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Kvantumoptika

Volt id6, az 1960-as évtized hajnaldn, amikor az atom- és molekulafizika nem
szdmitott igéretes kutatdsi teriiletnek. Kiviildllék szimdra gy tdnt, hogy a
teladat leegyszerdsodott a mérések pontossiganak a javitdsira, amellyel végsG
soron az egyébként alapvetGen mdr ismert elméletet, a kvantummechanikit
lehetett egyre nagyobb bizonyossiggal igazolni. Hasonléképpen lezart tertilet-
nek tdnt az optika, amelyet a kiviildllok a jol ismert elektrodinamika speci-
dlis alkalmazdsinak tekintettek. A lassd specializdlodds és bezdrkdzas helyett
azonban ezek a tudomdnyteriiletek fél évszizad elteltével, és ez egyértelmiden
megidllapithatd, a fizika f6sodrdban vannak. Ma az atom-, molekula- és optikai
fizika (AMO) a fizika publikiciés termésének mintegy 6todét adja, képviselete
folyamatosan né az egyetemi tanszékeken és az elnyert tudomdnyos pélydzatok
szamdban. Kozponti téméva valisit mutatja, hogy sok ponton 6sszekapcsol6-
dott a kondenzilt anyagok fizikdjival, illetve a mag- és részecskefizikaval is.’

A fordulatot a lézerek megjelenéséhez kothetjiik. A lézer, mint nagy in-
tenzitdsu €s koherens fényforris, a pontossag ugrasszerd novekedését hozta az

atom- és molekulaspektroszképidban. A nemlinedris optika Gj perspektivikat

' Kondenzilt anyagok fizikdjival kapcsolatban jellemzd példik a Hubbard-féle ricsmodellek,
illetve a Heisenberg-féle spinmodellek megvaldsitdsa mesterséges rendszerekben, valamint a
fazisatalakuldsok intenziv tanulmanyozdsa. Hagyomdnyosan a részecskefizika teriiletére esd fel-
adatokat lehet alacsony energidn, atomfizikai eszkozokkel vizsgalni, ilyen példdul a paritdssértés
detektildsa céziumatom spektrumaban vagy az elektron dipdlusmomentumdra adott fels§ kor-
lat. A magfizikibdl kélesonzott fogalom a Feshbach-rezonancia, amely az atom-atom titkozések
manipuldlisinak médszerévé vélt. Végiil megemlithetjiik, hogy a lézeres hiités és csapdizis
eszkozeit kell bevetni antihidrogén-csapdazashoz.
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nyitott az anyagszerkezet vizsgilatiban, gondoljunk a kétfotonos spektrosz-
képiai moédszerekre. Ekozben az anyagrdl szerzett b6vils tuddsunk vissza-
hatdsaként folyamatosan épiiltek az Gjabb és egyre jobb lézerek. Az atom- és
lézerfizika Gsszefonddasa egy koncepciondlisan eltolodott célkittizés mentén a
kvantumoptika kifejlédéséhez vezetett. A fény, illetve dltalinosan az elektro-
mégneses sugdrzas, a mérésekben betoltétt passziv szerep mellett az atomok
manipulilisinak eszk6zévé vilt.

A mai kvantumoptika sajitossiga és jelentGsége, hogy kvantummechani-
kai szinten kontrollalt kolcsonhatést tud létrehozni a kérnyezeti hatdsoktdl
jol elszigetelt szabadsagi fokok kozott. Ez egyben lehet6vé teszi, hogy leta-
pogathat6va vélt a bizonytalansagi reldcié dltal megkovetelt, mindentitt, még

vakuumban is jelen 1év6 , kvantumfluktuicié”.
Egyedi kvantumrendszerek

Egy kvantumrendszer prepardldsa a termikus egyensilytdl tivoli allapot-
ban mér a lézer el6tti id6kben megjelent. Ennek felel meg ugyanis az opti-
kai pumpilds, ahol polarizilt fénnyel valé megviligitds hatdsira az atomok
elektronfelhdje egy jol meghatirozott kvantumallapotba fejlédik. Koherens
lézerforrisokkal a sok nagysigrenddel finomabb energiaskilin bekovetkezd
tomegkozépponti mozgds manipuldcidjira nyilt lehetGség. Lézeres hiités-
sel meg lehetett szabadulni a zajos hémérsékleti mozgdstdl. Ionok szimdra
kvazielektrosztatikus (1. dbra), semleges atomok szimdra magneses vagy op-
tikai mezd6kkel kialakitott csapdapotencial biztositja a kornyezettdl valé
izoldci6t (2. dbra). A potencidlvilgy kvantummechanikai alapdllapotdban lehet
preparalni az atomokat, amelyben persze jelen van a Heisenberg-féle hatdrozat-
lansdgi relici6 altal kirétt kvantumfluktudcié. Erdemes megemliteni, hogy az
elektromdgneses sugarzasi mezé alapéllapotban, tehdt vikuumban, fluktuilé

erdt fejt ki az atomokra, amelynek az dtlagértéke nulla, viszont diffaziét okoz
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1. dbra. Jonok csapdizisa. Az elektrédikra kapesolt kontrollalt fesziiltséggel az ionok szimara
vonzé potencidlvolgy alakithato ki, amelyekben a csapdizott ionok napokig tirolhatok.
Négy, illetve harminc ion a linedris csapdaban, a fluoreszcens fénysugarzasuk atomos felbontdsban lithat

(forras: Prof. Rainer Blatt csoportjitol, Innsbrucki Egyetem)

a mozgdsban, és hozzdadédik az alapdllapotban meglévs kvantumos bizonyta-

lansaghoz.

A fény esetében is megvaldsult, hogy energiakvantumyjait, a fotonokat,
elegendéen hossza ideig lehet tdrolni egy véges térfogatban. Ehhez elektro-
mégneses rezonator sziikséges, amelyben a hatdrfeltételek altal jol definidle
moédusok vannak. A médusok kvantumallapotit pedig egyfotonos felbontds-
sal lehet tervezetten elGillitani. A rezondtoros kvantumelektrodinamika
kombinalja az atomi és az elektromdgneses rendszerben megszerzett kontrollt
(3. dbra). A fény- és anyagkolesonhatdst kisszamu szabadsdgi fokra redukalja,
viszont mindkét komponens dinamikai valtozé, amelyet az dltalanos érvé-

nyd, kvantummechanikai szinten kell kezelni.
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2. dbra. Lencsével fokuszalt optikai mezében kialakitott elektromos dipélesapda, amelyben az atomok
egy szabilyos kétdimenzics ricsba szervezdnek. A rendszer idealizilt szilardtest-fizikai modelleket valsit meg

(forrds: Prof. Markus Greiner csoportja, Harvard Egyetem, http://greiner.physics.harvard.edu/)
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3. dbra. Fotonok csapdizisa. Az optikai rezondtort egymadssal szembeforditott szférikus tiikrok alkotjik,

amelyek kozott egy foton egymillidszor ,,pattog” oda-vissza. A mikrorezondtor elektromagneses mezdjével
egyetlen csapdizott atom kolcsonhatdsba hozhaté: ennek fluoreszcens sugdrzasit detektalhatjuk
(forras: Prof. G. Rempe csoportja, Max Planck Institute for Quantum Optics, Garching,
http://www.mpq.mpg.de/)

A legutdbbi, 2012. évi Nobel-dfjat éppen kélesonhaté kvantumrendsze-
rek megalkotdsiért itéleék oda. A kolesonhatds kontrolldlisiban legmagasabb
szintet elért rendszerek, az ioncsapda és a mikrohullimu rezondtor, példiul el-
s6ként tudtak kétbites kvantumlogikaikapu-miveletet végrehajtani. Fontos
kiemelni, hogy a kolcsonhatds mesterséges: paramétereit nem természeti
dllandék hatirozzik meg, hanem a kisérletez hangolhatja Sket. Ezzel 6 maga
tervezi meg a rendszer id6fejlédését. Példdul az ioncsapdikban az ion tomegks-
zépponti mozgasa és a belsg elektronikus szabadsagi foka csatolédik Gssze, ame-
lyek természetes médon fiiggetlenek lennének. Kiils6 1ézerrel val6 besugirzds
hatdsira jon létre a kolcsonhatds, amelynek hullimhosszara és intenzitisira

nagyon érzékeny a megvalésulé dinamika.
Lecsupaszitott tény-anyag kolesonhatas

Haroche és munkatdrsai a parizsi Ecole Normale Supérieure-6n mikrohul-
limd rezondtort épitettek két nagy reflexiéji, egymidssal szembeforditott

tiikorbsl. A mez§ egyetlen fotonja 130 milliszekundum ideig beszorul a tiik-

DOMOKOS PETER: KVANTUMZA]J A FENY-ANYAG KOLCSONHATASBAN 9



rok kozé. Ez alatt az élettartam alatt az elektromagneses hullim tizmillidrd
rezgést végez. Ez jelenleg a legjobb oszcillitor. A tikrok kozott kiilonleges,
un. cirkuliris Rydberg-allapotban preparalt rubidiumatomokat I6nek
at. Ebben az allapotban, amelyet nagy fékvantumszim (n = 1) és maxima-
lis mellékkvantumszim (I = n-1) jellemez, az egyetlen vegyértékelektron kb.
200 nanométer atmérgji korpalyan mozog az atomtorzs koril. Tehdt a mé-
retiik 1000-szerese egy hidrogénatom méretének. Az atomok piciny antenna-
ként nagyon erdsen csatolédnak a mikrohullimi rezondtorban 1évé mezdhoz:
szivesen nyelnek el, illetve bocsdjtanak ki fotont. Az atom és a rezonatormezd
10000-szer tudnak egyetlen gerjesztési kvantumot egymds kozott kicserélni,

miel6tt az energia irreverzibilisen a kérnyezetbe tavozik.

4. dbra. Mikrohullimi rezonitoros kvantumelektrodinamikai kisérlet Ramsey interferométeres
elrendezésének a vézlata (forrds: S. Haroche és J. M. Raimond csoportja, Pirizs, Ecole Normale Supérieure

Kastler Brossel Laboratériuma)

A vizsgilt rendszerben, amelyet a 4. dbra mutat, egyrészt a mikrohullimd
forrds eréssége és frekvencidja, masrészt az atom rezonanciafrekvencidja szaba-
lyozhaté. Ez utébbit Stark-effektuson keresztiil kiilsS elektrosztatikus mezével
lehet hangolni. Az 5. dbra bemutat egy ciklust, amely az egymds utdn atkiildote
atomok rezonanciafrekvencidjinak megtervezett hangoldsit mutatja. Ezzel a
ciklussal az egymast kovet§ atomok determinisztikusan behelyeznek egy-egy
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fotont a rezondtorba, és felépitik rendre az 1, 2, 3 fotonszam-sajitallapotokat.

A hatdrozott fotonszdmu dllapotok a természetben maguktdl nem léteznek,

hidba alkotnak a szdmolisokhoz kényelmes matematikai bdzist. Nagy erdfe-

P2

szitést kell tenniink a létrehozasukért, amely kifizet6dS, mert a kvantumkrip-

tografidbdl kideriilt, hogy fontos alkalmazisaik vannak. Megjegyzem, hogy

amikor ezen a problémdn dolgoztunk, a foton élettartama még csak 3 ms volt

a rezondtorban, két nagysigrenddel révidebb a mostaninl, amely a mikodést a

maximum hdrmas fotonszam-sajatdllapot elGallitasira korlitozta.

Relative Atomic Frequency
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5. abra. Fotonszdm-sajatallapotok determinisztikus elGllitdsa. A felsé dbran mutatott tervezett klasszikus

mikrohulldimu ciklussal az als6 dbrdn lithaté médon fejlédnek idGben a kvantumallapotok

betoltési valoszintségei. Megfelels idGpontokban rendre a o, 1, 2, 3, stb. fotonszamok allnak el6,

mikozben az atom lg> alapallapotban van

(forrds: P. Domokos, J.-M. Raimond, M. Brune, S. Haroche, Eur. Phys. J. D 1, 1 [1998])
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Dekoherencia idéfelbontott mérése

A gazdag kvantummechanikai dllapottér feltérképezése a kiilonleges nem-
klasszikus dllapotok preparildsit és mérését jelenti. Tehdt arra is sziikség
van, hogy klasszikus eszkézeink segitségével meg tudjuk hatdrozni a rendszer
ismeretlen dllapotit. Tobbféle dllapotrekonstrukeids sémiét dolgoztak ki.

6. dbra. A rezonitormédus tin. paratlan Schrodinger-macska-dllapotanak Wigner-fiiggvénye. Alatta lithaté
az dllapot id6fejlédése a kezdeti 48 ms idGszakban. A klasszikusan értelmezhetd dllapotok szinte mozdulatlanok,
a kozottiik 1év6 interferencia viszont eltinik
(forrds: S. Haroche és J. M. Raimond csoportja, http://www.cqed.org/spip.phprarticlezs3, S. Deléglise,

I. Dotsenko, C. Sayrin, J. Bernu, M. Brune, J.-M. Raimond and S. Haroche, Nature 455, 510-514 [2008])

Meg lehet mérni példiul a mezd dllapotinak Wigner-fiiggvényét,
ez lényegében a teljes leirdst ad6 sdrdségmdtrix megjelenitése a fazistéren.
A 6. dbra bemutatja egy pédratlan Schrodinger-macska-dllapot kisérletileg
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meghatdrozott Wigner-fiiggvényét. Az elnevezése onnan szirmazik, hogy
éppen a Schrédinger-macska-paradoxont leiré gondolatkisérlettel ana-
l16g mérési eljards soran jon létre. A Gauss-fliggvényszerd csticsok egy-egy
wkviaziklasszikus” koherens dllapotnak felelnek meg, amelyek az atomi alap- és
gerjesztett dllapotot jelz§ ,,mutatéillapotok”. A kozottiik 1évS interferencidt a
Wigner-fiiggvény valodi hullimzasként jeleniti meg, amely megkiilonbozteti
ezt a kvantumos ,,szimultin €16 és halott” macska éllapotot a ,,vagy €8, vagy

halott” valészintségi keveréktél.

A kezdeti Schrodinger-macska-allapot Wigner-fiiggvényét a preparala-
sit kovetSen késbbi idGpontokban is megmérhetjik. A mérési eredmény
azt mutatja, hogy az interferenciacsikok sokkal gyorsabban téinnek el, mint
ahogy a klasszikus mutatéallapotok lecsengenek a fazistér origéjiba (ez utdb-
bi id6skdldja a mar emlitett 133 ms). A dekoherencia idéskildja elvilik az
energiadisszipaci6étdl, és megkiilonboztethetd allapotok esetén a dekoherencia
idGdllandéja exponencidlisan fiigg a rendszerben 1év6 energiakvantumok szd-

mét6l. Makroszkopikus rendszerben észlelhetetlentil gyorssa valik.

A kisérletek alitamasztottak a disszipdcié és a kvantumfluktudciok leira-
sira a kvantumoptikdban szokdsos leirdst. Az dltalinos Markov-folyamatok
kezelésére a kilencvenes évek kozepén kidolgoztik a kvantumtrajektdria-
modszert, amely szemléletes fizikai képet nyujt a kvantumzajrdl, és
egyben numerikusan is hatékonyan kezelhetS. Ezt implementiltam az ENS-
kutat6esoport kisérleteinek a szimulicigjara. Késébb ezt a médszert alkalmaz-
tuk Vukics Andris akkori doktoranduszommal egy disszipacié dominalt, nyilt,
lézerrel folytonosan hajtott és veszteséges optikai rezondtoros rendszerre. ElsG-
ként tudtuk bizonyitani és ténylegesen kiszdmolni azt a korabbi sejtést, hogy a
spontin emisszié hatdsira egy térben kiterjedt atom lokalizdlédik (A. Vukics,
J. Janszky, P. Domokos, Cavity cooling of atoms: a quantum statistical
treatment. J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 38 [2005] 1453-1470).
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A véletlen kvantumugrasok ,,felbontott” mérése

A kvantumzaj forrdsa a klasszikus rendszerekkel val6 kolesonhatds, vagyis a
mérés, amely a hullimfiiggvény véletlen ugrasit okozza. Meg lehet-e figyelni
ezt a beugrast? Olyan mérési elrendezés sziikséges ehhez, amelyben a vizsgilt
objektum megmarad a mérés sordn. Példdul a fényintenzitds mérése tipiku-
san fotonok elnyelésével torténik, amely egyben megsziinteti magit a vizsgélt
rendszert. Kolesonhaté kvantumrendszer segitségével meg lehet valésitani a

kozvetett mérést, amely a kvantumoptika egyik nagyszerd eszkoze.

Kozvetett mérésben egy eldre preparilt kvantumos szondat hasznilunk,
amelyet kolesonhatdsba hozunk a vizsgélt rendszerrel. A szonddt a kolesonhatds
utdn, amikor mar informdciét hordoz a rendszerrdl, akir meg is semmisithet-
jitk a mérés folyaman. A vizsgdlt objektum életben marad, és tovibb fejlédik
a mérés kovetkeztében az ugrisszerden megviltozott dllapotbdl. A kozvetett
mérések fontos osztilya a roncsoldsmentes mérés. Ezekben a szonda dgy
csatol6dik az objektumhoz, hogy a mérend6 mennyiség (példaul energia) moz-
gasalland6 legyen. Ezért nem viltozik az értéke (példdul a szonda nem nyel el
energiat), a mérés csupdn a konjugdlt mennyiségben (fizis) okoz visszahatdst, a
miszerrdl leolvasott eredménytdl fiiggden egy 1ényegileg (kvantummechanika

szerinti) véletlen viltozast.

A sugirzas intenzitdsinak roncsolismentes mérése Ramsey-interfero-
méterben végezhet§ el (4. dbra). Az interferencia az atom belsG szabadsigi
fokaban torténik. Az els Ramsey-zonaban a bejovs atomi allapotot két részre
osztjuk, és az atom ¢, illetve fdllapotok szuperpozicidjiban halad 4t a koleson-
hatdsi tartomanyban. A mdsodik Ramsey-zondban a két utat egyesitjiik, azaz
interferaltatjuk. Az atom detektildsa akdr e, akdr f dllapotban interferencia-
csikokat mutat a Ramsey-zéndkban alkalmazott mikrohullimi frekvencia
tiggvényében. Az interferométer karjaiban van a mérend§ mez8. Az atom

rezonanciafrekvencidjit nagyon elhangoljuk a rezonitormédus frekvencidjitdl,
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ezért az atom nem képes fotont elnyelni vagy kibocsitani. Viszont a megma-
rad6 diszperziv kolcsénhatisban a mezének és az atomnak is megvaltozik
a fazisa. Ezt a fazisjelet a Ramsey-interferométer a csikrendszer eltolédasira
konvertalja. Ez mérhetd, és az eltolédds nagysiga ardnyos a mezd intenzitd-
sival. Minden egyes atomdllapot-detektilds informdiciét szolgiltat a mezd
fotonszameloszlasirol, hiszen az e, illetve f allapotban torténd detektilds val6-
szintisége rogzitett mikrohullima frekvencidndl fligg attdl, hogy a csikrendszer
hova tolédott el. Ha példaul az atomot f dllapotban detektdljuk, akkor kizar-
hatjuk azokat a fotonszdmokat, amelyek a csikrendszert dgy toljik el, hogy az
adott frekvencidn az f detektaldsaban kioltds legyen (sotét csik). Altalinosabban
egy koszinusznégyzet-fiiggvénnyel kell szorozni az eloszlast.

Tovabbi atomok atkiildésével a folyamat folytat6dik, amely végiil a kez-
deti fotonszdmeloszldst éles csicsra hizza 6ssze. Ez a mérési eredmény lithaté
a 7. dbrdn, amely egy kezdeti koherens dllapot kollapszusit mutatja az 6tfotonos
Fock-dllapotba. Egy kozvetlen fotonszimmérés egy lépésben véletlenszerden
kiadott volna egy fotonszdmot, példdul éppen az 6tost. Itt ezt a folyamatot
aprébb ugrdsokra bontottuk. A teljes sorozat megismétlésével végss soron egy
miésik fotonszdméllapothoz jutnink, mivel a fotonszim mozgdsilland6 a mé-
résben, a mérést sokszor elvégezve pedig az eredeti Poisson-eloszlds-fiiggvényt

kell visszakapnunk.
Molekulafizikai példa

A kozvetett, roncsoldsmentes mérési sémit nagyon sokféleképpen lehet hasz-
nilni. Az el6z6 példaban a diszkrét fotonszdmeloszldst egybites viltozdra (e vagy
f) vetitettiik le, ezért volt szitkség a lépés sokszoros megismétléséhez. Ha a
mért szabadsigi fok sokféle mért értéket adhat (pl. kontinuum), akkor egyetlen
#lovéssel” teljes informaciét nyerhetiink. A kovetkezd példa hideg molekula-
nyalib elGillitdsira vonatkozik, és a kozismert Stern—Gerlach-kisérletet tlteti

at molekuldk monokromatikus lézertérrel valé kolesénhatdsara. Az inhomogén
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7. dbra. A kiinduldsi koherens dllapot fotonszam-statisztikdja, amely a Poisson-eloszlis
és a kiilonbozd fotonszamok mellett az e, illetve fdllapotban torténd detektalds valoszintdsége.
A kett6 szorzatabdl és Gjranormaldsbdl szirmazik a mez6 fotonszam-statisztikdja, miutin az atomot
¢ vagy fillapotban detektaltuk. Tovabbi atomokkal és azok allapotanak mérésével az eloszlis ,ritkithat6”,
végiil egyetlen fotonszim-sajitillapot marad meg
(forrds: S. Haroche és J. M. Raimond csoportja, http://www.cqed.org/spip.phprarticle2s3, Ch. Guerlin, J. Bernu,
S. Deléglise, C. Sayrin, S. Gleyzes, S. Kuhr, M. Brune, J.-M. Raimond, S. Haroche, Nature 448, 889 [2007])

lézermez3 csatolja a molekula rotdciés-vibricios allapotait a tomegkozépponti
mozgashoz (a lézer tengelyének irdnydban), ezért az elhajldsi képben sok csics
jelenik meg a rovibriciés spektrumnak megfeleléen. Kiszamoltuk az elhajlisi
szogeket, és taldltunk olyan hangoldst, amely mellett a molekula rovibriciés
alapallapota béven a felolddsi hatar felett elkiiloniil az Gsszes t6bbi dllapottdl.
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A megfeleléen hangolt lézersugar a molekulanyalabbol Maxwell-démonként

kivilogatja a legalacsonyabb energidji molekuldkat, és igy ultrahideg nyaldbot
allithatunk el6.
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8. dbra. Kozvetett mérés molekulafizikai alkalmazasa: Na , molekulanyalibbdl a rovibrécics alapallapot
kivalasztdsa elhajldsi kisérletben. A kiilonbz belsé dllapotokat a tomegkézépponti transzliciés mozgdsra
képezziik le. A jobb oldali dbra mutatja a lézer frekvencidjinak fiiggvényében a rovibriciés dtmenetekhez

tartozé elhajldsi szogeket (forrds: P. Domokos, T Kiss, J. Janszky, Eur. Phys. J. D 14, 49 [2001])
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Folytonos mérés hatisa az idétejlédésre

A kozvetett mérés masik hatdresete, amikor a szonda kimeng dllapota nagyon
kevés informéciét hordoz a mért objektumrdl, viszont végtelen sdrtn kiildiink
szonddkat. Ilyenkor azt varjuk, hogy a rendszer id6fejlédése folytonosan le-
irhaté legyen. A Schrédinger-egyenlet viszont nyilvin nem lehet j6, mert a
dinamikdba dttételesen beleszdl a Neumann-féle kvantumugras is. A kvantum-
mechanikdban ezért Gjfajta dinamikai egyenletek is megjelenhetnek:

=3[90, {¥:}]

p=—ilHe,p] — [d(X), [d(X).p]] 5

A kovetkez példdban egy atom helyét mérjiik fotonokkal. A kdlesonhatds
egy rezonatorban torténik, amelyet lézerrel pumpilunk, és a kijové fotono-
kat detektdljuk (a szokdsos intenzitismérés-elnyeléssel). Az atomot rogzitett
kiils6 médgneses mezében harmonikus potencidlban csapdizzuk. Az atom és
a fotonok kozott ismét nemrezondns kolesonhatdst feltételeziink, amelynek
sordn az atom a médustiiggvényben elfoglalt helye szerint megvéltoztatja a re-
zondtor transzmisszidjat. A detektalt intenzitds gyenge informaciot hordoz az
atom helyérél. A mozgisegyenlet egyrészt tartalmazza a Schrédinger-egyenlet
tagjait, amely magiba foglalja a rezondtormezdvel val6 kolesonhatist jellemzd
potencialt is. Ebben az esetben ez a kolcsonhatdsi potencial arctg alakd, amely
az eredeti parabolikus csapdapotencidllal egyiitt, a paraméterek megfelelS érté-
ke mellett, ,,kétfenekd” potencidlt formal. A kétfenekd potencidlban oszcillilé
atom mozgdsa az els6 néhiny ciklusban jol kovethetd, a csticsok mutatjik a
rezonancidn val6 dthaladdst. Ugyanakkor kicsit hosszabb idskélan a jel lecseng,
amelyért a mozgdsegyenlet masodik tagja a felelGs: ez a tag irja le a mérés vissza-
hatdsit a rendszerre. A dupla kommutitoros forma dekoherenciafolyamatként
értelmezhetd, amely a kommutdtorban megjelend X operitor sajitallapotainak
bézisiban diagonalizdlja a stirségmdtrixot. A harmadik tag a mérés véges siv-

szélességével kapcesolatos. A fotonok véges id6t toltenek a rezondtorban, ezért
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a jelet késleltetve juttatjik el a detektorhoz. Ez sebességfiiggd visszahatist okoz,

ezért jelenik meg az Y kvadratira.
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9. dbra. Atom helyzetének gyenge kvantummechanikai mérése. A kijové fotonok informdciét szolgiltatnak az
atom helyzetérél, amely visszahat az atom oszcillilé mozgasira. A jobb oldali dbrin a kijovs intenzitds dtlaginak
id6fejlédésébal lathato, hogy az atom koherens oszcillicidja lecseng, mikozben az atom éllapota hely szerint
lokalizlt allapotok valészintségi keverékébe megy dt
(forrds: D. Nagy, P. Domokos, A. Vukics, H. Ritsch, Eur. Phys. J. D 55, 659-668 [2009])

Optikai nanostruktirik

Nézziik meg, milyen lehetSségek mutatkoznak arra, hogy a kvantumvilig
felderitésébe bevonjunk olyan modern optikai eszkozoket, amelyek a leg-
utobbi évtizedekben jelentek meg a laboratériumokban. Az egyik lehetséges
fejlesztési irdny az, hogy monolitikus rezondtort haszndlunk, mint példdul
a kvarc mikrogémb vagy mikrodiszk. Ezeknek az dgynevezett ,,susogo ga-

DOMOKOS PETER: KVANTUMZA]J A FENY-ANYAG KOLCSONHATASBAN 19



léria” moédusai érdekesek, amelyekben a fotonok teljesen visszaverédnek, és
korbe-korbe terjednek. Mivel az optikai médusok a felitletre koncentréltak, a
modus térfogata kicsi, az egyfotonos elektromos térersség nagyon nagy lehet.
A kvarcot az optikai szempontbdl érdekes elektronszerkezetd ritkafoldfémio-
nokkal lehet adalékolni. Az atomok igy egyrészt nem mozognak, masrészt nem
kell ultranagy vikuum a kisérletekhez. Viszont kiizdeni kell a tombi anyag
miatt megjelend inhomogén vonalkiszélesedéssel, amely szobahémérsékle-
ten jelentGs. Ezzel a rendszerrel mi mikroszkopikus lézert prébaltunk épiteni
folyékony hélium hémérsékleten, amelyben az aktiv erdsité kozeg egyetlen
atombdl all. Visszakanyarodtunk a kiinduléponthoz, a 1ézerekbdl kifejlédote
kvantumoptika eszkoztarit bevetve modelleztiik és frtuk le a lézer mikroszko-

pikus kvantumelméletét.

Pompe + PL.
-

10. dbra. Kvarc mikrogémb-rezondtor és az egyenlitGi sikban a feliiletre koncentrilt susogé galériamédusok

gerjesztésének prizmds médszere
(forrds: F. Treussart, V. S. Ilchenko, J. F. Roch, P. Domokos, J. Hare, V. Lefevre, J. M. Raimond,
S. Haroche, J. Lumines. 76, 670673 [1998])

A mikrodiszk-geometria robusztusabb, alkalmas az integralhat6sigra, és
hilézat épithetd beldlik. A fényt a mikrodiszkbdl kozvetleniil optikai szdlba
lehet csatolni, amely megoldja a nagy tdvolsagi kvantumkommunikdciét.
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11 dbra. A kvarc mikrodiszk-rezondtor és optikai szalban haladé fotonok be- és kicsatoldsa az optikai szil kope-
nyének eltivolitdsival, a szil magjinak elvékonyitisival az dtfedS evaneszcens mezén keresztiil torténik

(forras: Kerry J. Vahala, Nature 424, 839-846 [2003])

Haladé fotonok

Az optikai szilak koncepciondlisan kiilonboznek a rezondtort6l. Mig utdbbi-
ban a fotonokat mind a hirom térbeli dimenziéban bezirjuk, az optikai szil-
ban csak a terjedésre merdleges transzverzilis irdnyban szoritjuk kis feliiletre.
Ugyanakkor a kis keresztmetszetben terjedd fotonok erdsen szérédhatnak akér
egyetlen atomon, hiszen egy atom rezondns szérasi hataskeresztmetszete kb. a
hullimhossz négyzete, amely Gsszemérhetd az optikai szdl geometriai kereszt-

metszetével.

A kolesonhatdshoz az atomokat vagy iireges optikai szdlba lehet tolteni
(kékre hangolt mezdvel védeni a felillethez k6tGdéstdl), vagy egy elvékonyitott
optikai szdl evaneszcens hullimterében lehet csapddzni olyan fénnyel, amelyet
maga az optikai szil vezet.
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12. dbra. Az optikai szilban terjedd fény a szl elvékonyitott részén jelentds részben a szal koriil a szabad térben
van. Ebben a mezGben optikailag csapddzott atomok fluoreszcencidjit mutatja az alsé dbra

(forrds: Arno Rauschenbeutel, Atominstitut Bécs)

Az erGs csatolds a szérdsi geometridban teljesen mds fizikai problémdhoz
vezet, mert sugirzisi szabadsdgi fokok kontinuumadt, tehdt lényegében egy
rezervoirt csatolunk erdsen az atomi dipélhoz. Viszont dltalinosan egy opti-
kai szal diszperziés reliciéja nagyon sokféle lehet. Ez a lehetGség az optikai
szalhoz csatolt atomok kolcsonhatdsaban izgalmas kutatdsi témét nyit (G. Szir-
mai, P. Domokos, Geometric Resonance Cooling of Polarizable Particles in an
Optical Waveguide. Phys. Rev. Lett. 99, 213602 [2007]).

A kisérlet illusztrici6jihoz tartozé fluoreszeenciafelvétel mutatja, hogy az
optikai szdl kozvetlen szomszédsdgaban két parhuzamos vonal mentén egydi-
menzids optikai ricsok alakulnak ki. Ennek a sokatomos rendszernek a vizsga-
lata viratlan jelenségek felismerésére vezetett minket.
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Optomechanikai széraselmélet

"Tbb atom esetében (nem kell hozzd nagyon sok) szordsi geometridban is meg-
valésul a csatolt dinamika. A sokszoros visszaverGdésekbdl kialakulé mezd
fiigg a szérécentrumok térbeli elrendez8désétdl, masrészt viszont az atomok
mozognak a fénynyomds hatdsira. A rendszert tekinthetjiik egy sokutas
interferométernek, amelyben a térerésség eloszlisfiiggvénye nagyon érzékeny
az atomok konfiguriciGjira. A rezondtoros QED-hez tgy is kapcsolédhatunk,
hogy az atomi sokasdgot egy Bragg-tiikornek gondoljuk: tehat itt az atomok
egyszerre jatsszak a sajit szerepiiket és a tukrokét.

E=B,"Dy B Dy B,y B

13. dbra. Transzfermatrix-mddszer erdsen csatolt rendszerekre, amikor a szérécentrumok a fénynyomds hatdsira
elmozdulnak. A fény a mechanikai hatdsin keresztiil meghatdrozza az atomok egyensulyi helyzetét, ugyanak-
kor a sokszoros interferencia miatt a fény nagyon érzékeny az atomi konfiguriciéra
(forras: J. Asbéth, P. Domokos, H. Ritsch, Phys. Rev. A 77, 063424 [2008])

Onkonzisztens megoldist kell keresni, amelyet Asbéth Janos doktoran-
dusz munkdja nyomdn a transzfermdtrix-maédszer alkalmazasaval lehet elvé-
gezni. Az dbra azt mutatja, hogy a fiiggetlen atomok mozgisiban a fényer6kon
keresztiil kollektiv médusok alakulnak ki. Mintha egy olyan kristdlyt kapnank,
amelyet a toltések kozotti Coulomb-kdlesonhatds helyett a dipdlok kozotti
sugarzasi kolesonhatds tart dssze. A felsé abran lithatd, hogy az individualis
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oszcilldciokra rirakddik egy lassabb médus, ez az egész rics tomegkozépponti
mozgdsa. Az alsé dbra pedig egy sdrdséghullim kialakuldsit mutatja, amelynek
a keltéséhez kicsiny aszimmetridt kell bevezetni a balrdl, illetve jobbrdl bejovés

lézerek intenzitisa kozott.
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time [ in units of 7, |

position | in units of % |

0 5 ] 15 20 25
time [ in units of 7, |

13. dbra. Atomok kollektiv mozgasi médusai. A fiiggdleges tengelyen 100 atom talilhaté, amelyek egyenstlyi
helyzete félhullimhosszanként helyezkedik el. A vizszintes tengelyen az id van feltiintetve olyan egységben,
amely az egyes atomoknak az egyensulyi helyzetiik koriili rezgésének perédusideje. Szinkéddal az egyenstilyi
helyzettél valé kitérést dbrazoljuk, sirgis drnyalat felel meg a balra, a sotét pedig a jobbra val6 kitérésnek.
Egy vizszintes metszet mentén lithat6 a gyors szinvaltozasbol, hogy az atomok a periddusidejiiknek
megfelelden rezegnek. A felsd dbra a rendszer dinamikdjat mutatja akkor, amikor jobb és bal oldalrél
szimmetrikusan, egyforma lézerintenzitdssal viligitjuk meg az atomricsot. Lathat6, hogy az individualis
oszcillicié idénként egy kicsit balra (oszcillicié sirga és piros kozott), idénként pedig kicsit jobbra (oszcillicio
fekete és piros kozott) eltolt helyzet koriil torténik. Ez annak felel meg, hogy az egész atomriécs tomegkozép-
pontja lassan oszcillil, mégpedig koriilbeliil 10-szeres periddusidével az atomok individudlis oszcilliciéjihoz
képest. A tomegkdzépponti mozgis ,ligyuldsa” kollektiv jelenség. Az als6 dbran a jobb és a bal oldali lézerek
intenzitdsa enyhén eltéré. Ilyenkor a témegkdzépponti lasst oszcillicio mellett jol lithatéan megjelenik az elsé

gerjesztett halad6 hullim (kb. 15 periédusid6 miilva), amely végiil instabilld teszi az egyensilyt
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A transzfermétrix-médszerben — amelyet a fizika minden teriiletén
hasznilnak, ahol egydimenziés probléma felbukkan — még t6bb lehetGséget
taldltunk. Els6ként vezettiik le mozgd szérécentrum transzfermdtrixit, és
belefoglaltuk a leirdsba a széraskor bekévetkezd Doppler-eltolédast. Ennek a
formalizmusnak a segitségével egységes keretben 6sszefoglaltuk a lézeres hi-
tés és az optomechanika elméletét. Az elméletiinkkel tetszGleges egydimen-
zi6s interferométerben meg tudjuk adni egy mozgd objektumra haté erdket,
beleértve a vaikuumfluktudciok diffazios hatasit is (A. Xuereb, T. Freegarde,
P. Horak, P. Domokos, Optomechanical Cooling with Generalized Inter-
ferometers. Phys. Rev. Lett. 105, 013602 [2010]).

Atomlézer

Az elGadds kiindulSpontjaként a 1ézer megjelenésébdl szirmaztattuk egy mdra
mdr érett nagy tudomdnyteriilet kialakulasit. Ebbdl a szempontbdl is gondol-
junk arra, hogy 1995-ben létrejott az atomlézer, ami az atomoknak egy az opti-
kai 1ézerek fotonjaihoz hasonld, kollektiv koherens allapota. Magneses optikai
csapdiban, lézeres, majd parologtatasi hitéssel, egy kezdetben termikus dlla-
potban 1év6 atom giz (hideg), kvantumfizisitalakuldst szenved, és egy kollek-
tiv koherens allapotban kondenzalédik. Ez a Bose—Einstein-kondenzitum
(BEC), amelynek valés térbeli fényképe litszik a 14. dbrdn. A BEC idedlis anyag
a programunkhoz, amelyben kontrollalt kélcsénhatdsra toreksziink kvantumos
objektumok kozott. Ugyanis a BEC egyrészt minden szabadsagi fokaban (elekt-
ronikus, spin, mozgds) kvantummechanikai alapallapotban preparilhat6, mas-

részt a kollektiv csatolds miatt a kolesonhatas felerGsodik.
Bose—Einstein-kondenzitum optikai rezondtorban

Bose-Einstein-kondenzitumot 2007-ben sikeriilt optikai rezonatorban létre-

hozni és csapdazni (zs5. dbra). A degenerilt kvantumfelhd, mint atomi médium
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14. dbra. Ultrahideg atomok magnetooptikai csapddban hirom kiilonb6zé hdmérsékleten. A haromdimenzics
atomfelhd sikra levetitett eloszlisfiiggvénye a kritikus hémérséklet felett termikus bozonatomokra jellemzden
Gauss-fiiggvény jellegt, ebbdl ng ki a hémérséklet csokkentésével a Bose-Einstein-kondenzitum parabolikus
cstcsa. A szE1s6 dbran a termikus atomok madr szinte teljesen elttinnek, és csak a kondenzatum koherens
hullimfiiggvénye, az n. ,rendparaméter” marad meg
(forrds: JILA BEC & Ultracold Atoms, http://jilawww.colorado.edu/bec)

csatoldsa fényhez rendkiviili médon kitdgitotta az erdsen csatolt kolesonhaté

rendszerek hatékorét.

A kolesonhatds felfoghaté a nemlinedris optikabdl jol ismert négyhullim-
keverés folyamataként, amelyben azonban fény- és anyaghullimot keveriink.
A kolesonhatds elvi jellegzetessége az, hogy hossza hatétivolsagi, szemben
a rovid hat6tavolsigu titkozésekkel, amely j fejezetet nyit a kvantumgdzok

leirasiban.
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15. dbra. A Bose—Einstein-kondenzatum abszorpci6s képe. Az egymashoz kozel helyezett tiikrok kozé
futészalag technikaval szillitjik az atomokat: az dllshullimu optikai dipélesapdat kialakitd, egymassal szemben
halad6 hullimok relativ fizisit id6ben linedrisan moduliljik, ettdl az llohullim duzzadéhelyei lassan
vandorolnak, adiabatikusan magukkal hurcolva az atomokat (forrds: T. Esslinger csoport, ETH Ziirich,

F. Brennecke, T. Donner, S. Ritter'T. Bourdel, M. Kohl, T. Esslinger, Nature 450, 268 [2007])

A rendszer jelentGsen kibgviti a kvantumoptikai eszkoztarat. A gyakran
hivatkozott ,,quantum optical toolbox” a kontrolldlt kélesénhatdsok és kvan-
tuméllapotok gytjteménye. Példdul ioncsapddban csupdn a tomegkdzépponti
vibréciot és az elektronallapotot csatold lézer frekvencidjanak megvalasztisaval
hiromféle kanonikus modell kozott kapesolgathatunk (a Jaynes—Cummings-
modell, az anti-Jaynes—Cummings-modell vagy a klasszikus meghajtds).
A BEC és rezonitor rendszerében a dinamikit dltalinos spinmodellekre le-
het egyszerdsiteni. Ilyen a Dicke-modell (D. Nagy, G. Kénya, G. Szirmai,
P. Domokos, The Dicke model phase transition in the quantum motion of
a Bose-Einstein condensate in an optical cavity. Phys. Rev. Lett 104, 130401
[2010)), illetve a magasabb nemlinearitast tartalmazo sugarzasi nyomds csatolds
(G. Szirmai, D. Nagy, P. Domokos, Excess noise depletion of a Bose-Einstein
condensate in an optical cavity. Phys. Rev. Lett. 102, 080401 [2009)]).
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A rendszer jol illeszkedik a kvantumszimulicié gondolatmenetébe is.
Az alapétlet az, hogy egy tényleges fizikai rendszerrel végezziik el egy soktest-
probléma kiszimoldsit, amely modellt egyébként az érdekes paramétertarto-
ményban klasszikus szimit6gépekkel nem lehet megoldani. A Dicke-modell
példaul érdekes abbdl a szempontbdl, hogy kvantum-fizisitalakuldst jésol.
A kvantum-fazisitalakuldsok kiterjesztése hajtott-veszteséges nyilt rendszer-
ben megval6sulé dllandésult dllapotokra feltaratlan kutatdsi teriilet, amelybe a

ziirichi ETH csoportja kvantitativ mérésekkel tud beszallni.
Részosszegzés

Sikertilt kis rendszerekben kontrolldlt kélesonhatist kialakitani, amelyekkel a
kvantummechanikai tankényvekben szerepld, leegyszerisitett modelleket koz-
vetleniil megvalésithatjuk. A torvények igazoldsin tallépve tdjfajta kérdéseket
fogalmaztunk meg, feltérképeztiik a kvantummechanika gazdag allapotterét,
és akdr kétbites kvantumlogikai miveleteket végezhetiink el. Fontos megje-
gyezniink, hogy bir a modellek egyszerdek, a megvalésitisukhoz nagyon
triikkos és Osszetett kisérleti technikdkat kellett bevetni. Ha a kvantumos
kontrollt és az ismertetett mddszereket tomegesen szeretnénk elterjeszteni,
akkor az anyagtudomdny bevetésével konnyebben kezelhets és sokszorozhaté
eszkozoket kell létrehozni.

Mesterséges atomok és optikai nanostrukturak

Mar emlitettiik a kvantumoptika egyre b6viil§ kapcsolatit a kondenzalt anya-
gok fizikdjihoz. Ez egyrészt a kvantumszimulicion keresztil jelenik meg,
hiszen tipikusan a szilardtestfizikiban jelentGs Hubbard- és Heisenberg-mo-
delleket lehet szimuldlni optikai racson. A kapcsolédds masik feliilete az, hogy
a szilirdtestfizika top-down megkozelitésben szintén arra torekszik, hogy
kvantumos szabadsagi fokokat izolaljon. Ezek a kisérletek szintén elérik a fény-

anyag kolesonhatdsnak azt az elemi szintjét, amelyben koherensen kélesonhato,
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csatolt kvantumrendszereket kell feltételezni. Nemcsak a rezonitor egzotikus,
mint példdul a mikrodiszkek esetében, hanem az atom is: egy kvantumpotty,
azaz heterogén félvezet§ struktirikkal dobozba zirt elektron helyettesiti. Ezek
a rendszerek egyrészt hozzdjirulnak a béviiléshez a sajit tertiletiik kisérleti

eszkoztdraval. Bizonyos korldtoktdl (pl. vikuum sziikségessége) mentesek le-

O 7 nm

GaAs/InAs QD ———
180 nm e QD: = |Sucked-QDs
5 N, i T Seed-QD
1000 nm Al Ga, As 5 g
e

16. dbra. Integrilt, szilirdtestalapy, erésen csatolt fény-anyag kvantumrendszer. A rezondtort
a kviziperiodikusan furt lyukakkal létrejovd, viltozé térésmutatdja kozeg alakitja ki, amelyben a fotonok egy
adott hullimhossztartomdnyban nem tudnak terjedni. Az ilyen hullimhosszi fény a tervezett hibahely
kérnyékén lokalizalédik. Ezt a sugdrzist egy dobozba zirt elektron, in. kvantumpétty, gerjeszti. A kicsiny
térfogatba zirt fotonok és a nagy elektromos polarizalhatdsigt kvantumpdétty kozott erds csatolds van

(forras: A. Imamoglu, Nature 445, 896-899, 2007)
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hetnek. Mdsrészt a mdr megvalositott modelleken beliil is Gjfajta paramétertar-
tomdnyok érhetSk el. Példdul a fotonikus tiltott sava (PBG) rezonitorban
novesztett kvantumpéttyel megceélozhaté az ultraerds csatolds dipdl és sugarzas
kozott. A fotonikus tiltott sdvi hullimvezetSk periodikusan véltozé térésmu-
tatdja struktardk, amelyekben a fény egy tudatosan kialakitott hibahely koriil
a hullimhossz méretébe szorul be, amely az elvi minimumtérfogat. A mezd
granulaltsiga fokozottan jelentkezik: egyetlen foton éridsi elektromos térerds-
séget hordoz. A csatoldsnak ebben a tartomdnyaban nemcsak a veszteségi fo-
lyamatokat domindlja a koherens dinamika, hanem a rezondns sugdrzasi médus

térbeli szerkezetét véltoztatja meg.

17. dbra. Kétdimenzics (a—c) és egydimenzids (d-f) fotonikus kristilyok pasztizo elektronmikroszkdpos képe.
A récsillandé 275 nm, a lyukak sugara 85 nm. A (b) panelen feliilnézetbél egy kis rész kinagyitva
lithatd, alatta a (c) panelen a minta keresztmetszeti képe mutatja a 300 nm vastag gyémaéntréteget, amelyben a
nitrogénvakancia- (N'V) szincentrumok erdsen csatolédnak a fotonikus kristily médusaihoz. Az egydimenzios
fotonikus kristilyban a lyukak sugara monoton csokken a szélrdl kézépfelé haladva, R ~ 83 nm-rél
R = 72 nm-re. A sugirzisi mezG a fénynyomds révén fesziiltséget kelt a rudacskdban, amelynek a vibricija
ezdltal szintén becsatolédik a dinamikaba

(forrds: J. Riedrich-Moller et al, Nature Naontechnology 7, 69 [2011])

Kvantalt elektronikus LC-rezgkorok

A mesterséges rendszerek éllovasa a mikrohullimd tartomdnyban midkodik.

Alacsony hémérsékleten elektronikus rezg6korok a kvantummechanikai tarto-
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ményban mikédhetnek. Nemlinedris elemeket, amelyek mesterséges atomok
a rendszerben, szupravezet$ Josephson-atmenetekkel lehet integrilni a
csipre. Ezeket mikrohullimui rezondtorokhoz lehet csatolni, amelyek kihaj-
togatott koaxidlis kabelek, az alléhullim kialakitdsihoz a reflexiot vigds vagy
rovidre zdrds okozza. A rendszert a cavity QED mintdjira circuit QED-nek
nevezték el, és 2004 Ota szinte minden kvantumos miveletet reprodukil,
amelyet a Fabry—Pérot-rezondtorban atomokkal meg tudtak val6sitani. Sét ez
a rendszer kénnyen tul is 1éphet lehetdségeiben az el6djénél. Egyik nagy el6-
nye, hogy kénnyen kaszkddolhatd, az egyik rezondtor kimenete rikothet§ egy
kovetkezG rezondtor bemenetére. Ezzel a hilozatépités felé tesziink nagy 1épést.

® (]
50
@] = @

18. dbra. Rezondtoros QED-rendszer optikai litografidval kialakitott, integralt dramkori elemekbdl.

A rezondtort szupravezetd niébium koplaniris hullimvezeté alkotja, amelyben a k6zépsS 10 mikron széles
vezetd (koaxkdbel magja) 5 mikron tivolsigra van a foldelt szélsd vezetSktdl (kdpeny). A (b) panelen lithato,
hogy a kézéps6 vezeté megszakitasival jonnek létre dllchullima médusok, illetve ezeken a megszakitisokon
kapacitiv csatolds van a kiilsé mikrohullimi tipvezetékekhez. A koplandris vezetd szigetelS résében vannak

a mesterséges atomok, amelyek ebben az esetben a hamis kék szinnel dbrazolt Cooper-par-dobozok. Ezek

Josephson-csatoldst tartalmazé dobozok (forrds: A. Wallraff, D. I. Schuster, A. Blais, L. Frunzio, R.- S. Huang,
J. Majer, S. Kumar, S. M. Girvin, R. J. Schoelkopf, Nature 430, 162 [2004])
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Hibrid rendszerek, kvantumcsatolok

A jelenleg hasznilt atomok és optikai elemek mellett mds, eltérd fizikai tulaj-
donsigokkal rendelkezd objektumokat vonunk be a kvantumos manipulicié
hatdskorébe, Ggy, hogy egymds kozott kvantummechanikai szinten kommu-
nikdljanak (,kvantuminterfész”). A Bose—Einstein-kondenzitum nemcsak
mint elektromosan polarizilhaté médium, hanem mint egy drids momentumu
spin is hasznilhat6 a hiperfinom szerkezetének koszonhetGen. A hiperfinom
szinteken bekovetkez§ dinamika magneses térhez csatol6dik. Elinditottunk
egy kutatdsi programot Fortigh Jozsef kisérleti csoportjival, hogy BEC-et
hozzunk kolesonhatisba nanoméretd objektumokkal, amelyeknek magneses
momentuma van. Ilyen lehet példdul egy dramvezet§ nanodrét. Terveztiink
egy elrendezést (19. dbra), amelyben dramot, illetve elektromos transzportfluk-
tudcidkat BEC-atomokhoz csatolhatunk. Kiszamoltuk, hogy az dram zajkor-
reldcids spektrumit meg lehet mérni atomok szdmldldsdval, amelyre nagyon j6

hatasfokt ionizaciés detektorok dllnak rendelkezésre.

atom detector

BEC

oscillati ng CNT.

magnetic trap
‘! S~ currents
magnclic trap currents ammchlp

19. dbra. Rezgd szénnanocsd, amely mindkét végén elektronikusan kontaktilt és
eléfeszitésre dramot vezet, id6ben viltoz6 magneses teret kelt. Erre a mdgneses mezdre egy kézelben
csapdizott Bose—Einstein-kondenzitum atomjai érzékenyek, megviltozhat a spinillapotuk. Az dtfordult
spindi atomok kiesnek a csapdabal, és ionizildssal detektalhatok. Az atomok detektilisa nagy hatdsfokd,
emiatt pontos mérést végezhetiink az dram fluktudciordl vagy az szén nanocsé rezgésérdl

(forrds: O. Kdlman, T. Kiss, J. Fortigh, P. Domokos, Nano Lett 12, 435 [2012])
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Hogyan tovibb?

A kvantummechanika nyitott kérdése, hogy meddig novelhetd a rendszerek
mérete, amelyek még megdrzik a kvantumos szuperpozicié és Gsszefondis
klasszikusan nem értelmezhetd jelenségeit. Ugy sejtjiik, hogy valahol van egy
hatdr a mikroszkopikus és makroszkopikus viligok kozott, amelyen nem 1ép-
hetiink dt. Ugyanakkor egyel6re nem litszik ez a hatdr, ezért torekedni kell
arra, hogy minél nagyobb rendszerekben érjiik el a dinamika és az allapot
kvantummechanikai szintd kontrolljit. Azt tudjuk, hogy ha sikeriilne megva-
16sitani az an. kvantumos hibajavitast, akkor elvileg nem lenne lehetetlen nagy
rendszeren kvantumos algoritmusokat futtatni, igaz, sok eréforrdsra van sziik-
ség hozza. Kvantumos hibajavitdsra még nincs kisérleti bizonyiték, viszont egy
monitorozott kvantumrendszer esetében a mérési eredményeket a felgyorsult
elektronikdnak koszonhetSen in vivo visszacsatolhatjuk a dinamikaba. Ilyen
visszacsatoldssal sikeriilt a parizsi csoportnak fotonszim-sajitallapotokat sta-
bilizdlni. Ez az elsG 1épés a hibrid kvantum-klasszikus dinamikai rendszerek

épitése felé.
Ko6szonetnyilvanitas

Kutatéi palyafutdsom alakuldsiban Fanszky Fozsef meghatdrozé szerepet jat-
szott. Nagy lendiilettel inditott el, és szerencsémre éppen az érdeklédésemnek
és habitusomnak jol megfelel§ témaban, a kvantumoptikdban. Az 6 nemzetkozi
elismertségének koszonhetem, hogy Serge Haroche és fean-Michel Raimond a
périzsi Ecole Normale Supérieure-on befogadtak csoportjukba, igy doktori ta-
nulmdnyaimat a francia kormdny 6sztondijaval a szakma egyik csicsintézmé-
nyében végezhettem. Ezt kovetSen is mindig magamon érezhettem 7iska atyai
figyelmét és feltétlen tdmogatisit. Ezért mindenekelStt neki szeretnék koszo-
netet mondani. Koszoném ajanléimnak, Kros Norbertnek, Solyom Fenonek és
Zawadowski Alfrédnak a megtisztel§ bizalmukat. Nagyon megilletédtem, hogy
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a hazai elméleti szilardtestfizika iskolateremtd egyéniségei méltonak tartottak

az akadémiai tagsigra, és kezdeményezték a jelolésemet.

Az egész hivatdsom onnan indult, hogy a kézépiskoliban kivilé fizika-
tanarom volt: Honyek Gyula. Eppen akkor kezdett tanitani az egyetemi alldsa
mellett, az elsG, ,,probaosztilyaba” jirtam, ezért a vele valé taldlkozisra el-
képesztGen szerencsés adomdnyként tekintek. Az ELTE fizikus szak kivilo
hely volt szimomra, erdteljesen hajtott a fizikdban val6 elmélyiilésre. Az elsé
években Divid Gyula 6rdi novelték bennem leginkabb az érdekldést, a késébbi
évekbdl pedig Geszti Tamdst emelném ki, akinek a fizikdhoz és altalinosabban

a szellemi élethez val6 viszonya példaértékd szimomra.

Munkdmat mindig egy Osszetart6, egymdsra figyel§ csoportban végez-
tem. Legkozelebb Kiss Tamads ll hozzam, aki kezdetektdl tirsam a munkdaban,
és annal sokkal tobb, a bardtom. Nagyon sokkal tartozom neki az 6nzetlen
segitségéért, amit mir nyugodtan gondoskoddsnak is nevezhetek. Hilds va-
gyok azoknak a munkatirsaimnak a bizalmukért és a kozos eréfeszitésekért,
akik témavezet6nek vélasztottak. ElGszor Ashith Finos és Vikics Andrds kértek
tel diplomamunkdsként, majd doktoranduszként, nem sokkal kés6bb kévette
6ket Nagy David. Tanitvanyoktdl sokat lehet tanulni, ezt az allitdst én maxi-
milisan igazolom. Sokat kaptam a posztdoktoroktdl is. Szirrmai Gergely volt az
elsd, aki jott, megbizhat6 timaszom és nagyon sikeres munkatdrsam lett, és
ebben kéveti 6t Kalmin Orsolya. Ok mind fontos szerepléi az életem elmult tiz
évének, nemcsak szakmailag, amint a székfoglalé elGaddsinak eredményeibdl
is latszik, hanem bardtaim lettek, és elégedetten veszem észre magamon az &
formalé hatdsukat. Mostani doktoranduszaim, Konya Gdibor és Dombi Andyis,
és a csoportunk tobbi fiatal tagja, Dardzs Zoltin, Kollir Balint, Gilyén Andrds
és Sinkovicz Péter; a munkaban és a kozosségben is alkot6tirsak, velik viltunk
sikeres Lendiilet kutatdcsoporttd. Koszonom a Kvantumoptika és Kvantum-

informatika Osztdly tobbi tagjinak is a j6 hangulatot, tdrsasigot, otleteket, név
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szerint és valamennyire idérendben felsorolva: Adim Péter; Kis Zsolt, Szabé Szi-
liard, Koniorczyk Matyds, Karpditi Attila, Kecskés Liszlo, Kurucz Zoltin, Gabris
Aureél, Toth Géza.

A szakmai ranglétran sok lépcséfokot ugrottam felfelé kiilfoldi dllomdsai-
mon. Mesteremként tekintek Fean-Michel Raimondra és Helmut Ritsch-re, akik
témavezetGim voltak a Pirizsban toltote doktori és az Innsbruckban toleste
posztdoktori idészakban. Mind a ketten, Fanszky Fozsefbez hasonléan, késSbb
is figyelemmel kisérték pdlyafutisomat, és kérésre, vagy akar anélkiil, feltét-
leniil tdmogattak. Szintén sokat jelentett nekem azoknak a kiilféldi didkoknak
a bizalma, akik nem hivatalos témavezetdnek tekintettek, és fogadtik el tt-
mutatdsaimat: 7homas Salzburger az innsbrucki egyetemrdl és André Xuereb a

southamptoni egyetemrdl.

Elettel teli, szeretd csalidban végzem a munkdm, kilénben nem is na-
gyon litndm értelmét. Ezt koszonom feleségemnek, Rékinak, gyermekeimnek,
Bilintnak, Emmdnak és Vilmdnak, tovibba édesanyamnak, batyamnak, az § csa-
ladjinak és ap6somnak. Meghatédva gondolok apimra, aki nem érte meg ezt a

napot, pedig talan dlmodott rola.
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