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Bevezetés

Bevezetés

A Jaynes—Cummings—Paul-modellrél sokiig tigy gondoltak, hogy annak elméleti
érdekességén tul egy kisérletben megvalésithato fizikai jelenséghez nem sok kbze van, mert az
egyetlen atom és egyetlen modus kolcsonhatasat ténylegesen megvalositani nem lehetséges.

A kisérleti technika korabban hihetetlennek gondolt fejlédése nyoméan azonban kideriilt,
hogy ez a jelenség mégis vizsgalhatd a laboratériumban is.

A kovetkez6kben a JCP-modell két kiilénb6z6 kisérleti megvalositasat targyaljuk.

@ Az egyik maga az eredeti rendszer, azaz egyetlen atom és egy rezonéns iireg kélcson-
hatasanak megfigyelése.

@ A masik rendszer, amelyet matematikailag ugyanaz a formalizmus ir le mint a JCP-
modellt, egy ioncsapdaban befogott ion két bels6é energiadllapotanak és kvantumme-
chanikai rezgémozgasanak az &sszecsatolasa megfelel§ 1ézerimpulzusok segitségével.

A két kisérletet megvalositd csoport vezet§jét S. Haroche francia és
D. Wineland amerikai fizikust 2012-ben Nobel-dijjal jutalmaztéak:

sazoknak az attors kisérleti modszereknek a megvalositasaért, ame-

lyek egyedi kvantumrendszereken végzett méréseket és azok manipu-
laciojat tették lehetgve.”

Benedict Mihaly 11: Kisérletek Rydberg-atomokkal és 3 /41



Rydberg atomok iiregben

Els6 kisérleti eredmények

@ A Jaynes—Cummings—Paul-modell altal leirt szituaciot, azaz egy iiregrezonator médusa
altal befolyasolt két atomi nivo kozott 1étrejovs atom-mezd dinamikat kisérletileg elGszor
1985-ben valositott meg Garchingban az MPQ-ban D. Meschede és H. Walther.

@ Ezt kévetSen S. Haroche, J.M. Raimond és munkatarsai a 1990-es évek kozepét6l kezdve
Périzsban az ENS—Kastler—Brossel laboratoriumaban még pontosabb technikat dolgoz-
tak ki ennek az alapvetd jelenségnek a kisérleti megfigyelésére.

Most ezeket a kisérleteket ismertetjiik. A technikai megvalositas és az elméleti hattér ennél
joval részletesebb leirasa is megtalalhato a [1] kdnyvben.

‘ S. Haroche, J.M. Raimond, Fzploring the Quantum , Oxford University Press, 2006
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Serge Haroche

11.1. abra: Serge Haroche (1944 - ) francia fizikus. 2012-es fizikai Nobel-dij
David J. Winelanddel kézdsen.
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A périzsi kisérlet

A kisérletek sordn a megfelel§en preparalt Rb atomokat kiildtek 4t egyenként egy olyan
meéretii szupravezet§ liregen, amelynek egyik sajatmodusat a rubidium egy alkalmas, alabb
targyaland6 atmenetének frekvenciajaval 6ssze tudtak hangolni.

@ A gbmbi tiikrok altal formalt Fabry—Perot-jellegti iireg tiikreinek tavolsiga néhany cm,
és ennek egy 9 félhullamhosszbol all6 51 GHz-es — keresztirAnyban Gauss-eloszlasu
— allohullama, moédusa volt rezonans az atomi atmenettel, azaz ennek frekvenciaja
megegyezett az atomok egyetlen kivalasztott nivoparja kozti Bohr frekvenciaval.

@ A modus nyakszélessége, azaz a kolcsOnhatasi tartomany mérete 6 mm-es nagysag-
rendd volt, mig iiregbe beléps atomok sebességét lézeres technikaval a 100-600 m/s
tartoméanyban kb. 2 m/s pontossaggal be tudtak allitani.

@ Az atomok sebessége hatarozza meg az {iregen valé athaladasuk és ezaltal az mezé&vel
valo kolcsdnhatasuk idGtartamét, amit ezek szerint néhanyszor 10 ps koriili értékre
lehetett beallitani.

@ Az atomi kvantumaéllapotok megvaltozasanak valosziniiségét az iiregb6l vald kilépés
utan detektaltak, amivel kdzvetve az liregbeli mezd allapotvaltozasa is nyomon kovet-
heté.
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11.2. abra: A cirkularis allapoti Rb atomok el&allitasa és sebességének beallitasa a B jeld
tartoméanyban torténik. Az R; és R un. Ramsey zonakban klasszikusnak tekinthetd /2
impulzusokkal valtoztatjak az atom belsé allapotat. A C jeldi liregben torténik a kolcsénhatas
a kvantumos modussal. A D jeld detektor regisztralja az atom végss allapotat.
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A parizsi kisérlet technikai részletei

Az iireg jellemz6i

@ A parizsi kisérletekben iiregként el6bb egy niobiumbol (Nb) késziilt konfokalis Fabry-
Perot-rezonatort hasznaltak.

@ A 2000-es évektsl pedig egy még jobb minéségl olyan viltozatot, ahol a tiikr6k teste
rézb6l késziilt és arra niobiumot parologtattak. A Nb szupravezets, igy a tiikroket 1
K-re htitve oriasi Q := wT. = 4,2 x 1010 jésagi tényez6jti iireget sikeriilt késziteni.

Josagi tényezs: egy oszcillator esetén a rezonans frekvencia és a csillapitasi tényezd
hanyadosa.

Csillapitasi tényezd: Annak a T, id6allandonak a reciproka, amelyik megadja, hogy
kikapcsolt gerjesztés utdn milyen gyorsan csillapodik a rezgés amplitidoja az e-ed részére.
Azt a terminologiat is hasznalhatjuk, hogy a T, id6alland6 megadja, hogy egy foton mennyi
ideig marad az iireg moédusaban.

A kisérletben a foton akar 130 ms-os idétartamig sem nyel§dott el az lireg falan, illetve nem
hagyta el az {ireget, amelynek méreteit gy valasztottak meg, hogy az legyen rezonans egy
Rb Rydberg-atom specialis Atmenetével.
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A Rydberg-atomokrol

Rydberg-atom: az atom egyetlen elektronja egy igen magasan gerjesztett allapotban van,
ahol a magtol mért atlagos tavolsdga joval nagyobb mint a t&bbi elektroné.
Az alkali oszlopban taladlhat6 37-es rendszamt Rb-nak:

@ egy valenciaelektronja van, amely mar az atom alapallapotaban is joval tavolabb van a
magtdl mint a tobbi elektron,
("]

egy megfelels gerjesztéssel ez a tavolsag még harom nagysigrenddel megnovelhets,
(]

igy az elektron gyakorlatilag ugyanugy viselkedik mint a H-atom egyetlen elektronja,
ez a Rydberg-elektron.

A Rb kérdéses atmenete az atom két igen magasan gerjesz-

tett n = 50 és 49 f6kvantumszamu allapotai kézott tdrtént. #Rb @ S—n=51|e)
A Rydberg-atom energiaszintjei jo kozelitéssel: i Vv=51.009 GHz
L= |g)

E ___Re _ Re
T T =82 (n7)?

6y kvantumdefektus fiigg a mellékkvantumszamtoél, és szemléletesen amiatt lép fol, hogy
az elektron a mozgasa soran behatol az atomtorzsbe.

Ry kozel azonos a H atom esetén érvényes 13,6 eV értékkel.
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Rydberg atomok iiregben

A Rydberg-atomokrol

Nagy fl-ekre a dp kicsi mert az elektron ,pélyaja” kor = az
elektron nagy val6sziniiséggel egy torusz mentén tartézkodik
= nem kozeliti meg a t&bbi elektront a mag kozelében.

Cirkularis Rydberg-allapot: ¢ és m a lehet6 legnagyobb:
=n—1,ésm=~L=n—1.

A dipolmomentumra vonatkozo kivalasztasi szabalyok miatt
(JAL] =1 és |Am| = 0, 1) csak egyetlen kisebb energiaji mé-
sik nivohoz van csatolva: az n, £, m kvantumszamai pontosan
eggyel kisebbek mint az indulé eredetié,

Az atmeneti dipélmomentum azaz dipélmatrixelem ilyen dtmenetek esetén

d=(ntl=n—-1m=4LDn—-1,=n—2,m=~L0—1)~ gon’ao.

a Bohr sugarak az n2-el skaldzodnak = a kisérletben hasznalt n = 51 esetén az atmeneti
dipolmomentum kb. 2500-szor nagyobb mint egy szokasos optikai atmenet esetémn.

= elegend@en erés csatolds az lireg modusaval, azaz elegendGen nagy Rabi-frekvencia.
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Rydberg atomok iiregben

A Rydberg-atomokrol

A Rydberg-allapotok tovabbi elénye, hogy spontan élettartamuk joval nagyobb, mint egy
kozonséges optikai &tmeneté.

Vizsgaljuk meg a spontan bomlasi allandéra vonatkozo6 képletet:

1 d2 3
0= dTeo 3 ﬁc3
a fontiek szerint d? ~ n*; mig az E,, = —% Rydberg formula formélis n szerinti
derivalasabol, |AE| ~ 2:% miatt wg = @ ~ QERE( 36 GHz). Eszerint wi ~ n=9 és

¥ ~yon~?, ami

A szémadatokat behelyettesitve: kb. 101 s -nak adédik iires térben, <+ szemben az atomok
optikai atmenetei esetén érvényes vo = 109 1/s illetve 7o = 1079 s értékekkel.
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A Rydberg-atomok detektélasa

A Rydberg-atomok magasan gerjesztett allapotai energidban nagyon kozel vannak az
ionizalt, azaz az energiakontinuumba es6 allapotokhoz = kdnnyen ionizalhatok.

A mag és az iontorzs altal keltett és a Rydberg-elektron altal ,érzett” elektromos térerdsség
nagysaga a magtol atlagosan n2ag tavolsigban:

I (I
4meq (n2ag)?’

Egy ezzel 6sszemérhetd sztatikus elektromos térerdsséget alkalmazva az leszakithatja az
elektront az atombol. A térerfsségek aranya az n — 1 és az n f6kvantumszama allapot
esetén nt/(n — 1)t =1/(1 —1/n)* =~ 1 +4/n.

Noha a Rydberg-allapotok kozotti energiakiilénbség joval kisebb mint a kis f6kvantumszama
allapotok kozott, az mégis elegend egy allapotszelektiv ionizacidhoz.

Az eljaras soran az iiregb6l kilépd atom két ionizacios detektoron halad at, amelyeket
finoman kell beszabalyozni gy, hogy az els6ben a gybngébb térerésség az csak az |e)
gerjesztett allapotban 1év6 atomokat ionizalja, mig a masodikban a nagyobb térerfsség mar
a |g) allapota atomot is ionizalja. A kett6 kdziil valamelyik detektorban érzékelt leszakitott
elektron jelent egy allapotszelektiv mérést.
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Rydberg atomok iiregben

A Rydberg-atomokrol

Osszefoglalva tehat, a kisérletek szempontjabol a Rydberg-atomoknak a
kovetkez6 elényds tulajdonsigai vannak:

(a) atmenetek csak a szomszédos cirkularis allapotok kozott vannak, tehat az
atomok lényegében valoban kétnivosak,

(b) a megengedett &tmenetek dipolusmomentumai nagyok,

(c¢) a nivok hosszu élettartamuiak, a spontan emisszié elhanyagolhato,

(d) az allapotaik szerint szelektive ionizalhatok, azaz az atomi allapotok meé-
réssel egyszertien megkiilonboztethetdk,
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2R LTS TRERT N[} S TENNoI M A legfontosabb kisérleti eredmények

Diszkrét Rabi frekvenciak

Haroche csoportja 1996-ban kimutatta [1], hogy az iiregbe csatolt |a) koherens allapotia
klasszikus mez6 amplitud6janak novelése soran a Rabi frekvencia csak diszkrét értékeket
vesz fol, specidlisan a fotonszdm négyzetgyOkével ardnyosan valtozik az Q, = Qov/n +1
képletnek megfelelGen.

[ M. Brune et. al. Phys. Rev. Lett. 76, 1800 (1996)

A meérés soran az iiregen athalado és kezdetben |e) allapott atomok az iiregen athaladva
o™ a2l
Z|C’n 1+cosx/n+ Qot) ZT ( + cosvn + Qot)
" !

valdszinilséggel lesznek a gerjesztett allapotban.

A kiilénb6z6 kolesonhatasi id6khoz, azaz atomi sebességeket tartozé Pe-k Fourier
transzformaltjaban a csicsok az v/n + 1 Qo diszkrét értékeknél jelennek meg. Ez a fotonok
létezésének kisérleti bizonyitéka, egy olyan — a lathat6 fényénél 6 nagysagrenddel kisebb —
frekvencian, ahol fotoeffektusrol sz6 sem lehet.

Ebben az igen gydnge mezében, ahol (n) = |a|? < 1, az egyes fotonszamallapotoknak
megfelel§ kvantumos Rabi-frekvencidk még kiilon észlelhetSk.
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2R LTS TRERT N[} S TENNoI M A legfontosabb kisérleti eredmények

Diszkrét Rabi frekvenciak

e m e m—————a %1

T T T T T T

0 50 100 150

11.3. &bra: A meérés soran az iiregbe a folss allapotban érkezé atomoknak az ugyancsak a
folss allapotban vald tartdzkodési valdszintiségét mérik az {iregbdl vald kilépés utan. Ennek
Fourier transzformaltjat mutatja az abra a kHz-ben mért frekvencia fiiggvényében egy (n) =
|a|? = 0, 85 atlagos fotonszamn a C iiregbe csatolt koherens allapotti mezé esetén. Az egyezés

2n
kivalo a Py =3 e~ lal? ‘O‘% cos? (%\/n + 1) elméleti valészintiség spektrumaval.
n
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2R LTS TRERT N[} S TENNoI M A legfontosabb kisérleti eredmények

Két atom Osszefonésa az iireg segitségével

Az el6z6 fejezetben targyaltak szerint ha a |0) azaz vakuumallapoti iiregbe egy 1 indexszel
jelzett gerjesztett atom 1ép be, akkor az atom-mezd rendszer az |e); |0) kezdGallapotbol
indulva t, /5 = 7/2 Qo id§ mulva

1
¥y, = —(le); |0) — 3 1
[¥), \/§(| )1 10) l9)1 1 >)
allapotu lesz. Vagyis megfelels sebességszelekcioval elérhets, hogy miutan az atom elhagyta
az lireget az atom és a mez6 a fonti Osszefonodott allapotba keriiljon.

Ha ezutan egy mésik egy 2 jelti atom a |g), alapallapotban 1ép be az iiregbe tgy, hogy a
sebessége éppen fele az el6z8 atoménak, akkor az iiregen 4thaladva a tr = m/Qo id6nek
megfelel§ valtozas megy végbe a rendszeren.

A |g)5 |0) allapot — mint tudjuk — nem valtozik, a |g), |1) viszont ennyi id6 alatt éppen
visszakeriil az —i |e), |0)-ba. Igy a hdrom részrendszer egyiittes allapota miutan a masodik
atom is elhagyta az iireget

[V)y = \% (19)2 €)1 10) = le}a l9)1 10)) = % (I9)2 e}y —le)a 19)1) 10) -

Lathato, hogy a mez8 mindenképpen visszakeriilt az alapallapotaba a |0)-ba, viszont most a
két atom keriil osszefonodott allapotba.
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2R LTS TRERT N[} S TENNoI M A legfontosabb kisérleti eredmények

Két atom Osszefonésa az iireg segitségével

Az atompar allapotat megado

% (193 1)1 — le) 19)1)

kifejezés egy olyan dsszefonodott Bell-Bohm-tipust allapot, amilyennel 1/2-es spinekkel
vagy fotonpolariziciéval kapcsolatban a Bell-egyenl6tlenség sériilését lehet demonstralni.

Az ilyen moédon beallitott allapott atomparokkal a Bell-egyenl&tlenség sériilését

demonstralo kisérleteket a périzsi csoport ténylegesen el is végezte [1].

Megjegyzés: A két atom ugy keriilt itt egy Osszefonodott allapotba, hogy nem is
talalkoztak egymaéssal, azaz nem jott 1étre kozvetlen kapcsolat kozottiik, az 6sszefonodast a
mezével valo kiilon-kiilon végbemend kélcsénhatas eredményezte.
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2R LTS TRERT N[} S TENNoI M A legfontosabb kisérleti eredmények

A mez6 Schrodinger-macska allapotai

Egy tovabbi nagyon érdekes kisérlet sordn a Haroche és munkatéarsai létrehoztdk a mezd
agynevezett Schrédinger macska allapotait.

Az eredeti Schrédinger gondolat szerint: ha a kvantummechanikat a makroszkopikus
vildgra is érvényesnek gondoljuk, akkor egy macska és egy radioaktiv mag egyiittes
allapotaként elképzelhets a kovetkezs két allapot szuperpozicidja.

Az egyik allapotban a radioaktiv mag még nem bomlott el, s egy macska él, masikban pedig
az elbomlé maghol induld bomlastermék egy olyan berendezést hoz miikédésbe, amelyik
elpusztitja a macskat. Az ennek megfelel6 kvantumallapot alakja:

(o1 + 189 ) )N2

ahol |1) a még nem elbomlott, a ||) pedig az elbomlott mag allapota.

Az iiregen athalad6 atomok esetén ezt abban az értelemben sikeriilt megvalésitani, hogy a
moédus-atom rendszer Gsszefonodott allapotanak alakja

|Ws) = \% (1e) [aci® ) + Ig) [oei¢))

volt, ahol |aei¢> és |ae*i¢> makroszkopikusan megkiilonboztethets allapotok, ha |a|?
elegendGen nagy.
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A legfontosabb kisérleti eredmények

A mez6 Schrodinger-macska allapotai

Lattuk, hogy a mez6 masképpen hat az atomra attél fiiggéen, hogy az az alap vagy a
gerjesztett allapotédban van, de ez forditva is igaz, az atomnak a mezdére kifejtett hatasa is
fiigg atto6l, hogy milyen az indul6é atomi allapot.

Meg lehet vizsgalni, hogy mi toérténik akkor, ha a beérkez atom mar eleve egy
1
V2

szuperponalt allapotban érkezik az |a) koherens 4allapotu iiregbe, amit ugy lehet elérni,
hogy miel6tt az atom belépne az iiregbe, egy klasszikusnak tekinthet¢ mikrohullama /2
impulzussal meggerjesztik.

(le) +ilg))

Azt a térbeli tartomanyt ahol ezt elérik Ry Ramsey zénanak nevezik.

Megjegyzés: A technika alkalmazéisa még az eredeti Rabi-féle klasszikus molekulanyaladb
modszer javitdsara N. Ramsey nevéhez fiiz6dik, aki 1989-ben két alabb emlitend fizikussal
egylitt Nobel-dijat kapott.
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2R LTS TRERT N[} S TENNoI M A legfontosabb kisérleti eredmények

A mez6 Schrodinger-macska allapotai

Az {iregrezonatoros kolcsénhatis esetén kideriil, hogy ha az atom és az iireg kozotti

A = wp — w elhangolas nagyobb mint az Qo(n + 1) kvantumos Rabi frekvencia (legalabbis
addig az n fotonszamig, ami még domininsan jelen van az {iregbe becsatolt a koherens
allapotban), akkor a kélcsonhatas sordn az eredetileg (|e) + i |g)) |a) /v/2 egyiittes allapot az
atom athaladasa utan az

1 1 . )
—(le) + 14 a) = |Ug) = —(le ‘ae’¢> +1i ’ae_w>
\/§(| )+ ilg) le) — [¥s) \/i(‘ ) lg) )
folyamat soran éppen egy |¥s) allapotba jut, ami annak a kévetkezménye, hogy a

rezonancia hianyaban az atom allapota nem valtozik, abszorpcio vagy emisszié nincs.

Ugyanakkor a diszperziv kolcsonhatas a mez6 fazisat és annak el6jelét is megvaltoztatja
attol fiiggéen, hogy az |e) vagy a |g) allapotban volt: a fazisvaltoztatis mértéke ¢ =
Q2/4A2.

Ha ezutén az atom 4athalad egy masodik Ro Ramsey-zonan is, amely egy tjabb /2

impulzussal az atomon az |e) — (|e) +1|g))/V/2, l9) = (le) —i|g))/+/2 transzformaciot
hajtja végre, akkor az eredmény a

3 o) o)) 0 (o) - o)

allapot. A masodik Ramsey-zonat elhagy6 atomon ezutén mérést hajtanak végre, amely azt
vagy az |e) vagy a |g) allapotban talalja 1/2 valoszintiséggel.

|‘I’ZS>
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Rydberg atomok iiregben

A legfontosabb kisérleti eredmények

A mez6 Schrodinger-macska allapotai
Az els6 esetben a mez§ az

“I’ce> :NE(

aei¢> + ‘aeii¢>)\/§
paros macska allapotba keriil, mig ha az atom allapota |g), a mez§ allapota a
|Weo) = No(‘aei¢> - )ae_i¢>)/\/§
lesz, ahol N; illetve Ay normélasi korrekciok, amelyek értéke nagy |af esetén kozelitGleg 1.

Im

- ‘oz (zi°>

Re

ﬂ‘l’> =N (jae™) +a e%»} » ‘a e’ >

11.4. abra: Egy kivalasztott Schrodinger-macska-allapot szemléltetése a komplex sikon.
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2R LTS TRERT N[} S TENNoI M A legfontosabb kisérleti eredmények

A mez6 Schrodinger-macska allapotai

Mind |Wee) mind |Peo) két makroszkopikus, és elegendGen nagy ¢ esetén kozel ortogonalis
allapot (,£16 és elpusztult macska”) szuperpozicidja. Kozénséges koriillmények kozott ilyen
allapotot nem lehet megfigyelni, amit a kdvetkez6k alapjan érthetlink meg. Legyen az
egyszerliség kedvéért most ¢ = w/2 és 8 := ael™/? &g |B8] > 1. Ekkor

[Wee) =: |We) = (18) + |-8))/vV2 (11.1)
egy macska-allapot. A |U.) tiszta allapotnak megfelels stirtiségoperator egy projekcio:

[WeXWe| = (IBXBI + 1BX=Bl + [=BXBl + |=BX-81)/2.

Meg lehet mutatni, hogy egy ilyen allapotban 1év6 rendszer a kdrnyezettel vald
kélcsonhatasa soran ugy valtozik, hogy a |B)X—8| és |—B) 8| nemdiagonalis részei az id6
mulasaval nem pillanatszertien, de nagyon rovid idéallandéval eltiinnek, bekovetkezik a
dekoherencia és a rendszer a

[WeXWe| — eine = (IBXBl+ [-BX—5I)/2

folyamattal a gin. inkoherens stirtiségoperatorral jellemzett keverék allapotba megy at. Ez
utobbi jellemzi azt a mar csupan a klasszikus 1/2 — 1/2 valdszintiségekkel megadhato
allapotot, amikor mér tudjuk, hogy a rendszer az egyik vagy masik klasszikus allapotban
van (,a macska él vagy elpusztult”) és a kétfajta allapot kvantumos szuperpozicioja
megszlint.

A dekoherencia elméletek szerint az interferencia tagok annal gyorsabban tiinnek el, minél
nagyobb az interferalé komponensek tavolsidga, azaz minél kisebb kozottiik az atfedés.
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2R LTS TRERT N[} S TENNoI M A legfontosabb kisérleti eredmények

A mez6 Schrodinger-macska allapotai

A macska-allapot Wigner-fliggvényének valtozasat lathatjuk a kdvetkez6 abran, ahol a a két
pup a két koherens allapotnak felel meg, a koztiik 1évs oszcillaciok pedig az

interferencia-tagokbol szdrmaznak. Ezek eltinése nyoman a Wigner-fliggvény minden{itt
pozitivva valik, ami az allapot klasszikus voltanak jelzése.

-

0

n

11.5. 4bra: Egy atlagosan 10 fotont tartalmazo paros macska allapot Wigner-fiiggvényének
valtozasa az id§ fiiggvényében. a) ¢t = 0, b) t = T../20, ¢) t = T /5, d) t = T./2, ahol T¢ az
liregélettartam.
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2R LTS TRERT N[} S TENNoI M A legfontosabb kisérleti eredmények

A mez6 Schrodinger-macska allapotai

Haroche és munkatarsai a dekoherencia folyamatat is sikerrel figyelték meg. Ehhez az
iiregen valtoz6 idGkéséssel kiildtek at egy tovabbi atomot az els6 utan, amely az elsé altal az
iiregben hagyott és azt kdvetGen dekoherenciat szenvedett modussal hat koleson.

A maésodik atom végéllapota a médus allapotatdl fliggden valtozik és tantskodik a kdzben
végbement dekoherenciarol.

Animacio:

5 D0 miliszekundum egy Schrédinger macska allapot életében” A
linkelt animaci6 a paratlan macska allapot mérések alapjan re-
konstrualt Wigner-fiiggvényét mutatja. Két jelenséget figyelhe-
tlink meg: egyrészt a kvantumos interferencidk gyorsan elttinnek,
masrészt a rendszer klasszikus komponensei lassan a fazistér ori-

géJa iranyaba, fejlfﬁdnek Részletesen: http://www.nature.com/nature/

journal/v455/n7212/pdf/nature07288.pdf

http://r14.1kb.ens.fr/spip.php?article253
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2R LTS TRERT N[} S TENNoI M A legfontosabb kisérleti eredmények

A mez6 Schrodinger-macska allapotai

Animacio:
Az interaktiv animécio segitségével egyetlen médus két koherens
allapotanak egy érdekes szuperpoziciojat vizsgalhatjuk, ez a

Schrédinger-macska allapot (Schrodinger-cat state), ami két ko-

herens allapot normalt szuperpozicitja: |SC) = (|8) + |—B))/N,

o igy ezt is a 8 komplex szdmmal jellemezhetjiik (11.1).
http://titan.physx.u-szeged.hu/“mmquantum/interactive/

HarmonikusOszcillatorSchrodingerMacskaAllapot.nbp
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sapdézott ionok rezgési allapotai

Csapdazott ionok

A JCP-modell egy masik kisérleti megvalositasa csapdazott atomokkal tortént, és a David
Wineland altal Boulderben (USA) vezetett csoport nevéhez kapcsolodik.

Ioncsapda: Alkalmas elektroda-elrendezéssel el lehet érni, hogy elektromos toltéssel
rendelkez$ egy vagy néhany ion hosszabb ideig lényegében nyugalomban legyen vagy
viszonylag kis amplitudoju kollektiv rezgéseket végezzen az elektrodak kozott.

Ebben a berendezésben a Wineland féle csoportnak sikeriilt kétnivosnak tekinthetd ionok
belss allapotait azok rezgd mozgasahoz csatolni. Ilyen médon a kvantalt elektromégneses
mez6 modusanak fotonjai helyett itt az ionok mechanikailag rezgé — de kvantalt —
mozgasahoz tartozd fononok alkotjak a két kdlcsonhatd rendszer mésik részét.

A Wineland-csoport az ionok mozgasanak kontrollalasara egy tgynevezett Paul-csapdat
alkalmazott (W. Paul Nobel dij 1989).

Megjegyzés: Ismert, hogy pontszert t6ltések stabil egyensilyat sztatikus elektromos
terekkel nem lehet elérni (Earnshaw tétele). Ha ugyanis a sztatikus mez6 potencidlja U,
akkor a P pontban elhelyezett t6ltésre vonatkozoan az egyensily F = —VU|p = 0 {6ltétele
valamely P pontban teljesiilhet ugyan, de a stabilitashoz az kellene, hogy a prébatoltésre
haté potencidlnak P-ben szigorti minimuma is legyen. Ehhez V2U|p > 0 lenne sziikséges,
am ez ellentmond a sztatikus tér potencialjara (a probatltés nélkiil) érvényes V2U|p = 0
Laplace egyenletnek.
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Csapdéazott ionok rezgési allapotai

Egy ioncsapda sematikus abraja.

@ O00000D ©

11.6. &bra: A nyilak a manipulls lézernyalabokat jelzik. A benne 1év6 8 iont a CCD kameran
at latni is lehet, ezt mutatja az dbra also része. Az ionok egy linearis lancként rezegnek a
z tengely mentén, a modus tipusatol fiiggéen a csapdafrekvencianal kb. egy nagysagrenddel

lagsabban.

27 / 41
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Csapdéazott ionok rezgési allapotai

A Paul csapda metszete

11.7. 4bra: A csapda metszete az « — y stkban. A potencial matematikai alakja a tengely
kbzelében jo kozelitéssel az U(r,t) = %(1 + $21;2y2 ) cos wyst id6ben valtozo nyeregpotencial,
ahol R az elektroda és a tengely tavolsdga. Az abran az ebbdl szarmazo elektromos erévonalak
lathatok a rezgés kér fazisaban. Az w:fl hez képest hosszii id6re atlagolva ez egy stabil
helyzetet eredményez. Szemléletesen: mikdzben a toltés a nyereg lejtds irdnyaba indul, a
lejtds irany emelkeddé, az emelkedd viszont lejt&ssé valtozik, és visszatériti a toltést az eredeti
helyére, ami periodikusan ismétlgdik.
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sapdézott ionok rezgési allapotai

A Paul csapda szemléletes miikodése

Ezért a Paul-féle csapdaban egy kb. wyr = 10 — 100 MHz frekvencidval rezgé kvadrupolus

. " o . AR —1 . .
Jellegti mez6t keltenek, amely egy nyeregponttal biré potencial, és az w ;" -hez képest hosszt
id6t tekintve egy stabil dtlagos helyzetet eredményez.

Ezt szemléletesen gy érthetjiik meg, hogy mikdzben a t6ltés a nyereg lejt6s irdnyaba indul,
a lejtds irany emelked6vé, az emelkedd lejtdssé valtozik és igy visszatériti a toltést az eredeti
helyére, és ez periodikusan ismétlsdik.

Animacio:

A Paul csapda miikbdését jol szemlélteti az a mechanikai
analogia, amelynél egy valédi nyereg egy fliggbleges tengely
koriil forog, s igy a goly6 nem gurul le a nyereg kozéppontjabol.

A linken lathaté mésik vided a valodi csapda miikddését is

mutatja.

http://wuw.physics.ucla.edu/demoweb/demomanual/electricity_and_magnetism/

electrodynamics/paul_trap.html
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sapdézott ionok rezgési allapotai

Lézeres hiités

Az ioncsapdak kidolgozasanak egy masik, szintén Nobel-dijas (1989) uttorsjével Hans
Dehmelttel egyiitt Wineland 1975-ben javaslatot tett arra, hogyan lehetne a csapdaban az
ionokat megallitani, azaz lehtiteni, majd 1978-ban ezt ténylegesen is el tudta végezni.

To6bb atom mozgasanak és megallasanak, azaz egy atomi szintii fazisdtalakulasnak,
fagyésnak az els§ megfigyelése, s6t lathatova tétele szintén a fontebb emlitett H. Walther
nevéhez kothets. Egy erds rezonans adtmenetet pumpalva ugyanis egyetlen ion is olyan sok
fotont képes szérni, hogy azt egy mikroszkopon keresztiil latni is lehet.

Az 1980-as évek kbzepén a Dehmelt-féle csoport egyetlen elektront is hosszt ideig — t6bb
hénapig — csapdaban tudott tartani, és azon fontos kisérleteket tudott végezni, pl. az
elektron Schwinger altal kiszamolt anomalis magneses momentumanak meérését.

Wineland kisérleteiben elsésorban “Be™ ionokat hasznalt, amelynek szintén egy alkali fém,
a Li elektronszerkezetéhez hasonld nivoi vannak, s ezaltal optikailag is jol manipulalhaté.
Egy masik ion, amit hasonlé célra szoktak hasznalni a 4°Cat, ami még annyival is
egyszer(ibb a BeT-n4l, hogy nincs magspinje (mint ismert a °Ca® magja kétszer magikus
mag), ezért az optikai spektruma is viszonylag egyszerd.
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sapdézott ionok rezgési allapotai

Az ionok makromozgésa csatolhaté azok belsd
elektronallapotaihoz

Az ionokat lézeres hiitéssel lényegében akir nyugalomban is lehet tartani.

Ha nem ez a helyzet, akkor az egyensulybol kitéritett ion vagy az ionok egy a csapda
térerssége altal meghatarozott wy, korfrekvencidja rezgd mozgast végeznek, ami
rendszerint egy nagysagrenddel lassabb az ionokat csapdaban tart6 idéfiiggd mezé w,e
rédidfrekvencids valtozasanal. Az wp,-nek megfelels rezgés az un. makromozgés, mig erre
szuperpondlodik a mindig jelenlévs w,s frekvenciaju kis amplitado6ju rezgés, a
mikromozgés. Ez utobbi biztositja a csapdazast.

Az ionok makromozgasa kiils§ 1ézerfénnyel csatolhaté azok bels6 elektronallapotaihoz,
némileg hasonléan ahhoz, ahogyan Haroche csoportjanak kisérleteiben az iireg oszcillacioi és
az atomok 4llapotai kdzotti csatolas megvalosult.

A Wineland-féle kisérleteknél tehat szintén két oszcillalé kvantumos objektumrol van szo6, az
egyik ismét egy gerjeszthets ,kétnivos atom’, de a masik most nem a mez6 egy modusa,
hanem magéanak az ionnak a harmonikus rezgése a csapdéan beliil.
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A csatolas megvalositasa

Keérdés: Hogyan lehet ezt a két szabadsagi fokot Gsszecsatolni?

A kules a lézer, amellyel az ionokat megvildgitva az akar rezonans, akdr nemrezonans
modon csatolni tudja a mozgast a belsé gerjesztéssel. Az atom altal ,érzett” lézertér ugyanis
fligg attol, hogy hol tartézkodik a csapdéban.

A lézerteret sikhullamnak véve a kélcsonhatasi energia Hamilton operatora:
Q . .
H; = h7 exp(—iwgt + ik¢Z cos¥)oy + h.c. .

Itt Q a lézerfény és az atomi dipol kolesbnhatasakor folléps Qp = dE,y/h Rabi frekvencia,
wy az atomot megvilagito kiilsg lézer korfrekvencidja, k¢ = wy/c a megfelel§ hullamszam,
pedig a csapda tengelye (az z tengely) amely mentén az ionok mozognak és a kiils§
lézerfény k hullamvektora 4ltal bezart szdg.

A z tengely mentén mozgé ion helyzetét figyelembe vevs kyZ cos ¥ tagban a koordinatat
nem klasszikusan, hanem a koordinata Z operatoraval adjuk meg:

Z = zp(a + al)

alakba, ahol a és a' a léptets operatorok és zo = \/2h/mwm az m tomegt ionnak az wm,
korfrekvenciaval jellemzett rezgésénél a koordindta szérasa az alapallapotban, azaz
lényegében az ismert Gauss alaki koordinata-hullamfiiggvény szélessége.
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A csatolas megvalositasa

Lamb-Dicke-paraméter: 1o := kyzo = 2mz0/\¢, az ion alapéllapoti kiterjedésének és a
lézer hullamhosszanak az aranya szorozva 2m-vel.

Ez altalaban egy kis szdm, mivel az ion mérete a csapdaban joval kisebb mint a rendszerint
a lathaté tartomanyban miikddé lézer hullamhossza. Igy az exponencialisban a kis

1 = np cos ¥ paraméter miatt a helyfiiggs rész sorbafejthets exp(in(a+ af)) =~ 1 +in(a +at),
és csak az energiadrzé tagokat megtartva (RWA) kapjuk, hogy

Q
H;, = 'ihn?e(afo_ —aoy).

Két lehetséges folyamat:
@ az atom bels6 allapota legerjeszt6dik és ugyanakkor egy ennek megfelel§ kvantummal
né a rezgési energidja, illetve forditva,
@ a rezgésbdl egy adag energia eltiinhet, ha kdzben ugyanennyivel né az atom bels6
energidja, azaz a fols6 gerjesztett allapotba keriil.

Ha még hozzavessziik a két kiilonallo részrendszerhez (a mechanikailag wy, frekvencigval

oszcillalo ion + a két bels§ nivo) tartozé szokasos Hamilton-operatorokat, akkor ismét a
JCP—Paul-féle probléma 4ll elttiink.
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A csatolas megvalositasa

A belsé atomi allapotok és a rezgési allapot
Q
H; = ihr]%(afa_ —aoy)

kolesénhatasabol itt is periodikus energia csere kovetkezik (mint a csatolt ingak esetén), és
a kvantumos jelleg miatt ismét diszkrét lebegési frekvenciak megjelenését varjuk.

A Wineland-csoport egyik fontos kisérlete éppen ezek kimutatasa volt. Erdekes modon
ennek publikdlasa a mez§ diszkrét voltat jelzd kvantumos Rabi-frekvenciak mérését
bejelents Haroche-féle cikkel egyiitt a PRL azonos szamaban jelent meg [1], [2] — a két
csoport megegyezett az azonos publikilasi id6pontban.

[ M. Brune et. al. Phys. Rev. Lett. 76, 1800 (1996)

@ D.M. Meekhof et al. Phys. Rev. Lett. 76, 1796 (1996)

Winelandék egyébként ugyanebben a kézleményben kisérletileg bemutattik egyetlen ion
mozgasanak mint oszcillatornak a diszkrét szadmallapotait, a koherens allapotait s6t a
préselt fonon-allapotok létezését is.

Kimeérték ezen allapotoknak egymassal valé kapcsolatat, azaz a megfelel6 kvantumos
kifejtési egyiitthatokat, amplitadokat is.
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Schrédinger macska &llapotok

Mozgési Schrodinger macska allapotok

A mindennapi szemlélet szamara elképeszté a boulderi csoportnak az a kisérlete, ahol az ion
mechanikai mozgésaban sikeriilt Schrédinger macska allapotokat létrehozni.

Ennek eredményeképpen egy ion makroszkopikusan két kiilonbozé helyen is van egyszerre, s
ez abbol adodik, hogy az ion kitérése a nyugalmi helyzetébdl fiigg attol, hogy melyik belss
allapotaban van, az alsdban vagy a f6ls6ben. Ha pedig a belss allapot a kettd
szuperpozicidja, akkor ennek megfelel6en az ion térbeli elmozditasa is két olyan helyzet
szuperpoziciojat eredményezi, ahol a linearis kombinaci6 egyes tagjai az atomi
lokalizaltsagnal egy nagysagrenddel nagyobb tavolsagra vannak egymdéstol.

Eszerint egy alibi nem lehet megddnthetetlen bizonyiték egy kvantumrendszer, pl. egy atom
esetén, mert az egyszerre két helyen is tartdézkodhat. A két helyzet az el6z8 ,,macskas”
allapothoz hasonléan két kiilonb6z6 belsé allapothoz is van csatolva.
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Schrédinger macska &llapotok

A Wineland-féle csoport kisérleteiben hasznalt “Be™T ion két

relevans belss allapota a [|) és |1) az ion 2S jelid alapallapo- 2Py;5(2,2)
tanak két hosszl élettartamt hiperfinom alnivdja volt, egy- AI
mastol wo/2m = 1,25 GHz frekvencidnak megfelel6 energia - -
kiilonbséggel.

R1
A csatolast a vibracios allapot és a belsé allapot kézott szin- R2

tén lézerimpulzusokkal lehetett elérni. Két masik szintén ko-
zeles$ frekvenciajt lézerrel — azok hullamvektoradnak irdnyat

megfelelSen allitva — az |1) allapotd ion impulzust vesz at a © N
mezG6t6l, mig a |)) allapota ionnal ez nem torténik meg. 25, . __]fﬂu
1 le—
. . . T
A Wineland féle csoport kisérleteiben a 9Be™ ion esetében ’ 15 ¢

a két nivo kozti csatolast az ion 2P gerjesztett dllapotan ke-
resztiil egy kétfotonos Raman gerjesztéssel érték el.
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Mozgési Schrédinger macska &llapotok

A mozgasi Schrodinger macska allapot létrehozésa

F -F
%

Ny
”i/ NN VARG SNy S

1. lépés: Egy /2 impulzussal az ionokat az alsé és {61s6 allapot egyenls amplitudoji
szuperpoziciojaba vitték, ugy hogy kézben az atomok mozgasi allapota nem valtozott. Ez a
gerjesztés a csapda tengelyére merGlegesen tortént, ami a rezgési vakuum 4allapotot nem
befolyasolta:

[vo) = 1g,0) = —=(19,0) + |e, 0)).

1
V2
2. lépés: Ezutan ismét két masik lézerrel elérték, hogy azok impulzust adjanak at az |e)
allapot ionnak, tigy hogy annak mozgésa egy |a) koherens rezgési allapotnak feleljen meg,
mig a |g) 4llapott atomot ez az impulzus nem befolyasolta. A csatolt rendszer igy

1) = %Ug,w e, a))

allapotba keriilt, ezt mutatja az Abran a harmadik oszlop.
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Mozgési Schrédinger macska &llapotok

A mozgasi Schrodinger macska allapot létrehozésa
SLEN <
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3. lépés: Ezutan egy olyan iranyt 7 impulzus, amely a vibraciés allapotot nem

befolyasolja az alabbi allapotot eredményezi
1
[v3) = 7z

(le;0) +1g, @)).
4. lépés Ezt kovetGen megint csak a gerjesztett atomot mozditjaik meg, eztttal az ellenkezs

irdnyba s igy:
1
|tha) = E(\e, —a) + 9, ).

Végiil a vibracios allapotot nem befolyasolé tjabb 7/2 impulzus amely a
|g) + |e) atmenetet indukalja a

5. lépé
|g>—>%

[5) = (=

Benedict Mihaly

(l9) +le)) es le) = 5 (—
(—lg,—a) +e *a)+|97a)+|e,a>)=%I6>(|a>+\* N+ 519) (o) = [-a))
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Mozgési Schrédinger macska &llapotok

A mozgasi Schrodinger macska allapot létrehozésa

n/2 T

Tehat 6t 1épésben az alabbi végallapotba jutottunk:

S16) lo) + =) + 5

lg,0) —

Benedict Mihaly

Meéretek: A kisérlet soran az atomok a harmonikus potencialt biztosité csapdaban kb. 7
nm-es méretre voltak lokalizalva, mig az atomi hullimcsomag két része egymastoél a
2|a] —nak megfelel 83 nm tavolsagban volt lokalisan szeparalva.
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11.8. dbra: David J. Wineland (1944 -) amerikai fizikus. 2012-es fizikai Nobel-dij Serge
Haroche-sal kdzdsen.
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Ellen6rz6 kérdések

Ellenérzé kérdések

@ Mik a Rydberg atomok, milyen allapotok kdzdtti Atmenetet hasznaltak a Haroche-féle
kisérletekben.

© Milyen rezonatort hasznéaltak és hogyan allitottak be a kdlcsonhatés idejét?
@ Hogyan mutattak ki az iiregbeli Rabi frekvenciak diszkrét voltat?
@ Hogyan hoztak létre sszefonodast kiilonbdzé atomok belss allapotai kozott?

@ Mit neveziink a mez6 Schrédinger macska allapotanak, és hogyan lehetett ezeket létre-
hozni?

@ Hogyan valtozik meg rovid id6 alatt a macskaallapot és hogyan szemlélteti ezt a Wigner
fliggvény?
@ Mi az ioncsapda, és hogyan tarthatok benne az ionok?

@ Hogyan lehet sszecsatolni az ionok egy belsé atmenetét a csapdaban val6 kvantumos
mozgasukkal?

@ Milyen ionokat és milyen dtmenetet hasznaltak a Wineland-féle kisérletek soran?

@ Mit jelent egy mozgési Schrondinger-macska allapot, és milyen lépésekkel lehet eljutni
ehhez?
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