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A. A projektidoszakban elvégzett munka Gsszefoglalasa (max. 2 oldal)

A projekt keretében a terveknek megfelelden folytattuk a koherens kvantumos viselkedést mutatd
hélézatok kozos elméleti vizsgdlatat. A projekt lehetdséget adott mindét csoport tagjainak (koztiik
német és magyar részrol is tobb doktorandusznak és Msc hallgatonak), hogy a partnerhez
latogasson és el6addsokon mutassa be munkdjat, illetve megismerje a partnernél alkalmazott
modszereket €s Otleteket.

Kiilonosen jol sikertilt a projekt mindkét évében altalunk megszervezett 3. és 4. ,,Work Meeting on
Quantum Information & Quantum Optics” rendezvény (http://tab.mta.hu/pecsi-teruleti-
bizottsag/esemenyek/4th-work-meeting-quantum-optics-information), amelyenek a Pécsi Egyetem
Matematikai Intézete és a Magyar Tudomanyos Akadémia Pécsi Tertileti Bizottsaga adott otthon.
Itt, mas nemzetkdzi és magyar résztvevok mellett, mindkét csoportbdl tobben mutattdk be a
munkdjukat. A rendezvény lehet6séget adott tobb hallgatonak, hogy szébeli el6adést prezentéljon. A
rendezvények programjat mellékelem a beszamol6hoz.

A projekt sordn néhdny uj otlet is folvetddott. Ezek koziil kiemelném a kovetkez6t: a kordbban a
német kutatdsvezetdvel (prof. Gernot Alber) kozosen kidolgozott iterdlt, nem-linedris protokoll
megvaldsitdsara kezdtiink el elemezni egy ilireg-kvantumelektrodinamikan alapulé sémat. A
dinamikai viselkedés jobb megértése alapjan sikeriilt megmutatnunk, hogy a protokoll alkalmas
lehet kvantumallapotok megkiilonboztetésére, ami az allapotmegkiilonboztetés problémdjanak uj
megkozelitését jelenti. Ezt az eredménylinket poszteren mutattuk be a Workshop of Quantum
Simulation and Quantum Walks 2016, 17th-20th November 2016, Prague, Czech Republic
rendezvényen.

A projekt sordn tobb olyan kérdéssel is foglalkoztunk, amelybdl egyelSre nem sziiletett publikacio,
de ezek kozott van olyan probléma, amelybdl varhatéan lesz megjelentetheté eredmény. Ezek egyik
része a kvantumos folyamatok entropia-produkcigjara vonatkozik, kiilonos tekintettel a kozdsen
kidolgozott kaotikus protokollok ilyen mddszerekkel valo vizsgalatara. Egy tovdbbi fontos témakor
a Bell egyenl6tlenségek szisztematikus vizsgdlatdra irdnyul. Az eszkozfiiggetlen kriptografia
szempontjdbol alapvetéen sziikséges a kvantumos 0Osszefonddds tokéletlen detektorokkal is
kimutathaté megjelenési formainak vizsgdlata. K6zos kutatdsunk ebben a kérdésben arra iranyul,
hogy detektorhibdkra kevéssé Bell-egyenl6tlenségeket keressiink diszkrét geometriai modszerekre
épiild sztochasztikus algoritmusok segitségével.

A projekt hozzdjarult tobb PhD hallgat6é doktori képzéséhez, a projekt 3 magyar résztvevgje szerzett
sikeresen PhD fokozatot (Kollar Balint, Darazs Zoltan és Sinkovicz Péter).
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B. A kozos projekt eredményei (max. 2 oldal)

1., A terveknek megfelel6en kiterjesztettiik a qubitek komplex kdoszdra vonatkozé matematikai
modelliinket. Meghatdroztuk a kezd6allapotok terében kialakulé Julia halmazok fontosabb
tulajdonsagait, vagyis hogy mikor lesznek Osszefiiggbek vagy teljesen széteséek. Mivel éppen ezek
a kezd&éllapotok vezetnek instabil, kaotikus viselkedéshez, igy fontos megérteni, hogy a
kezdoballapotok kozott milyen mértékben vannak jelen. Azonban a Julia halmazok szerkezete nem
trividlis, fraktél szerli. Ennek fényében érthetd, hogy fontos az az észrevételiink, amely szerint egy
specidlis paraméterértékre a leképezés ugynevezett Lattes map, amelynek specidlis tulajdonséga,
hogy a hozzitartozé Julia halmaz két dimenzids. Esetiinkben ez azt jelenti, hogy minden
kezdballapotra instabil, kaotikus dinamikat kapunk. A komplex kdosz fontos tulajdonsdga, hogy
valédi érzékenységet mutat a kezdballapotra, kvantummechanikai értelemben, eltér6en mds a
kvantumkdosz témakorében vizsgdlt rendszerektSl. A kezdbdllapotra valé érzékenység a
kvantummechanikdban azonban csak egy sokasdg esetén értelmezhetd kisérletileg, a mérés
statisztikus jellege miatt. Esetiinkben az id6fejlédés sordn a vizsgdlt sokasdg mérete csokken.
Beldttuk, hogy ez egy sziikségszeri jelenség. A kvantumdllapotok megkiilonboztethet6ségére
vonatkozé tételt alkalmazva alsé kolatot adtunk a sziikséges sokasdg dtlagos méretére tetszdleges
kezdballapotra érzékeny kvantumprotokoll esetén.

Eredményiinket a Scientific Reports szaklapban tettiik k6zz€.

2., A kezdbdllapotra érzékeny, nem-linedris protokoll kisérleti megvaldsitdsara két javaslatunk is
sziiletett. Egyrészt egy szabad térben terjed6 fotonok optikai manipuldldsdn alapulé sémiét
javasoltunk. Ez az elrendezés varhatéan alkalmas lesz az alapjelenség demonstréldsdra. Tobb 1épést
ebben a sémdban a sziikséges optikai elemek szdmdnak novekedése miatt nem praktikus
megvaldsitani. A mdsik javaslat a német csoport rezondtoros kvantumelektronika teriiletén
felhalmozott tuddsdn alapul. Ok munkdjuk sordn tobb kvantuminformatikai protokoll
megvaldsithatosdgit elemezték ilyen rendszerekben. A rezondtorokon dthaladé atomok
kvantumadllapotdban bekovetkezd véltozds segitségével hozhatd 1étre Osszefonddds az atomok
kozott. A k6zos munkdban kidolgoztuk egy ilyen protokoll miikodését analitikusan szamolhatd
kozelitések mellett. Meghatdroztuk a kialakulé nemlinedris dinamika f6bb tulajdonsigait, igy
példaul a stabil fixciklusokat a paraméterek fiiggvényében. Ennek alapjan egy kvantumallapotok
megkiilonboztetésére szolgdld protokollt javasoltunk, ami az dllapotmegkiilonboztetés j
megkozelitdsit jelenti, alkalmas arra, hogy kis gerjesztettségli kétdllapotd atomok gerjesztett
allapota amplitiddjanak elgjelét megkiilonboztesse.

Eredményiink a Phys. Rev. A folyéiratban elbirdlds alatt van.

3., Altaldnositottuk a klasszikus Markov lédncokra vonatkozé Kac-féle lemmat iterdlt, nyilt
kvantumrendszerekben valg visszatérés esetére. A dinamika minden 1épése utdn egy projektiv mérés
torténik, amelyben a kezd6éllapotba val6 vizsgalatat végezziik. Eredményiink szerint a kezd64allapot
silya az dlland6sult d&llapotban kvantumcsatorndk egy nagyobb osztidlydra megadja a
kezdoballapotba val6 visszatérés véarhat6 idejét.

Eredményiinket a Phys. Rev. A folyéiratban publikaltuk.

4., A Dibsi éltal nemrég bevezetett rezervodrmodellt elemeztik. A modell eddig ismert
aszimptotikus viselkedését kiterjesztettiik olyan rezervodr-dllapotokra, amelyek nem egyenletesen
sulyozottak. Sikeriilt analitikusan megadnunk ezen d&llapotok viselkedését a termodinamikai
limeszben. A termodinamikai limeszben olyan uj rendszerdllapotokat taldltunk, amelynek
Helmholtz-féle szabadenergidja megegyezik az eredeti Gibbs-éllapot szabadenergidjaval.
Eredményiink a J. Math. Phys. Folydiratban elbirdlds alatt van.
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C. Az egyiittmiikodés tovabbi szempontjai: (max. 3 oldal

1. Mennyiben alapulnak a projekt elért eredményei a német-magyar egyiittmiikodésen?

A felsorolt eredmények mindegyikében volt szerepe az egyiittm{ikodésnek. Az 1.,
eredményiink a német projektvezetdvel valé korabbi k6zos munkdn alapul, a jelen projekt
keretében végzett konzulticiok segitettek az eredmények interpretdldsdban. A 2., eredmény
teljesen k6zos munka, mar a kérdésfeltevés és a megolddshoz vezetd otlet is a projekt alatt
alakult ki, mindkét csoportbdl tobben tarsszerzok. A 3., eredménynél kisebb volt az
egylittmiikodés szerepe, de itt is segitett az eredmények értelmezésénél. A 4., eredmény
szintén a projekt sordn kialakult problémafelvetésbdl sziiletett, a két csoport tagjainak kozos
munkdja.

2. Hogyan befolyasolta a tamogatas a projekt elomenetelét?
A k6z06s munka nem lett volna lehetséges a kolcsonos latogatdsok nélkiil.
3. Hogyan csatlakozott a masodik évi munka az els6 év eredményeihez?

A mésodik évben végzett munka szerves folytatdsa volt az elsd évinek, a tobb problémanal
most sikeriilt publikdlhaté formaba hozni az eredményeket. A 4., eredmény teljes egészében
a masodik évben vetddott fel és kertilt kidolgozasra. Megjegyezném, hogy tobb olyan
problémakoron dolgoztunk a masodik évben, amelyek tovabbi kozos vizsgélatat tervezziik.
A két csoport egyiittmiikodését a jovoben is folytatni kivanjuk. Igéretesnek tlinik a Bell-
politépokkal kapcsolatban k6zdsen kidolgozott numerikus programcsomag, amelynek
segitségével varhatéan publikédlhat6é eredményeink sziilethetnek a kozeljovében.

4. Milyen szempontbdl volt jelentds a projekt a fiatal kutatok tapasztalatszerzése,
szakmai fejlodése szempontjabo6l?

A projektben mindkét csoportbdl tobb fiatal kutatd vett részt, doktoranduszok és Msc
hallgatdk is. A mindkét évben megrendezett mini-workshop (ahol a német fél részvételét
részben a projekt finanszirozta) kival6 alkalmat teremtett a fiatal kutatoknak eredményeik
prezentdldsara szobeli el6adds formdjaban. A projektben résztvevd 3 magyar doktorandusz
(Kollar Balint, Dardzs Zoltan €s Sinkovicz Péter) sikeresen védte meg PhD értekezését,
ehhez a k6z6s munka jelent6sen hozzdjérult.

5. Sorolja fel azokat a hazai vagy kiilfoldi tudomanyos kozleményeket és publikaciokat,
amelyek az egyiittmiikodés eredményeként jelentek meg!

1. Exponential Sensitivity and its Cost in Quantum Physics
Andras Gilyén, Tamas Kiss and Igor Jex,
Scientific Reports 6, Article number: 20076 (2016)
2. Generalized Kac lemma for recurrence time in iterated open quantum systems
P. Sinkovicz, T. Kiss, and J. K. Asboéth,
Phys. Rev. A 93,050101(R) (2016) - Published 9 May 2016
3.  Measurement-induced chaos in an iterated Tavis-Cummings scheme
Juan Mauricio Torres, Jozsef Zsolt Berndd, Gernot Alber, Orsolya Kdlman, Tamas Kiss,
arXiv:1609.09775 [quant-ph], submitted to Phys. Rev. A
4. On the limit relation for the quantum relative entropy
J.Z.Bernad, A. B. Frigyik,
arXiv:1612.01179 [math-ph], submitted to J. Math. Phys.
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6. Milyen akadalyokat vagy problémakat érzékelt a projekt végrehajtasa soran?

A projekt dltal nyujtott finanszirozas nem fedezi az utazasok koltségeit. Emiatt mds
forrasokbdl kellett tars-finanszirozni az utazasokat.

7. Mi a legjelentosebb szakmai eredmény, amit Kiemelne a projektegyiittmiikodés
kapcsan?
A kezdballapotra érzékeny, nem-linedris protokoll kisérleti megvaldsitdsdra két javaslatunk
is sziiletett. Ez a probléma a két témavezetd korabbi k6zos munkajan alapul. Most tjabb
jelentds 1épést sikeriilt megtenniink. Kimutattuk, hogy a nem-linearis iteralt protokollok
akalmasak a kvantumallapot-megkiilonboztetés ujfajta megkozelitésére. Eredményeinket
egyrészt a Scientific Reports folydiratban publikdltuk, masrészt a Physical Review A
folyoiratba kiildtiik be.

8. Van-e olyan javaslat, amivel médositana a palyazati felhivas és végrehajtas
szempontjait a jovore nézve?

A finanszirozast érdemes lenne a latogatdsok valds koltségeihez igazitani. Az utazasi
atalanydij esetiinkben a valds koltség kevesebb mint felét (de esetenként csak egynegyedét)
fedezte. A napidij pedig Darmstadtban nem volt elég még a legolcsébb hotelben sem a
szallaskoltségre. Nem szerencsés, hogy csak mds forrdsokkal kiegészitve valik lehetévé a
tényleges egylittm{ikodés.

g e,
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