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A 2012. évi fizikai Nobel-dijat a francia Serge
Haroche és az egyesilt allamokbeli David
Wineland kaptak kisérleti fizikai modszereikeért,

amelyekkel attorést értek el egyedi
kvantumrendszerek mérésében és
manipulalasaban. Kisérleteikben a
kvantummechanika egyes alapveté tételeit

igazoltak. Meglepd, hogy erre hét évtizedet kellett
varni, mikdzben a 20. szazadban a modern fizika
kvantumelméletbél  kiinduld  diadalmenetének
lehettink tanui. A kdévetkez6kben megprébaljuk
pontosabban meghatarozni, hogy milyen
nehézségeket kellett legy6zni az egyedi
kvantumobjektumokkal val6 kisérletezéshez, és
most, az attérést hozé mddszerekkel milyen Uj
tovabblépési iranyok nyilnak meg.

Max Planck, Albert Einstein, Niels Bohr és
Louis de Broglie heurisztikus o6tletei nyoman
sziletett meg a kvantummechanika, amelynek
szigoru elméleti alapjait néhany 1925-26-ban
megjelent publikacidoban, els6sorban Werner
Heisenberg és Erwin Schrédinger fektették le
(Heisenberg, 1925; Born — Jordan, 1925; Born et
al.,, 1925; Schrodinger, 1926). Ezt kovetben
dobbenetes gyorsasaggal, néhany év leforgasa
alatt kibontakozott az az elmélet, amely maig
meghatarozta a modern fizika f6 iranyait. A
gyOkeresen Uj fogalomrendszer alapjan kialakult
az atom-, molekula- és szilardtestfizika, illetve
nagy energiakon a részecske- és magfizika. Ezzel

egyutt a mindennapi életiinket meghatarozo
eszk6zOk sokasaga fejlédott ki, amelyek
mikodésének alapos megértése csak a
kvantumelmélet alapjan lehetséges. A Kkorai

id6szakbdl nagy jelent6ségl példat szolgaltatnak
a szabalyozott maghasadason alapulé nuklearis
erédmuivek. A nuklearis technoldgia késébbi, immar
orvosi alkalmazasa a pozitronemissziés tomograf.
Az atomfizikanak kdszonhetjik a |ézereket, illetve
a szilardtestfizika termékei a megapixeles
CCD-kamerak és a LED-es ég6k. A modern
fizikaban jaratosabbak kedvéért érdemes felidézni,

tudtak. Ezeket a folyamatokat kvantumallapot-
tervezésnek nevezzik, ami mutatja, hogy itt
lényegében mar a ,kvantummérnodki® tudomany
teruletére léplink és alkalmazzuk a
kvantummechanikat: nemcsak a természet altal
felajanlott  allapotokkal foglalkozunk, hanem
Oonkényesen allitunk eld kilénleges, maguktdl nem
létezd allapotokat.

A joél kontrollalt kisérleti rendszerek lehetévé
tették a makroszkopikus vilagban kialakult intuitiv
képlnknek ellentmondd jelenségek vizsgalatat.
Kvantitativ médon meg lehetett mérni a kérnyezeti
kélcsdnhatasok rombolé hatasat egyes
kvantumjelenségekre. Kidertilt, hogy az
interferencia tulérzékeny: a rendszer energiajanak
a kérnyezetbe szivargasara jellemzé idénél sokkal
rovidebb idé alatt tlnik el két kilénb6zd allapot
koherens szuperpozicidja. Az ,itt vagyok” és ,ott
vagyok” szuperpoziciés allapot nagyon gyorsan
atalakul az ,itt vagyok” vagy ,ott vagyok” allapotok
valészinliségi keverékébe. Ez jéval hamarabb
bekdvetkezik, mint az, hogy az ,itt" és ,oft
allapotok maguk is elbomlananak, és végsé soron
az oszcilldtor a kezdeti allapotatdl teljesen
flggetlenil a nyugalmi allapotaba kerll. Az
interferenciaképességnek ezt a varatlanul gyors
eltinését  dekoherencianak  nevezziuk, és
demonstraltak az ioncsapdas (Monroe et al.,
1996) és a rezonatoros kisérletekben is (Brune et
al., 1996).

Az ionoknal az interferald allapotok sz6 szerint
az ion két kulénbdzd helyének felelnek meg a
csapdaban (harmonikus rezgémozgasnal
egyebként ez a mozgas két kulénbdzé fazisa). A
rezonatorban a mikrohulldmu mez6 klasszikus
mikrohulldmu forrassal keltett egyszerl allapotat
vesszuk két kilonboz6 fazissal, tehat matematikai
szinten szoros analdégia van a kétféle
megvaldsitas kozott. Mindkét kisérleti
megkozelitésben sikerllt letapogatni a fent leirt
dekoherenciat. Pontosan kimérték az interferencia
eltinésének gyorsasaga és az interferald
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hogy nagyobbfajta NMR-eszkdzdkben
szupravezet® magnessel keltik a magneses teret,
a keletkez6 spinrezonancia-jelet feldolgozé
tomografikus képalkotashoz, a kiértékeléshez
pedig a félvezet6-fizikan alapuld szamitégépeket
hasznalnak. Ezek a modern szilardtestfizika
egyetemi tananyagba épult prominens fogalmai.

A széles kor( alkalmazhatésag és a sikeresen

kifejlesztett eszk6zOk persze mar régota
elfogadtattak  velink a  kvantummechanika
elméletét. Maradt azonban egy sajatos,

nyugtalanitd hianyossag, amely a fizika korabbi
elméleteire nem volt jellemzd. Eppen az alapvetd
jelenségek ellenérzésére kigondolt legegyszeriibb
kisérleti sémakat nem lehetett a gyakorlatban
megvaldsitani! Megmaradtak gondolatkisérletnek
(Gedankenexperiment), amelyet nyelvi eszkézként
hasznalhatunk a kvantumelmélet nagyon absztrakt

matematikai leirasanak kikertlésére. Sét
megkérdbjelez6dott, hogy egyaltalan  elvileg
lehet-e kozvetlendl a kvantummechanika

vilaganak fundamentalis objektumain méréseket
végezni. Erwin Schrédinger, a kvantummechanika
egyik alapitd atyja még 1952-ben is ugy
vélekedett, hogy ,soha nem kisérleteziink
pontosan egy elektronnal, egy atommal vagy egy
kis molekulaval. Gondolatkisérletekben
megtesszik ezt persze, de ennek nevetséges
kovetkezményei lennének” (Schrdédinger, 1952).
Elfogadhatatlan volt ugyanis, hogy egyetlen
kvantumos objektum, illetve a makroszkopikus
vilagban él6 kisérletez6 és annak miszerei k6zotti
Iényegi szakadékot mérésekkel athidalhassuk:
példaul a kvantumos részecske lehet egyszerre
két kulénb6zé helyen, de egy altalunk leolvashaté
miszer mutatdja nem mutathat egyidejlleg két
killénboz6 iranyba.l

Ami elvi szempontbdl kbnnyen megemészthetd,
és gyakorlatban is megvaldsithaté meérés volt,
azokat mindig sokasagon végezték el. Példaul
sok-sok azonos atombdl vagy elektronbdl allo
nyalabon vagy egy darab kristalyon. Ezekbél a
mérésekb8l az anyag szerkezetének és az
elektromagneses mezének a sokasag atlagos
viselkedésére jellemzé tulajdonsagait lehetett
kiolvasni. Az anyag és a fény elemi épitékdveinek
(atom és foton) jellemzéirél igy viszont csak
korlatozottan juthattunk informacidékhoz. Barmelyik
atom folyamatosan, sokféle kélcsénhatasban vesz
részt a kornyezetével, amelyek torzitjak, vagy
teliesen eltakarjdk a csupasz ,arcat’. Egy
kivalasztott atom Utkodzik a tébbi atommal, illetve
egy kristalyban barmely rész mindenféle
kélcsOnhatasban vesz részt a kristalyban 1évé
elektronokkal, magokkal és racsrezgésekkel.

Tegyuk ehhez hozza, hogy még ha lenne is egy
kdlonalldé atomunk, mivel nincs tokéletes vakuum,
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allapotok megkuldonbdztethetésége kozotti, az
elmélet altal megjosolt kapcsolatot. 1996-ban a
parizsiak lélegzetelallité szépségl kisérleteiben
idéfelbontasban, mozifiimszeriien mutattak be a
két kilénbdzé fazisi mezd kodzotti interferencia
eltnését (Deléglise et al., 2008). Ezek a
kisérletek a dekoherencia tesztelése mellett
beazonositottdk azt a hatart, amelyen belll
tényleg a kvantumvilag térvényei uralkodnak. De
akkor mit is kezdhetlink ezzel a vilaggal?

Altalanosan elteriedt  nézet, hogy a
kvantummechanika csoddja a  részecskék
hullamszer( viselkedéséhez és az abbdl fakado
interferenciahoz koétédik. Richard P. Feynman, a
nagyszer(i (és ugyancsak Nobel-dijas) amerikai
elméleti fizikus ugy fogalmazott egyszer, hogy ,az
interferencia a kvantummechanika szive, és
valdjaban ez az egyetlen misztérium”. Ha a
kvantummechanikat hasznalni szeretnénk, akkor
viszont érdemes ennél mélyebbre asnunk a
titokzatos kvantumvilagban.

Amikor egyetlen részecske helyett (legalabb)
két részecskébdl allé rendszert vizsgalunk, akkor
Iényegileg Uj jelenségekkel talalkozunk. Mara
vilagossa valt, hogy ekkor oridsi 1épést tesziink a
kvantummechanika alkalmazhatosaga felé is.
Egyébként abba, hogy az anyagi részecskék
hullamszeriien viselkednek, végsé soron bele
lehet  tor6dni, raadasul  hullamokkal és
interferenciaval a  klasszikus fizikaban is
talalkozunk (rugalmas koétélen, vizfelszinen, vagy
akar az elektromagneses sugarzasban). Viszont a
kétrészecskés rendszerek allapotterében a
szuperpozicid elve olyan furcsasagokat okoz,
amelyek a klasszikus fizika alapjan ténylegesen
értelmezhetetlenek és elfogadhatatlanok. Einstein,
Boris Podolski és Nathan Rosen (1935) mara
hiressé valt (az elsd évtizedekben csak egy-két
hivatkozast kapott) cikkiikben olyan kétrészecskés
allapot |étére mutattak ra, amelyet
lehetetlenségnek tartottak, és ami a
kvantumelmélet kritizalasanak alapjaul szolgalt.
Kés6bb John Bell, aki részecskefizikusi munkaja
mellett ,hobbiként” foglalkozott a kvantumelmélet
alapjait érint6 problémakkal, matematikai formaba
Ontotte azt, hogy a bizonyos kétrészecskés
allapotokban a két részrendszeren végzett
mérések eredményei olyan statisztikus korrelaciét
mutathatnak, amely a klasszikus valészinlségi
eloszlasokkal nem irhato le (Bell, 1964). Ezek az
un. Osszefonodott allapotok, amelyekben a
részeknek Kkulén-kulén nincs identitasuk, csak
egyutt, a teljes rendszer allapota irhaté le
pontosan. Bar létlk régota ismert (az elnevezés
Schrédingertél szarmazik), a gyakorlatban nehéz
volt ilyen allapotokat el6allitani. A mai fizikdban az
Osszefonddott allapotok olyan fontosak, hogy a
90-es években kuldon tudomanyag szuletett
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az is allanddéan Uutkdzne a hattérben 1évd
atomokkal, molekulakkal. Hasonléképpen nem
lehet ~megszabadulni az  elektromagneses
mezd8ben jelen lévl feketetest-sugarzas termikus
fotonjaitdl, illetve minden objektumot folyamatosan
zaklatnak a kozmikus sugarzas nagyenergias
részecskéi is. Ezek mind-mind kontrollalatlan
kélcsOnhatasok, amelyek lényeges kvantumos
sajatossagok eltinéséhez vezetnek. Mint arra
majd  visszatérink ebben a cikkben, a
kvantummechanikai alapkisérletek az elméleti
varakozast megerfsitve megmutattak, hogy akar
még gyenge kornyezeti hatasok miatt a
kvantuminterferencia is eltlinik. A részecskék ezért
nem lehetnek tartésan két kilonbdzdé helyen
egyidejlleg, hanem vagy az egyik, vagy a masik
helyen lokalizalédnak.

Wineland és Haroche egyetlen atommal, ionnal,
illetve fotonnal ténylegesen egyedi
kvantumrendszereken végeztek
kvantummechanikai alapkisérleteket az 1980-as
évek kozepétél kezdddden. Ezekhez tehat ki
kellett ,csipni” egyedi objektumokat egy
sokasagbol, majd ezeket el kellett szigetelni a
kérnyezeti hatasoktol. Erdemes felidézni, hogy
Haroche doktori témavezetéje Claude Cohen-
Tannoudji is részesllt Nobel-dijpan (1997-ben, a
lézeres hiités és csapdazas modszereiért,
amelyekkel atomok tdmegkdzépponti mozgasaban
Iévé hdémérsékleti zajt lehet csokkenteni, illetve
atomokat tudatosan mozgatni Iézerekkel), s6t még
korabban az 6 témavezetbje, Alfred Kastler is

(1966-ban az optikai pumpalasért, amellyel
atomokat az elektronszerkezetik egy jol
meghatarozott allapotaban lehet preparalni).

Hasonloképpen, palyafutasat Wineland is Nobel-
dijasokkal kezdte, posztdoktor volt példaul Hans
Dehmelt mellett, akit ionok csapdazasaért dijaztak
1989-ben. Ez is jol mutatja, hogy az idei
kitintetettek ,attorést” hozd kisérletei valdjaban
egy tudatos, tObb évtizeden &tivel6 munka
eredményeképpen jottek Ilétre. Kialakult a
kvantumoptika, a fény—anyag-kdlcsénhatés

fundamentdlis szinten torténé vizsgalatanak
szentelt kutatasi terilet.
A kornyezeti hatasoktdl vald minél jobb

elszigetelés sziikséges, azonban nem lett volna
elégséges az attorést jelentd  kisérletek
végrehajtasahoz. Haroche és Wineland abban
jartak az élen, hogy képesek voltak az izolalt
kvantumrendszerek kozott kontrollalt
kélcsdnhatast kialakitani. Otletes modszerekkel
olyan er6s csatolast hoztak létre, hogy a
kvantummechanika térvényei megmutatkoztak a
csatolt rendszer dinamikajdban, még mielétt a

a

kérnyezet elpusztitotta volna
kvantumeffektusokat.
Milyen rendszerekr6l van sz6? Wineland
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targyalasukra: a kvantuminformatika. Ez a terulet
a fizika, matematika és szamitastudomany
hatartertiletén éppen az Gsszefonddott allapotok
manipulaldsanak tudomanya. Alkalmazasai a
kommunikacidban és titkositasban mar
megjelentek, a metrologiaban és a
szamitastudomanyban pedig varhatéak.

Ennek fényében vilagosan latszik annak a
jelentésége, hogy a kétféle kvantumoptikai
kisérletsorozatban egyarant kdlcsonhato
kvantumobjektumok manipulalasa valt lehetbvé.
Osszefonddott  allapotokat  preparaltak, majd
tervezett médon, az egyik részen végzett lokalis
miveletekkel és mérésekkel alakitottdk a masik
rész Aallapotat. A hosszu ideig kontrollalhatéd
kvantumrendszereken programozott miveleteket

hajtottak ~ végre, példaul logikai kapukat
valésitottak meg. Serge Haroche és David
Wineland kisérleteikben leraktak a
kvantuminformatika alapjait. E sorok irdjat

ordmmel és buszkeséggel tolti el, hogy aktiv
részese lehetett ennek a munkanak még a
kibontakozas kezdeti fazisaban (Domokos et al.,
1995).

A kvantummechanika végre elkezdett szolgalni
minket. Nemcsak szemlél6i vagyunk a
kvantumvilag csodainak, hanem beavatkozunk,
rendszereket és allapotokat terveziink, amelyek
specialis tulajdonsagait sokféle alkalmazasban
tudjuk kiaknazni. Egyik elsddleges alkalmazas,
hogy kulonb6z6 mennyiségek mérésében a
pontossagot nagysagrendekkel meg lehet javitani,
ha a szondazdé rendszerink kvantummechanikai
Osszefonodott allapotban van. llyen mennyiség
példaul a lokalis magneses tér. Az idémérés
standardjat definidld atomdrak 0j generacidja is
csapdazott, csatolt atomok rendszerén fog
alapulni (Chou et al., 2010). Evrél évre névekszik
a kvantumdinamikai szinten kontrollalt rendszerek
mérete, amelyekkel egyre nagyobb szamitasi
feladat hatékony, kvantumalgoritmusokkal térténd
elvégzésére nyilik lehetéség. A  jovébeli
kvantumszamitogépek architekturaja lehet, hogy
egészen mas lesz (bar az ioncsapdak lapra
integralt valtozata az egyik legigéretesebb jelolt,
és jelenleg a legtdbb g-bites szamitogép is
ioncsapdan alapul), azonban az a tudas, amelyet
a rezonatoros, illetve az ioncsapdas
rendszerekben szereztlink, biztosan szikséges
lesz a tényleges szamitogép megépitéséhez.

Kulcsszavak: kvantummechanika, kisérletek,
interferencia, dekoherencia, 6sszefonodas,
rezonator, ioncsapda
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ionokkal (pozitiv toltési atomokkal) kisérletezik
nagy vakuumban. A toltétt atomokat megfeleléen
kialakitott elektromos térrel csapdazza, azaz egy
kisméreti potencialvdlgybe  szoritia  Oket,
amelyben harmonikus rezgémozgast végeznek
(tdbmegkdzépponti mozgas). Kitaldlt egy trikkos
lézeres gerjesztési sémat, amellyel az ion
elektronfelhdjének allapotai kozott ugy indukal
atmeneteket, hogy koézben az ion
tomegkozépponti mozgasa is kontrollalt moédon
valtozik meg. A kdlcsdnhatas ebben az esetben
egyetlen objektum, a toltétt atom két kuldnbdzd
szabadsagi foka kozott valdésul meg. A belsé (az
atomhéj elektronallapota) és a kilsé (az ion
tdomegkozépponti mozgasa, amely j6 kdzelitéssel
megfelel az atommag transzlacids mozgasanak)
szabadsagi fokok kozott a lézeres megvilagitas
teremt indirekt modon kapcsolatot.  Nagy
intenzitdsu  lézerekkel ez a kdlcsdnhatas
feler6s6dik, és dominal minden egyéb, nem
kontrollalhaté hatast.

Haroche és munkatarsai  mikrohullamu
rezonatort épitettek két nagy reflexioju, egymassal
szembeforditott tiikdrbdl. A mezd egyetlen fotonja
130 milliszekundum ideig beszorul a tikrok kozé.
Ezen élettartam alatt az elektromagneses hullam
10 milliard rezgést végez. Ez jelenleg a legjobb
oszcillator. A tiukrok kozott kildnleges, un.
cirkularis Rydberg-allapotban preparalt atomokat
I6nek at, amely allapotban a vegyértékelektron kb.
200 nanométer atméréji korpalyan mozog az
atomtorzs korul. Tehat a méretlk ezerszerese egy
hidrogénatom méretének, és mintegy piciny
antennaként, nagyon er8sen csatolédnak a
mikrohulldmu  rezonatorban [év6 mezbhdz:
szivesen nyelnek el, illetve bocsatanak ki fotont. Itt
a két kdlcsdnhatd szabadsagi fok két kulénb6zé
objektumhoz kétédik, az atom elektronallapotahoz,

illetve a sugarzasi mezének a rezonatorral
meghatarozott moédusahoz.
Mindkét kisérleti rendszernek fontos

sajatossaga, hogy a részek kodzotti kdlcsdnhatas
mesterséges, ami azt jelenti, hogy paramétereit
nem természeti allandok szabjak meg, hanem a
kisérletez6 allithatja be, s6t akar menetkdzben is
hangolhatja 6ket. Ezzel 6 maga tervezi meg a
rendszer id6éfejlédését, természetesen csak azon
az id6skalan, amig a rendszerb8l az energia
végleg, irreverzibilisen a kdrnyezetbe nem tavozik.

A kvantummechanika szerint egy rendszer
lehetséges allapotainak halmaza sokkal bévebb,
mint a klasszikus fizika szerint. Egy harmonikus
oszcillator, mint amilyen egy idealis rugéra
akasztott test vagy a rezonator egyetlen mddusa,
klasszikusan a helyével és sebességével, tehat
két paraméterrel adhaté meg. Haroche-ék az
alapallapotbdl  kiindulva  olyan  allapotokba
vezérelték a rezonator médusat, amelyeket mar
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LABJEGYZET

1 A kvantumvilag koézismert furcsasaga a részecske-hullam
kettds természet. Egyetlen atom egyszerre tobb helyen
létezhet  (szuperpozicid), és ezen lehetéségek
interferalnak. Ez a hullamszerl viselkedés, amely a
kétréses gondolatkisérletben ugy jelentkezik, hogy a két
szeparalt forrasbol (a két résbél) induld hullamok egy tavoli
erny6 pontjaiba kiilénb6zé utakon érkezve kiolthatjak vagy
er6sithetik egymast, és jellegzetes interferenciacsikokat
keltenek. Ezzel nehezen Osszeegyeztethet6
részecskeszerli képet sugall ugyanakkor az, hogy az
erny6n elhelyezett detektorok kozil mindig csak az egyik
jelzi az atom ofttlétét. Az atomnal sok nagysagrenddel
nagyobb, esetleg mikroszképban mar medfigyelhetdé
méretli testek esetében soha nem tapasztalunk
interferenciat, holott a kvantumelmélet szerint ezt elvileg
semmi nem zarja ki. Ez a kvantumos mérés problémaja,
amely maig megoldatlan. Azonban nem helyes azt a
kovetkeztetést levonni, hogy egyedi objektumokkal akkor
nem is lehet kisérletezni. Ezt megcafoltdk az utodbbi
egy-két évtized kisérletei. <
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csak tiznél tdbb paraméterrel lehet meghatarozni
(Guerlin et al., 2007). Ehhez atomokat kuldtek at
egyesével a rezonatoron, mindegyik kezdeti
allapotat nagy pontossaggal allitottdak be, és
olvastak le a kolcsbnhatas végén. Ugyanilyen
szekvenciaval a fotonmez6 tetszdleges allapotat
rekonstrualni is
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