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Nagroda Nobla z fizyki 2012

Wojciech Gawlik
Instytut Fizyki UJ

Tegoroczna Nagroda Nobla z fizyki zostata przyznana Serge’owi
Haroche’owi z Ecole Normale Supérieure i Collége de France
w Paryzu oraz Davidowi J. Winelandowi z National Institute of
Science and Technology w Boulder w stanie Colorado w USA.
Decyzja Komitetu Noblowskiego nagrodg t¢ przyznano za prze-
lomowe doswiadczenia pozwalajace na pomiary i manipula-
cje indywidualnymi ukladami kwantowymi.

Za tym bardzo ogoélnym komunikatem kryja si¢ niezwykle Serge Haroche
pomystowe pomiary oddziatywan pojedynczych fotonow (z za- y
kresu optycznego i mikrofal) z pojedynczymi atomami i jonami.
Obaj laureaci pracowali nad réznymi eksperymentami i stosowali
bardzo odmienne metody. Wspdlna cechg ich prac bylo to, ze
pozwalaly one na zbadanie najbardziej fundamentalnych cech
oddziatywan pojedynczych obiektéw kwantowych — fotonow
i atomow (neutralnych badz natadowanych — czyli jondéw), a na- ,
stepnie przeprowadzenie fascynujgcych doswiadczen z tak nie- Davi dJ
zwyktymi probkami. Niezwyklymi, bowiem mowiac o fotonach Wineland
Z reguly odnosimy si¢ do strumieni ogromne;j liczby czastek (dla
przyktadu, w stabej wiazce lasera emitujacego promieniowanie widzialne o mocy
zaledwie 1 mW mamy ok. 10" fotonéw na sekunde). Tymczasem w doswiadcze-
niach tegorocznych noblistow eksperymentuje si¢ z pojedynczymi fotonami od-
dziatujacymi z pojedynczymi atomami i jonami. Biorac pod uwage, ze fotony
zawsze poruszaja sie (predkos¢ $wiatta w prozni to 300 000 km/s), eksperymen-
towanie z pojedynczymi fotonami jest skrajnie trudne.

Ogromnym osiggnigciem Haroche’a i Winelanda bylo stworzenie putapek na
fotony oraz atomy/jony pozwalajacych na badanie takich oddzialywan. Samo
putapkowanie, a takze umiejetnos¢ spowalniania ruchu (chtodzenie) atomoéw,
nie jest juz wielka nowoscig. Juz w 1989 roku za opracowanie metod putapko-
wania i chlodzenia jonow w pulapkach jonowych przyznano Nagrod¢ Nobla
Wolfgangowi Paulowi i Hansowi Dehmeltowi, a w 1997 roku za chtodzenie

“ Kilka lat temu spora sensacje w mediach spowodowaly doniesienia o ,,spowolnieniu i za-
trzymaniu fotonu”. Te zjawiska to jednak co innego niz faktyczne zatrzymanie §wiatla. Polegaja
one na przemianie $wiatla oddziatujacego z uktadem atoméw na specyficzny rodzaj wzbudzenia
nazywany polarytonem. Polaryton moze by¢ zmagazynowany w atomie przez pewien kontrolo-
wany czas, po czym ponownie odtworzony, co z pewng przesada bywa interpretowane jako za-
trzymanie $wiatla.
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i putapkowanie neutralnych atomow Nagrod¢ Nobla otrzymali Claude Cohen-
-Tannoudji, Steven Chu i William Phillips. W tegorocznej nagrodzie wyr6znio-
no co$ wiecej — umiejetno$¢ manipulowania kwantowymi stanami sputapkowa-
nych czastek.

Mimo wspdlnego zainteresowania kwantowymi aspektami, prace obu lau-
reatow roznia si¢: Haroche bada fotony uwigzione w rezonatorach przesylajac
przez nie atomy, Wineland za$ putapkuje jony w putapkach elektromagnetycz-
nych i bada je za pomoca fotonow.

Putapkowanie fotonéw polega na stworzeniu specjalnych rezonatorow (wngk
rezonansowych), czyli uktadow ztozonych ze zwierciadet wielokrotnie odbijaja-
cych promieniowanie z bardzo matymi stratami (fot. 1). Aby te straty zminimali-
zowac, zwierciadta, jakie stosuje zespot Haroche’a, sg nie tylko znakomicie wy-
polerowane, ale tez wykonane z nadprzewodzacego niobu i utrzymywane w tem-
peraturze 0,8 K. W tak niskiej temperaturze
drgania sieci krystalicznej sa niemal catkowi-
cie wytlumione, a termiczne promieniowanie
zwierciadel staje si¢ zaniedbywalnie stabe.
Zwierciadta wykorzystywane przez zespot
Haroche’a pozwalaja na przeszto 10" odbi¢,
zanim Zmagazynowana W rezonatorze energia
$wiatla spadnie ponizej 1/e. Oznacza to, ze
przy odlegtosci luster rownej 2,7 cm droga,
jaka $wiatlo przebiega pomiedzy lustrami, jest
bliska 40 000 km, czyli obwodowi réwnika
Fot. 1. Fotografia zwierciadet rezona- ~ Zjemi! Na przebycie tej drogi $wiatto potrze-

tora stosowanych przez grupe Haro- 6 okoto 1/10 s, co jest wystarczajaco du-
che’a (fot. M. Brune) . . T
gim czasem na przeprowadzenie pomiarow.

Sposrdd licznych pomiardw, jakie wykonali Serge Haroche i jego wspotpra-
cownicy, wymienimy tu obserwacj¢ periodycznej wymiany energii pomig¢dzy
pustym rezonatorem (tzw. proznia fotonowa, kiedy nie ma zadnych zewnetrz-
nych zrodet fotonéw, a promieniowanie wystepuje jedynie jako kwantowe fluk-
tuacje) a atomem. Do takiej wneki rezonansowej wpuszczany jest strumien
atomow tak rzadki, ze w czasie przelotu przez rezonator znajduje si¢ w nim co
najwyzej jeden atom. Atomy te sa wzbudzane do bardzo wysokiego poziomu,
a aparatura detekcyjna pozwala na sprawdzenie czy atom wyleci z wneki w tym
samym stanie, w jakim do niej wlecial, czy tez przejdzie do innego — nizszego.
Jesli atom przejdzie do nizszego stanu to wypromieniuje jeden kwant energii —
foton — ktory zostanie sputapkowany przez rezonator. W pierwotnie pustym
rezonatorze pojawi si¢ wiec foton, ktory bedzie moght by¢ pochlonigty przez
atom i ponownie go wzbudzi¢. W ten sposob atom bedzie mogt cyklicznie wy-
mienia¢ energi¢ z polem elektromagnetycznym w rezonatorze (rysunek w ram-
ce). Proces ten znany jest w fizyce jako oscylacje Rabiego (od urodzonego
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w 1908 roku w Rymanowie amerykanskiego fizyka Izaaka Rabiego — laureata
Nagrody Nobla z 1944 r.). W do$wiadczeniu Haroche’a niezwykte jest to, ze te
oscylacje nazywane prozniowymi oscylacjami Rabiego zachodzg bez zadnych
zewnetrznych zrédel, jedynie pod wptywem fluktuacji prézni kwantowe;.

Prézniowe oscylacje Rabiego — cykliczna wymiana energii zwigzana z emisja

Z perspektywy elektrodynamiki kwantowej pusta przestrzen jest interpretowana jako
ocean fluktuujacych fotondéw, ktore sa kreowane i anihilowane w bardzo krétkich
odstepach czasu. W stanie prozni $rednia energia takich fluktuacji wynosi % hv na
kazdy rodzaj drgan pola elektromagnetycznego o czgstotliwosci v.

Obecno$¢ rezonatora o duzym wspoétczynniku dobroci sprawia, ze sposrod wszel-
kich mozliwych fluktuacji prézni, prawdopodobienstwo fluktuacji z czg¢stotliwoscia
rezonatora jest wieksze niz dla otwartej przestrzeni, za$ prawdopodobienstwo fluktu-
acji o innych, nierezonansowych czg¢stotliwosciach, staje si¢ zaniedbywalne.

Jesli do rezonatora wlatuje jeden atom wzbudzony do metatrwatego (zyjacego
dhugo) stanu e 0 energii E,, a czgsto$¢ rezonansowa rezonatora jest dopasowana do
czgstosci przejscia w atomie (Ee — Eg)/h (gdzie h oznacza statg Plancka), to mozliwe
sg przejscia do stanu o nizszej energii Eg, wymuszone przez fluktuacje prézni. Po
takim przejsciu atom znajduje si¢ w stanie o nizszej energii, a w rezonatorze zostaje
zdeponowany jeden foton. Taki foton z kolei moze zosta¢ pochloniety przez atom
w stanie g, w wyniku czego atom si¢ wzbudzi ponownie do stanu e, a foton zniknie —
pole powroci do stanu prozni. Jesli czasy zycia atomu i jego przelotu przez rezonator
oraz czas zycia fotonu w rezonatorze sa dostatecznie dtugie, proces ten bedzie si¢
powtarzal w sposob cykliczny z czgstotliwoscia okreslong przez site sprzezenia
atom-pole. Takie cykliczne oscylacje migdzy stanem, w ktérym mamy zero fotonow
(prozni¢ fotonows) i jeden atom wzbudzony do stanu e (rys. a) oraz stanem, w kto-
rym mamy jeden foton i atom w stanie o nizszej energii (rys. b), nazywamy pr6znio-
wymi oscylacjami Rabiego. Jest to efekt typowo kwantowy, a nie klasyczny.

Ee+ » E.
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Schematycznie przedstawiony atom Atom przeszedl do nizszego stanu Eg
wzbudzony do poziomu E. i pusty wysylajac foton, ktory zostal zmaga-
rezonator zynowany w rezonatorze

Kolejne doswiadczenia grupy Haroche’a pozwolily na przeprowadzenie wie-
lu innych fascynujgcych doswiadczen. Migdzy innymi zademonstrowano moz-
liwo$¢ ,,nieniszczacej” rejestracji fotonow. Dziatanie wszystkich stosowanych
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dotad detektorow fotonow polegato na ich pochtanianiu, ktére mogto skutko-
wac pojawieniem si¢ jakiego$ mierzalnego sygnalu. Haroche zauwazyl, ze re-
zonatory zmieniaja swoje wlasciwosci zaleznie od tego, ile jest w nich zmaga-
zynowanych fotonow, a zmiany te mozna bada¢ za pomoca odpowiednio wzbu-
dzonych atomoéw — bez pochlaniania, a wigc bez niszczenia fotonow.

Prace Haroche’a zapoczatkowaly tzw. elektrodynamike kwantowa atomow
we wnekach rezonansowych (Cavity Quantum Electrodynamics, CQED) i stwo-
rzyty podstawy nowej dyscypliny — Informatyki Kwantowej.

Jeszcze dalej w kierunku informatyki kwantowej ida badania drugiego nobli-
sty — Davida Winelanda. Gtowna motywacja zainteresowania uczonych infor-
matyka kwantowa jest mozliwos¢ rownolegltego przetwarzania kilku informacji.
Staje si¢ to mozliwe, jesli zamiast klasycznych jednostek informacji — bitéw,
ktére symbolizuje si¢ w informatyce jako dwa stany ,,0” i ,,1” — dopuscimy
takze tzw. stany superpozycji, ktére moga przyjmowaé dowolne (cho¢ kontro-
lowane) wartosci z przedziatu [0,1]. Takie , kwantowe bity” nazywamy qubita-
mi. Znanym przyktadem qubitu jest kot Schrodingera, ktory moze istnie¢
w dwoch stanach rownoczesnie, jako zywy i jako martwy. Ten znany paradok-
salny przyktad jest czesto uzywany jako ilustracja fundamentalnie nieintuicyj-
nej natury mechaniki kwantowe;j.

Superpozycja kwantowa, qubit, kot Schrodingera

Prozniowe oscylacje Rabiego opisane powyzej zachodza w cykliczny, powtarzalny
sposoOb. Sytuacje przedstawione na rysunkach w pierwszej ramce stanowig dwa
szczegblne przypadki. Mozliwe sa jednak tez realizacje sytuacji posrednich. Na
przyktad takiej, kiedy atom jest pomigdzy stanem e i g. Matematycznie takg sytuacje
opisuje superpozycja (kombinacja liniowa) stanu, w ktérym oba szczegdlne przypad-
ki wystepuja z pewnym prawdopodobienstwem.

Stany superpozycji sa wykorzystywane w protokotach informacji kwantowej jako
qubity. Jesli przedstawiamy dwa stany klasycznego bitu jako np. jednakowe prawdo-
podobienstwo wyrzucenia orzetka lub reszki przy rzucaniu moneta, to stan superpo-
zycji — qubit — moze by¢ interpretowany jako sytuacja, w ktorej wyrzucona moneta
jest rownoczeénie i orzetkiem i reszka, tzn. zatrzymata si¢ np. w pozycji pionowej.
Spektakularnym przyktadem stanu superpozycji jest tzw. kot Schrodingera, ktory jest
rownoczes$nie Zywy i martwy.

Jednym z gléwnych osiggni¢¢ Davida Winelanda bylo opracowanie metody
doprowadzania spulapkowanych pojedynczych jonow do ich najnizszego stanu
kwantowego, kiedy to kwantowe drgania majg najnizszag mozliwg energi¢ (stan
prézni kwantowej). Realizacja tego stanu jest skrajnie trudna ze wzgledu na
wplyw oddziatywan uktadu kwantowego z otoczeniem, czyli dekoherencje.

Innym sukcesem bylo zbudowanie kwantowej bramki logicznej, w ktorej
wykorzystano rdzne stopnie swobody pojedynczego jonu — rézne stany elektro-
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nowe i skwantowane oscylacje jonowe. Wybrany stan elektronowy pojedyncze-
g0 jonu sprzegnigto ze stanem oscylacji jonu w pulapce. Przez zastosowanie
odpowiednich impulséw laserowych mozna bylo w zadany sposéb zmieniaé
stan elektronowy dziatajac wylacznie na stan drgan jonu.

Pulapki jonowe

Odpowiednio uksztaltowane pola elektrostatyczne i zalezne od czasu radiowe i mi-
krofalowe pola elektromagnetyczne moga wytworzy¢ jame¢ potencjatu, w ktorej
mozna uwigzi¢ (sputapkowac) czastk¢ materialng o jakim$ tadunku elektrycznym.
Putapkowanymi czgstkami moga by¢ natadowane elektrycznie czastki makroskopo-
we, ale tez i jony (o tadunku dodatnim lub ujemnym), albo pojedyncze elektrony
badz protony. (Za opracowanie metod pulapkowania jondow i eksperymenty z poje-
dynczymi elektronami i jonami przyznano Nagrode Nobla w 1989 roku Wolfgango-
wi Paulowi i Hansowi Dehmeltowi. W roku 1997 Nagrode Nobla za opracowanie
metod chtodzenia i pulapkowania neutralnych atoméw otrzymali Claude Cohen-
-Tannoudji, Steven Chu i William Phillips).

Pierwsze pulapki jonowe stosowaly quasi-sferyczne putapki, ale we wspolcze-
snych eksperymentach uzywane sg gldwnie putapki o geometrii liniowej. Na poniz-
szym rysunku przedstawiony jest schemat takiej liniowej putapki, w ktorej mozliwe
jest utrzymywanie kilku jonéw schtodzonych do najnizszego stanu kwantowego. Po-
niewaz jony sg natadowane, oddziatujg sitami kulombowskimi, co pozwala na ich
wzajemne sprzgzenie. Jak to zaznaczono w teks$cie powyzej, dobranie sity tego
sprzgzenia jest kluczowe dlatego, aby z jednej strony mozliwa byla komunikacja
pomiedzy indywidualnymi jonami — qubitami, a z drugiej strony nie zachodzita
szybka dekoherencja, czyli utrata superpozycji stanow.

elektroda
[ wigzki laserowe

lspmapkowane jony B*

elektroda

Konstrukcja liniowej putapki jonowej (rozwiniecie idei, za ktora wyrézniono Wolfganga Paula
Nagroda Nobla z fizyki w 1989 r.). Do metalowych pretow przykladane jest napiecie state oraz
oscylujace z czgstoscia radiowa. Odpowiednia konfiguracja pol i ksztattu elektrod umozliwia
uwiezienie jednej lub wigkszej liczby natadowanych czastek — np. jonéw. Jony te mozna po-
budza¢ do $wiecenia przez wzbudzenie §wiattem o odpowiedniej dtugosci fali, a nastgpnie
obserwowac ich $wiecenie za pomocg kamery. Po prawej stronie widoczne sa trzy sputapko-
wane jony.




20 FoToN 119, Zima 2012

Kolejnym wielkim osiagnieciem bylo uzyskanie kontroli nad uktadami kilku
spulapkowanych jonow, ktdrych ruchy zostaty wzajemnie sprzezone przez ich
oddzialywania elektrostatyczne. W ten sposob zespot Winelanda potrafi wytwa-
rza¢ bardzo rozmaite stany superpozycji roznych stopni swobody zaréwno sta-
néw elektronowych, jak i stanéw charakteryzowanych przez rozne sposoby
drgan jonéw w putapce. Tymi stanami mozna manipulowaé nie tracac ich
kwantowych wtasciwosci w sposodb pozwalajacy na praktyczne realizacje ukta-
dow informatyki kwantowe;j.

Prace Winelanda stanowig Szereg systematycznych krokow na drodze do
zbudowania komputera kwantowego. Dotychczas uruchomiono juz rézne ele-
menty komputera i prace koncentruja si¢ na scalaniu pojedynczych uktadow
w wigksze systemy. To, czy komputer kwantowy kiedykolwiek okaze si¢ lepszy
od komputeréw klasycznych — ktore przeciez tez sg coraz doskonalsze — nie jest
wcale oczywiste. Okazuje si¢ bowiem, ze wymagania stawiane praktycznym
uktadom kwantowym sg wzajemnie sprzeczne. Z jednej strony chcemy zeby
pojedyncze uktady byly mozliwie dobrze izolowane, aby ograniczy¢ ich deko-
herencje, z drugiej wszakze powinny ze soba oddziatywa¢, aby umozliwi¢ nie-
zbedne ich sprzg¢zenia. Moze si¢ wigc okazaé, ze mimo postepu prac, praktycz-
ne aspekty sprawia, ze taki komputer nie bedzie dostatecznie konkurencyjny
wzgledem urzadzen klasycznych.

Gdyby tak si¢ miato sta¢, nie oznaczatoby to wcale porazki informatyki
kwantowej. Juz teraz dziatajg schematy kodowania i przesytania informacji
(kryptografia kwantowa) dajace catkowite bezpieczenstwo — odporno$¢ na pro-
by podstuchiwania. Proponowane sa rézne sposoby zwickszenia doktadnosci
pomiardéw rozmaitych wielkosci fizycznych wykorzystujace specyficzne prawa
mechaniki kwantowe] dziatajace wylacznie w ukladach pojedynczych czastek
kwantowych. Mozna wigc stwierdzi¢, ze mechanika kwantowa, w duzej mierze
takze dzigki pionierskim pracom tegorocznych noblistow, z egzotycznej nowej
teorii staje si¢ dojrzatg sztuka inzynierska.

Przyjecie w Paryzu po ogloszeniu laureatow Eric Cornell (po lewej) i David Wine-
Nagrody Nobla. Od lewej Antoine Heidemann land. E. Cornell jest laureatem Nagrody
(dyrektor Laboratorium Kastlera Brossela), Nobla z fizyki z 2004 .

Claude Cohen-Tannoudji (jeden z noblistow
21997 r.) i Serge Haroche (ktory byt pierw-
szym doktorantem Cohena-Tannoudjiego)



