A KVANTUMMECHANIKA A KISERLETEZOK KEZEBEN:

A 2012-ES FIZIKAI NOBEL-DIJ

A kvantummechanika mikodése az 1980-as évek ko-
zepéig csak olyan kortilmények kozott volt ellendriz-
het6, amikor a vizsgalt rendszer nagyszamua atombol,
elektronbol, mikrorészecskébdl allt. A Planck-féle
kvantumhipotézis a hémérsékleti sugarzassal kapcso-
latban vagy az atomspektrumok diszkrét jellege egy-
arant sokasagokon volt csak ellenérizhets, és bar
kevesek kételkedtek, hogy individudlisan is érvényes
a szuperpozicio elve, a tényleges kisérletek hidnyoz-
tak. Sokasagon végzett mérés volt az el6szor Jonsson
altal 1959-ben elvégzett kétréses kisérlet is elektro-
nokkal, amelyet viszont A. Tonomura az 1980-as évek
masodik felében mar olyan idéfelbontiasban végzett
el, hogy az egyes elektronok becsapddasa kiilon-kii-
16n is lathatova valt.

A 2012-ik évi fizikai Nobel-dijasok Serge Haroche
francia és David Wineland az Egyesiilt Allamok kuta-
toja egyedi kvantumrendszereken végzett méréseikért
attorS kisérleteikért kaptak a kitintetést. A dijazottak
altal vezetett két csoport kisérletei kozott sok hasonlo-
sag van, de azt is lehet mondani, hogy ugyanannak a
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,Sohasem végziink kisérleteket egyetlen atommal
vagy molekulaval. Gondolatkisérletekben néha fol-
tessziik ugyan, hogy ez lehetséges, de mindig képte-
len kovetkezményekhez jutunk.”

Erwin Schrodinger, 1952

jelenségkornek a két kiilonboz§ oldalaval foglalkoztak.
Egyszerten fogalmazva: a francia laboratériumban do-
bozba zart fotonok allapotait vizsgaltak és manipulal-
tak a dobozon atkiildott atomokkal, mig az amerikai
kutatok éppen forditva: dobozba zdart atomok kvantu-
mos viselkedését befolyasoltdk 1ézerek fotonjaival.
Ebben az ismertetSben el6szor a tavalyi Nobel-dijasok
munkdinak a mult szizad kozepéig visszanyalod, nem
kevésbé fontos el6zményeit targyaljuk, majd ratériink a
francia kutatok munkijainak bemutatdsira, amelyek
elsésorban az elektromagneses mez6 kvantumos tulaj-
donsagaival foglalkoztak. Az amerikai csoport ezzel
szemben atomok, illetve ionok belsd és kiilsG szabad-
sagi fokainak Osszecsatolt manipuldciojaval szerezték
meg az elismerést, errdl szol a cikk befejezs része [11.

A félklasszikus Rabi-oszcillacio

Nézziik tehat roviden az el6zményeket. Isidor Rabiaz
1930-as években dolgozta ki rezonancids eljardsat,
amelyet 6 ,molekulanyalab”-mdédszernek nevezett. A
modszerrel valdjaban egy magneses mezon keresztiil-
halad6 atommagok spindllapotai kozotti atmeneti
frekvenciat lehetett megmérni, és ezaltal a mag mag-
neses momentumat meghatarozni. Minthogy a jelen
cikk is Nobel-dijasokrol szol, érdemes megjegyezni,
hogy Rabi a Nobel-dijat 1944-ben kapta meg, és igazi
nagysagat az is mutatja, hogy szamos hires doktoran-
dusza kozul késébb hiarman is elnyerték ezt a kittinte-
tést: Norman Ramsey, aki kozvetlentl Rabi kisérleti
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munkdjat folytatta (rola még lesz sz6 az alabbiakban),
Martin Perl, aki a tau leptont megtaldlta és Julian
Schwinger, aki egyebek kozt elsGként szamolta ki az
elektron magneses nyomatékanak kicsiny kvantum-
elektrodinamikai korrekciojat.

Az NMR, a mag-magneses rezonancia modszer (F.
Bloch, E. Purcell, Nobel-dij 1952) lényegében szintén
Rabi eljardsan alapul, csak emitt egy strd anyagban
példaul szilard testben bekovetkezs nivoeltolodast ke-
resik a nagyon érzékeny rezonanciamoédszerrel. Rabi,
illetve Bloch és Purcell modszerét sikertilt az orvosi
képalkotasban is hasznositani, ez az MRI (Magnetic Re-
sonance Imaging) modszer a rontgenfolvételeknél joval
élesebb, kontrasztosabb képeket tud mutatni az emberi
test belsé allapotdrdl. A vizsgilat sordn egy erés mag-
neses mezGt keltd nagy, gylrd alaka magnesbe toljak
be a pacienst. A testben 1évé atommagok kilonbozs
spinallapotai ebben a mezdében eltéré energidjaak, fol-
hasadnak. Ha a magneses mezdének térbeli gradiense is
van, akkor a test kiilonb6z6 pontjain ez a folhasadas
kilonbozs, s ennek mértéke fligg ezen kivill a mag
kornyezetétdl is, tehat attol a szovettdsl, amelyben a
mag taldlhato. Igy a kiilonb6zd kornyezetd atommagok
kissé mas frekvencian mutatnak abszorbcios rezonanci-
at, ha a spinnivok kozott az erds térre merdSleges iriny-
ban rezgd, de anndl joval kisebb amplitadéju gyonge
térrel atmenetet gerjesztiink. A rezonins frekvencia
értékét letapogatva, megfelels érzékelSk segitségével
képet lehet produkalni. Az orvosi rutinban is hasznal-
hat6 eszkoz megalkotasihoz persze még szamos tech-
nikai és elvi részletkérdést kellett megoldani, ami elss-
sortban R. Damadian, P. Lauterbur és P. Mansfield
munkassiga révén valosult meg. Koztiliik az utdbbi két
kutat6 2003-ban orvosi Nobel-dijat kapott, Damadian —
sokak szerint igen méltatlanul — nem.

Nézzik most roviden a Rabi-modszer alapjaul szol-
gald kvantummechanikai modellt. Az egyes atomi
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allapotokban val6é megtaldlds
valoszinlségi amplitidoi az
id6figgs Schrodinger-egyen-
let megoldasaként kaphatok.
Az atomra az idében oszcilla-
16 E(t) = E,coswt alakba irha-
to, egyeldre klasszikusnak te-
kintett elektromos mez4 hat,
ez a félklasszikus leirds. Az
atommal valdé kolcsOnhatés
soran elegendé azt a két sta-
cionarius atomi allapotot egy
alsot: |) és egy folsot: |T)
figyelembe venni, amelyek
kozott ez a tér atmenetet hoz-
hat létre, azaz amelyek ener-
gidi kozt az

B8
b 0

december 7-én.

Bohr-frekvencia rezonidns vagy
kozel rezonidns a kiilsé mezs-
vel, tehat: ® = ®,. Az atom eszerint — éppen Ggy, mint a
feles spin magneses mezSben — kétnivosnak tekinthe-
t6, amely nivok egy H-val jelolt atomi Hamilton-opera-
tor két staciondrius allapotat jelentik. A teljes

H = H - DE cosw! D
Hamilton-operator masodik tagja a D dipolmomentu-
mon keresztili csatolast irja le a mezével. A H-hoz
tartoz6 Schrodinger-egyenlet megoldasa megadja az
elektromos mezs hatdsara a

|\P(O)> = 4a, |‘]’> * bo |T>
kvantumallapotbél a
(D) = ald L)+ b | T ©)

allapotba fejl6ds rendszer a(p, b(1) amplitadoinak
idsfuggéseét:

Q¢ Q1

a(t) = a,cos—— + b, sin——, 3)
2 2
Q1 Q1

b(t) = b,cos 2’ + d, sin 2’ . 4)

Ez a Rabi-megoldas' a legegyszertibb esetben, ahol az

&)

mennyiséget klasszikus rezonins Rabi-frekvencianak

! Ez a megoldas az Ggynevezett kolcsonhatisi képben és a na-

gyon jol teljestils forgohullima kozelitésben érvényes, lasd példaul
az [1] vagy a [2] referencidkat.
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nevezzlik, amely a mez6 és az atom csatolasinak
erGsségét jellemzi. Itt d = (L|D|T) az atomi D dipol-
momentum-operator atmeneti matrixeleme a két sta-
cionarius allapot kozott. A 0(1) = Q¢ szoget Bloch-
szognek szokds nevezni. A Rabi-frekvencia dltaliban
5-6 nagysagrenddel kisebb, mint az dtmenethez tarto-
26 Bohr-frekvencia.

Legyen kezdetben az atom az alsé |d) dllapotban,

akkor az el6z6ek szerint

a, = 1,

©)

D = cos=rl b = sin!
a(t) = cos—-, = sin—-,

azaz a folsG szinten val6 tartdzkodas valoszintsége

Q1

r

) ) 2 (1 - cosQ t)
[b(H)]? = | sin = 5 Uy

ami az Q, Rabi-frekvenciaval periodikusan valtozik 0
és 1 kozott. Egy ugynevezett m-impulzussal, amelyre
0(1) = Q.1 = m, a kezdetben als6 allapotban 1évé ato-
mot éppen a folsé allapotba vihetjik. De ez forditva is
igy van: a kezdetben fols6 allapotban 1évé atom egy
n-impulzussal éppen az als6 dllapotba vihetd. Viszont
példaul 6 = m/2 esetén — amelyet m/2-impulzusnak
neveznek — a folsG és az alsd nivo egyforma amplita-
doja szuperpozicidja valosul meg, akar a folss, akar
az also allapotbdl indult az atom.

A fonti képletek azonban csak akkor helyesek eb-
ben a formaban, ha a kozel monokromatikus kiilsé
mez6 (®) és az atmenethez tartoz6 ®, Bohr-frekven-
cia nagy pontossiggal megegyezik. Ha a gerjesztés
frekvenciajat elhangoljuk a két nivo kozti energiakii-
lonbségnek megfelels frekvenciatol, azaz elrontjuk a
rezonanciat, akkor az atmenet val6szinlisége nagyon
gyorsan csokken: ezen alapszik mindkét emlitett elja-
ras, a molekulanyalab-modszer és az NMR is.? Te-
gylk még ehhez hozza, hogy gyonge kulsé tér ese-
ten Q1< 1, a® <1, |b(D|* = Q*1*/4, és ez a szo-
kasos perturbacidészamitasbol is megkaphatd ered-
mény, ami azonban nyilvan nem érvényes erGs térre
vagy hossza idSkre. A fonti megoldasbol az is latszik,
hogy az elterjedt tévhit, amely szerint kétnivos rend-
szerben nem lehet inverziot létrehozni, altalanossag-
ban nem igaz.

Itt igen lényeges, hogy a kornyezet altal okozott
relaxaciot és azon belil még az elektromagneses va-
kuum fluktudcioibol eredS spontin emissziot is elha-
nyagoltuk, ami akkor jogos, ha a relaxacios id&allan-
dok — koztiik a spontan emisszioé is — joval hosszab-
bak a Rabi-frekvencia reciprokanal, és éppen ilyen
kortalmények kozott érvényestilhet a fonti egyenletek-
kel leirhatd koherens folyamat. Ez az egyszerd modell
rendkivil fontos alkalmazasok alapjaul szolgil, mégis

P

érdekes, hogy a hozza kapcsoldédod Nobel-dijak szama

2 A Schrodinger-egyenlet megolddsa ekkor is megadhato egyszerd

figgvényekkel, erre nézve lasd példaul [1, 2].
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meglepden nagy. Megjegyezzik még, hogy a szoka-
sos értelemben vett indukalt emisszio és abszorbcio a
fontinél hosszabb idgskalakon bekovetkezd inkohe-
rens folyamatok kovetkezményei.

A Rabi modszer alkalmazasai kozil mar emlitettiik
az NMR spektroszkopiat és az orvosi képalkotast.
Ezek mellett a fizika szempontjabol a modszer alapve-
t6 az idbstandard rogzitése szempontjabol is. Ez je-
lenleg a Cs-atom alapallapotaban a hiperfinom f6lha-
sadasbol szarmazo korilbelil o,/2n = 9,2 GHz-es
atmenetét rogziti. Ennek tiz jegy pontossiggal meg-
adott értéke tulajdonképpen a masodperc definicidja.
A mai atomoérak ezen az dtmeneten az inverziot egyet-
len m-impulzus helyett két egymast idSbeli sziinettel
kovetd m/2 impulzussal érik el, és ha a rezonancia
pontos, akkor — amint azt elGszor a mar emlitett N.
Ramsey (Nobel-dij 1989) megmutatta — az eredmény
ugyanaz mint egyetlen w impulzusé, de a rezonancia
o = ®, helye joval pontosabban letapogathat6. Techni-
kailag ez tgy mikodik, hogy a lehitott Cs-atom fel-
hét [4] egy 1ézerimpulzussal folfelé 16kik kortlbelul 1
m magassagra. A figgdSleges hajitis sorin e szokdskut
atomjai a tetSpont kozelében egyszer folfelé, utina
lefelé athaladnak egy-egy m/2 impulzus erejéig az
oszcillalo magneses mezén. Ha ezek egylitt éppen
invertaljak az atomokat — amit ezutdan a joval lassabb
spontan emisszid6 maximumat észlelve lehet regiszt-
ralni —, akkor a magneses mezé6t kelt6 oszcillator pon-
tosan a Cs-atom atmeneti frekvenciajan jar.?

Fotonok az tireghen

Az Ecole Normale Supérieure és a Collége de France
professzora S. Haroche és az dltala vezetett csoport az
1980-as évek végétdl kezdte el ¥Rb atomok és mikro-
hullamu fotonok kolcsonhatasat vizsgalni, ahol a foto-
nok egy rendkiviil nagy belsé reflexioval rendelkezd
szupravezetdbdl készult tiregrezonator elektromagne-
ses mezdjének kvantumai voltak. A teriiletet emiatt
rezonator kvantumelektrodinamikdnak szokas nevez-
ni. A kisérletezSk az atomokat egyenként kuldték at a
C rezonitoron (1. dbra), amelyet Ggy méreteztek,
hogy azt a rubidium egy alkalmas, alabb targyalando
atmenetének frekvenciajival 0ssze tudjik hangolni. A
gombi tikrok altal formalt Fabry—Perot-jellegl treg
mérete néhany cm, és ennek egy 9 félhullimhosszbol
all6 51 GHz-es — keresztirainyban Gauss-eloszlast —
all6hullama, modusa volt rezonans az atomi atmenet-
tel. Ennek révén sikertlt kisérletileg is megvalosita-
niuk az egyetlen atom és egyetlen mezémodus kvan-
tumos kolcsonhatasat. Az eredményt, azaz a gerjesz-
tés valoszinlségét az tregbdl kiléps atomok allapota-
nak statisztikajabol kaptak. Egy megfelels erGsségu-

3 o
nézhetjiuk meg:
http://www.nist.gov/pml/div688/grp50/primary-frequency-
standards.cfm
http://www.nist.gov/pml/div688/grp50/upload/fountain-mpg.mpg
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1. abra. Haroche kisérleteinek sematikus rajza. Az O jeld kalyhabol
érkeznek a Rb-atomok, amelyeket a B dobozban preparilnak a meg-

felelS belsS allapotba, illetve itt allitjak be az atomok sebeségét is. A
Cjelzi a rezonatort, amelyben a kolcsonhatis létrejon, a C-be becsa-
tolhatd mikrohullami mezs erdssége valtoztathato. A kolesonhatdsi
id6 az atomok sebességével allithatd be. A D detektor jelzi, hogy az
uregbdl érkezG atom az alsé vagy a folsé allapotban talalhato.

nek vilasztott statikus elektromos mez6 a |T) dllapo-
tG atomot ionizdlja mig a |4) allapotd atomot mar
nem, igy a |T) allapota atomok elektromos dramot
jeleznek egy muszeren, mig a |{) dllapottak nem.

Ez az egyetlen atom plusz egyetlen modus rend-
szer az elméleti fizikusok kedves — mert egzaktul
megoldhaté6 — modellje, am sokdig reménytelennek
latszott,* hogy csak egyetlen atom tartozkodjék egy
olyan turegben, ahol elegendé hossza ideig ,él” az
adott modushoz tartozo foton ahhoz, hogy a koleson-
hatas létrejoijjon.

Ezt elGszor az 1980-as évek kozepén a Minchen
melletti Max Planck Kvantumoptikai Intézetben sikertilt
megvaloOsitani, de az ottani csoport vezetGje, Herbert
Walther sajnos nem érte meg a Nobel-dijat, 2006-ban
elhunyt. A 2000-es években Haroche és munkatarsai
viszont olyan Ureggel végezték a kisérleteket, amely-
nek Q josagi tényezdje 3-10'-t is elérte, azaz a foton a
sajatfrekvencia reciprokanak Q-szorosaig, tehat tized-
masodperces nagysagrendig nem hagyta el az tireget. A
masik komponens — az atom — esetliikben egy tgyneve-
zett Rydberg-tipust allapotba gerjesztett Rb-atom volt,
amelynek kiilsG elektronjat sikeriilt az 72 =51, ¢ = 71—1
= 50, m = 50 kvantumszamokkal jellemzett, Ggyneve-
zett cirkuldris allapotba hozni.> Az ilyen nagy kvantum-
szamok esetén az elektron a H-atom Bohr-féle modell-
jének elektronjira hasonlitva egy 72° a, sugart kérvonal
mentén tartdzkodik nagy valoszintséggel, mikdzben
az (-0 = %1 kivalasztasi szabdly csak az egyetlen,

“ Idézet az [2] referencidbol: “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.”

> A fékvantumszam 7 jeldlését a mezs fotonszamat jelzé 7 kvan-
tumszamtol valé megkiilonboztetésiil hasznaljuk.
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2. abra. Egy cirkularis Rydberg-dllapot elektroneloszlasa.

ugyanilyen jellegl 7’ = 771—1 = 50, ¢’ = 0—1 = 49 nivo-
ra torténd atmenetet engedi meg. Az itmenethez vi-
szont 7i*-tel ardnyos dtmeneti elektromos dipolmomen-
tum tartozik, amely az 72 ~ 50 miatt a szokasosnal 2500-
szor erGsebb csatolast hoz létre az tiregbeli mezével. A
fonti Ggynevezett cirkularis Rydberg-allapot (2. dbra)
elérése egy kilon trikkos eljards, aminek a részleteire
itt nem térhetiink ki [1]. A kisérletekben az atomok
egyenkeént, viltoztathatd sebességgel repiilnek at az
uregen és hatnak kolcson a mezével. A két objektum
ezalatt — bizonyos szempontbol — tugy viselkedik, mint
két csatolt inga, amelyek periodikusan cserélik az ener-
giat egymas kozott, amirdl tudjuk, hogy annak gyakori-
saga joval kisebb, mint az ingdk sajitlengéseinek gya-
korisaga. Az atom és a mezé esetén éppen ez a gyako-
risdg a Rabi-frekvencia.

Ha az tGregbeli mez§ olyan gyonge, hogy benne az
atlagos fotonszadm egységnyi nagysigrendd, akkor
semmiképpen nem tekinthetS klasszikusnak. Ekkor
azt varjuk, hogy a mez6 diszkrét struktaraja, a foto-
nok léte lényegessé valik. Ez inditotta el Edwin Jaynes
meggondolasait az 1960-as években, aki Ggy vélte,
nem biztos, hogy a mez6 leirdsihoz valoban kell a
kvantumelmélet — azaz a kvantumelektrodinamika —,
lehetséges, hogy a fotoeffektus, amire a fotonhipoté-
zis egyik fontos kisérleti bizonyitékaként tekintiink,
megmagyarazhatd pusztin az atomi nivok diszkrét
voltaval, a mezS kvantilisa nélkil is. A spontan
emissziorol pedig szintén megmutattik, hogy az az
elektromagneses mez3$ klasszikus fluktuicidinak ko-
vetkezményeként is magyarazhat6. Ez lenne az Ggy-
nevezett  neoklasszikus elektrodinamika”. Ennek
nyoman vizsgalta Jaynes és F. Cummings hires mo-
delljiket, amely a Rabi-probléma kvantum-elektrodi-
namikai valtozata, ahol a mez6 kvantumos jellegét is
figyelembe veszik.

A megfelel6 Hamilton-operator eszerint:

ho
00_

~ 1
H]C—b(o(a a+7]+ 5O

@)
N
- zh—(a‘cf - aGA).
2
Itt az elsé tag a mezS modusit, mint harmonikus osz-

cillatort leird energia szerepel, a masodik tag az atomi
Hamilton-operatort modellezi, amelyben o, két sajat-
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értékének (£1) megfelelGen a két nivo kozott Hm, az
energiaktilonbség, végiil a harmadik tag a csatolds a
két szabadsagi fok kozott, a*o_ kelt egy fotont és
ekodzben az atomot legerjeszti, mig ac, eltiintet egy
fotont mik6zben az atom az alsé allapotbdl a gerjesz-
tett allapotba kertl. Az Q, alland6 a csatolas erGsségé-
re jellemzdS, amit alabb targyalunk. Megjegyezzik,
hogy itt ismét hasznaltuk a forgéhullama kozelitést,
ami az a*c, és ac_ tipusi nemrezonans tagok elha-
gyasat jelenti, lasd [1, 2]. A modell kivald tulajdonsa-
ga, mint jeleztik, hogy a klasszikus feladathoz hason-
l6an szintén egzaktul megoldhat6, és ami lényeges,
hogy attol eltéré eredményre vezet. Ekkor ugyanis az
emlitett két rezgd kvantumos objektum: az atom és a
mez$ kozti energiacsere frekvencidja csak diszkrét
értékd lehet, ez a kvantumos Rabi-frekvencia, amit
alabb roviden targyalunk. Amennyiben a kisérlettel
mérni lehet a Rabi-frekvenciit, eldonthets, hogy a
neoklasszikus vagy a kvantum-elektrodinamikai el-
mélet a helyes.

Diszkrét Rabi frekvenciak

Kezdetben legyen az atom — a masodik szakaszban
targyalt félklasszikus esethez hasonldéan — most is a
Ly és a |T) kvantumallapot valamilyen szuperpozi-
ciojaban, am ezuttal (7)-nek megfeleléen a mez& mo-
dusat is kvantumosnak tekintjik, amelynek allapotait
célszerden a (7) elsé tagja sajatallapotainak, vagyis az
Ggynevezett |n) fotonszam-sajatallapotok (n = 0, 1,
...) valamilyen szuperpozicidjival adjuk meg. Igy az
egylttes allapot a kolcsonhatas eldtt

oo

W) = (a, ) +cb, D) Y ¢, [n). @

n=20

Amint azt elGszor Jaynes és Cummings és velik
egyid6ében, t6lik figgetlentl H. Paul a Hy.-hez tarto-
26 Schrédinger-egyenlet megoldasival megmutattik,®
a két részbdl allo kvantumrendszer a koztik 1évs kol-
csonhatas kovetkeztében a

oo

Yy =Y a®mny+b,mTh O

n=20

allapotba fejlédik [1, 2], ahol az egyes amplitudok az
alabbi m6don adhatok meg:

Q1

Q¢

a, ()= a, (0)cos b, (0) sin 2” , 1o
Q¢ Q¢

b (1) = b, (0)cos 2” -a,_ (0)sin 2” an

Ezt (8)-cal dsszevetve lathatdlag a,,(0) = a,c,, b,(0) =

by ¢, €s kideril tovabba, hogy

®  Paul munkija joval kevésbé ismert, mert igen rovid és németiil

jelent meg: H. Paul: Induzierte Emission bei starker Einstrahlung.
Annalen der Physik 466 (1963) Heft 7-8, 411.
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Q =QVn+1, (12)
ami kvantalt Rabi-frekvencidkat jelent. Lathato, hogy
az eredmény hasonlit a korabban mutatott klasszikus
megoldashoz, de az ottani (5) Q, helyére a diszkrét
értékeken végigfutd —Q, 1ép. Az Q, neve a vakuum
Rabi-frekvencia, mert az n = 0 azt jelenti, hogy a tér-
ben nincs foton.

Q, értekét a kovetkezSképpen lehet megkapni. Ha a
mezG modusiaban nincs egyetlen foton sem (vakuum)
az elektromos térerGsség akkor is jelen lehet, mert a
térerdsség operatoranak varhato értéke nulla ugyan, de
szorasa nem, vagyis fluktuaciokat mutat. Ehhez a va-
kuumhoz tartozé &, elektromos térerésséget gy kap-
juk meg, hogy a Vtérfogata tiregben 1évé & -hoz tarto-
z6 elektromagneses mezd energidjit egyenlGvé tesszitk
a nullaponti energiaval. Az ehhez az

&V _ o

2 2

egyenletnek eleget tévs &)-hoz tartozd

._dgfaz (dzco
R N PN X

0

a vikuum Rabi-frekvencia.”

Az atom kezdeti allapotat az tregbe valo érkezés
elstt lehet bedllitani egy erds, klasszikusnak tekinthe-
t6 mezével, amelynél az atomi allapot a klasszikus
Rabi-megoldasnak megfelelGen valtozik.

A kisérletek soran tobb kiilonbozé kezddallapota
atom+mezG rendszert vizsgaltak. Az egyik fontos
esetben egy ugynevezett koberens dllapotii, tehat a
klasszikusnak leginkabb megfelel6 mezét csatoltak az
atomok atktildése el6tt az Giregbe. Ebben az esetben a
mezS amplitadojat (annak kvantumos varhato érté-
két) az o &, mennyiséggel adhatjuk meg, ahol o egy
dimenzi6tlan komplex szam. Egy ilyen kvantumalla-
potot az jellemez, hogy abban az # fotonos allapot

ol n

c = e

2 &
n m

amplitadoval, tehat a

Poisson-eloszlasnak megfelel§ valoszintséggel van je-
len, vagyis a fotonszam nem hatdrozott [4]. Az n foton-
szam varhato értéke viszont, ami az intenzitasra jellem-
76, természetes modon {(n) = |o|*nek adodik, azaz
az intenzitds az amplitadé abszolat érték négyzete. A
kisérletekben éppen a kvantumos jelleg megfigyelhets-

Egy szigorubb levezetés szerint &, az elektromos térerGsség
operatoranak az n = 0 allapotbeli sz6rdsa, bizonytalansaga.
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sége érdekében gyonge mezdt hasznaltak, a médusban
az (n) atlagos fotonszam kevesebb volt 2-nél. A mezé
alapallapota a vikuum, ahol 7 = 0 az tregnek nagyon
mély hémérsékletre valo hiitésével (k, T<< Hh® ) érhetd
el, s6t ezen tal még az also allapotban 1évé atomokat is
atkildenek az tiregen, hogy azok gerjesztett dllapotban
kilépve vigyék ki a még ott 1évs fotont. Ha a fotonszam
atlaga ennél joval nagyobb, akkor a becsatolt mezé mar
klasszikus jelnek tekinthetS és visszakapjuk a félklasz-
szikus Rabi-képletet.

Haroche csoportja 1996-ban kimutatta, hogy az tireg-
be csatolt klasszikus mez6 amplitddéjanak novelése so-
ran a Rabi-frekvencia csak diszkrét értékeket vesz fol: a
fotonszam négyzetgyokével arinyosan viltozik a (12)
képletnek megfelelGen. Ez a fotonok 1étezésének kisér-
leti bizonyitéka, egy olyan — a lathat6 fényénél 6 nagy-
sagrenddel kisebb — frekvencian, ahol fotoeffektusrol
sz6 sem lehet. Viszonylag gyonge mezs, (1) < 1 esetén
az egyes fotonszamallapotoknak megfelel§ kvantumos
Rabi-frekvencidk még kiilon észlelhetSk (3. abra).

Atomok 0sszefonasa fotonokkal

Ugyanezzel a kisérleti elrendezéssel masfajta elvi fon-
tossagt kisérleteket is el lehetett végezni. Egymast
kovetGen két atomot kiildenek be az tiregbe, amely
kezdetben a |0) vikuumallapotban van. Az elsG atom
a |T), folse allapotban érkezik és olyan sebességgel
halad, hogy Q, t, = 1/2-nek megfelels ¢ ideig tartdzko-
dik benn. Igy a (8) kezdeti dllapotban b, =1, és ¢, = 1,
mig az Osszes tobbi egyttthaté nulla. Ekkor a fonti
(10) és (11) képletekbdl kovetkez6en az tiregen valo
athaladas utdn a rendszer a

T, 10y - [, 1)
V2

szuperpozicidoba kertl, tehat a rendszer 1/\/5 ampli-
tadoval a kiindul6 allapotban marad, mig ugyanekko-
ra nagysagu, de negativ amplitadoval az atom leger-
jesztédik, mikozben egy fotont emittdl a mezdbe,
majd az atom elhagyja a kolcsonhatasi régiot. Ezutan
kiildik be a masodik atomot a |}, als6 allapotban és

fele akkora sebességgel mint az el6z6t. Igy a most

PRLACECA
2

allapotbol indul6 rendszernek csak a

N/)Z |0> ~ |1>

V2

részén torténik valtozas, de a kolcsonhatas ideje két-

szerese az elGzének, Q,t, = m. Az eredmény ismét a
(10) és (11) képletekbdl kovetkezSen

|T>1 |‘l’>2 B “L>1 ‘T>
V2

|¥7) [0) = 210, (13)
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3. dbra. A mérés soran az uregbe folsé allapotban érkezd atomok
ugyancsak a fols6 allapotban valé tartézkodasi valoszintségét mé-
rik az tregbdl valo kilépés utin. Ennek Fourier-transzformaltjat
mutatja az dbra a kHz-ben mért frekvencia fiiggvényében egy (1)
= |o|* = 0,85 atlagos fotonszamu, a C iiregbe csatolt koherens 4lla-
pott mezd esetén. Az egyezés kivalo a

.o ‘z n Qo t —
P = e“‘—‘ cos?| —2—/n+1
T ; nl 2
elméleti valoszintség spektrumaval.

tehat a két atom egy Gugynevezett Bell-dllapotba kertil,
amely 0sszefonodott, mikozben a mezd visszakeril a
vakuumallapotba. Az érdekesség itt az, hogy az tre-
gen egymashoz képest bizonyos késéssel atkildott
két atom ugy keril osszefonoddott allapotba, hogy
kozben nem is talilkoznak egymassal, sem az allapot
kialakitasa soran, sem azutan. Az Osszefonddast az
tregen valo athaladaskor a mez& hozza létre, katali-
zalja a folyamatot, a mezd allapota viszont végered-
ményben nem viltozik. A |W7) dllapotban a kirepils
atomokon végzett korrelacios tulajdonsiagokat méré-
sekkel ellendrizték, és ezzel a rendszerrel is kimutat-
tak a Bell-egyenlGtlenség sérilését, azaz a kvantum-
mechanikaval rivalis lokalis rejtett paraméteres elmé-
let lehetetlenségét.

A mez6 Schrodinger-macska allapotai

Ugyancsak ebbdl az idébdl valé Haroche csoportja-
nak az a fontos eredménye, amelyben az uregbeli
mezS modusat két — makroszkopikusan kiilénbézo —
Glauber-féle koherens kvantumallapot szuperpozicio-
jaba hoztak. Ezek elsé elméleti vizsgalata Janszky
Jozsef nevéhez fizédik [5]. A mezS eme Ugynevezett
Schrodinger-macska dllapotainak létrehozasara vonat-
kozo kisérletekrdl lasd [6]. Masfajta macskaéllapotok-
rol alabb, Wineland kisérletei kapcsan szoélunk bé-
vebben. A parizsi csoport elmult évtizedben végzett
kisérletei sordn elsGsorban a mezd tulajdonsigainak
vizsgalatira koncentralt, amely tovabbra is a kvantu-
mos furcsasigok gazdag tirhiza. Erdemes még meg-
jegyezni, hogy S. Haroche az 1997-ben Nobel-djijat
nyert C. Cobhen-Tannoudji tanitvanya, aki viszont a
szintén Nobel-dijas A. Kastler (1966) neveltje. Ha-
roche elméletileg is nagyszerden folkészult fizikus.
Alapveté kisérletei elStt munkatarsaival, koztik elss-
sorban J. M. Raimonddal egyiitt, tdobbszor publikalt
olyan kival6 és kristalytisztin megirt atfogd cikkeket,
amelyekbdl szinte azonnal tanitani lehet az elméleti
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4. abra. A csapda metszete az x-y sikban. A potencial matematikai
alakja a tengely kozelében jo kozelitéssel az

2

U 2.2
v = 21 +u)cosm o
2 R? !

—

idében valtozo nyeregpotencial, ahol R az elektroda és a tengely
tavolsaga. Az dbrdn az ebbdl szarmazo elektromos erévonalak lat-
hatok a rezgés kér fizisiban. Az ®;'-hez képest hossza idére atla-
golva ez egy stabil helyzetet eredményez. Szemléletesen: mikozben
a toltés a nyereg lejtds iranyaba indul, a lejtds irany emelked6évé, az
emelkedd lejtdssé valtozik és visszatériti a toltést az eredeti helyére,
ami periodikusan ismétlédik.

hatteret és a rendszerint nagy nehézséget jelents ki-
sérleti megvalositas lehetSségeit is.® Haroche csoport-
janak mérései nagy otleteséggel fedték le a kvantum-
mechanika szamos alapvet§ kérdését, és amit csak
meg lehetett valositani az altaluk létrehozott berende-
zéssel, azt el is végezték [1, 6]. Ezekrdl a fontiekben
csak nagy vonalakban tudtunk izelitSt adni.

Tonok csapddban

A masik 2012-ik évi Nobel-dijas, David Wineland az
USA National Institute of Standards and Technology
(NIST) Boulder (Colorado) kutatéjaként nyerte el a
kitiintetést. O egyébként N. Ramsey doktorandusza
volt, és kisérleteit egy ugynevezett Paul-féle csapda-
ban megallitott ionokkal végezte. Minthogy pontszerd
toltés stabil egyensulyat statikus elektromos terekkel
nem lehet elérni (Earnshaw- tétel”), a csapdaban egy
idében kortilbelil o, = 10-100 MHz frekvenciaval rez-
g6, a 4. abran lathato kvadrupolus jellegli mezét kel-
tenek, amely egy nyeregponttal bird potenciil.
o' -hez képest hosszi id6t tekintve egy stabil dtlagos
helyzet jon létre. Ezt szemléletesen gy érthetjik
meg, hogy mikozben a toltés a nyereg lejtSs irdinyaba
indul, a lejtSs irdiny emelkedévé, az emelkedd lejtGssé
valtozik és igy visszatériti a toltést az eredeti helyére,
és ez periodikusan ismétlédik. Wolfgang Paul (No-

% Engedtessék meg az elfogult elméleti fizikusnak a megjegyezés,

hogy fizikai Nobel-dijat olyan kisérletezdk is kaptak mar, akik ere-
detileg egyaltalin nem tudtak, hogy mit mérnek, s azt masok — akik
Nobel-dij nélktl maradtak — mar korabban megjosoltik, illetve
megmagyaraztak.

? Az egyensuly F = =VU]|, = 0 foltétele valamely P pontban nyil-
van teljestilhet, de a stabilitishoz az kellene, hogy a probatoltésre
hato potencidlnak P-ben szigorG minimuma is legyen. Ehhez V*U|,
> 0 lenne sziikséges, am ez ellentmond a sztatikus tér potencialjara
(a probatoltés nélkil) érvényes V2U|, = 0 Laplace-egyenletnek.
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5. dbra. Egy ioncsapda sematikus 4brdja. A nyilak a manipulalo
lézernyalabokat jelzik. A benne 1évé 8 iont a CCD-kameran at latni
is lehet, ezt mutatja az abra als6 része. Az ionok egy linedris lanc-
ként rezegnek a z tengely mentén, a modus tipusatol fiiggden a
csapdafrekvencianal korilbelil egy nagysagrenddel lassabban.

bel-dij 1989) eme otletét jOl szemlélteti az a mechani-
kai analbgia, amelynél egy valodi nyereg egy fliggle-
ges tengely koril forog, s igy a golyd nem gurul le a
nyereg kézéppontjabol. '

Az ioncsapdak kidolgozasanak egy masik, szintén
Nobel-dijas (1989) uttoréjével Hans Debmelttel egyutt
Wineland 1975-ben javaslatot tett arra, hogyan lehet-
ne a csapdaban az ionokat megallitani, azaz lehtteni,
majd 1978-ban ezt ténylegesen el tudta végezni. TObb
atom mozgasanak és megallasinak, azaz egy atomi
szintl fazisatalakulas, a fagyas els6 megfigyelése, sét
lathatova tétele szintén a fontebb emlitett H. Walther
nevéhez kothets. Egy erds rezondns dtmenetet pum-
palva ugyanis egyetlen ion is olyan sok fotont képes
szorni, hogy azt egy mikroszkopon keresztil latni
lehet, ezt mutatja az 5. dbra also6 része. Erdemes még
azt is megemliteni, hogy az 1980-as évek kozepén a
Dehmelt-féle csoport egyetlen elektront is hossza
ideig — tobb hénapig — csapdaban tudott tartani, és
azon fontos kisérleteket tudott végezni, példaul az
elektron Schwinger altal kiszamolt anomalis magne-
ses momentumanak mérését. A laboratériumba regge-
lente bejové fizikusok az egyetlen csapdizott elekt-
ront, amely héonapokig keringett valtozatlanul, min-
dennap mint régi ismerdst idvozolhették, de ez mar
egy masik érdekes torténet.

Wineland  kisérleteiben elsGsorban “Be*-ionokat
hasznalt, amelynek szintén egy alkili fém, a Li elekt-
ronszerkezetéhez hasonld nivoi vannak, és ezaltal opti-
kailag is jol manipulalhat6. Egy masik ion, amit hasonlo
célra szoktak hasznilni a “*Ca*, ami még annyival is
egyszertbb a Be'-ndl, hogy nincs magspinje (mint is-
mert a ““Ca magja kétszer magikus mag), ezért az opti-
kai spektruma is viszonylag egyszerd.

Az ionokat l1ézeres hitéssel lényegében akar nyu-
galomban is lehet tartani. Ha nem ez a helyzet, akkor
az egyensulybol kitéritett ion vagy az ionok egy a
csapda térerGssége dltal meghatirozott ®,, korfrek-
vencidju rezgé mozgast végeznek, ami rendszerint

1 http://www.physics.ucla.edu/demoweb/demomanual/electricity_
and_magnetism/electrodynamics/paul_trap.html A link a valodi
csapda mikodését is mutatja.
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egy nagysagrenddel lassabb az ionokat csapdiaban
tarto id6fliggs mezd o, radidfrekvencias valtozasanal.
Az o,-nek megfelel§ rezgés az tgynevezett makro-
mozgas, mig erre szuperponalodik a mindig jelenlévé
o, frekvenciaja kis amplitadoja rezgés, a mikromoz-
gas. Ez utobbi biztositja a csapdazast.

Az ionok makromozgisa kiilsG 1ézerfénnyel csatolha-
to azok bels6 elektronallapotaihoz, némileg hasonloan
ahhoz, ahogyan Haroche csoportjanak kisérleteiben az
ureg oszcillacioi és az atomok allapotai kozotti csatolas
megvalosult. A Wineland-féle kisérleteknél tehat szintén
két oszcillalo kvantumos objektumroél van sz06, az egyik
ismét egy gerjeszthets kétnivos atom”, de a masik most
nem a mezG egy modusa, hanem maganak az ionnak a
harmonikus rezgése a csapdan belul.

Els6 pillanatra nem latszik, hogyan lehet ezt a két
szabadsagi fokot Osszecsatolni. A kulcs itt is a 1ézer,
amellyel az ionokat megvilagitva az akar rezonans,
akar nemrezonans modon csatolni tudja a mozgast a
bels6 gerjesztéssel. Az atom altal ,érzett” lézertér
ugyanis fligg attol, hogy hol tartdzkodik a csapdaban.
A lézerteret sikhullimnak véve a kolcsonhatdsi ener-
gia Hamilton-operatora most a kovetkezé:

Q
H, = lb—ﬂexp(—icoH [+ikZcos®)o_ +h.c (14)
! 2

Itt Q, a lézerfény és az atomi dipol kolcsonhatasakor
folleps Q, = dE,/bh Rabi-frekvencia, ®, az atomot
megvilagitd kulss lézer korfrekvenciaja, &, = ®,/c a
megfelelS hullamszam, ¥ pedig a csapda tengelye (a z
tengely), amely mentén az ionok mozognak és a kil-
sG lézerfény k, hullimszamvektora altal bezart szog.
A lényeges pont itt az, hogy a z tengely mentén moz-
g6 ion helyzetét figyelembe vevs k,Zcos® tagban a
koordinatat nem klasszikusan, hanem a koordiniata Z
operdtoraval adjuk meg. Irjuk a Z-t az oszcillitor
kvantummechanikajabol jol ismert

(15

Z = zo(a+a*)

alakba, ahol a és a” a 1éptets operatorok és

—
2
% mo

az mtomegl ionnak az ,, korfrekvenciaval jellemzett
rezgésénél a koordinita szordsa az alapallapotban,
azaz lényegében az ismert Gauss-alaki koordinata-
hullaimfiggvény szélessége. Vezessiik be az

2T z,

[

definicioval az dgynevezett Lamb-Dicke-paramétert,
amely az ion alapallapoti kiterjedésének és a lézer
hullimhosszanak aranya szorozva 2n-vel. Ez dltaldban
kis szam, mivel az ion mérete a csapddban joval ki-
sebb, mint a rendszerint a lathat6 tartomanyban mu-
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kodé 1ézer hullimhossza. Igy az exponenciilisban a
kis N = nycos® paraméter miatt a helyfliggs rész sor-
bafejthets exp(inla+da’l) = 1+in(a+a’), és csak az
energiadrzé tagokat megtartva kapjuk, hogy

H, = zh% a6 -ac ). (16)

A H-ben szereplS két tag itt azt a két lehetséges
folyamatot jelenti, hogy (i) az atom belsé allapota
legerjesztédik és ugyanakkor egy ennek megfelels
kvantummal né a rezgési energidja, illetve forditva,
(i) a rezgésbdl egy adag energia eltinhet, ha kdzben
ugyanennyivel né az atom bels§ energidja, azaz a
folsé gerjesztett allapotba kertil. Ha még hozzavesz-
szik a két kulonallo részrendszerhez (a mechanikai-
lag w,, frekvencidval oszcillalo ion + a két belsG nivo)
tartoz6 szokdsos Hamilton-operatorokat, akkor ismét
a (7) Jaynes—Cummings-féle probléma all elSttiink. A
belsG atomi allapotok és a rezgési allapot (16)-tal
megadott kolcsonhatasabol itt is periodikus energia-
csere kovetkezik (mint a csatolt ingdk esetén), és a
kvantumos jelleg miatt ismét diszkrét lebegési frek-
vencidk megjelenését varjuk. A Wineland-féle csoport
egyik fontos kisérlete éppen ezek kimutatisa volt.
Erdekes modon ennek publikildsa a mezd diszkrét
voltit jelz6 kvantumos Rabi-frekvencidk mérését beje-
lent6 Haroche-féle cikkel egytitt a Physical Review
Letters azonos szamdban jelent meg 1996-ban — a két
csoport megegyezett az azonos publikaldsi idGpont-
ban. Winelandék egyébként ugyanebben a kozle-
meényben kisérletileg bemutattik egyetlen ion mozga-
sanak mint oszcillitornak diszkrét szamallapotait,
koherens allapotait és az Ggynevezett préselt allapo-
tok létezését is. Kimérték ezen allapotoknak egymas-
sal valo kapcsolatat, azaz a megfelel6 kvantumos ki-
fejtési egyttthatokat, amplitddokat is.

Mozgasi Schrodinger-macska allapotok

Mint mar emlitettiik a parizsi csoport egyik legszebb
kisérlete volt a mezG Schrodinger-macska jellegd alla-
potainak létrehozasa. A mindennapi szemlélet szama-
ra viszont valoszintleg még elképesztébb a boulderi
csoport azon kisérlete, ahol az ion mechanikai moz-
gasaban sikertlt Schrodinger-macska allapotokat 1ét-
rehozni. Az eredeti Schrodinger-gondolat szerint, ha a
kvantummechanikat a makroszkopikus vilagra is ér-
vényesnek gondoljuk, akkor egy macska és egy radio-
aktiv mag egytittes allapotaként elképzelhets a kovet-
kez6 két allapot szuperpozicidja. Az egyik allapotban
a radioaktiv mag még nem bomlott el, é€s a macska él,
a masikban pedig az elboml6é magbdl indulé bomlas-
termék egy olyan berendezést hoz mikodésbe, ame-
lyik elpusztitja a macskat. Az ennek megfeleld kvan-
tumallapot alakja:
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Ha ilyet nem is, de egy olyan kvantumallapotot
sikertilt 1étrehozni, ahol egy ion egyszerre van két
ktlonb6z6 makroszkopikus helyen, és ez azon mu-
lik, hogy az ion kitérése a nyugalmi helyzetébdl
fugg att6l, hogy melyik belsé dllapotiban van: az
alsoban vagy a folsGben. Ha pedig a belsé dllapot a
ketté szuperpozicidja, akkor ennek megfelelGen az
ion térbeli elmozditasa is két helyzet szuperpozicio-
jat eredményezi. Ez alatt azt kell érteni, hogy az ion
két olyan térbeli allapot linedris kombinacidjaban
van, amelyek a lokalizaltsagnal egy nagysagrenddel
nagyobb tavolsagra vannak egymastol. Eszerint egy
alibi nem lehet megdonthetetlen bizonyiték egy
kvantumrendszer, példaul egy atom esetén, mert az
egyszerre két helyen is tartozkodhat. A két helyzet a
fonti macskas allapothoz hasonl6an két kiillonb6z6
belsé allapothoz is van csatolva. A kisérlethez hasz-
nalt *Be*-ion két relevins belsé dllapota |1) és |T)
az ion két hosszu életd hiperfinom alnivoja volt,
egymastol o,/2n = 1,25 GHz frekvencianak megfele-
16 energidval. A csatolast a vibracios allapot és a
belsg allapot kozott szintén 1ézerimpulzusokkal le-
hetett elérni. A kisérlet soran az atomok a harmoni-
kus potencialt biztositd csapdaban korilbelil 7 nm-
es méretre voltak lokalizalva, mig az atomi hullam-
csomag két része egymastol 83 nm tavolsdgban volt
lokalisan szeparalva.

A kvantumszamitogép és a kvantumora felé

A késébbiekben a boulderi csoport a rezgési allapoto-
kat kihasznédlva N = 6 ionnal hozott létre

1D, 1D, Dy e DD, Dy
2

formuldaval megadhato igencsak torékeny kvantumal-
lapotokat is, amelyek a legjobban hasonlitanak az
elpusztult és él6 Schrodinger-macska (17) szuperpozi-
cidjahoz [7]. Itt jegyezzik meg, hogy az N = 3 esetet
az azt el6szor diszkutilo szerzSk, D. Greenberger, M.
Horne és A. Zeilinger nevének kezdébetdi alapjan
GHZ-allapotnak is szokas nevezni.

Az ilyen tipusu allapotok generdlasanak és mani-
puldlasinak lehetGsége vezethet el a kvantumos in-
formaciofoldolgozas és azon belil a kvantumszami-
togép egyik lehetséges megvaldsitisihoz. Ebben az
esetben a kvantumszamit6gép elemi objektuma, a
qubit éppen az ion két allapota lenne. Az eszkodz
mikodéséhez arra volna szikség, hogy az N atom
2%-féle kollektiv allapotanak tetszéleges szuperpozi-
ciojat minél nagyobb N-nel lehessen létrehozni, és a
szuperpozicio elemeinek egymashoz viszonyitott fa-
zisanak — a fonti allapotban a ¢-nek — stabilnak kel-
lene maradnia. Lathato, hogy ehhez val6jaban azon
joval szigorabb foltételnek kell teljestilnie, hogy
mind az N alkotorész egymashoz viszonyitott fazisa
alland6 maradjon. Ellenkezd esetben a fonti tipusa
allapotok stabilan nem létezhetnek, az 6sszefono-

(18)
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das, vagyis a kvantuminformatikai elényodket biztosi-
t6 eréforras megszinik, ami dekoherenciat jelent (8],
és ez annal er6sebben jelentkezik, minél nagyobb az
ionok szama. A tényleges implementalasnak ez a f&
akadalya.

Egy kvantumszamitogéphez a stabilitds biztositasan
tal az is kell, hogy az egyes qubiteket reprezental6
fizikai objektumok allapotait egyedenkét lehessen
valtoztatni, azaz cimezni. A csapdazott ionok esetén
ez elérhetd, ha a sziikséges allapotvaltozast elGidézni
szandékolt és egyetlen ionra fokuszalt 1ézernyalab
nyaka kisebb, mint az ionok kozti legkisebb tavolsag.
Ez a mai technologiaval elérhets, mert példaul a 5.
dbrdn lathatd ionlanc esetén ez a tavolsag 10 um
nagysagrendd, ami joval nagyobb, mint a manipula-
lasra hasznalt 1ézerek — altalaban a lathatoé vagy az
UV-tartomanyba esé — hullamhossza. Ezért is lehet az
ionokat egy mikroszkopon at kiillon killon latni. To-
vabbi lényeges szempont a qubitekbdl all6 kvantu-
mos regiszterek kezelésénél, hogy a sok qubites alla-
potokat, mint alkalmas mérSberendezés sajatallapo-
tait mérni is lehessen. A szdmos kvantuminformatikai
konyv kozul, amelyekbdl ezen kérdések matematikai,
illetve elméleti részletei tanulmanyozhatok, ajanljuk
az érdeklSknek Didsi Lajos munkajat [9].

A kvantumos informaciofoldolgozas szamos java-
solt fizikai megval6sitisa kozil az ioncsapdias mod-
szer igen el6ny6s, mert elvileg az ionokat hosszt
ideig stabilan meg lehet tartani a csapdaban, és a
Wineland-csoport altal javasolt érdekes trikkok ré-
vén [1] a szamuk novelésére vonatkozodan sincs elvi
akadaly.

A Wineland-féle kisérletektsl mas tipusa gyakor-
lati folhasznalas is varhatd, mert kollégdival Boul-
derben, az NIST munkatarsaival az idéstandard javi-
tasan is dolgoznak. A csapdazids és a kvantumtech-
nologia révén ugyanis egy atomfelhd azonos atomjai
helyett mar csupan egyetlen nyugvo atom vagy ion
atmenetéhez lehet majd rogziteni az idéstandardot,
ami a sok atom esetén jelentkezS nem teljesen ho-
mogén frekvenciaeloszlast kikiiszoboli. Igy a jelen-
legi atomo6rdk helyett mar készilt egyetlen csapda-
zott ¥’Hg*-ion optikai 4tmenetét hasznalo eszkoz, il-
letve Gjabban az “Al*-ion 'S, <> °P, kortilbeliil 1,121
PHz-es atmenetén operalo ora, amely nagyon kevés-
sé érzékeny kiilsG hatasokra, és a rendkivil éles vo-
nal természetes vonalszélessége minddssze 8 mHz.
Ebben a berendezésben a Al 6ra-ion mellett egy
ugynevezett logikai-ion egy *Mg" is rezeg, a rezgés
és a belsd allapotok kolcsonhatisa nyoman a logi-
kai-ionra atkertlS gerjesztésbdl olvassak ki az ora-
frekvenciat [10]. Az ilyen optikai atmeneteken mu-
kods orak frekvencidja 5 nagysagrenddel nagyobb a
Cs-ora frekvenciajanal, és az eddig elért stabilitasuk
mintegy szazszor jobb amazokénal. Amint ezen be-
rendezések viszonylag egyszertibb laboratériumi ko-
rilmények kozotti mikodtetése lehetsvé valik, az
idéstandard is minden bizonnyal egy ilyen eszk6zon
fog alapulni, nem kis mértékben Wineland kutata-
sainak is koszonhetSen.
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