID signal [Temporary unit]

FID signal [Temporary unit]

A fejezet eredményei

abrat, amihez ugyanaz

1H of Rabi oscillation and Spin-echo, T=20ms
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19. dbra
Rabi-oszcillacio Spin-echo-val 2.
1H of Rabi oscillation and Spin-echo, T=30ms
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20. abra
Rabi-oszcillacio Spin-echo-val 3.

t Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy sikeriilt javitanom az egy
kvantumbites rendszer manipuldcidjanak eljarasat. Ehhez készitettem egy dsszehasonlitd 21.
t a 2mm atmérdji ilivegcsOben tarolt vizmintat hasznaltam annyi
kiilonbséggel, hogy a zolddel jelolt a Rabi oszcillaciot, mig kékkel a Rabi oszcillacionak egy
tokéletlen Spin-echo-val vett pulzusszekvenciat mértem. A jel amplitidodja csokkent a masodik
mérésnél, azonban az exponencialis lecsengése sokkal lassabb, mint az elsé mérésnél, illetve
sokkal élesebb csticsokat kapunk. A kékkel jelolt mérésnél jol latszodik négy csucs is, mig ezzel

ellentétben a zolddel jelolt mérésnél a masodik csucs utdan mar nehezen detektalhato. Igy
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elmondhatd, hogy kvantumallapotot tovabb képes tartani, azaz nagyobb hiiséggel, ha Spin-echo

hibajavito algoritmust is hasznalunk.

1H of Comparison of Rabi oscillations

— Rabi-osc.with Spin-echo_magn part
—— Rabi-osc.without Spin-echo_magn part
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Osszehasonlité elemzése a *H Rabi oszcillacidjanak
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4. Kvantum allapot meghatarozasa

A dolgozatom célkitiizése az volt, hogy magneses megrezonancidval kvantumbit realizaciot
hajtsak végre. Ehhez hasznéltam a viz mintat, amiben a Précium magspinjeit manipuladltam RF
preparaltam, azaz sokasag alapu két allapot rendszer allt el6. Ezzel ellentétben az egyfoton
forrds adott idokozonként egy kvantumbitet allit eld, amiben kdnnyebben szabalyozhatjuk az
informaci6 szallitasat és tarolasat.

Ha a kvantumbiteket szeretnénk felhasznalni a gyakorlatban, akkor sziikségiink van az
allapotanak az ismeretére, ehhez a kvantum dallapot tomografidt alkalmazzuk, amibdl
megkapjuk az aktualis allapot siirliségmatrixat. Ehhez sziikségiink van egy 2™ x 2™-es komplex
matrixra, ahol n jeloli az elemek szamat. Kvantummechanika I. posztulatumat betartva

alkalmazunk Pauli matrixokat, amelyek a Hilbert-térben vannak értelmezve. Ennek alakja:

p =ZZ ...Zc”_“kaf R0 @ ... & ok
i k

ahol cppo o = zin ésaci ;1 =(0® 0 Q..Qay)ij..k €{0,x,y,z}ésay =1

Jelen esetben egy kvantumbitnek szeretném leirni az allapotat, amiben egy spin reprezentalja
magat a kvantumrendszert. Ennek a rendszernek a Hamilton operatorat z-irdny( Pauli

matrixszal és Larmor-korfrekvenciaval adjuk meg az alabbi modon:

. 1

Az NMR-ben detektalt jelet, azaz a precesszalas soran a tekercsre indukalt aram értékét az

alabbi mddon fejezziik ki:

S(0) o T { () SU0kc — 1)}

ahol iy = (1 ® Oy - ® 1) & Ly = (1 ® . Oky . @ Iy) a Descartes-féle

szogimpulzusoperatorokat jelolom k-adik magspinre és x-Yy-irany(l spinkomponensre
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vonatkoztatva. Ha a fenti S(t) képletbe behelyettesitem ezeket az operatorokat, akkor

megkapjuk az identitas transzformaciot:

S'(t) ~ [Tripo.} — iTr{pa,}] e™*
azonban ezt még ki kell még egésziteni (o) és (ay) -vel és (1) és (a,)-vel.

Tr{p} = 1jelenti a (1)-et, viszont a (o,) leirasahoz sziikség van X = e %Y = ¢712%

forgatasokra. Ezutan megkapjuk a forgatott jelek értékeit:
S*() ~ [Tr{pay} + iTr{pa,}] "

SY(t) ~ [Tr{po.} — iTr{pa,}] e'*

Ebbdl mar kifejezhetdk a Pauli-operatorok varhaté értékei, ahol a C paraméter egy konstans

faktor (C = 1077), ami fligg n paramétertdl és mérémiiszerek beallitasatol.

{o,) = C-avg[Re{S'(0)},Re{S*(0)}]
(oy) = —=C - avg[Im{S'(0)},Im{S" (0)}]

(0,) = C-avg[Im{5*(0)},Re{S"(0)}]
Végezetiil az alabbi slirliségmatrixszal tudjuk leirni a kvantumrendszeriink allapotat:

1
p= E(l) + (O-x)o—x +(Uy>0y + (GZ>UZ

A kisméreti mintamon elvégeztem az 1-kvantumbites tomografiat, melyben a Procium
magspinje fogja jelenteni a kvantumrendszert. Ahogy a fenti egyenletrendszereken keresztiil

levezettem, ehhez sziikségem volt I, X, Y forgatasokra. [16]
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Az aldbbi 22. 4dbran lathat6 a termikus egyensulyban 1évé mintam stirliségmatrixa.

Real Imaginary

22. abra
Termikus egyensulyban 1évé *H stiriiségmatrixa

I —0.06482918 0.01019168 + 0.02981254;j
P1n = 10.01019168 — 0.02981254j 0.06482918

Az abrardl is le lehet olvasni, illetve a stirliségmatrix diagondlis elemei azt mutatjak, hogy a
mintam termikus egyensulyban van, de nem teljesen tiszta allapotban, hiszen az off-diagonalis
elemek nem nulla értékiiek. A striiségmatrixbol kiszamolt atlagos szogelfordulas értéke a z-

tengelytdl nézve:
0 =16.463°

Ezutdn pedig azt vizsgaltam meg, hogy a prepardlt mintdmon milyen hiiségtarto
kvantummiiveleteket tudok végrehajtani. Els6ként azt vizsgaltam meg, hogy ha adok egy n-S
pulzust (ami egyben egy NOT-kapu miveletet is jelent) és t=10ms-ot varok a tomografia
elvégzése eldtt kiilonben, ha T;-t6] kevesebb ideig varok, akkor nincs elegendd id6 ahhoz, hogy
visszarelaxaljon a z-tengelyhez. llletve, hogy a T, (viz esetén kb. 3ms) se zavarjon be a mérésbe,
ezért valasztottam minimum 10 ms varakozasi id6t. Az alabbi kvantumallapotba keriilt a

rendszerem (23. abra):
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Real Imaginary

= =—=c] 0
\/
T i T y
23. dbra
NOT-kapu miiveletet kévetben a vizsgalt rendszer stirliségmatrixa *H esetén
I 0.02486585 + 0.j —0.00519446 + 0.00492814j
P = [-0.00519446 + 0.00492814j —0.02486585 + 0.

amibdl szogelforduléast szamolva:

6 =11.51°

A kovetkezé kvantummiivelethez 2m-s pulzust hasznaltam, majd t=10ms-ot vartam a
tomografia elvégzéséig. Ennek eredményét az alabbi (24. abra) mutatja:

Real Imaginary

) T
24. abra
2m-pulzus utan mért tomogrdfia siriségmatrixa
I —0.00506934 + 0.j 0.00010055 — 0.01508596j
P1r = 10.00010055 + 0.01508596j 0.00506934 + 0.j
ez esetben a szogelfordulas értéke:
0 = 56.27°
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Végiil pedig azt vizsgaltam, hogy milyen hatassal van a kvantumalgoritmus hiiségére, ha a

1=20ms-ot adok meg, ennek eredménye lathatd az alabbi 25. dbran:

Real Imaginary

T
A T X T
25. abra
2m-s pulzus hosszabb késleltetéssel vett tomogrdfidja
I —0.01492001 + 0.j 0.00510179 — 0.00500142j
PiH = 10.00510179 + 0.00500142j 0.01492001 + 0.j

ez esetben a szogelfordulas értéke:

6 =18.71°

A tomografiaval kapott eredményekbdl jol 1athatd a B; inhomogenitasa, aminek kovetkeztében
fellépnek fazisdekoherenciak, ezt mutatja a szogelfordulas értéke is, ez pedig egyben

kvantuminformacio vesztést is jelent.
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5. Szilardtest-alapu kvantumtechnoldgia vizsgalata

Ebben a fejezetben a szilardtestfizika alapjaira épiil6é kvantumtechnologiakat fogom bemutatni.
A fizikanak ez az aga, ami a kondenzalt anyagok kristalyszerkezetével és kvantummechanikai
tulajdonsagaival foglalkozik. Makroszkopikus jelenségeket visszavezethetiink az atomok elemi
szintjeire és az anyag kristalyszerkezetére. A szilardtest fizika egyik leggyakrabban vizsgalt
eleme az elektronszerkezete, aminek alapjat Schrodinger-féle egyenletek irjak le. Hiszen a
szabad atomoknal fellépd potencialis erdtere elég energiat ad az elektronoknak, hogy tiltott
savba keriilhessenek. Azonban végig figyelembe kell venniiik a rendez6dés soran a Pauli-elvet,
miszerint két azonos félegész spinli elemi részecske egyszerre nem toltheti be ugyanazt a

kvantumallapotot.

Vilagszerte nagy hangsulyt kapott a szilardtest alapi kvantumtechnologidk fejlesztése, kezdve
a kvantumbitek realizacigjaval, ami a kvantuminformacié-feldolgozas alapeleme. Elsésorban
kiilonb6z6 mikroszkopikus kétszintli rendszereket hasznaltak fel, mint pl. nuklearis spinek ¢€s
atomdllapotok. Azonban ahhoz, hogy komplex feladatokat ellatd ¢és skalazhato
kvantumszamitasi rendszereket tudjunk megépiteni sziikségiink van tobb szaz kvantumbitbdl
allo rendszerre. Ahhoz, hogy megfelelé kétszintii rendszert hozzunk létre a kvantum

realizacidjahoz, sziikségilink van az alabbi kritériumok teljesitésére.

1. Akkor lesz jo a kétszintli rendszer, ha a spektrumszinteknek megfeleléen
anharmonikus.

2. Létre kell hozni egy ,,reset”’-nek megfelelé miveletet.

3. Nagy htiségli kiolvasasi modszer lehetdsége

4. Kvantumkoherenciaidd alatt tudjunk kvantum hibajavité kédokat végrehajtani

5

Kvantumbiteknek skalazhatonak kell lennitik az univerzalis kapukkal.

Tovabba nagyobb védelmet kell biztositani a dekoherencidval szemben, illetve nagy precizitasu
kiolvaso rendszerekre van sziikség. Ezeket a technologidkat konnyebb skalazhatosdguk miatt
tartjadk szamon, szemben az atom, ion alapu technoldgidkkal. Kisérleti szemszogbdl nézve a
kvantumprocesszorok megvalositasa még mindig tele van kérddjellel, melynek kozponti
kérdése a skalazhatosag. Jelenleg a longitudinalis irdnyd ion-csapdakkal tudtak kvantumbiteket
eléallitani, melyek optikailag cimezheték. A masik Ut pedig az atom-chipek fejlesztése,
azonban ennek korlatja az aramkorok bonyolultsaga. Elsésorban a kvantumallapotokat a
nuklearis spinallapotoknak tekintették, amelyet mar tobbéle modszerrel is teszteltek alacsony

hémeérsékleten. Ezzel csupan csak az gond, hogy egyes részecskéket nagyon nehezen lehet
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detektalni és pontosan (nagy hiiséggel) kiolvasni. Ezért tértek at a szupravezetd aramkorok
fejlesztésére, melynek alapjat a Josephson-effektus adja, ezeket hivjuk SQUID-nek (azaz
Superconducting Quantum Interference Device). Hamiltoni operatorokat konnyedén tudjuk
alakitani ¢és elektromos kiolvasds is beépithetd. Azonban ezeknek az atomoknak a
kvantummechanikai tulajdonsagai nem Osszehasonlithatd a természetes atomok vagy

spinekhez.

5.1.  Szilardtest-alapu kvantumbit eldallitasa

Az aldbbi japan kutatocsoport foglalkozott els6ként a szilardtest-alapu kvantumbit
eldallitasahoz sziikséges elektronika fejlesztésével, amely sordn szubmikron-méretii egy-
elektronos eszkozt hasznaltak. Ez a vezetd szerkezet egy alagtitmenettel és egy
kapukondenzatorral volt dsszekotve a kiilvildggal. A szerkezetben kb. 108 darab kvantalt
elektronnal dolgoztak, de egy makroszkopikus kvantumtoltésszamu allapotot alkotnak, amely
megfelel az eszkozben tarolt tdbbletelektronok szdméanak. Ha minden elektrodat
szupravezetove tesziink, ami lehetdvé teszi egy elektronpar disszipaciomentes atvitelét, akkor
két szomszédos toltésszam-allapotot koherens médon tudunk 6sszekapcsolni, azaz kétallapota

rendszert lehet létrehozni.

A kutatd csoport kezdeti modszere az volt, hogy egy alagltvizsgalé szondat csatolnak a
dobozhoz, hogy a kétallapott rendszert tudjak vizsgalni. Ezzel a szondaval meg lehetett mérni
az altala szallitott aramot, ebbdl a koherencidt figyelve tudtak kovetkeztetni a rendszer
allapotara. Magat a rendszert egy energia-tartomanybeli spektroszkopiai méréssel és egy
id6tartomanybeli kvantumoszcillacios méréssel vizsgaltak. El8szor is az energiatartomanybeli
mérés zajlott le, egy fotonokkal ellatott alagutas modszert alkalmazva. A szonda atmenet
ellenallasa kelléen nagy (kicsi disszipacio), a kisérlet egyértelmli savhézag-struktirdt mutatott
ki a sajatallapotokban, ami a kvantumkoherencia létezését jelzi a kétszintli rendszerben.
Tovabbi vizsgalatot végeztek a koherencia dinamikdjat mérve, azaz magat a koherens
oszcillacio detektalasa volt a cél. A kapura egy kellden gyors fesziiltségimpulzust alkalmaztak,
hogy egy degeneralt toltésszam-allapotot j6jjon 1étre, igy a két allapotot kvantumoszcillaciora
kényszeritették. Ez volt az els6 alkalom, hogy a kvantumkoherens oszcillaciot olyan szilardtest-
eszkozben figyeltek meg, amelynek kvantumallapotaiban makroszkopikus szamu

kvantumrészecske vett részt. [18]
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5.2. Kvantumbit realizacio semleges atomokkal
5.2.1. Platform fizikai alapja
Ebben a fejezetben bemutatom, hogy jelenallas szerint hogyan is képzelik el a semleges atomok

kvantummechanikai tulajdonsagaira épiild platformot. Igy elséként a platform architekturajat

mutatom be. Az alabbi 26. abran lathaté egy hidegatomos kvantumszamitégép sematikus vaza.
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26. abra

Hideg atomos kvantumszamitogép miikodésének alapegységei

Az ultramagas vakuumcellaban csapdazzak a semleges atomokat adott geometriai
elrendezésben optikai csipeszekkel, amelyek térbeli fénymodulatorokkal hozhatok I1étre.
Szamitasi feladatokat végeznénk a kvantumbitekkel, eldtte az atomok fizikai
szabadsagfokaiban kodolt részeit tobblépcsds hiitési folyamat elézi meg €s ehhez Doppler-

hiitést alkalmaznak 1ézerrel, amik 1mK ala hiitik a rendszert. [19]
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Ugyelni kell arra is, hogy a lehiitdtt atomokat fix helyen rogzitjiik, emiatt kell csapdalézert
alkalmazni. Azonban ez kiegésziilhet egy masik l1ézerrel is, ami az atomok mozgatasaért felel.
A két lézer Osszehangoldsa mar egy sokkal precizebb vezérlést igényel. Ha szamitasi
feladatokhoz sziikséges kvantumbiteket szeretnénk hasznélni, ahhoz manipulalni kell a
csapdaba esett atomokat lézerrel vagy mikrohullama impulzusokkal. Az impulzussorozatok
utasitdsait a végrehajtas eldtt be kell importalni egy klasszikus nagy sebességli elektronikus
vezérldegységbe. Az utasitasok kapusorozatokbdl vagy Hamilton-szekvencidkbdl tevodik
Ossze, amelyet kvantum-keretrendszert alkalmazo programnyelvek konnyedén leforditanak és

futtathatova teszik.

Ebben a platformban egy kvantumbit egy atomboél fog allni. Erre a célra a legelterjedtebb
atomok a periédusos rendszer elsd-két csoportja, az alkalifémek (pl. 8’Rb, !3Cs) és
alkalifoldfémek (pl. 87Sr) figyelemreméltd, mert ezeknek az atomoknak az elektronszerkezetiik
jol alkalmazhat6 a hiitési és csapdazasi folyamatokra. Semleges atomokrodl akkor beszélhetiink,
ha protonok szama megegyezik az elektronok szamaval. Az alkalifémek kiils6 palyajan egy
elektron helyezkedik el, ezzel ellentétben az alkalifoldfémek kiilsé palyajan két elektron is
megtalalhat6. A kvantumbitek [0) és |1) allapotait az elektronok spin allapotai jelolik, egy
megvalositast az alabbi (27. abra) abran a 8’Rb atom hiperfinom szerkezetén személtetiink.

| = |F=2II“I'I|:='D
55|? 6.8 GHz
0= |F=1,mg=0

27. abra
8"Rb atom energiaszintjei

Az F jeldli az egy elektron spinjének €s szogimpulzusédnak Osszekapcsolodasat az atommag
spinjével. A mg jellemzi a kiils6 magneses mezdvel vald kolcsonhatast. A két fekete vonal
jeloli a kvantumbit két allapotat. Egyik allapotbdl atmenni a masikba azt jelenti, mintha az
elektron spinjei felcserélddnének a magspinhez képest, azonban két dallapot kozti
energiakiilonbség detektalt érteke 6.8GHz frekvenciatartomanyban atszamitva. A kovetkezd
28. 4bra alapjan szeretném bemutatni a hiitést6l egészen a csapdazasig tarto folyamatokat. Mar
korabban emlitettem, hogy maga a berendezés szobahémérsékleten miikodik. Magneto-optikai
csapdaban (MOT)(3a. abra) Doppler-htitést alkalmaznak ugy, hogy 1ézersugarat iranyitanak
egy forr6 atomra sugérra (mert 0. 1épésben az atomokat gazfelhdvé kell alakitani, amit forrd

atomi forrasnak neveziink). A 1ézer frekvenciajat az atomatmenet rezonanciafrekvenciajahoz
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28. abra

Hideg-atomos kvantumszamitogép miikodésének folyamata

képest vorosbe hangolva igazitjak, figyelembe véve a lézernyalabbal szembe halad6 atom
Doppler-eltolodast. Abszorpcid esetén az atom energiat és lendiiletet is nyer a fotonbol, majd
tetsz6leges iranyban kibocsat egy fotont. A vordsbe hangolt 1ézerrel szemben haladd atomok
lassulnak, hiszen a fény nyomaésa csak a 1€zer irdnybol hat, mig a spontdn, véletlenszerli iranyba
emittalt fotonok visszalokddési impulzusai kiegyenlitddnek a sok foton szorasan alapulo

fékezési folyamat soran. A tetszOleges irdnyban haladé atomok fékezéséhez egymassal
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szemben halad6 1ézernyaldb part hasznalnak. Hirom dimenzidban a hiités harom, egymaésra
merdleges nyaladbparral valosithatdo meg, ezzel mind a hat szabadsagfokot lefedik. A méagneses
mez6 alkalmazasa altal a hiitott atomok egy térrészre dsszpontosulnak. Igy ez a rendszer mar
nem csak sebességfiiggd hanem térfliggo is lesz. (3c. dbra) Ezutan az atomokat egy un. optikai

dip6lus csapdaba [20] fogjuk be.

Attol fiiggden, hogy a csapdalézer frekvencidja tavoli kékbe vagy tavoli vorosbe hangolt, taszitd
vagy €éppen vonzd kolcsonhatas 1ép fel. Egy tavoli vorosbe hangolt 1€zer optikai csipeszként
tartja fokuszban az atomokat. Adott példankban az egyes csapdak 3pum tavolsagra helyezkednek
el egymastol, ami idedlis a kvantumbitek 1ézersugarakkal val6 cimzésére, kvantummiiveletek
végrehajtasara. A csapdak szama a 1ézer teljesitményétdl fiigg, illetve az atomok élettartalma a

mikrométer tartomanyba es6 csapdak esetén 10-20s is lehet.

Miutan lezajlott a hiitési folyamat és atomok kb. 50-60%-o0s valdszinliséggel a csapdaban
helyezkednek el, sziikségiink van egyfajta ellenérzésre is, hogy szamitasi feladatokra tudjuk
beprogramozni 6ket. Ehhez megfelel6 elrendezésbe kell ket szervezni, amit akuszto-optikai
terelokkel végeznek. Az atomokrol felvételt készitlink, azaz megfeleld frekvencidju fény esetén
fluoreszcencia zajlik le, amit mar konnyedén tudunk detektalni egy CCD-kameraval (3c. abra).
A képen a sotét foltok jelentik a csapddkat és a fényesebb foltok pedig az atomokat, igy
megkapjuk kezdeti (default) elrendez6dést a csapdakban. Ahhoz, hogy képesek legyiink az
adott szamitasi feladat elvégzésére a kezdeti elrendezdsét at kell alakitani, azaz atomokat kell

mozgo csapdakon keresztiil szallitani a cél csapdakhoz. (3d. abra)

Miutén lezarult az inicializalashoz tartozo sziikséges folyamatok, be szeretném mutatni, hogy
pontosan, hogyan is zajlanak az egy és két kvantumbites kapu miiveletek. Az olyan
kvantumbiteken, amelyeket semleges atomokbol hoztak Iétre, a kvantummiiveletek 1ézerrel
és/vagy mikrohullamt impulzus sorozatokkal valdsitjdk meg. Ahogy korabban is emlitettem,
ha az impulzusok az atomok rezonanciafrekvencidjan gerjesztenek, akkor az atomokban
koherens oszcillacio vélhetd felfedezni |0) és |1) allapotok kozott. Ha sikeriil egy olyan
gerjeszté impulzust taldlni, ami fazishelyes és megfeleld optikai teljesitménnyel rendelkezik,
akkor kvantumbit allapotok kozott szuperpozicid is megvalosithato, tehat a Bloch-gombon
tetszOleges forgatadsokat tudunk végrehajtani. Azonban felmertiilhet az a kérdés, hogy ha vannak
olyan atomok, amiknek a rezonanciafrekvenciaja a mikrohulldmu tartomanyba esik, akkor nem
okozhat-e problémat a hosszabb hulliamhossz. A nagyobb hullamhossz kevésbé fokuszalhato,

ami pedig problémat jelenthet az igen kozel 1€v6 csapdazott atomokra nézve, ebben az esetben
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a mikrohullamu impulzusokat folvaltja az optikai impulzusok Raman-atmenetek vezérlésével.
Ilyenkor két 1ézert hasznalnak, melyeknek a frekvenciaja a kvantumbit atmenet frekvencidjaval
kiilonbozik. Ezeket a sugarakat kozvetleniil tudjak egy vagy akar tobb kvantumbitre is
fokuszalni. Ha ezekhez a sugarakhoz még adunk cimzd sugarakat, akkor képesek vagyunk
eltolni adott kvantumbitek atmeneti frekvenciajat ugy, hogy tovabb mar ne rezonaljanak, igy
elérve a helyi forgatdsokat. Arra is van lehetdség, hogy adott egykvantummiiveletet tudunk
végrehajtani egyszerre tobb kvantumbiten, viszont ezzel néhet a sziikséges 1ézersugarak szama

is, amiket 0ssze kell hangolni optikai teljesitmény, fazis és gerjesztés hosszanak fiiggvényében.

Amikor a semleges atomokbol allo6 kvantumszimuldtort szeretnénk létrehozni, akkor mar
inkabb két kvantumbites miiveletekre dsszpontositunk. Az alap kapukészletet a fent emlitett
egy kvantumbites forgatasokbdl és CZ-kapukbodl tevddik 0ssze. Amikor mar nemcsak egy
kvantumbites kapumiveleteket szeretnénk végrehajtani, sziikségiink lesz 0Osszefonodott
kvantumbitparra, azaz kolcsonhatasba kell hozni két csapdazott atomot. Alap esetben ez nem
megval6sithatd a nagy tavolsagok miatt, de ha az atomokat nagy energiaju Rydberg-allapotba
gerjesztjiik, akkor az atom nagyobb térbeli kiterjedése miatt az elektron tavolabb lesz az
atommagtol. Igy nagy dipolusmomentumot és erés kolcsonhatast hozz létre a két Rydberg-
allapotban 16v6 atomok kozott. Erdemes még megemliteni a Rydberg-blokad lehetéségét, ami
két kvantumbit kozott allapotfiiggd kolcsonhatasok manipulalasara is hasznalnak. A
blokadsugara tipikusan kb. 2-3 racshely, de ettél nagyobb is el6fordulhat. Kiterjedését az
impulzust kibocsatd 1ézerek vonalszélessége és a Rydberg-allapot energidja hatarozza meg A
Rydberg-allapotban 1év6 atomot mar nem lehet vissza kiildeni a csapdaba, ezért a csapdazasért
felelds 1ézerimpulzusokat kikapcsoljak a Rydberg-allapotok készitése alatt (3.€). A Rydberg-
allapot csak a két kvantumbit egyik szintjével all kapcsolatban, ami azt jelenti, hogy az
impulzus nincs hatassal a masik allapotban 1évé kvantumbitre. Azonban minél nagyobb
dipolusmomentum jon létre a Rydberg-allapot Iétrehozdsanak kovetkeztében, annal
érz¢kenyebb a zajra. Az adott szamitasi feladathoz sziikséges a kiindulasi allapotot atrendezni
mozg6 csapdakkal, ezzel egy globalis 0sszefonodést tudunk végrehajtani. A relative egymashoz
kozel 1évé kvantumbiteket parokba rendezik, de ez egy globalis CZ-kapuval le tudjuk fedni,
majd a parokat egy wjabb konstrukcidba rendezziik és ujra elvégezziik rajta a CZ-kapu
miuveletet, de ekkor mar a korabban 0Osszefonddott atomok mar mas atomokkal is
Osszefonodtak. Azonban a kvantumbit allapot megtartasanak érdekében figyelni kell az

atrendezés sebességére is, de kb. 2000 kvantumbitnyi térbeli informacié aramlasara alkalmas.
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A kovetkez6 29. abra bemutatja a Rydberg-blokad sémajat,
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29. dbra
Rydberg-blokad sematikus abrdja [21]

ahol |g,g) jeloli a kvantumbitek alapallapotat. A gr jeloli a lehetséges kvantumbitre
allapotokat az egyik alapallapotban mig a masik Rydberg-allapotban van és a rr jeloli két

kiilonb6z6 Rydberg allapotot.

Elmondhato, hogy a Rydberg-blokad révén tudunk két kvantumbites miiveleteket végrehajtani,
illetve tobb kvantumbit 6sszekapcsolodasa esetén beszélhetlink tobb kvantumbites miiveletek
fejlesztési lehet6ségérdl, mint pl. Toffoli-kapu (30. abra) (vagy a szakirodalmakban ismert
elnevezése: CCNOT-kapu). A tobb qubites kvantummiveleteket nativan kodoljuk, akkor

tudjuk optimalizalni az algoritmushoz tartozd dramkort.
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30. abra
Toffoli-kapu [22]
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A tervezés sordn nem feledkezhetiink meg a dekoherenciardl azaz a kiilsé kornyezeti
hatasokrol. A zajforrds szempontjabol kritikus elem a lézer, hiszen a hiitéstél kezdve a
kiolvasasig fontos szerepe van a rendszerben. A lézer intenzitdsa €s fazisa nagyban fiigg a zaj
meértékétol. Tovabba a vakuumcellaban fennmaradt részecskék iitkozhetnek az atomokkal,
amik lecsokkentik a kvantumbitek élettartamat. Ezeken tal pedig zajforras lehet a laboratoriumi

eszk0zokbdl és kiilsd forrasokbol szarmazd elektromos €s magneses mezok altal. Az NMR
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kapcsan mar definialt T; és T, relaxacios idoknek hidegatomos technoldgidban is szerepe van.
Ez esetben a kvantumbit dekoherencia ellenalloképességét adja meg, mint pl. a T; jelenti
kvantumallapotok kozti atmeneti id6t adja meg, ha szuperpozicié allapotaban szeretnénk mérni,
akkor dephasing id6t kell mérni, amit T, -gal adjuk meg. A T, id6 pedig két allapot egyenld
valosziniiségi amplitadokkal rendelkezik, azaz a Bloch-gémbon a két kvantumallapotra

merdleges tengelyre fordul.

Jelen allas szerint a semleges atomokbdl allo kvantumszimulatorok 100 kvantumbit
nagysagrendiiek. Tovabbra is technologiai kihivas, hogy noveljék a qubitek szdmat. A
skalazhatosaghoz novelni kell és a lézerek optikai teljesitményeit, vonalszélességét ¢és
frekvenciastabilitasat is. Ha megnoveljiik az atomok szdmat, azzal egy komplexebb struktura
alakul ki. Fontos, hogy minden mozgatast és kvantummechanikai miiveletet a csapdazott
atomok élettartama alatt kell végrehajtani. Ha kb. 4K-re hiitenénk a rendszert akkor
nagysagrendileg 6000s-os csapdaélettartamot is elérhetnénk. Szamos kutatocsoport hasznal
kriosztatot, azonban sok eldnye mellett megjelenik a nagy térbeli kiterjedésébdl eredd korlatja.
A 1ézer frekvencidjanak valtoztatasaval csapdak mélységét szabdlyozhatjak, viszont ezzel a T1
relaxécios 1d6 megrovidiil. Tovabbi célok kdz¢ sorolhatjuk a Rydberg-allapotban 1év6 atomok
véges élettartamanak javitasa, ami jelenleg 150us-ot jelent, korlatozo tényezoi: fekete test
sugarzas €és a spontan emisszid. Két kvantumbites kvantummiveletek hliségét, amit egy
kvantumbit és a kapu végrehajtasa utani allapotok atfedése az idealis allapothoz képest, is
javitani kell (eddigi legmagasabb: 0.995), illetve a kivant kvantumallapotok preciz
eldallithatosagat nagyobb valoszinliséggel érjék el sziikség lenne impulzusformak iddbeli
optimalizalasa a négyzetimpulzusok helyett. Végiil pedig mar hasznalt roncsoldsmentes

kiolvasasi protokollok alkalmazasat sziikséges tovabb fejleszteni.

Végezetiil  szeretném  Osszehasonlitani a  semleges atomos  platformot mas
kvantumtechnologidkkal. Mint mar kordbban emlitettem, legnagyobb eldnye a skalazhatosaga
a rendszernek, messze menden jobb, mint a szupravezet6 vagy ioncsapda alapu
technologidknak. Konnyebben ndvelhetd a kvantumbitek szama, de a kvantummiiveletek
szupravezetd megoldasoknal gyorsabbak, mint a semleges atomoknal vagy az ioncsapdaknal,
ugyanakkor, ha a kvantumallapotokat a nuklearis spinek jeldlik, mint a 8’Sr -nal akkor hosszabb
koherencia iddt érhetiink el. Sajnos a semleges atomok kvantumbitjei a mérés utan elvesznek,
ez pedig azt jelenti, hogy teljes inicializalasi folyamatot meg kell ismételni a kovetkezd

méréshez, ezzel ellentétben a szupravezet és szilardtest-architektaraknal erre nincs sziikség.
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Elmondhat6, hogy szamos eldnye mellett még vannak javitandd részletek a semleges
atomokbol alloé platformon, aminek egyik kritikus eleme a hardver részleteiben rejlik. A
digitalis kvantumszamitas még gyerek cipdben jar, de ez a platform igen igéretesnek tlinik
vilagszerte. A QuEra Computing [23] egy olyan cég, ahol semlegesen atomokon alapuld
kvantumszamitogépet fejlesztenek, amit mar kereskedelmi forgalomba is hoztak. Nyilvanosan
hozzaférhetd platformjuknak koszonhetden szabadon ki lehet probalni az Amazon Braket
felhén keresztiil. 8’Rb atomokat hasznalnak a kvantumbitek eldallitdsahoz, amelynek a
folyamata megegyezik a fent leirtakkal. (31. abra) Optikai csipeszekkel, azaz 1ézerekkel hiitik
az atomokat majd csapdazzak, az alacsony hdmérséklet miatt az atomok energiaszintjei diszkrét
értékékek bonthatok igy tudjuk manipulalni 6ket. Hiszen amikor Rydberg-allapotba keriilnek,
akkor az elektronfelhdjiik kitdgul és Osszekapcsolhatok mas atomokkal is, igy tudjuk az
Osszefonddas jelenségét kihaszndlni. A kvantumalgoritmusok futattdsahoz, sziikségiink van az

atomi szintek kivalasztdsdra, azaz kvantumbitek inicializalasdra ¢és mozgatdsara.

Laser-cooled Rubidium- Trapped in 2-d optical Rearranged to model Measured after
87 atoms tweezers the problem processing
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31. dbra
Aquila-MOT miikodésének folyamatdabraja

Mivel a semleges atom-alapti technologia képes tobb kvantumbitet is Gsszekapcsolni, igy
gordiilékeny hibajavitast tudunk elérni, mint pl. Kitaev-féle paradigmatikus torikus kod
peremfeltételekkel. Ez egy olyan topoldgiai kvantumhibajavité kod, amely 2D-s spinracson
definialhato és feltételei transzlacios invariabilitast irja le. Ezekben a gépekben mar semleges
atomprocesszor talalhatd, ami hasonlo feladatokat 14t el, mint a klasszikus megfeleldje. Mivel
a semleges atomok esetében beszélhetink analog és  digitalis  végrehajthato
kvantummiiveletekrdl, ezért a QuEra gy fejlesztette ki a platformjat, hogy a felhasznald az
algoritmusahoz megfelel6t valassza. A  digitalis kvantummiiveletek folyamatos
allapotatmeneteket jelentenek, amiket egy Hamilton-fiiggvénnyel leirhatunk. Ezzel megadjuk
milyen er0k hatnak a rendszerre, azonban a digitalis miiveleteket kisebb részekre bontjak és
egy vagy két kvantumbiten futtatjak. Ha kapukbol allo szekvenciat szeretnénk futtatni, akkor
mar az egész rendszer allapotat valtoztatjak, aminek eredményét bitsorozatként latjuk. Ezzel

ellentétben az analdg kvantummiiveletek nem bontjak kisebb egységre a programot, igy a
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digitalis zaj és koherenciaproblémak eltiintethetok. Az analég kvantummiiveletek végrehajtasa
tobb kvantumbit manipulalasat teszi lehetdvé kevesebb vezérlgjellel. Jelenleg a QuEra
legnagyobb kapacitasu gépe, az Aquila, 256 kvantumbitbdl all, melynek belsé felépitésérdl
lathato részlet az alabbi 32. dbran, illetve az azt kdvetdn pedig az arnyékolt véddelemekkel

boritott berendezés lathaté (33. abra).

32. dbra

33. dbra
QuEra- Aquila 256-qubit Kvantumszamitogép
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Tovéabba szeretnék még bemutatni par vallalatot, akik szintén a semleges atom alapu

kvantumszamitogép tervezését és fejlesztését végzik. [24]

1. PASQUAL: 2019-ben alapitotta Georges-Olivier Reymond, Christophe Jurczak, Dr.
Alain Aspect professzor (Nobel-dijas fizikus 2022) Dr. Antoine Browaeys professzor
¢s Dr. Thierry Lahaye. Analég kvantumalgoritmusokat futtat és 324 kvantumbites
QPU-val rendelkeznek. [25]

2. plangc: Max Planck Intézet nemrégiben Iétrehozott vallalkozasa, ezért a
kvantumszamitogépiikhoz még nem lehet publikuson hozzaférni. Analdg
kvantummiiveletek futtatasa. [26]

3. Atom Computing: Digitalis kvantumkapuk hasznalata, 100 kvantumbites QPU-tal
rendelkeznek, de jelenleg csak a béta verzidt lehet hasznalni bizonyos iigyfélkornek.
40s-nyi koherenciaid6t értek el.[27]

4. Infleqtion: Digitalis kvantumkapuk hasznalata, 100 kvantumbites QPU-tal

rendelkeznek, mint az Atom Computing. [28]

Az analog kvantummiiveletek elvégzése soran a gépek Hamilton-szamitast végeznek, azaz a

feladatot egy matematikai objektumként kezeli.

Ugyan elmondhatd, hogy ez a technologia a kvantumszamitogépek vilagaban még eléggé 1j,
kiforratlan, de régéta iizemeld vilag legpontosabb atomoérainak az alapja. igy nagy bizalommal

és kitartd munkaval allnak elébe a technikai kihivasainak. [29]
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6. Hibrid kvantum rendszerek (HQS)

A korabbi fejezetekben bemutattam az nuklearis magneses rezonancia alapu kvantumbit
realizaciot, illetve a szilardtest-alapti semleges atomokbdl felépitett kvantumbiteket. Ebben a
fejezetben pedig szeretnék egy olyan modellt bemutatni, ahol 6tvozziik a kiilonb6z6 (pl. foton,
spin, szupravezet) kvantummechanikai tulajdonsagokat, mint pl. a fotonok alkalmasok a
kvantuminformacid atvitelére, mig a gyenge kolcsonhatasu spinek a hosszl élettartamra. A
célkitlizés a hibrid kvantumrendszerekkel kapcsolatban az lenne, hogy parhuzamosan tobb
feladatot is el tudjon végezni, igy azaz egy olyan kompakt rendszer lenne, ami képes
kvantuminformaciot tarolni, miveleteket végrehajtani és kiolvasni. A HQS kutatasa és

fejlesztése egyre nagyobb hangsulyt kap a kvantumvilagban. [30]

6.1. Megvalosithatosaga

Elsdleges szempont, hogy a kvantumallapotok és tulajdonsagaik kozott tudjunk kapesolatot
teremteni, azaz a komponenseknek nagy hiiséggel kell egymas kdzott kommunikalni. Ennek

leirasara az alabbi Hamilton formulat hasznaljuk:
Hyp = hgerr(a™b + b*a)

ahol az a (a™) és a b (b™) jelentik a kikapcsolas és gerjesztés operatorokat, amik atmenetet
hoznak létre A és B rendszer allapotai kozott. A (ath) szorzat azt jelenti, hogy az egyik
rendszerben gerjesztes torténik mig a masik rendszerben a gerjesztes kikapcsolasa. A g.rr
jelenti az effektiv csatolasi erét, ami, ha nem elég erds, akkor a rendszerek nem megfeleléen
illeszkednek egymashoz. Ez akkor tud el6fordulni, ha csak egy atom/ion/elektron keriil a um
méretli szupravezetd rendszerbe, igy a csatolads gyengébb lesz, mintha tobb atom kapcsolddna

egymashoz.

Masodlagos szempont, hogy A és B rendszer energiaskalainak meg kell egyeznie, ami azt

jelenti, hogy a gerjesztési energiak nagyon kis mértékben térhetnek el egymastol.

Az alabbi abran a hibrid kvantumrendszer részegységei lathatok koherenciaid6 és Bohr-féle
gerjesztési frekvencia fliggvényében. Az abra jol szemlélteti egyes egységek mely feladatkora
optimalisak, mint pl. nukledris spineknek nagyobb koherencia idejiik van ezért 6k a
kvantuminformacio taroldsara idedlisak, mig az optikai tiregek kevésbé alkalmasak erre, inkabb
a gyors informacioatvitelre alkalmasak. A T2 id6 alatt képes fennmaradni a szuperpozicid

allapota, illetve megadja a csatolasi erd also korlatjat, amellyel az adott részegység megfelelden
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nagy hiiséggel tud dolgozni. A korabban definialt g.rr-nek akkoranak kell lennie, hogy

kvantumallapotokat at lehessen vinni A-bol B-be, aminek ideje nagyobb, mint 1 perc.

Piros ¢és kék nyilak jelolik az egyrendes és egyiittes csatolasi er6sségeket. Az 34. dbran még az
is latszik, hogy vannak igen eltérd gerjesztési energidju részegységek, amiket 0ssze lehet
kapcsolni, de ehhez szoktak hasznalni valamilyen kiils6 forrast/nyel6t (pl. 1ézer, mikrohullamu
rezonatort), ezzel kikiiszobolik az energiakiilonbségeket. Ez a folyamat jatszodik le a Raman-
atmenetek képzésénél is. Optomechanikaban a rezgési modusok és a fotonok kozott fellépd

energiaeltérésekre a g, rrnovelésére egy vezérlémezon keresztiil adunk még egy parametrikus

csatolast.
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6.2. Szupravezetd kvantumbitek mikrohullamu rezonatorokkal

A szupravezetdk jol szabalyozhatok, azonban kvantumbitjeinek koherencia ideje elég rovid az
atomokkal szemben. Ezért sziikségét érezték, hogy egyfajta platformot épitsenck a rendszerbe,
ami a szupravezetd kvantumbiteket mas koherencia idejii rendszerekhez is 6sszekapcsoljon. Ezt
a szerepet pedig egy mikrohulldmt rezonator fogja betdlteni, mint ,kvantumbusz”. Ez a
modszer eléggé igéretesnek bizonyul a kvantumkommunikacié fejlédésében, mert ezek a
rezonatorok képesek gyenge elektromos, magneses vagy optikai jeleket is detektalni, mégis a
kiilsé hatdsokkal szemben pedig nagy az ellenalld képessége, igy tud nagy hatékonysaggal

kvantumallapotokat koherens modon szallitani.

Az egyik lehetdség szupravezetd kvantumbiteket eldallitdsara, ha vesziink egy elektromos LC
rezonatort, melyben az induktivitds egy nemlinearis Josephson-atmenetet helyettesit és a
spektruma anharmonikussa fog valni egy kvantumbit esetén. Ezek a kétallapotu rendszereknek
nagy térbeli kiterjedése van (100umtdl-lmmig), aminek kovetkeztében nagy elektromos
dip6élusmomentuma van, ezért tud erésen kapcsolodni a mikrohullama rezonatorhoz. Ennek
egyik elénye, hogy kvantumbiteket nagy hatékonysaggal ki tudjuk olvasni, illetve gyors
informacioatvitelére is képes a fotonok révén (100ns), amivel nagy hiiségl
kvantummiiveleteket tud végrehajtani. Masik nagy eldnye a szupravezetd kvantumbiteknek,
hogy a kornyezettel valo dekoherencia ideje néhany 10-100us. Azonban kis magneses
momentumok révén gyenge kolcsonhatas 1éphet fel az elektron vagy a magspin ¢és
kornyezetével, aminek hala igen hosszi koherenciaidd érhetd el (magspinek esetében akar
o6rak), ami mar alkalmas lehet kvantumallapotok tdrolasara. Ugyanis a spinek egy idd utan
Osszestirlisodnek igy kvantummemoriaként is képesek miikddni. Az 6sszetomoriilt spinek és
kvantumbitek ugyanabban a mikrohullamu rezonatorban helyezkednek el és a kvantumbit
allapotanak tarolasat a spinek altal elnyelt iiregi foton széllitja, azonban e kettdé kozotti
magneses csatolas mértéke kb. 10Hz, ami elég kicsi, ahhoz, hogy a foton ne Iépjen ki az tiregbdl.
Ennek kikiiszobo1ésére N darab spint hasznalva egy fotonhoz pontosan v/N-szer lesz erésebb a
csatolas. Az alabbi Tavis-Cumming formula Hamilton operatorokkal leirja az N spinbdl allo

rendszer rezonans csatolasat egy iiregmodushoz:

N
H =hg Z(c 1), (4 + ¢4, (1)) = hgVN(eS* + c*S)
n=1
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ahol a ¢ (¢*) jeldli az iliregmez6 annihilacids operatorat, S* = (\/iN)ZIT)n(lI jeloli az egész

rendszerre hat6 gerjesztést.

6.3. Atomcsoportok szerepe a kvantummemariakban

A kvantumallapotok megdrzése mellett fontos, hogy megfelel hiiséggel tudjunk informaciot
atvinni és erre az izolalt atomok Raman-atmenetei igen alkalmasnak bizonyulnak. Ennek
kovetkeztében a csapdazott semleges atomok CPW-rezonatorhoz (Coplanar Waveguide
Resonantor) kapcsolédva megfeleld platformként hossza tarolasi id6t tud szolgaltatni. Azonban
a szupravezetokhoz képest a hidegatomos platform megvaldsitaisa CPW-rezonator esetében
komolyan technikai kihivasokat jelent. Gyengébb a csatolasi er6hatas 1ép fel, mert kevesebb
kvantumbitet tudunk el6allitani. Azonban az atomok csapdazasat és htitését chip-alapu
csapdakkal végzik, amihez kriogén homérséklet és szupravezetd feliilet sziikséges. Jelenleg
kutatasok folynak arr6l, hogy a szupravezeté rezonatorokat hogyan lehetne az atomok
csapddzasara haszndlni, illetve milyen més optikai csapdazast tudnanak megvaldsitani. Ennek
egyik alternativ megolddsa a mechanikai kvantumtranszduktor, amely a kvantuminformaciot
opto-és nanomechanikai rendszerek kvantalt rezgésein keresztiil alakitja as tovabbitja. Ugyanis
a nanomechanikai rezonatorok képesek gyenge magneses erd detektalasara is, amiket optikai
jell¢é alakitva mar képesek lennénk eltérd tipust kvantumrendszereket 6sszekotni. Az alabbi 35.

abra mutatja a lehetséges kvantumtanszduktorokat:
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35. abra
Mechanikus kvantumtranszduktorok

A 35A. 4bran lathatd egy mechanikus spinkonverter, ahol elektronspin alapti kvantumbiteket

egy erdsen magnesezett rezgd csucs kvantalt mozgéasdhoz kapcsoljak, aminek hatasara a spin
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sajatallapotok Zeeman-felhasadast szenvednek és az aldbbi Gsszefliggés irja le a spin és

rezonator kozti kapcsolatot:
Hine = hA(b + b*)o,

A b a mechanikus oszcillator médus annihilacidés operatora, g, a spin Pauli operatora, A
fonononkénti csatolas erdssége. H;,; egy spinfliggd komponenst tartalmaz, amely a kezdeti

spin-szuperpozicios allapotot egyenértékiivé teszi az elmozdult allapotokéval.

A 35.B abran szupravezeté kvantumbit és optikai fotonok kozotti OM (opto-mechanikar)
platform elrendezése lathat6d, ahol a mechanikai berendezés egy félig atereszté membran, ami

egyszerre optikai reflektorként €s kondenzatorként is viselkedik.

A 35.C ¢és 35.D abrak az koherens kapcsolatot illusztraljak az optikai és mikrohulldmu fotonok
kozott. Ezt a kolcsonhatast elérhetjiik egy Fabry-Perot-iireg rezondtorral is vagy fotonikus

savhézag-szerkezetekkel.

Tasks

Fault—Tolerant

Quantum Computations .

Quantum Simulations

Topological
Ouantim Computation

Quanium Communications

Quantum - Enhanced Sensing

>

1w 107 107

3

10 107" 10" Infidelity

36. dbra
HQS alkalmazasi lehetdségei
A fenti 36. abra jol szemlélteti, hogy bizonyos alkalmazasi teriileteket milyen hiitlenséggel
tudunk végrehajtani a fejezetben bemutatott hibrid kvantum rendszerekkel. Illetve lathato, hogy
még sok korlatozo tényezdje van ennek a rendszernek a széleskorben vald hasznalhatosag
szempontjabol, de szilardtest, atom ¢€s optikai kvantum-platformok 6sszekapcsolhatosadgara

eddigi legalkalmasabb modszernek tekintik. [30]

46



7. Kvantumtechnolodgia szerepe az lirben

A korabbi fejezetekben bemutatott kvantumtechnologidk kozos tulajdonsaga az érzékenységiik
a kiils6 hatasokra. Ebbol adodoan egyik leggyakoribb felhasznaldsi teriilete a
kvantummetrologia és érzékelés, aminek 6 célja, hogy kiilso térrel csak kontrollalt médon
hasson kolcson. E teriiletnek nagy 4dga a kvantumos gravimetria, ami a gravitacios gyorsulast
méri és ehhez kapcsolodnak a CHAMP, GRACE, GOCE [31], ESA-ACES [32], ESA-STE-
QUEST [33] tudomanyos tirmissziok. A gravimetrianak két iranya van, az egyik Foldnek, mint
bolygonak a megfigyelése. A Fold gravitacios tér gyorsuldsanak harmadik és negyedik
tizedesjegyét is tudjuk mérni, akkor az sok informaciot ad a Fold szerkezetérdl, akarcsak a
szeizmologia, azonban a tér részletes megfigyelése komplementer eredményeket ad, amit eddig
nem lehetett megfigyelni. Olyan elképzelések vannak, hogy a talajvizszintjét lehet mérni a
gravitacios tér valtozasabol vagy jégtabla olvadasat, mozgasat, levegdben 1év0 viz mozgasat is,
azaz a foldi klimat lehet monitorozni, tovabba a Fold belsejében 1évé folyamatokat. Attol
fliggden, hogy ezeket milyen idd skalan (napi vagy havi lebontds) mérjiik, olyan részletes és
pontossagu eldrejelzéseket tudunk késziteni, pl. vulkénkitorésekrol, foldrengésekrdl. A masik
iranya alapvet6 fizikai dolgok tanulméanyozasa példaul: altalanos relativitaselmélet bizonyos

elérejelzéseinek ellendrzése.

DLR-CHAMP misszi6: egy miholdbol allt, aminek helyzetét GPS-konstellacié révén
hataroztak meg, ami 450km-es magassagban keringett. A gravitiaciés mezdt a mithold valos és

varhat6 pozicidjabol szamoltak. (2000-2010)

NASA-DLR-GRACE misszidja miitholdpart alkalmazott, amelyek 500 ¢és 220km-es
magassagban keringtek. A fedélzeti gyorsulasmérdkel és a mitholdak pozicidjabol tudtak
kovetkeztetni a gravitacids mezd nagysagara. Ezt mikrohulldmt interferométeres méréssel

végezték el. (2002-2017)

ESA-GOCE misszidja sordn szintén csak egy miiholdat hasznaltak, ami mar gravitacios
gradiométerrel rendelkezett, igy meg tudta mérni a gyorsulds komponenseinek valtozasat a tér

minden irdnyaban. (2009-2013)

2015-ben a Nemzetkdzi Geodéziai és Geofizikai Unid Tanacsa kiadott egy tanulmanyt,
amelyben kitér a gravitacios misszidk jelentdségére €s fejleszthetdségeire. Nagyobb felbontast
¢€s pontosabb eredményeket varnak el a Fold térbeli eloszlasarol és a természeti katasztrofak

elérejelzésével kapcsolatban. Igények hatasa fellenditette az (irmissziok ezen agat és a
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kvantummechanikan alapul6 technologiak keriiltek elétérbe. Sziikségesnek tartjak az idoben
valtoz6 gravitacidos mezdé mérését, amihez a hideg atom interferometriat javasoljak. Az alabbi
37. abra pedig a kovetkezd generacids GRACE-hez hasonldan 1ézer-interferometriat hasznalo
miihold péros l4athat6, aminek célja a sokkal nagyobb felbontasban hatarozzak meg két miihold

tavolsagat egymastol.

sensor GNSS
angle-lateral metrology receiver
Satellite 2 ",,.{ « 3 ™ laser interferometer ‘_{\_“‘lh-lhmsw
b — s = X m Satellite |
- inter-satellite link “LRR

« Laser ranging

37. abra
Lézeres interferometria két miihold kozott

A mthold-alapu hideg atomos interferometria esetén hibrid konstrukcidkat képzelnek el a
jovoben, klasszikus elektrosztatikus gyorsuldsmérébdl ¢és hideg atom-interferometrias
gyorsulasmérdbdl allna. A klasszikus esetén magas érzékenységi szintet tudunk elérni, viszont
ennek hatranya a zajérzékenység, ezzel ellentétben a hideg atomos rendszer fehér zaj és
elofeszités-stabilitassal rendelkezik, igy a hibrid rendszer nagyobb hatasfokkal bir. A hibrid
rendszerben a klasszikus gyorsulasmérd probatomege lesz az atom interferométer Raman-

tiikre, azaz atomok gyorsasagat fogja mérni a probatdmeg gyorsasagahoz képest.

Raman
beam

Proofmass
& CAl mirror

Electrostatic
accelerometer

38. dbra
Hibrid gyorsuldsmérd sémaja
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ESA-ACES- misszi6 Iényege, hogy az elmélet joslata szerint a gravitacids potencidlban mozgd
ember egyre mélyebre kertiil akkor ebben a potencialban az id6 lelassul. Barmely frekvencianak

10~18

relativ eltolodasa vagy az id6 lassuldsa azonban a Fold gravitacids terében mozogva kb.

nagysagrendii. Ha sikeriilne egy olyan atomorat €piteni és LEO-palyara allitani, amit 0ssze

lehetne majd hasonlitani a f6ldi atomorakkal, akkor ki lehetne mutatni ezt az idédilataciot.

Kétfele atomora létezik: aktiv és passziv. Atomok rendelkeznek energiaszintekkel és ha az
egyik elektron atmegy egyik palyardl, masik magasabb energidju palyara, ahhoz el kell nyelnie
elektromagneses sugarzast. Ha egy magasabb energiapalyardl akar egy alacsonyabbra jutni,
akkor pedig kibocsdjt egy ilyen sugarzdst. A sugdrzas frekvencidja az energiaszintek
energiakiilonbségével van aranyban (aranyossagi tényez6 a Planck-allando). Minden
energiaszint picit elmosodott, ha két ilyen sav kozott mozog az elektron akkor barmekkora lehet
a frekvencia, természetesen csak, amit a savok szélessége megenged. Vannak olyan optikai
atmenetek, ahol az atmenetei frekvencia par szaz THz, és a bizonytalansag csak mHz, josagi

tényezdje: 1018 (rendkiviil jo).

Az aktiv atomorak (mézerek), amelyben az atomok a gerjesztett energiadllapotba mennek bele
¢s minden atom a mézer aktiv térfogataban legerjesztodik. A sajat fotonjat hozzaadja a korabbi
atomok altal felépitett sugarzasi térhez, és ott kialakul egy konkrét sugarzas. Ez maga az
atomodra, mert a frekvencidja ennek a sugarzisnak nagyon pontos, kb. 10713 GHz-es

tartomanyban van.

A passziv atomorak: a sugarzast egy klasszikus mikrohullamu forrds hozza létre és annak a
frekvencidjat stabilizaljak a cézium atmeneti frekvencidjara, amit majd nyomon tudnak kovetni.
Ahhoz, hogy minél tobb elektron fol tudjon gerjesztodni, erre stabilizaljak ra egy kiilso
oszcillator frekvenciajat, azaz atomi atmenetre van stabilizdlva. Fizikai megvaldsitasa
bonyolultabb, mert régebben cézium nyalabbal dolgoztak, azonban manapsag leggyakrabban
hidegatom gazt hasznalnak a céziumbol, ez a 1ézeres hiités és csapdazast 10~ K hdmérsékleti,
makroszkopikus méretii sokmillié atombol all6 gdzokat hasznalnak. Sajnos a hdmérséklet ilyen
rendszerek esetén zajként van jelen, frekvencidban is jelentds, mert ha mérdmiiszerhez képest
elmozdul, akkor mozog az atom, akkor a frekvenciajat Doppler eltolassal érzékeli a miiszer
végiil pedig kiszélesedik a frekvencia. Ezért talaltak ki, hogy hiitsiik le 6ket, azonban hidegben
sokkal striibb lesz a gaz ¢és akkor egymadssal keriilnek kolcsonhatasba, és az is eltolja a
frekvenciajukat, mégis miért is lesz jobb? Mert a cézium-szokokut technikat, ami a hiitott

atomgazt folfelé kildnek egy 1ézer impulzussal és egy ballisztikus palyat fognak leirni abban a
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tartomanyban, ahol kdélcsonhatnak a mikrohulldmmal. Ez a pélya tetején lesz, ahol kiterjed a
gaz (itt hatnak kolcson egymadssal) ott fogjuk detektalni dket, akkor ujra 6sszeérnek, a palyak

kisebb térrészt vesznek fel, igy a detektalaskor egyiitt vannak jelen. Ez a szokoékut technika adja

crer

Hidrogénmézer esetében az atomok altal 1étrehozott sugarzasi tér az ora. Fizikai megvalositasa
egy mikrohullamu rezonator, aminek elektromos vezetoképessége segit abban, hogy a tér, amit
létrehoznak az atomok, az sokaig fent tudjon maradni. Majd ebbe injektaljak be az
atomnyalabokat. A {6 feltétele ennek a mechanizmusnak, hogy az atomok gerjesztett allapotban
keriiljenek be. Nagy hatasfokkal fol lehet gerjeszteni ezeket az atomokat, robosztus szerkezet,
régebbi GPS miitholdakon is megtalalhatok, de vannak mar rubidium 6réaval felszereltek is. E
kettének komplementer tulajdonsédgai vannak: céziumnak jo a hosszatdva stabilitdsa, de
rovidtavon vannak pontatlansagai, ennek ellenére hossza iddre kidtlagolva nagyon stabil lesz.
mig a hidrogénmézer rovidtavon mutat stabilitast. Jelenleg e kettdt egymas mellett, egytitt
hasznaljak. Tehat ACES focélja, hogy ezzel az atomoéraparral a gravitacids vordseltolodast

tudjunk mérni.

A masik ESA projekt pedig az STE-QUEST, aminek a {6 célkitiizése, hogy teszteljék az
Einstein-féle ekvivalencia elvet, azaz, hogy a gravitacios gyorsulas fiiggetlen a test tomegétol.
Elv, hogy ha csak gravitacios tér van és semmi mas nem hat a testre, akkor a tomegtdl fiiggetlen,
hogy hogyan fog mozogni, tehat akkor minden test ugyanazt a palyat fogja leirni. Ez az
altalanos relativitaselméletnek alapja, mert az elmélet ugy tekint a gravitaciora, hogy az
maganak a tér-idonek a geometriajat valtoztatja meg, egyeneseket gérbit. Erre van alapozva az
egész kozmoldgia, nagyon sok szempontbol sikeriilt ezt igazolni, példaul a fekete lyukak
létezésével. STE-QUEST {6 eszkoze, ami érzékeli a gyorsulast az optikai-interferometria
analdgjan alapjan miikodik: két részre osztjak a fotont, majd két kiilon Gtvonalon fog egyszerre
haladni, mint egy kvantumos részecske. Mindaddig, amig a két titvonalon pontosan ugyanazok
a hatasok érik (ugyanakkora utvonal, tokéletes vakuum), addig érdektelen a vizsgalata, mert a
végén egyesitik a fotont és detektalhatd az optikai interferométer egyik oldalan a foton.
Azonban, ha az egyik agban kicsit mas torténik vele, példaul atmegy egy masik kézegen vagy
interferométer forog vagy gyorsul, akkor a két utvonal kozott megjeleni egy kicsi
faziskiilonbség a foton hullamfiiggvényben. Amikor Ujra egyesitik dket, akkor a két utvonal
interferalni fog és nemcsak az egyik 4gan fog kimenni az interferométernek hanem valamennyi

meg fog jelenni a masik kimeneten is. Abbol, hogy mennyi a masik kimeneten 1évd intenzitas
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lehet kovetkeztetni, hogy mennyire volt kiillonb6z6 az a hatds az utvonalakon. Ennek a

technologianak legkifinomultabb megvalositasai a gravitacios hullam detektorok.

Ugy van kiegyenstilyozva az interferométer, hogy nyugalmi helyzetben a detektor felé nem fog
semmi érkezni. Csak akkor van ott jel, ha a két 4g kozott hosszusagkiilonbség 1ép fel, sajnos
zaj is fellép, ezért atomi szintre kell menni az érzékenységben. Mindig csak impulzus
sorozatokban érkezik a jel, nem folytonos intenzitasu. Amit a detektorban mérnek, annak kell
a gravitacids hulldmra utalnia. Olyan gravitacids hullamokra lehet érzékeny, ami vagy a fix
tiikkorre parhuzamosan érkeznek vagy ami a mozdithat6 tiikkorre parhuzamosan érkezik. Azokat
a hullamokat nem fogja detektalni, amik a félig-ateresztd tiikdrre merdlegesen érkeznek.
Ugyanezt meg lehet csinalni atomokkal a kvantummechanika szintjén és eldnye, hogy van

tomege, igy sokkal érzékenyebbek a gravitaciora, mint a fotonok.

Az STE-QUEST-re elsoként ilyen technologiat akarnak megvaldsitani egy tireszkozon. Az
atomok esetében a tiikkroket lézerimpulzusokkal helyettesitik, kvantumoptikai kisérletekhez

alkali atomokat valasztanak.

Végezetiil az ESA-Eagle-1 missziot mutatom be, ami az elsé kvantumkulcs-szétosztd (QKD,
azaz Quantum Key Distribution) alacsonypalyan keringé miihold lesz. Szimmetrikus kulcsot
general, aminek hossza megegyezik az lizenet hosszaval, igy a két kommunikalo fél kozott
ugyanaz lesz a dekodolasért és kodolasért felelds kules. Kritériuma, hogy egy kulcsot csak
egyszer hasznalhatunk fel. Harmadik fél lehallgatasi kisérletét a rendszer azonnal érzékeli €s 0
kulcsot fog generalni. Ennek az igen érzékeny rendszernek az alapjat pedig kvantummechanikai

jelenségek adjak.[34]
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8. Konkluzio

Dolgozatom végéhez érve ugy gondolom, hogy a kitlizott célomnak eleget tettem. Témam els6
részében az NMR-alapu kvantumbit realizaciok folyamatat vizsgaltam, bemutattam az ehhez
kapcsolédd magspin-dinamika ¢és relaxaciés moddszereket. Kvantum tomografidval
eléallitottam egy-kvantumbites rendszer stiriségmatrixat, ami egyben egy ellendérzést is adott a
kvantumallapotarol. A preparalt viz mintamon kiilonb6z6 kvantumalgoritmusokat futtattam és
strtiségmatrixain keresztiil mutattam be az igy kapott allapotokat. Munkam fékuszaban az allt,
hogy megvizsgaljam, mennyi ideig vagyunk képesek a kvantumallapot fenntartasara, ezzel
ellendrizve a rendszer fidelitasat. A magneses tér inhomogenitasat hibajavité algoritmusokkal
csOkkentettem, azonban tovabbfejlesztési lehetéségnek tartom a tovabbi szakirodalmak
feldolgozasat, ahol egy un. specialis rotary-echo[35] impulzussal képesek még nagyobb
hatasfokot elérni. A folyékony halmazallapotu rendszerek esetében sajnos nehéz a
skalazhatésag megvalositisa, ami létfontossagu lenne a leendd kvantumszamitdégépek
miikodéséhez. Ezért dolgozatom masodik részében bemutattam a szilardtest-alapa
kvantumtechnoldgiai lehetdségeket, amikkel szakmai gyakorlatom soran megismerkedhettem.
Jelenleg is miik6dod hideg-atomos kvantumszamitogépek mitkodési folyamatat részleteztem. Az
utols6 fejezetben, pedig arrdl szamoltam be, hogy hogyan lehet felhasznalni a fent emlitett
kvantumtechnologidk eldnyeit az irmissziok soran, illetve milyen tirkdrnyezeti hatasok valnak

elénnyé a kvantummechanikai jelenségek esetében.
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