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Serge Haroche, 1998 Ecole Normale Supérieure

Kiserleti kvantummechanika,

Egyedi kvantumrendszerek manipulacioja

~Serge Haroche and David J. Wineland have
independently invented and developed
methods for measuring and manipulating
individual particles while preserving their
quantum-mechanical nature, in ways that
were previously thought unattainable.”

loncsapda

Electrodes keep the beryllium
ions inside a trap.

Nobel dij 2012.

Kolcsdnhatas

> kétrészecskés rendszer

> kvantumosan koherens
csatolas

> kontrollalt és megfigyelhetd

Rezonator

from www.nobelprize.org



Rezonatoros kvantumelektrodinamika
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detektalas allapotszelektiv ionizaciéval
» Q=4.2x10" F/7 = 10° round-trip

Kisérleti elrendezés

Haroche-Raimond group, Lab. Kastler Brossel, ENS Paris)

Jaynes-Cummings model

Hic = hwea'a + hwao; + hQ(a' o 4+ o, a)



Jaynes-Cummings spectrum

Hyc = hwya'a + hwao, + hQ(aTO'_ +o4a)
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> nincs energiacsere, de az energiaszintek eltolédnak

QZ
H/h = wya'a + wao, + = [le)(el ®(a'a+1)-lg)Ngl® aTa]

> hullamfiggvenyek fazisa eltolodik a kélcsénhatéds kdvetkeztében
> atom — EM mezd: térésmutatd

» EM mez6 — atom: potencial



Interferométerek: fazis — intenzitas

Hullamfrontosztas Nyalabosztas
Young interferométer Michelson interferométer
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Interferométer az elektron hullamfiggvényre

Mach-Zehnder Ramsey (1989 Nobel dij)
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Fotonmérés elnyelés nélkiil
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Kvantumallapot tervezes

Visszahatas a mezore (fazisara) Koherens allapotok
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»  [Janszky, Domokos, Adam, Physical Review A (1993)]:
Coherent states on a circle and quantum
interference
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> [Szabo, Adam, Janszky, Domokos, Physical Review A (1996)]:
Construction of quantum states of the radiation
field by discrete coherent-state superpositions

Dekoherencia idofelbontott mérése

Paratlan Schrédinger-macska allapot Dekoherencia
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[Deléglise et al., Nature (2007)]

Statisztikus kvantumfizikai elméletek
206 ms
dekoherencia id6felbontott mérése: tesztelhetdség

> kvantumtrajektéria médszer (MCWF) A
> szemléletes kép + numerikus hatékonysag .
> [Vukics, Janszky, Domokos, J. Phys. B (2005)] = C++QED ‘

48.3ms



Kvantumallapot stabilizalasa visszacsatolassal

Klasszikus forras
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Optikai rezonatoros QED

.,'l 04 Cesium Atoms
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Egyetlen atom detektalasa

Max-Planck Intézet, Garching, 1999
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» Hogyan mozog az atom amikor a rezonatorban van?
» Meg lehet-e ndvelni a kélcsdnhatas idejét (csapdazas)?
» Lehet-e az atom zajos mozgasat hiteni?

Eros csatolas atom és modus kozott
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Atom és mezo korrelalt mozgasa

Zajmentes mozgas példa

AN =-4

Us — —ax } B¢ = Uol =« : : :
0 1 Sisyphus interpretation
=150 - Cooling can be attributed to the time lag
y =01k (negligible) with which the field adapts itself to the

momentary position of the atom.
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Atomok optikai hutése rezonatorban

Elmélet
Domokos, Vukics, Ritsch, Phys. Rev. Lett. 2004

, . 10 T T
Futdszalag geometria o> ——

ﬁf/ Atge)

e
-

[sec]

Standing-wave

dipole trap o1 \\

0.01
-3.5 -3 -2.5 -2 -15 -1 -0.5 0

Ac/K

Photons per 10 ms




Fazismanipulacio a féeny-anyag kolcsonhatasban

Tartalomjegyzék

1. Kolcsdnhatd kvantum részecskék

» mikrohullamu CQED, Ramsey interferométer
» Schrédinger-macska allapotok
> kvantumallapot mérés és preparalas

2. Atomok mozgasa fény hatasara

» Fabry-Pérot interferométer
> optikai rezonatorok
» h{tés koherens fotonszorassal

3. Atom-atom koélcsdnhatas a sugarzasi
mezon keresztil

» atomok 6nszervezddése fénykristalyba
» kvantumfazisatalakulas

Magneses-optikai csapda, Bose-Einstein
kondenzacio

magneses optikai csapda

cooled

atom cloud .

mirror

Bose-Einstein kondenzatum (1995)
Nobel-dij 2001

vacuum
chamber

Idedlis kvantum objektum
> mozgasi & elektronikus
alapallapot
> kollektiv erbsités a

laser beam
csatolasban

(circularly polarised)
magnet coils in anti-Helmholtz configuration

parologtatdsos hités



Atom-atom coupling l. Cavity pump

Spatially dependent detuning
wr,

| Significant?
> single-atom strong coupling regime

- g>kKy

> far detuning Aa > vy

laser we
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> Many-body enhancement

Uy — N Uy

Atom-atom coupling Il. Atom driving

Destructive interference Constructive interference
d=(2n+1)A\/2

tlézer

Fx=0 Fyx # 0, superradiance

Features of the cavity mediated interaction
> radiative = long-range (infinite range)

> not binary = global coupling (< N)

> cavity radiation field is lossy = driven open system, out of equilibrium



Kollektiv instabilitas

homogén eloszlas

P

standing—wave pump

pumpa erésség / hdmérséklet > kritikus érték

!

trap potential from density fluctuations

A-periodikus rend

P

standing—wave pump

Atomok 6nszervezodése optikai rezonatorban

Atomok trajektoriai .,
8. MIT kisérlet
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) [Arnold, Baden, Barrett, PRL (2012
[Domokos, Ritsch, Phys Rev Lett (2002)]
) ) oktéber)] Self-Organization Threshold
[Asboth,Domokos,Ritsch,Vukics, PRA (2005)]
Scaling for Thermal Atoms Coupled to a
—> nemegyensUlyi fazisatalakulas, globalis csatolas g P

Tovébblépés: T = 0 kvantum tartomany, BEC Cavity




Bose-Einstein kondenzatum optikai rezonatorban
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Time scales

—
probe light

wr = hk?/2m  recoil frequency
k cavity resonance

#, mirrors after resonant NUp, Nij;  tunable interaction
‘ probing and 8 ms
» time of flight

Ultracold limit of self-organization

Fourier-expansion of the matter wave two-mode approx

N = cgco + cl.Tc1 = const
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Realization of the Dicke-model
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P kHz frequency range
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[Nagy, Kénya, Szirmai, Domokos, PRL (2010)]



Phase transition — thermodynamic limit

Mean field approach
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Experimental mapping of the phase diagram
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First calculated: [Nagy, Szirmai, Domokos, EPJD (2008)]
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