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A 2012-ik évi fizikai Nobel dijat

Serge Haroche francia és David Wineland amerikali
kutatok nyerték el

,egyedi kvantumrendszereken vegzett méréseket es
azok manipulaciojat lehetdveé tévo attord kiseérleti
modszerek megvalositasaért”




ATTEKINTES

Az egyedi kvantumos objektumok problemaja

A félklasszikus Rabi probléma (+ alkalmazas)

Rabi probléma kvantalt mezében (Jaynes &Cummings)
S. Haroche csoportjanak kisérletei

D. Wineland csoportjanak kisérletel

Tovabbiak



Gondolatkisérletek a
kvantummechanika kezdeteinél

Gamow: | |
A fizika torténete A. Einstein

A foton doboz...

=
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1921

Erwin Schrédinger
N. Bohr 1887-1961

,»Sohasem végziink kisérleteket egyetlen
atommal vagy molekuldval.
Gondolatkisérletekben néha foltessziik ugyan,
hogy ez lehetséges,

de mindig képtelen kovetkezményekhez
jutunk.”

Mi torténik, ha kiengedink
egyetlen fotont?

1922

E. Schrodinger, 1952.




Hullam és részecsketulajdonsag

« Jonsson (1959) majd Tonomura kisérlete

O Source

/ Electron biprism
""t\\

Detector 1] 5

A detektalaskor az objektum, a kvantum (kvanton) mindig részecskeként
viselkedik

A kisérlet eredménye az erny6n




Schrédinger macskaja 1935
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Egy egyszerl de fundamentalis problema

,, Egvetlen atomi dipolus és egyetlen adott frekvencidju fényhullam
(mddus) kolcsonhatdsa érdekes elméleti probléma az
elektrodinamikdban. Am ez egy irredlis probléma, mert a kisérletek soha

sem egyetlen atommal vagy egyetlen fényrezgéssel torténnek.”
L. Allen, J. Eberly: Optical resonance and two-level atoms, 1975.

Matematikailag pontosan targyalhaté feladat
C) Klasszikus elektromagneses hullammal
Q) Kvantalt mezével is

és az eredmény a C és a Q esetben kilonb6z6

Igy ha ez kisérletileg is vizsgdlhaté lenne,
akkor az donthetne arrol, hogy melyik elmélet a helyes



E. Jaynes,
(F. Cummings),
1936 H. Paul

A csatolt ingak feladatahoz 1963

hasolit

Rabi frekvencia diszkrét



A félklasszikus Rabi problema
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Két alkalmazas: 1. atomora

NIST céziumora
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Laserﬁ
Pontossag:
3x 1016 ~

1s/20 millié év

Rabi tanitvanya
Wineland PhD. témavezet6je

Az alapallapoti Cs atomokat hitik a 1ézerekkel, majd
szokskutszerlen bejutnak az iiregbe, amely rezondns a Cs egyik
hiperfinom atmenetével.

A pontosan gerjesztett allapotba hozott atom (A=0 eset)
fluoreszcencidja maximalis, ebbdl lehet tudni, hogy az

lireg mint 6ra pontosan az atmenet frekvenciajan ,jar”.

Norman Ramsey
1915-2011 ¢«




2. MRI: Magnetic resonance imaging

MRI berendezés

Er6s homogén sztatikus magneses mezében az emeberi testben 1évé

viz protonjainak kilonb6z6 kdérnyezete kilonb6z6 atmeneti frekvenciat
eredményez a proton két spinallapota k6zo6tt, ezekre a A=0 rezonancia
kUlonb6zb w oszcillacids frekvencia esetén jelentkezik.



Q) Kvantumos mezé

Egyetlen atom és a kvantalt mezé dinamikgja, A JAYNES-CUMMINGS MODELL

Egyetlen kétallapotu” atom és egyetlen mez6-mébdus (allohullam egy Uregben)
kblcsdnhatasa

Egzaktul megoldhaté kvantumelektrodinamikai feladat (RWA)
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A kvantumos kisérletek kezdetei: Max Planck Institute FUr Quantenoptik Garching

Herbert Walther Dieter Meschede  \pQ
1935-2006

Mikromézer

\ 1984

fiﬁ 1984

H. Walther mikddése egy nagyon fontos atmenet meérféldkove:
az atomfizikusok megfigyel6 felfedez6kbél ,kvantum mérndkdkké” valtak.
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Egyetlen atom hat kdlcson egy vagy néhany fotonnal egy tGregben

Rb atomok sorozatban
kbvetve egymast ropllnek at

az uregen, kolcsbnhatnak a |

mez6vel, majd kirepulve
kiviszik az informaciét a
bent 1évé mez6rol

A tikrok rendkivili mértékben

megnovelik az atom mez6
kblcsdnhatas er6sségét

A vilag legjobb
tOkrei 2010-

ot,,,=Q=4x101°
1,5x109 -szer verddik
vissza a fény a tUukor-
rél amig veégul elnye-
|6dik. Ezalatt a Féld
kertletének megfeleld
utat tesz meg, s ez
néhany tizedmasod-
percig tart




M. Brune, J.M. Raimond, S. Haroche, 1996

wo/2m = /2w = 51GHz, Q. =7 x107, 7. = 220us

T kolcsOonhatasi 1do az atom
sebességébail

140m/s< v <600m/s Av=2 m/s

Photons bounce back and forth inside

a small cavity between two mirrors for
more than a tenth of a second. Before it
disappears the photon will have travelled
Rydberg atoms - roughly 1,000 times a distance of one trip around the Earth.
larger than typical atoms -

are sent through the cavity one by one.
At the exit the atom can reveal

the presence or absence of a photon
inside the cavity.

superconducting
niobium mirrors

microwave photons

Ma (2010-) mar 7. =0.1-0.55s




Cirkularis Rydberg atomok Rb: n7, = 51, [, = 50 < n, = 50, (, = 49
R.Hulet and D.Kleppner, (1983)
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Fig. 5.21 Hydrogenic manifold (principal quantum number n) in a static electric field. The
n—m Stark levels with a given positive m value make up a ladder of states. The level spacing is
the same for all ladders. Two consecutive ladders are separated by half this spacing. The Stark
levels are thus arranged in a triangle, whose tip is the circular state |[nC). The laser excitation
(dotted arrow) prepares the lower state in the m = 2 manifold. The adiabatic circularization
process uses radio-frequency transitions (solid arrows) between the levels represented as thick

lines

Kézbnséges atom d=10"m  — >

Rydberg atom: az elektron egy ,6riasi korpalyan mozog ” d=10°m

le> + |g> két Rydberg allapot szuperpozicidja:

) —n=51|e)

85
Rb v =151.099 GHz

Lo Ig

A hullam maximuma 51 GHz frekvenciaval megy korbe mint egy 6ra mutatdja

(Ha ez a dipol nem rezonans fénnyel hat kdlcson, akkor a rezgés fazisa megvaltozik: atomi
torésmutato: mezé Schréodinger macska allapotai

Domokos Péter el6adasa)



S. Haroche csoportjanak eredmeényei

A spontan emisszid ndvelése és elnyomasa ureggel 1983-87

-- Az atom-mez6 csatolas Rabi frekvencigja diszkrét A JC féle Q modell helyes :
51 GHz frekvenciaju fotonok léteznek 1996,

Mez6 Schrodinger macska allapotai (ll%?m >_|_ a"f'w )/\/2
1992-1996 & u’»*"

(Domokos Péter, eltlinés: Didsi Lajos)
(|a )+ |-a))N2

-- Atomi EPR parok létrehozasa, és a Bell egyenlétlenség sérilése, atomokkal 1997

Szamallapotok tregben 2002- (,kiengedlUnk egy fotont a la Bohr, Einstein”)



A JC modell specialis esetei:
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Atom és mez0 0sszefonodott

P.(f) = sin®Qot/2,  P.(f) = cos*Qt/2

vakuum Rabi oszcillacidé Q2o a vakuum Rabi frekvencia
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Kollapszus és foleledés
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Eberly et al. 1980 (szamolas)

Rempe, Meschede, Klein, Walther 1985-87 kisérlet

Ha 7 > 1 klasszikus Rabi1 oszcillaciok
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Két atom 0sszefonddasa az Ureg kozvetitésével

Az elsé atom |e), allapotban lép be a vakuumba |0) és Qo = 7/2 (y7 = n/4) 1dének
megfeleléen tartozkodik ott. Allapotvaltozasa: 4

),10) — {le)1[0) - lg),[1)}/42 |
A masodik atom |g), allapotban megy be:

2):416)110) = ), IV = [g)sle),[0) = lg), ), [1)}V2 |
- impulzust kap._[g),(0) — [g),(0),--|g),[1) —>_\€>2\0>ﬂ

2):1),10) — 1), 20, |00Y/VZ = {lg)le), — ile),lg), HOY 2 |

q

A két atom Bohm-Bell 6sszefonodott allapotba kerll pedig nem is talalkoztak

Bell egyenlétlenség sértlését kimutattak ilyen atomparokkal

S. Haroche, J.M Raimond: Exploring the quantum, Oxford, 2006



Az Uregbeli mezd Schrodinger macska allapotainak létrehozasa

Macska allapot kisérletileg
rekonstrualt Wigner fliggvénye
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Macska allapot szamitott
Wigner fliggvénye
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Fotonszam sajatallapotok Uregben

Photon number, n
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David Wineland
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Paul féle ioncsapda
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David Wineland és csoportja kisérletel

Csapda mozi 1

Csapda mozi 2

SPIN - MOTION

GATE BEAM

A csapdazott atomok lézeres hitésének e ([ /7,
otlete N
D. Wineland, H. Dehmelt 1975 ~

Megvaldsitas: Wineland 1978 SPIN - MOTION

QUBIT TRANSFER BEAM







D. Wineland csoportjanak eredményei

A csapdazott atomok Iézeres hitésének Otlete Conttons messr e happd o
D. Wineland, H. Dehmelt 1975

Megvaldsitas: Wineland 1978

Electrodes keep the beryllium
ions inside a trap.

A csapdazott ion harmonikus mozgasanak kvantaltsaga 1996
Egy db. csapdazott atom egyszerre két helyen, ,Schrédinger macska” 1998

Kvantumos informaciétechnoldgia csapdazott ionokkal 2000-

Uj atoméra standard



A csapdaban oszcillalé ionok(ok) és a lézerfény kdlcsdnhatasa

Two-level ion Harmonic trap
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Teéerbeli Schrodinger macska

» Csapdazott ion mozgasanak SC allapota1998

-F
e

Wl \L/ J e '\ e
\1/ o S R UL Gl o o

g, 0) (Ig,0) + le,a))/y2 (le,—a) + g, a))/y2
(Ig,0) +1e,0))/42 (le,0) + g, @))/ 42

(o) D) + () DI _ 1 oy + -y + L lg)(a) -




10 nm

|

—* 86hw1r—




Atomi Schrodinger-macska dllapotok

SEn A
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Wigner figgvény

Wi (0,0) = Wy + Wy + Wﬂ

A nemklasszikussdag mértéke:

rer -1~ (Iwe.gia)”

v=1-

Wigner fliggvény: BM, Czirjdk A, Benedek Cs, Acta Phys.Slov. (1997)

Atomi SC dekoherenciaja a kornyezet miatt: BM, Czirjak A, PRA (1999)



Wineland: atomi Schrodinger macska kisérlete, 2005

« 6 atom SC allapotban,
bels6 kvantumallapot,

[T, Ny =1Thl 1) T)n

IN Cat) = %(l 1N + e LN




Alkalmazasok
1. Még pontosabb atomorak

Egy ionos Al 6ra pontossag 8.10-16

llustration: C. W. Chou et al., Phys. Rev. Lett.
(2010)

Még ujabban (2013) Yb atomok optikai racson: atmenet a lathatéban 578 nm
Pontossag: 1.6 x 1018




2. Kvantumbitek (qubitek) célzott 6sszefonasa

Ut a kvantumszamitogép felé,
Nielsen, Chuang: Quantum Computation and Quantum Information (Cambridge)

Egy qubit egyetlen kétnivés atom: |y) = a|0) + b|1), a,b € C, |a|* +|b|* =1

N (elég nagy) qubites regiszter 2 dimenzios komplex allapottér:

W) = co0..0[0),10),... 10}, +c10..0/1);10), ... [0) +...c11. 1|1}, (1), ... |1},

Minden qubitet egyenkeént is kell cimezni azaz alkalmas |yv) = a|0) + b|1)
allapotba vinni (valdjaban néhany specialis a €s b elegendd),
majd meéressel az allapotot megallapitani

Legalabb egy olyan kérqubites miivelet 1s sziikséges (de elegendd 1s),
ahol az i-edik qubait allapotatol fiiggden a k-adik allapota vagy valtozik, vagy nem
tehat megfeleld csatolas kell V i,k qubit kozott.

A szuperpozici6t tartosan €s fazishelyesen 1onn kell tartani a miiveletek idejére!

A quantum information processor with trapped ions (Blatt) http://arxiv.org/pdf/1308.3096v1.pdf






Same lab room,
4@ years earlies

October 1§66 (after Kastler’s Nobel Prize announcement)

C.Cohen-Tannoudji, A.Kastler. S 1 A.Omont

F.Laloé J e :
Nobel 1997 Nobel 1966 J.Brossel



. &JZBCJ(Q vaje}/ok~ vagy hutlim,
Ffek-e vagy ez a frullim 7
ﬂzjmoncﬁma’m, /e?zgy/ﬁz tudndm,
De mindent én sem tudbatok!”

Particle
Wave
Duality

Részecske
hullam
dualitas



