
rolók stb. már a molekulák mérettartományában is
megvalósultak. Ezen miniatürizálási folyamatnak két-
ségkívül jelentôs szerepe lesz a jövôben, kiemelten az
informatikában, ahol az adattárolási sûrûség csakis a
mikrovilág felé haladva növelhetô.
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A KVANTUMMECHANIKA A KÍSÉRLETEZÔK KEZÉBEN:
A 2012-ES FIZIKAI NOBEL-DÍJ Szegedi Tudományegyetem Elméleti Fizikai Tanszék

Jelen írás az ELFT DOFFI 2013 rendezvényén június 22-én elhang-
zott elôadás alapján készült. Köszönöm Cserti József nek, a DOFFI
szervezôjének a meghívást. Az anyaghoz fölhasználtam az ELFT
Csongrád Megyei Csoportja és az MTA Szegedi Bizottsága rendezé-
sében a témáról 2012. november 30-án tartott elôadásokat. Ezúton
is szeretnék köszönetet mondani Bergou Jánosnak (Hunter College
NY), Domokos Péternek (Wigner FKK), Czirják Attilának és Földi
Péternek (SZTE) Szegeden megtartott elôadásaikért. A munkát a
TÁMOP-4.1.1.C-12/1/KONV-2012-0005 projekt támogatta.

Benedict Mihály

„Sohasem végzünk kísérleteket egyetlen atommal
vagy molekulával. Gondolatkísérletekben néha föl-
tesszük ugyan, hogy ez lehetséges, de mindig képte-
len következményekhez jutunk.”

Erwin Schrödinger, 1952

A kvantummechanika mûködése az 1980-as évek kö-
zepéig csak olyan körülmények között volt ellenôriz-
hetô, amikor a vizsgált rendszer nagyszámú atomból,
elektronból, mikrorészecskébôl állt. A Planck-féle
kvantumhipotézis a hômérsékleti sugárzással kapcso-
latban vagy az atomspektrumok diszkrét jellege egy-
aránt sokaságokon volt csak ellenôrizhetô, és bár
kevesek kételkedtek, hogy individuálisan is érvényes
a szuperpozíció elve, a tényleges kísérletek hiányoz-
tak. Sokaságon végzett mérés volt az elôször Jönsson
által 1959-ben elvégzett kétréses kísérlet is elektro-
nokkal, amelyet viszont A. Tonomura az 1980-as évek
második felében már olyan idôfelbontásban végzett
el, hogy az egyes elektronok becsapódása külön-kü-
lön is láthatóvá vált.

A 2012-ik évi fizikai Nobel-díjasok Serge Haroche
francia és David Wineland az Egyesült Államok kuta-
tója egyedi kvantumrendszereken végzett méréseikért
és különösen azok célzott manipulációját lehetôvé tévô
áttörô kísérleteikért kapták a kitüntetést. A díjazottak
által vezetett két csoport kísérletei között sok hasonló-
ság van, de azt is lehet mondani, hogy ugyanannak a

jelenségkörnek a két különbözô oldalával foglalkoztak.
Egyszerûen fogalmazva: a francia laboratóriumban do-
bozba zárt fotonok állapotait vizsgálták és manipulál-
ták a dobozon átküldött atomokkal, míg az amerikai
kutatók éppen fordítva: dobozba zárt atomok kvantu-
mos viselkedését befolyásolták lézerek fotonjaival.
Ebben az ismertetôben elôször a tavalyi Nobel-díjasok
munkáinak a múlt század közepéig visszanyúló, nem
kevésbé fontos elôzményeit tárgyaljuk, majd rátérünk a
francia kutatók munkájának bemutatására, amelyek
elsôsorban az elektromágneses mezô kvantumos tulaj-
donságaival foglalkoztak. Az amerikai csoport ezzel
szemben atomok, illetve ionok belsô és külsô szabad-
sági fokainak összecsatolt manipulációjával szerezték
meg az elismerést, errôl szól a cikk befejezô része [1].

A félklasszikus Rabi-oszcilláció

Nézzük tehát röviden az elôzményeket. Isidor Rabi az
1930-as években dolgozta ki rezonanciás eljárását,
amelyet ô „molekulanyaláb”-módszernek nevezett. A
módszerrel valójában egy mágneses mezôn keresztül-
haladó atommagok spinállapotai közötti átmeneti
frekvenciát lehetett megmérni, és ezáltal a mag mág-
neses momentumát meghatározni. Minthogy a jelen
cikk is Nobel-díjasokról szól, érdemes megjegyezni,
hogy Rabi a Nobel-díjat 1944-ben kapta meg, és igazi
nagyságát az is mutatja, hogy számos híres doktoran-
dusza közül késôbb hárman is elnyerték ezt a kitünte-
tést: Norman Ramsey, aki közvetlenül Rabi kísérleti
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munkáját folytatta (róla még lesz szó az alábbiakban),

David Wineland és Serge Haroche Stockholmban 2012. december 7-én.

Martin Perl, aki a tau leptont megtalálta és Julian
Schwinger, aki egyebek közt elsôként számolta ki az
elektron mágneses nyomatékának kicsiny kvantum-
elektrodinamikai korrekcióját.

Az NMR, a mag-mágneses rezonancia módszer (F.
Bloch, E. Purcell, Nobel-díj 1952) lényegében szintén
Rabi eljárásán alapul, csak emitt egy sûrû anyagban
például szilárd testben bekövetkezô nívóeltolódást ke-
resik a nagyon érzékeny rezonanciamódszerrel. Rabi,
illetve Bloch és Purcell módszerét sikerült az orvosi
képalkotásban is hasznosítani, ez az MRI (Magnetic Re-
sonance Imaging) módszer a röntgenfölvételeknél jóval
élesebb, kontrasztosabb képeket tud mutatni az emberi
test belsô állapotáról. A vizsgálat során egy erôs mág-
neses mezôt keltô nagy, gyûrû alakú mágnesbe tolják
be a pácienst. A testben lévô atommagok különbözô
spinállapotai ebben a mezôben eltérô energiájúak, föl-
hasadnak. Ha a mágneses mezônek térbeli gradiense is
van, akkor a test különbözô pontjain ez a fölhasadás
különbözô, s ennek mértéke függ ezen kívül a mag
környezetétôl is, tehát attól a szövettôl, amelyben a
mag található. Így a különbözô környezetû atommagok
kissé más frekvencián mutatnak abszorbciós rezonanci-
át, ha a spinnívók között az erôs térre merôleges irány-
ban rezgô, de annál jóval kisebb amplitúdójú gyönge
térrel átmenetet gerjesztünk. A rezonáns frekvencia
értékét letapogatva, megfelelô érzékelôk segítségével
képet lehet produkálni. Az orvosi rutinban is használ-
ható eszköz megalkotásához persze még számos tech-
nikai és elvi részletkérdést kellett megoldani, ami elsô-
sorban R. Damadian, P. Lauterbur és P. Mansfield
munkássága révén valósult meg. Közülük az utóbbi két
kutató 2003-ban orvosi Nobel-díjat kapott, Damadian –
sokak szerint igen méltatlanul – nem.

Nézzük most röviden a Rabi-módszer alapjául szol-
gáló kvantummechanikai modellt. Az egyes atomi

állapotokban való megtalálás
valószínûségi amplitúdói az
idôfüggô Schrödinger-egyen-
let megoldásaként kaphatók.
Az atomra az idôben oszcillá-
ló E (t ) = E0 cosωt alakba írha-
tó, egyelôre klasszikusnak te-
kintett elektromos mezô hat,
ez a félklasszikus leírás. Az
atommal való kölcsönhatás
során elegendô azt a két sta-
cionárius atomi állapotot egy
alsót: ↓〉 és egy fölsôt: ↑〉
figyelembe venni, amelyek
között ez a tér átmenetet hoz-
hat létre, azaz amelyek ener-
giái közt az

Bohr-frekvencia rezonáns vagy

ε↑ ε↓

h
= ω 0

közel rezonáns a külsô mezô-
vel, tehát: ω ≈ ω0. Az atom eszerint – éppen úgy, mint a
feles spin mágneses mezôben – kétnívósnak tekinthe-
tô, amely nívók egy H0-val jelölt atomi Hamilton-operá-
tor két stacionárius állapotát jelentik. A teljes

Hamilton-operátor második tagja a D dipólmomentu-

(1)H = H0 D E0 cosω t

mon keresztüli csatolást írja le a mezôvel. A H -hoz
tartozó Schrödinger-egyenlet megoldása megadja az
elektromos mezô hatására a

kvantumállapotból a

Ψ(0)〉 = a0 ↓〉 b0 ↑〉

állapotba fejlôdô rendszer a (t), b (t ) amplitúdóinak

(2)Ψ(t )〉 = a (t ) ↓〉 b (t ) ↑〉

idôfüggését:

a (t ) = a0 cos
Ωr t

2
b0 sin

Ωr t

2
, (3)

Ez a Rabi-megoldás1 a legegyszerûbb esetben, ahol az

b (t ) = b0 cos
Ωr t

2
a0 sin

Ωr t

2
. (4)

1 Ez a megoldás az úgynevezett kölcsönhatási képben és a na-
gyon jól teljesülô forgóhullámú közelítésben érvényes, lásd például
az [1] vagy a [2] referenciákat.

mennyiséget klasszikus rezonáns Rabi-frekvenciának

(5)Ωr =
dE0

h
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nevezzük, amely a mezô és az atom csatolásának
erôsségét jellemzi. Itt d = 〈↓ D ↑〉 az atomi D dipól-
momentum-operátor átmeneti mátrixeleme a két sta-
cionárius állapot között. A θ(t ) = Ωr t szöget Bloch-
szögnek szokás nevezni. A Rabi-frekvencia általában
5-6 nagyságrenddel kisebb, mint az átmenethez tarto-
zó Bohr-frekvencia.

Legyen kezdetben az atom az alsó ↓〉 állapotban,
akkor az elôzôek szerint

azaz a fölsô szinten való tartózkodás valószínûsége

(6)

a0 = 1, b0 = 0,

a (t ) = cos
Ωr t

2
, b (t ) = sin

Ωr t

2
,

ami az Ωr Rabi-frekvenciával periodikusan változik 0

b (t ) 2 = sin
Ωr t

2

2

=
1 cosΩr t

2
,

és 1 között. Egy úgynevezett π-impulzussal, amelyre
θ(t ) = Ωr t = π, a kezdetben alsó állapotban lévô ato-
mot éppen a fölsô állapotba vihetjük. De ez fordítva is
így van: a kezdetben fölsô állapotban lévô atom egy
π-impulzussal éppen az alsó állapotba vihetô. Viszont
például θ = π/2 esetén – amelyet π/2-impulzusnak
neveznek – a fölsô és az alsó nívó egyforma amplitú-
dójú szuperpozíciója valósul meg, akár a fölsô, akár
az alsó állapotból indult az atom.

A fönti képletek azonban csak akkor helyesek eb-
ben a formában, ha a közel monokromatikus külsô
mezô (ω) és az átmenethez tartozó ω0 Bohr-frekven-
cia nagy pontossággal megegyezik. Ha a gerjesztés
frekvenciáját elhangoljuk a két nívó közti energiakü-
lönbségnek megfelelô frekvenciától, azaz elrontjuk a
rezonanciát, akkor az átmenet valószínûsége nagyon
gyorsan csökken: ezen alapszik mindkét említett eljá-
rás, a molekulanyaláb-módszer és az NMR is.2 Te-

2 A Schrödinger-egyenlet megoldása ekkor is megadható egyszerû
függvényekkel, erre nézve lásd például [1, 2].

gyük még ehhez hozzá, hogy gyönge külsô tér ese-
tén Ωr t << 1, a (t) ≤ 1, b (t) 2 ≈ Ωr

2 t 2/4, és ez a szo-
kásos perturbációszámításból is megkapható ered-
mény, ami azonban nyilván nem érvényes erôs térre
vagy hosszú idôkre. A fönti megoldásból az is látszik,
hogy az elterjedt tévhit, amely szerint kétnívós rend-
szerben nem lehet inverziót létrehozni, általánosság-
ban nem igaz.

Itt igen lényeges, hogy a környezet által okozott
relaxációt és azon belül még az elektromágneses vá-
kuum fluktuációiból eredô spontán emissziót is elha-
nyagoltuk, ami akkor jogos, ha a relaxációs idôállan-
dók – köztük a spontán emisszióé is – jóval hosszab-
bak a Rabi-frekvencia reciprokánál, és éppen ilyen
körülmények között érvényesülhet a fönti egyenletek-
kel leírható koherens folyamat. Ez az egyszerû modell
rendkívül fontos alkalmazások alapjául szolgál, mégis
érdekes, hogy a hozzá kapcsolódó Nobel-díjak száma

meglepôen nagy. Megjegyezzük még, hogy a szoká-
sos értelemben vett indukált emisszió és abszorbció a
föntinél hosszabb idôskálákon bekövetkezô inkohe-
rens folyamatok következményei.

A Rabi módszer alkalmazásai közül már említettük
az NMR spektroszkópiát és az orvosi képalkotást.
Ezek mellett a fizika szempontjából a módszer alapve-
tô az idôstandard rögzítése szempontjából is. Ez je-
lenleg a Cs-atom alapállapotában a hiperfinom fölha-
sadásból származó körülbelül ω0/2π = 9,2 GHz-es
átmenetét rögzíti. Ennek tíz jegy pontossággal meg-
adott értéke tulajdonképpen a másodperc definíciója.
A mai atomórák ezen az átmeneten az inverziót egyet-
len π-impulzus helyett két egymást idôbeli szünettel
követô π/2 impulzussal érik el, és ha a rezonancia
pontos, akkor – amint azt elôször a már említett N.
Ramsey (Nobel-díj 1989) megmutatta – az eredmény
ugyanaz mint egyetlen π impulzusé, de a rezonancia
ω = ω0 helye jóval pontosabban letapogatható. Techni-
kailag ez úgy mûködik, hogy a lehûtött Cs-atom fel-
hôt [4] egy lézerimpulzussal fölfelé lökik körülbelül 1
m magasságra. A függôleges hajítás során e szökôkút
atomjai a tetôpont közelében egyszer fölfelé, utána
lefelé áthaladnak egy-egy π/2 impulzus erejéig az
oszcilláló mágneses mezôn. Ha ezek együtt éppen
invertálják az atomokat – amit ezután a jóval lassabb
spontán emisszió maximumát észlelve lehet regiszt-
rálni –, akkor a mágneses mezôt keltô oszcillátor pon-
tosan a Cs-atom átmeneti frekvenciáján jár.3

3 A Cs-szökôkút óra mûködését és animációját az alábbi linkeken
nézhetjük meg:
http://www.nist.gov/pml/div688/grp50/primary-frequency-
standards.cfm
http://www.nist.gov/pml/div688/grp50/upload/fountain-mpg.mpg

Fotonok az üregben

Az Ecole Normale Supérieure és a Collége de France
professzora S. Haroche és az általa vezetett csoport az
1980-as évek végétôl kezdte el 85Rb atomok és mikro-
hullámú fotonok kölcsönhatását vizsgálni, ahol a foto-
nok egy rendkívül nagy belsô reflexióval rendelkezô
szupravezetôbôl készült üregrezonátor elektromágne-
ses mezôjének kvantumai voltak. A területet emiatt
rezonátor kvantumelektrodinamikának szokás nevez-
ni. A kísérletezôk az atomokat egyenként küldték át a
C rezonátoron (1. ábra ), amelyet úgy méreteztek,
hogy azt a rubídium egy alkalmas, alább tárgyalandó
átmenetének frekvenciájával össze tudják hangolni. A
gömbi tükrök által formált Fabry–Perot-jellegû üreg
mérete néhány cm, és ennek egy 9 félhullámhosszból
álló 51 GHz-es – keresztirányban Gauss-eloszlású –
állóhulláma, módusa volt rezonáns az atomi átmenet-
tel. Ennek révén sikerült kísérletileg is megvalósíta-
niuk az egyetlen atom és egyetlen mezômódus kvan-
tumos kölcsönhatását. Az eredményt, azaz a gerjesz-
tés valószínûségét az üregbôl kilépô atomok állapotá-
nak statisztikájából kapták. Egy megfelelô erôsségû-
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nek választott statikus elektromos mezô a ↑〉 állapo-

1. ábra. Haroche kísérleteinek sematikus rajza. Az O jelû kályhából
érkeznek a Rb-atomok, amelyeket a B dobozban preparálnak a meg-
felelô belsô állapotba, illetve itt állítják be az atomok sebeségét is. A
C jelzi a rezonátort, amelyben a kölcsönhatás létrejön, a C -be becsa-
tolható mikrohullámú mezô erôssége változtatható. A kölcsönhatási
idô az atomok sebességével állítható be. A D detektor jelzi, hogy az
üregbôl érkezô atom az alsó vagy a fölsô állapotban található.

O

L

B

C

D

2. ábra. Egy cirkuláris Rydberg-állapot elektroneloszlása.

z

O

–400

400

–2000

–2000

2000

2000

y
0

0
x

tú atomot ionizálja míg a ↓〉 állapotú atomot már
nem, így a ↑〉 állapotú atomok elektromos áramot
jeleznek egy mûszeren, míg a ↓〉 állapotúak nem.

Ez az egyetlen atom plusz egyetlen módus rend-
szer az elméleti fizikusok kedves – mert egzaktul
megoldható – modellje, ám sokáig reménytelennek
látszott,4 hogy csak egyetlen atom tartózkodjék egy

4 Idézet az [2] referenciából: “The interaction of a single atomic
dipole with a monochromatic radiation field is an important theo-
retical problem in electrodynamics. It is an unrealistic problem in
the sense that experiments are not done with single atoms or single
mode fields.”
5 A fôkvantumszám ñ jelölését a mezô fotonszámát jelzô n kvan-
tumszámtól való megkülönböztetésül használjuk.

olyan üregben, ahol elegendô hosszú ideig „él” az
adott módushoz tartozó foton ahhoz, hogy a kölcsön-
hatás létrejöjjön.

Ezt elôször az 1980-as évek közepén a München
melletti Max Planck Kvantumoptikai Intézetben sikerült
megvalósítani, de az ottani csoport vezetôje, Herbert
Walther sajnos nem érte meg a Nobel-díjat, 2006-ban
elhunyt. A 2000-es években Haroche és munkatársai
viszont olyan üreggel végezték a kísérleteket, amely-
nek Q jósági tényezôje 3 1010-t is elérte, azaz a foton a
sajátfrekvencia reciprokának Q -szorosáig, tehát tized-
másodperces nagyságrendig nem hagyta el az üreget. A
másik komponens – az atom – esetükben egy úgyneve-
zett Rydberg-típusú állapotba gerjesztett Rb-atom volt,
amelynek külsô elektronját sikerült az ñ = 51, = ñ−1
= 50, m = 50 kvantumszámokkal jellemzett, úgyneve-
zett cirkuláris állapotba hozni.5 Az ilyen nagy kvantum-
számok esetén az elektron a H-atom Bohr-féle modell-
jének elektronjára hasonlítva egy ñ 2 a0 sugarú körvonal
mentén tartózkodik nagy valószínûséggel, miközben
az − ′ = ±1 kiválasztási szabály csak az egyetlen,

ugyanilyen jellegû ñ ′ = ñ−1 = 50, ′ = −1 = 49 nívó-
ra történô átmenetet engedi meg. Az átmenethez vi-
szont ñ 2-tel arányos átmeneti elektromos dipólmomen-
tum tartozik, amely az ñ 50 miatt a szokásosnál 2500-
szor erôsebb csatolást hoz létre az üregbeli mezôvel. A
fönti úgynevezett cirkuláris Rydberg-állapot (2. ábra )
elérése egy külön trükkös eljárás, aminek a részleteire
itt nem térhetünk ki [1]. A kísérletekben az atomok
egyenként, változtatható sebességgel repülnek át az
üregen és hatnak kölcsön a mezôvel. A két objektum
ezalatt – bizonyos szempontból – úgy viselkedik, mint
két csatolt inga, amelyek periodikusan cserélik az ener-
giát egymás között, amirôl tudjuk, hogy annak gyakori-
sága jóval kisebb, mint az ingák sajátlengéseinek gya-
korisága. Az atom és a mezô esetén éppen ez a gyako-
riság a Rabi-frekvencia.

Ha az üregbeli mezô olyan gyönge, hogy benne az
átlagos fotonszám egységnyi nagyságrendû, akkor
semmiképpen nem tekinthetô klasszikusnak. Ekkor
azt várjuk, hogy a mezô diszkrét struktúrája, a foto-
nok léte lényegessé válik. Ez indította el Edwin Jaynes
meggondolásait az 1960-as években, aki úgy vélte,
nem biztos, hogy a mezô leírásához valóban kell a
kvantumelmélet – azaz a kvantumelektrodinamika –,
lehetséges, hogy a fotoeffektus, amire a fotonhipoté-
zis egyik fontos kísérleti bizonyítékaként tekintünk,
megmagyarázható pusztán az atomi nívók diszkrét
voltával, a mezô kvantálása nélkül is. A spontán
emisszióról pedig szintén megmutatták, hogy az az
elektromágneses mezô klasszikus fluktuációinak kö-
vetkezményeként is magyarázható. Ez lenne az úgy-
nevezett „neoklasszikus elektrodinamika”. Ennek
nyomán vizsgálta Jaynes és F. Cummings híres mo-
delljüket, amely a Rabi-probléma kvantum-elektrodi-
namikai változata, ahol a mezô kvantumos jellegét is
figyelembe veszik.

A megfelelô Hamilton-operátor eszerint:

Itt az elsô tag a mezô módusát, mint harmonikus osz-

(7)
HJC = h ω ⎛

⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

a a 1
2

h ω 0

2
σz

i h
Ω0

2
a σ a σ .

cillátort leíró energia szerepel, a második tag az atomi
Hamilton-operátort modellezi, amelyben σz két saját-
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értékének (±1) megfelelôen a két nívó között azh ω 0

energiakülönbség, végül a harmadik tag a csatolás a
két szabadsági fok között, a + σ− kelt egy fotont és
eközben az atomot legerjeszti, míg aσ+ eltüntet egy
fotont miközben az atom az alsó állapotból a gerjesz-
tett állapotba kerül. Az Ω0 állandó a csatolás erôsségé-
re jellemzô, amit alább tárgyalunk. Megjegyezzük,
hogy itt ismét használtuk a forgóhullámú közelítést,
ami az a +σ+ és a σ− típusú nemrezonáns tagok elha-
gyását jelenti, lásd [1, 2]. A modell kiváló tulajdonsá-
ga, mint jeleztük, hogy a klasszikus feladathoz hason-
lóan szintén egzaktul megoldható, és ami lényeges,
hogy attól eltérô eredményre vezet. Ekkor ugyanis az
említett két rezgô kvantumos objektum: az atom és a
mezô közti energiacsere frekvenciája csak diszkrét
értékû lehet, ez a kvantumos Rabi-frekvencia, amit
alább röviden tárgyalunk. Amennyiben a kísérlettel
mérni lehet a Rabi-frekvenciát, eldönthetô, hogy a
neoklasszikus vagy a kvantum-elektrodinamikai el-
mélet a helyes.

Diszkrét Rabi frekvenciák

Kezdetben legyen az atom – a második szakaszban
tárgyalt félklasszikus esethez hasonlóan – most is a
↓〉 és a ↑〉 kvantumállapot valamilyen szuperpozí-

ciójában, ám ezúttal (7)-nek megfelelôen a mezô mó-
dusát is kvantumosnak tekintjük, amelynek állapotait
célszerûen a (7) elsô tagja sajátállapotainak, vagyis az
úgynevezett n 〉 fotonszám-sajátállapotok (n = 0, 1,
…) valamilyen szuperpozíciójával adjuk meg. Így az
együttes állapot a kölcsönhatás elôtt

Amint azt elôször Jaynes és Cummings és velük

Ψ(0)〉 = a0 ↓〉 c b0 ↑〉
∞

n = 0

cn n 〉. (8)

egyidôben, tôlük függetlenül H. Paul a HJC -hez tarto-
zó Schrödinger-egyenlet megoldásával megmutatták,6

6 Paul munkája jóval kevésbé ismert, mert igen rövid és németül
jelent meg: H. Paul: Induzierte Emission bei starker Einstrahlung.
Annalen der Physik 466 (1963) Heft 7–8, 411.

a két részbôl álló kvantumrendszer a köztük lévô köl-
csönhatás következtében a

állapotba fejlôdik [1, 2], ahol az egyes amplitúdók az

(9)Ψ(t )〉 =
∞

n = 0

an(t ) ↓〉 n 〉 bn (t ) ↑〉

alábbi módon adhatók meg:

(10)an 1 (t ) = an 1(0) cos
Ωn t

2
bn (0) sin

Ωn t

2
,

Ezt (8)-cal összevetve láthatólag an (0) = a0 cn, bn (0) =

(11)bn (t ) = bn (0) cos
Ωn t

2
an 1(0) sin

Ωn t

2
.

b0 cn, és kiderül továbbá, hogy

ami kvantált Rabi-frekvenciákat jelent. Látható, hogy

(12)Ωn = Ω0 n 1 ,

az eredmény hasonlít a korábban mutatott klasszikus
megoldáshoz, de az ottani (5) Ωr helyére a diszkrét
értékeken végigfutó −Ωn lép. Az Ω0 neve a vákuum
Rabi-frekvencia, mert az n = 0 azt jelenti, hogy a tér-
ben nincs foton.

Ω0 értékét a következôképpen lehet megkapni. Ha a
mezô módusában nincs egyetlen foton sem (vákuum)
az elektromos térerôsség akkor is jelen lehet, mert a
térerôsség operátorának várható értéke nulla ugyan, de
szórása nem, vagyis fluktuációkat mutat. Ehhez a vá-
kuumhoz tartozó 0 elektromos térerôsséget úgy kap-
juk meg, hogy a V térfogatú üregben lévô 0-hoz tarto-
zó elektromágneses mezô energiáját egyenlôvé tesszük
a nullaponti energiával. Az ehhez az

egyenletnek eleget tévô 0-hoz tartozó

0
2

0 V

2
= h ω

2

a vákuum Rabi-frekvencia.7

Ω0 :=
d 0

h
= d 2 ω

0 h V

7 Egy szigorúbb levezetés szerint 0 az elektromos térerôsség
operátorának az n = 0 állapotbeli szórása, bizonytalansága.

Az atom kezdeti állapotát az üregbe való érkezés
elôtt lehet beállítani egy erôs, klasszikusnak tekinthe-
tô mezôvel, amelynél az atomi állapot a klasszikus
Rabi-megoldásnak megfelelôen változik.

A kísérletek során több különbözô kezdôállapotú
atom+mezô rendszert vizsgáltak. Az egyik fontos
esetben egy úgynevezett koherens állapotú, tehát a
klasszikusnak leginkább megfelelô mezôt csatoltak az
atomok átküldése elôtt az üregbe. Ebben az esetben a
mezô amplitúdóját (annak kvantumos várható érté-
két) az α 0 mennyiséggel adhatjuk meg, ahol α egy
dimenziótlan komplex szám. Egy ilyen kvantumálla-
potot az jellemez, hogy abban az n fotonos állapot

amplitúdóval, tehát a

cn = e
α 2

2 αn

n !

Poisson-eloszlásnak megfelelô valószínûséggel van je-

pn = e α 2 α 2n

n !

len, vagyis a fotonszám nem határozott [4]. Az n foton-
szám várható értéke viszont, ami az intenzitásra jellem-
zô, természetes módon 〈n 〉 = α 2-nek adódik, azaz
az intenzitás az amplitúdó abszolút érték négyzete. A
kísérletekben éppen a kvantumos jelleg megfigyelhetô-
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sége érdekében gyönge mezôt használtak, a módusban

0 50 100 150

1 ��2 ��3 ��4

az 〈n 〉 átlagos fotonszám kevesebb volt 2-nél. A mezô
alapállapota a vákuum, ahol n = 0 az üregnek nagyon
mély hômérsékletre való hûtésével (kB T << ) érhetôhω
el, sôt ezen túl még az alsó állapotban lévô atomokat is
átküldenek az üregen, hogy azok gerjesztett állapotban
kilépve vigyék ki a még ott lévô fotont. Ha a fotonszám
átlaga ennél jóval nagyobb, akkor a becsatolt mezô már
klasszikus jelnek tekinthetô és visszakapjuk a félklasz-
szikus Rabi-képletet.

Haroche csoportja 1996-ban kimutatta, hogy az üreg-
be csatolt klasszikus mezô amplitúdójának növelése so-
rán a Rabi-frekvencia csak diszkrét értékeket vesz föl: a
fotonszám négyzetgyökével arányosan változik a (12)
képletnek megfelelôen. Ez a fotonok létezésének kísér-
leti bizonyítéka, egy olyan – a látható fényénél 6 nagy-
ságrenddel kisebb – frekvencián, ahol fotoeffektusról
szó sem lehet. Viszonylag gyönge mezô, 〈n 〉 < 1 esetén
az egyes fotonszámállapotoknak megfelelô kvantumos
Rabi-frekvenciák még külön észlelhetôk (3. ábra ).

Atomok összefonása fotonokkal

Ugyanezzel a kísérleti elrendezéssel másfajta elvi fon-
tosságú kísérleteket is el lehetett végezni. Egymást
követôen két atomot küldenek be az üregbe, amely
kezdetben a 0〉 vákuumállapotban van. Az elsô atom
a ↑〉1 fölsô állapotban érkezik és olyan sebességgel
halad, hogy Ω0 t1 = π/2-nek megfelelô t1 ideig tartózko-
dik benn. Így a (8) kezdeti állapotban b0 = 1, és c0 = 1,
míg az összes többi együttható nulla. Ekkor a fönti
(10) és (11) képletekbôl következôen az üregen való
áthaladás után a rendszer a

szuperpozícióba kerül, tehát a rendszer ampli-

↑〉1 0〉 ↓〉1 1〉

2

1/ 2
túdóval a kiinduló állapotban marad, míg ugyanekko-
ra nagyságú, de negatív amplitúdóval az atom leger-
jesztôdik, miközben egy fotont emittál a mezôbe,
majd az atom elhagyja a kölcsönhatási régiót. Ezután
küldik be a második atomot a ↓〉2 alsó állapotban és
fele akkora sebességgel mint az elôzôt. Így a most

állapotból induló rendszernek csak a

↓〉2

↑〉1 0〉 ↓〉1 1〉

2

részén történik változás, de a kölcsönhatás ideje két-

↓〉2

0〉 1〉

2

szerese az elôzônek, Ω0 t2 = π. Az eredmény ismét a
(10) és (11) képletekbôl következôen

(13)Ψ 〉 0〉 =
↑〉1 ↓〉2 ↓〉1 ↑〉2

2
0〉,

3. ábra. A mérés során az üregbe fölsô állapotban érkezô atomok
ugyancsak a fölsô állapotban való tartózkodási valószínûségét mé-
rik az üregbôl való kilépés után. Ennek Fourier-transzformáltját
mutatja az ábra a kHz-ben mért frekvencia függvényében egy 〈n 〉
= α 2 = 0,85 átlagos fotonszámú, a C üregbe csatolt koherens álla-
potú mezô esetén. Az egyezés kiváló a

P↑ =
n

e α 2 α 2 n

n !
cos2 ⎛

⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Ω0 t

2
n 1

elméleti valószínûség spektrumával.

tehát a két atom egy úgynevezett Bell-állapotba kerül,
amely összefonódott, miközben a mezô visszakerül a
vákuumállapotba. Az érdekesség itt az, hogy az üre-
gen egymáshoz képest bizonyos késéssel átküldött
két atom úgy kerül összefonódott állapotba, hogy
közben nem is találkoznak egymással, sem az állapot
kialakítása során, sem azután. Az összefonódást az
üregen való áthaladáskor a mezô hozza létre, katali-
zálja a folyamatot, a mezô állapota viszont végered-
ményben nem változik. A Ψ−〉 állapotban a kirepülô
atomokon végzett korrelációs tulajdonságokat méré-
sekkel ellenôrizték, és ezzel a rendszerrel is kimutat-
ták a Bell-egyenlôtlenség sérülését, azaz a kvantum-
mechanikával rivális lokális rejtett paraméteres elmé-
let lehetetlenségét.

A mezô Schrödinger-macska állapotai

Ugyancsak ebbôl az idôbôl való Haroche csoportjá-
nak az a fontos eredménye, amelyben az üregbeli
mezô módusát két – makroszkopikusan különbözô –
Glauber-féle koherens kvantumállapot szuperpozíció-
jába hozták. Ezek elsô elméleti vizsgálata Janszky
József nevéhez fûzôdik [5]. A mezô eme úgynevezett
Schrödinger-macska állapotainak létrehozására vonat-
kozó kísérletekrôl lásd [6]. Másfajta macskaállapotok-
ról alább, Wineland kísérletei kapcsán szólunk bô-
vebben. A párizsi csoport elmúlt évtizedben végzett
kísérletei során elsôsorban a mezô tulajdonságainak
vizsgálatára koncentrált, amely továbbra is a kvantu-
mos furcsaságok gazdag tárháza. Érdemes még meg-
jegyezni, hogy S. Haroche az 1997-ben Nobel-díjat
nyert C. Cohen-Tannoudji tanítványa, aki viszont a
szintén Nobel-díjas A. Kastler (1966) neveltje. Ha-
roche elméletileg is nagyszerûen fölkészült fizikus.
Alapvetô kísérletei elôtt munkatársaival, köztük elsô-
sorban J. M. Raimonddal együtt, többször publikált
olyan kiváló és kristálytisztán megírt átfogó cikkeket,
amelyekbôl szinte azonnal tanítani lehet az elméleti
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4. ábra. A csapda metszete az x–y síkban. A potenciál matematikai
1
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5. ábra. Egy ioncsapda sematikus ábrája. A nyilak a manipuláló
lézernyalábokat jelzik. A benne lévô 8 iont a CCD-kamerán át látni
is lehet, ezt mutatja az ábra alsó része. Az ionok egy lineáris lánc-
ként rezegnek a z tengely mentén, a módus típusától függôen a
csapdafrekvenciánál körülbelül egy nagyságrenddel lassabban.

x
y

z

alakja a tengely közelében jó közelítéssel az

U (r, t ) =
U0

2
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 x 2 y 2

R 2
cosω rf t

idôben változó nyeregpotenciál, ahol R az elektróda és a tengely
távolsága. Az ábrán az ebbôl származó elektromos erôvonalak lát-
hatók a rezgés kér fázisában. Az ωrf

−1-hez képest hosszú idôre átla-
golva ez egy stabil helyzetet eredményez. Szemléletesen: miközben
a töltés a nyereg lejtôs irányába indul, a lejtôs irány emelkedôvé, az
emelkedô lejtôssé változik és visszatéríti a töltést az eredeti helyére,
ami periodikusan ismétlôdik.

hátteret és a rendszerint nagy nehézséget jelentô kí-
sérleti megvalósítás lehetôségeit is.8 Haroche csoport-

8 Engedtessék meg az elfogult elméleti fizikusnak a megjegyezés,
hogy fizikai Nobel-díjat olyan kísérletezôk is kaptak már, akik ere-
detileg egyáltalán nem tudták, hogy mit mérnek, s azt mások – akik
Nobel-díj nélkül maradtak – már korábban megjósolták, illetve
megmagyarázták.
9 Az egyensúly F = −∇U P = 0 föltétele valamely P pontban nyil-
ván teljesülhet, de a stabilitáshoz az kellene, hogy a próbatöltésre
ható potenciálnak P -ben szigorú minimuma is legyen. Ehhez ∇2U P

> 0 lenne szükséges, ám ez ellentmond a sztatikus tér potenciáljára
(a próbatöltés nélkül) érvényes ∇2U P = 0 Laplace-egyenletnek.

jának mérései nagy ötleteséggel fedték le a kvantum-
mechanika számos alapvetô kérdését, és amit csak
meg lehetett valósítani az általuk létrehozott berende-
zéssel, azt el is végezték [1, 6]. Ezekrôl a föntiekben
csak nagy vonalakban tudtunk ízelítôt adni.

Ionok csapdában

A másik 2012-ik évi Nobel-díjas, David Wineland az
USA National Institute of Standards and Technology
(NIST) Boulder (Colorado) kutatójaként nyerte el a
kitüntetést. Ô egyébként N. Ramsey doktorandusza
volt, és kísérleteit egy úgynevezett Paul-féle csapdá-
ban megállított ionokkal végezte. Minthogy pontszerû
töltés stabil egyensúlyát statikus elektromos terekkel
nem lehet elérni (Earnshaw- tétel9), a csapdában egy
idôben körülbelül ωrf = 10-100 MHz frekvenciával rez-
gô, a 4. ábrán látható kvadrupólus jellegû mezôt kel-
tenek, amely egy nyeregponttal bíró potenciál.

-hez képest hosszú idôt tekintve egy stabil átlagosω 1
rf

helyzet jön létre. Ezt szemléletesen úgy érthetjük
meg, hogy miközben a töltés a nyereg lejtôs irányába
indul, a lejtôs irány emelkedôvé, az emelkedô lejtôssé
változik és így visszatéríti a töltést az eredeti helyére,
és ez periodikusan ismétlôdik. Wolfgang Paul (No-

bel-díj 1989) eme ötletét jól szemlélteti az a mechani-
kai analógia, amelynél egy valódi nyereg egy függôle-
ges tengely körül forog, s így a golyó nem gurul le a
nyereg középpontjából.10

10 http://www.physics.ucla.edu/demoweb/demomanual/electricity_
and_magnetism/electrodynamics/paul_trap.html A link a valódi
csapda mûködését is mutatja.

Az ioncsapdák kidolgozásának egy másik, szintén
Nobel-díjas (1989) úttörôjével Hans Dehmelt tel együtt
Wineland 1975-ben javaslatot tett arra, hogyan lehet-
ne a csapdában az ionokat megállítani, azaz lehûteni,
majd 1978-ban ezt ténylegesen el tudta végezni. Több
atom mozgásának és megállásának, azaz egy atomi
szintû fázisátalakulás, a fagyás elsô megfigyelése, sôt
láthatóvá tétele szintén a föntebb említett H. Walther
nevéhez köthetô. Egy erôs rezonáns átmenetet pum-
pálva ugyanis egyetlen ion is olyan sok fotont képes
szórni, hogy azt egy mikroszkópon keresztül látni
lehet, ezt mutatja az 5. ábra alsó része. Érdemes még
azt is megemlíteni, hogy az 1980-as évek közepén a
Dehmelt-féle csoport egyetlen elektront is hosszú
ideig – több hónapig – csapdában tudott tartani, és
azon fontos kísérleteket tudott végezni, például az
elektron Schwinger által kiszámolt anomális mágne-
ses momentumának mérését. A laboratóriumba regge-
lente bejövô fizikusok az egyetlen csapdázott elekt-
ront, amely hónapokig keringett változatlanul, min-
dennap mint régi ismerôst üdvözölhették, de ez már
egy másik érdekes történet.

Wineland kísérleteiben elsôsorban 9Be+-ionokat
használt, amelynek szintén egy alkáli fém, a Li elekt-
ronszerkezetéhez hasonló nívói vannak, és ezáltal opti-
kailag is jól manipulálható. Egy másik ion, amit hasonló
célra szoktak használni a 40Ca+, ami még annyival is
egyszerûbb a Be+-nál, hogy nincs magspinje (mint is-
mert a 40Ca magja kétszer mágikus mag), ezért az opti-
kai spektruma is viszonylag egyszerû.

Az ionokat lézeres hûtéssel lényegében akár nyu-
galomban is lehet tartani. Ha nem ez a helyzet, akkor
az egyensúlyból kitérített ion vagy az ionok egy a
csapda térerôssége által meghatározott ωm körfrek-
venciájú rezgô mozgást végeznek, ami rendszerint
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egy nagyságrenddel lassabb az ionokat csapdában
tartó idôfüggô mezô ωrf rádiófrekvenciás változásánál.
Az ωm-nek megfelelô rezgés az úgynevezett makro-
mozgás, míg erre szuperponálódik a mindig jelenlévô
ωrf frekvenciájú kis amplitúdójú rezgés, a mikromoz-
gás. Ez utóbbi biztosítja a csapdázást.

Az ionok makromozgása külsô lézerfénnyel csatolha-
tó azok belsô elektronállapotaihoz, némileg hasonlóan
ahhoz, ahogyan Haroche csoportjának kísérleteiben az
üreg oszcillációi és az atomok állapotai közötti csatolás
megvalósult. A Wineland-féle kísérleteknél tehát szintén
két oszcilláló kvantumos objektumról van szó, az egyik
ismét egy gerjeszthetô „kétnívós atom”, de a másik most
nem a mezô egy módusa, hanem magának az ionnak a
harmonikus rezgése a csapdán belül.

Elsô pillanatra nem látszik, hogyan lehet ezt a két
szabadsági fokot összecsatolni. A kulcs itt is a lézer,
amellyel az ionokat megvilágítva az akár rezonáns,
akár nemrezonáns módon csatolni tudja a mozgást a
belsô gerjesztéssel. Az atom által „érzett” lézertér
ugyanis függ attól, hogy hol tartózkodik a csapdában.
A lézerteret síkhullámnak véve a kölcsönhatási ener-
gia Hamilton-operátora most a következô:

Itt Ω a lézerfény és az atomi dipól kölcsönhatásakor

(14)Hi = h
Ω
2

exp iω t i k Z cosϑ σ h.c.

föllépô Rabi-frekvencia, ω az atomotΩ = dE /h
megvilágító külsô lézer körfrekvenciája, k = ω /c a
megfelelô hullámszám, ϑ pedig a csapda tengelye (a z
tengely), amely mentén az ionok mozognak és a kül-
sô lézerfény k hullámszámvektora által bezárt szög.
A lényeges pont itt az, hogy a z tengely mentén moz-
gó ion helyzetét figyelembe vevô k Zcosϑ tagban a
koordinátát nem klasszikusan, hanem a koordináta Z
operátorával adjuk meg. Írjuk a Z -t az oszcillátor
kvantummechanikájából jól ismert

alakba, ahol a és a+ a léptetô operátorok és

(15)Z = z0 a a

az m tömegû ionnak az ωm körfrekvenciával jellemzett

z0 = 2 h
m ωm

rezgésénél a koordináta szórása az alapállapotban,
azaz lényegében az ismert Gauss-alakú koordináta-
hullámfüggvény szélessége. Vezessük be az

definícióval az úgynevezett Lamb–Dicke-paramétert,

η0 := k z0 =
2 π z0

λ

amely az ion alapállapoti kiterjedésének és a lézer
hullámhosszának aránya szorozva 2π-vel. Ez általában
kis szám, mivel az ion mérete a csapdában jóval ki-
sebb, mint a rendszerint a látható tartományban mû-

ködô lézer hullámhossza. Így az exponenciálisban a
kis η = η0 cosϑ paraméter miatt a helyfüggô rész sor-
bafejthetô exp(iη [a+a+]) ≈ 1+ iη (a+a+), és csak az
energiaôrzô tagokat megtartva kapjuk, hogy

A Hi-ben szereplô két tag itt azt a két lehetséges

(16)Hi = i h
Ω
2

a σ a σ .

folyamatot jelenti, hogy (i) az atom belsô állapota
legerjesztôdik és ugyanakkor egy ennek megfelelô
kvantummal nô a rezgési energiája, illetve fordítva,
(ii) a rezgésbôl egy adag energia eltûnhet, ha közben
ugyanennyivel nô az atom belsô energiája, azaz a
fölsô gerjesztett állapotba kerül. Ha még hozzávesz-
szük a két különálló részrendszerhez (a mechanikai-
lag ωm frekvenciával oszcilláló ion + a két belsô nívó)
tartozó szokásos Hamilton-operátorokat, akkor ismét
a (7) Jaynes–Cummings-féle probléma áll elôttünk. A
belsô atomi állapotok és a rezgési állapot (16)-tal
megadott kölcsönhatásából itt is periodikus energia-
csere következik (mint a csatolt ingák esetén), és a
kvantumos jelleg miatt ismét diszkrét lebegési frek-
venciák megjelenését várjuk. A Wineland-féle csoport
egyik fontos kísérlete éppen ezek kimutatása volt.
Érdekes módon ennek publikálása a mezô diszkrét
voltát jelzô kvantumos Rabi-frekvenciák mérését beje-
lentô Haroche-féle cikkel együtt a Physical Review
Letters azonos számában jelent meg 1996-ban – a két
csoport megegyezett az azonos publikálási idôpont-
ban. Winelandék egyébként ugyanebben a közle-
ményben kísérletileg bemutatták egyetlen ion mozgá-
sának mint oszcillátornak diszkrét számállapotait,
koherens állapotait és az úgynevezett préselt állapo-
tok létezését is. Kimérték ezen állapotoknak egymás-
sal való kapcsolatát, azaz a megfelelô kvantumos ki-
fejtési együtthatókat, amplitúdókat is.

Mozgási Schrödinger-macska állapotok

Mint már említettük a párizsi csoport egyik legszebb
kísérlete volt a mezô Schrödinger-macska jellegû álla-
potainak létrehozása. A mindennapi szemlélet számá-
ra viszont valószínûleg még elképesztôbb a boulderi
csoport azon kísérlete, ahol az ion mechanikai moz-
gásában sikerült Schrödinger-macska állapotokat lét-
rehozni. Az eredeti Schrödinger-gondolat szerint, ha a
kvantummechanikát a makroszkopikus világra is ér-
vényesnek gondoljuk, akkor egy macska és egy radio-
aktív mag együttes állapotaként elképzelhetô a követ-
kezô két állapot szuperpozíciója. Az egyik állapotban
a radioaktív mag még nem bomlott el, és a macska él,
a másikban pedig az elbomló magból induló bomlás-
termék egy olyan berendezést hoz mûködésbe, ame-
lyik elpusztítja a macskát. Az ennek megfelelô kvan-
tumállapot alakja:

(17)
〉 ↑〉 〉 ↓〉

2
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Ha ilyet nem is, de egy olyan kvantumállapotot
sikerült létrehozni, ahol egy ion egyszerre van két
különbözô makroszkopikus helyen, és ez azon mú-
lik, hogy az ion kitérése a nyugalmi helyzetébôl
függ attól, hogy melyik belsô állapotában van: az
alsóban vagy a fölsôben. Ha pedig a belsô állapot a
kettô szuperpozíciója, akkor ennek megfelelôen az
ion térbeli elmozdítása is két helyzet szuperpozíció-
ját eredményezi. Ez alatt azt kell érteni, hogy az ion
két olyan térbeli állapot lineáris kombinációjában
van, amelyek a lokalizáltságnál egy nagyságrenddel
nagyobb távolságra vannak egymástól. Eszerint egy
alibi nem lehet megdönthetetlen bizonyíték egy
kvantumrendszer, például egy atom esetén, mert az
egyszerre két helyen is tartózkodhat. A két helyzet a
fönti macskás állapothoz hasonlóan két különbözô
belsô állapothoz is van csatolva. A kísérlethez hasz-
nált 9Be+-ion két releváns belsô állapota ↓〉 és ↑〉
az ion két hosszú életû hiperfinom alnívója volt,
egymástól ω0/2π = 1,25 GHz frekvenciának megfele-
lô energiával. A csatolást a vibrációs állapot és a
belsô állapot között szintén lézerimpulzusokkal le-
hetett elérni. A kísérlet során az atomok a harmoni-
kus potenciált biztosító csapdában körülbelül 7 nm-
es méretre voltak lokalizálva, míg az atomi hullám-
csomag két része egymástól 83 nm távolságban volt
lokálisan szeparálva.

A kvantumszámítógép és a kvantumóra felé

A késôbbiekben a boulderi csoport a rezgési állapoto-
kat kihasználva N = 6 ionnal hozott létre

formulával megadható igencsak törékeny kvantumál-

(18)
↓〉1 ↓〉2 … ↓〉N e iφ ↑〉1 ↑〉2 … ↑〉N

2

lapotokat is, amelyek a legjobban hasonlítanak az
elpusztult és élô Schrödinger-macska (17) szuperpozí-
ciójához [7]. Itt jegyezzük meg, hogy az N = 3 esetet
az azt elôször diszkutáló szerzôk, D. Greenberger, M.
Horne és A. Zeilinger nevének kezdôbetûi alapján
GHZ-állapotnak is szokás nevezni.

Az ilyen típusú állapotok generálásának és mani-
pulálásának lehetôsége vezethet el a kvantumos in-
formációföldolgozás és azon belül a kvantumszámí-
tógép egyik lehetséges megvalósításához. Ebben az
esetben a kvantumszámítógép elemi objektuma, a
qubit éppen az ion két állapota lenne. Az eszköz
mûködéséhez arra volna szükség, hogy az N atom
2N-féle kollektív állapotának tetszôleges szuperpozí-
cióját minél nagyobb N -nel lehessen létrehozni, és a
szuperpozíció elemeinek egymáshoz viszonyított fá-
zisának – a fönti állapotban a φ-nek – stabilnak kel-
lene maradnia. Látható, hogy ehhez valójában azon
jóval szigorúbb föltételnek kell teljesülnie, hogy
mind az N alkotórész egymáshoz viszonyított fázisa
állandó maradjon. Ellenkezô esetben a fönti típusú
állapotok stabilan nem létezhetnek, az összefonó-

dás, vagyis a kvantuminformatikai elônyöket biztosí-
tó erôforrás megszûnik, ami dekoherenciát jelent [8],
és ez annál erôsebben jelentkezik, minél nagyobb az
ionok száma. A tényleges implementálásnak ez a fô
akadálya.

Egy kvantumszámítógéphez a stabilitás biztosításán
túl az is kell, hogy az egyes qubiteket reprezentáló
fizikai objektumok állapotait egyedenkét lehessen
változtatni, azaz címezni. A csapdázott ionok esetén
ez elérhetô, ha a szükséges állapotváltozást elôidézni
szándékolt és egyetlen ionra fókuszált lézernyaláb
nyaka kisebb, mint az ionok közti legkisebb távolság.
Ez a mai technológiával elérhetô, mert például a 5.
ábrán látható ionlánc esetén ez a távolság 10 μm
nagyságrendû, ami jóval nagyobb, mint a manipulá-
lásra használt lézerek – általában a látható vagy az
UV-tartományba esô – hullámhossza. Ezért is lehet az
ionokat egy mikroszkópon át külön külön látni. To-
vábbi lényeges szempont a qubitekbôl álló kvantu-
mos regiszterek kezelésénél, hogy a sok qubites álla-
potokat, mint alkalmas mérôberendezés sajátállapo-
tait mérni is lehessen. A számos kvantuminformatikai
könyv közül, amelyekbôl ezen kérdések matematikai,
illetve elméleti részletei tanulmányozhatók, ajánljuk
az érdeklôknek Diósi Lajos munkáját [9].

A kvantumos információföldolgozás számos java-
solt fizikai megvalósítása közül az ioncsapdás mód-
szer igen elônyös, mert elvileg az ionokat hosszú
ideig stabilan meg lehet tartani a csapdában, és a
Wineland-csoport által javasolt érdekes trükkök ré-
vén [1] a számuk növelésére vonatkozóan sincs elvi
akadály.

A Wineland-féle kísérletektôl más típusú gyakor-
lati fölhasználás is várható, mert kollégáival Boul-
derben, az NIST munkatársaival az idôstandard javí-
tásán is dolgoznak. A csapdázás és a kvantumtech-
nológia révén ugyanis egy atomfelhô azonos atomjai
helyett már csupán egyetlen nyugvó atom vagy ion
átmenetéhez lehet majd rögzíteni az idôstandardot,
ami a sok atom esetén jelentkezô nem teljesen ho-
mogén frekvenciaeloszlást kiküszöböli. Így a jelen-
legi atomórák helyett már készült egyetlen csapdá-
zott 199Hg+-ion optikai átmenetét használó eszköz, il-
letve újabban az 27Al+-ion 1S0 ↔ 3P0 körülbelül 1,121
PHz-es átmenetén operáló óra, amely nagyon kevés-
sé érzékeny külsô hatásokra, és a rendkívül éles vo-
nal természetes vonalszélessége mindössze 8 mHz.
Ebben a berendezésben a 27Al+ óra-ion mellett egy
úgynevezett logikai-ion egy 25Mg+ is rezeg, a rezgés
és a belsô állapotok kölcsönhatása nyomán a logi-
kai-ionra átkerülô gerjesztésbôl olvassák ki az óra-
frekvenciát [10]. Az ilyen optikai átmeneteken mû-
ködô órák frekvenciája 5 nagyságrenddel nagyobb a
Cs-óra frekvenciájánál, és az eddig elért stabilitásuk
mintegy százszor jobb amazokénál. Amint ezen be-
rendezések viszonylag egyszerûbb laboratóriumi kö-
rülmények közötti mûködtetése lehetôvé válik, az
idôstandard is minden bizonnyal egy ilyen eszközön
fog alapulni, nem kis mértékben Wineland kutatá-
sainak is köszönhetôen.
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A FIZIKA TANÍTÁSA

MODELLSZÁMÍTÁSOK AZ ENERGIA OKTATÁSÁHOZ
Radnóti Katalin – ELTE TTK Fizikai Intézet

Király Béla – Nyugat-magyarországi Egyetem

A régebbi szakmódszertani szakirodalom szerint szi-
gorú követelmény, hogy a diákok elé kerülô felada-
tok a lehetô legvilágosabb, legérthetôbb, legegysze-
rûbb megfogalmazásban jelenjenek meg, az adatok
teljes körû megadásával és fölösleges adatok közlésé-
nek elkerülésével. A valós élet problémái azonban
nem ilyenek, és ha csak ilyenekkel foglalkozunk az
oktatás során, akkor nem tudjuk modellezni azokat a
helyzeteket, amelyekbe tanítványaink ténylegesen
kerülnek az iskola falain kívül. A mindennapokban
felmerülô problémák általában kezdetben hiányosak,
nem jól strukturáltak, nem kellôen explicitek, az ada-
tok köre nem teljes, és számos irreleváns, a végleges
megoldásban majd szükségtelennek bizonyuló infor-
máció is adott. Az oktatás során az lenne teendônk,
hogy a gyerekeket tanítsuk meg az ilyen feladatok,
problémák megfogalmazására is.

A problémamegoldás minden korosztály esetében
fontos része a természettudományos ismeretszerzésnek.
Menete minden korosztály esetében hasonló, csupán az
egyes fázisok mélysége, részletessége változó. Olyan
problémákkal célszerû foglalkozni, amelyek aktuálisak,
vagy kapcsolatban vannak a tanulók életével.

Az alkalmazásképes tudás szerepe egyre jobban fel-
értékelôdik napjainkban, társadalmi elvárás az iskolával
szemben. Elvárás, hogy a közoktatásból kikerülô diá-
kok tudásukat új helyzetekben is képesek legyenek
alkalmazni, tudjanak változatos témájú problémákat
megoldani. Ezért az iskolával szemben támasztott kö-
vetelmény az, hogy olyan életszerû problémákat tárjon
a diákok elé, amelyek fontosak a társadalomban való
eligazodás szempontjából, ne egyszerû rutineljárások
alkalmazását kérje számon.

A probléma felismerésének kérdése több szempont-
ból is fontos a természettudományos tanulmányok so-
rán. Nagy a jelentôsége azért, mert alakítja a tanulók
motivációs bázisát, segíti a megértést, nagyban hozzájá-
rul a bonyolult helyzetek elemzésének megértéséhez,
fontos a megfelelô döntések elôkészítése és meghoza-
tala szempontjából. Ha megmutatjuk, hogy a tanult
ismeretek alkalmasak arra, hogy segítségükkel valósá-
gos vagy valósághoz közeli, szimulált problémákat
megoldjunk, vagy a megoldások következményeit ele-
mezzük, akkor a tudás presztizse jelentôsen megnöve-
kedhet. Ha a tudás elismertsége növekszik, a gyerekek
törekedni fognak annak megszerzésére.

Az, hogy milyen a tanulók viszonya a természettu-
dományos tudáshoz, illetve e tantárgyakhoz, nagyon
fontos tényezô a tanulás eredményessége szempont-
jából. Ha a gyerekek az iskolai tanulmányaik során, a
tananyag elsajátítása közben problémákat fogalmaz-
nak meg, és megoldási utakat találnak, annak egyik
alapvetô eredménye az lesz, hogy az adott ismeret-
kört megértik.

Az oktatás során alkalmazott problémák sokfélék
lehetnek. Egyéni, vagy csoportos vizsgálódásra alkal-
mas, például

• a nyílt végû kérdésekre való széleskörû válasz-
keresés,

• a különbözô felmérések készítését kívánó fel-
adatok,

• a napilapokban és az interneten megjelent ter-
mészettudományos témájú újságcikkek elemzése és
értékelése.

Feladat a cikkek természettudományos tartalmának
elemzése. Fontos annak vizsgálata, helyesen jelen-
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