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Nobelova cena za fyziku v roce 2012 udélena
za manipulace s individualnimi kvantovymi
systémy a jejich mérent

Uvod

Chovani jednotlivych elementi tvoFicich nas svét — atomi (latka) a fotoni (svétlo) — je
popséano zakony kvantové mechaniky. Tyto ¢astice jsou ziidkakdy izolovany a obvykle
silné interaguji se svym okolim. K popisu souboru ¢astic je na rozdil od jednotlivych
atomil ¢i fotonid ¢asto mozné pouzit klasickou fyziku. Jiz od pocatkt kvantové me-
chaniky pouzivaji fyzikové myslenkové experimenty a snazi se predpovédét chovani
izolované kvantové Céstice.

DaviD J. WINELAND SERGE HAROCHE

Béhem 80. a 90. let byly vyvinuty metody umoznujici chlazeni ionti zachycenych
v pastech a jejich ovladani pomoci laserového svétla. S jednotlivymi ionty 1ze nyni ma-
nipulovat a pozorovat je in situ pfi pouze minimalni interakci s okolim. Dalsi metody
umoznuji zachyt fotonti a manipulaci s nimi uvnit¥ dutiny rezonétoru. V sofistikova-
nych experimentech je lze pozorovat, aniz by byly zniCeny interakci s atomy. Tyto
techniky vedly k prikopnickému vyzkumu, ktery otestoval zédklady kvantové mecha-
niky a spojeni mezi mikroskopickym a makroskopickym svétem nejen v myslenkach,
ale i v redlném experimentu. Dale pfinesly zlepSeni do oblasti kvantového pocitani
a vedly k vyvoji nové generace velmi pfesnych optickych hodin.

V roce 2012 byla Nobelova cena za fyziku udélena D. Winelandovi a S. Harochovi
za experimentélni objevy dovolujici méfit a ovladat jednotlivé kvantové systémy. Patii
dvéma riaznym, avSak propojenym technologiim: iontim zachycenym v potencialové
pasti a fotontim uvéznénym v duting rezonatoru (viz obr. 1).

© The Royal Swedish Academy of Sciences, 2012.

Z anglického originalu Scientific Background on the Nobel Prize in Physics 2012 Measuring
and manipulating individual quantum systems compiled by the Class for Physics of the Royal
Swedish Academy of Sciences pielozil MARTIN KozZAK.
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Control of individual guantum systems
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Obr. 1. Tlustrace dvou typu experimentii diskutovanych v textu. Vlevo: iont zachyceny v pasti
tvofené potencialem harmonického oscilatoru. Jeho kvantovy stav (jak vnitini stav, tak i jeho
pohyb) lze ménit prostfednictvim interakce s laserovymi pulzy, jak je ukézano pro pfipad
iont@ Be™. Vpravo: Jeden nebo né&kolik fotontl zachycenych v mikrovinné duting s vysokym Q.
Stav pole uvnit¥ rezonatoru je méfen a kontrolovan interakci s vysoce excitovanymi atomy Rb.

Mezi obéma experimenty je nékolik pozoruhodnych podobnosti. V obou piipa-
dech je kvantovy stav pozorovan pomoci kvantového nedestruktivniho meéfeni, ve kte-
rém je kvantovy systém svazan s harmonickym oscilatorem — problém popsany tzv.
Jaynesovym-Cummingsovym hamiltonidnem. Dvouhladinovy systém sestava z iontu
(se dvéma hladinami propojenymi interakei s laserovym svétlem) nebo z vysoce exci-
tovaného atomu (se dvéma Rydbergovymi stavy svazanymi pomoci mikrovlnného
pole). Kvantovy harmonicky oscilator popisuje pohyb iontu v pasti & mikrovinného
pole v rezonéatoru.

Zde popiSeme tyto metody pro dva pripady, které byly demonstrovany experimen-
talné, a uvedeme nékteré vyznamné aplikace ve védé a technologii.

Ionty v pasti

Tento vyzkum odstartoval v 70. letech minulého stoleti z technik vyvinutych pro za-
chyceni nabitych ¢astic do pasti. Paul a Dehmelt byli ocenéni v roce 1989 Nobelovou
cenou za fyziku za objev zachyceni ionti do pasti. Dilezitym krokem vstfic kontrole
izolovanych ionti bylo dopplerovské chlazeni, které navrhli Hansch a Schawlow [22]
pro neutralni atomy a Wineland a Dehmelt [45] pro ionty. Prvni experimenty s ionty
provedli nezéavisle Wineland (Mg™) a Neuhauser (Ba™) s kolegy v roce 1978. Wineland,
Ekstrom a Dehmelt [47] diskutovali moznost zachyceni iontu jiz v roce 1973. Experi-
mentalné toho bylo dosazeno Toschekovou skupinou v roce 1980 (viz [35]), ktera pozo-
rovala iont Bat v Paulové pasti a Winelandem a Itanem [49], ktef{ zachytili iont Mg™
v Penningové pasti. Skupina okolo Gabrielse vyvinula velice podobné techniky umoz-
nwjici chlazeni jednotlivych elektront zachycenych v Penningové pasti [37].
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Obr. 2. Snimek fluorescence tif zachycenych iont@ Be' (galerie National Institute of Stan-
dards and Technology)

Tontové pasti jsou vytvoreny v ultravysokém vakuu pomoci kombinace statickych
a oscilujicich elektrickych poli. Existuji pasti, kde je zachycen jen jeden iont, stejné
jako linearni pasti, v nichZ je nékolik iontt rozloZenych na piimce. Zachycené ionty
osciluji a tyto oscilace jsou za nizkych teplot kvantovany. Zachyceny iont ma proto dvé
sady kvantovanych energetickych hladin: vibra¢ni hladiny charakterizujici pohyb iontu
v pasti (tzv. externi stavy) a elektronové hladiny popisujici vnitini kvantovy stav iontu.
Ptfechody mezi témito hladinami mohou nastat diky absorpci ¢i emisi svétla a diky
dvoufotonovému procesu (tzv. Ramantiv rozptyl). Ionty mohou byt pozorovany pomoci
optickych prechodi, které vedou k silnému rozptylu svétla, pokud jsou excitovany
laserem. Potom mohou byt pfimo sledovany okem ¢ CCD kamerou (obr. 2). Navic
vnitini stav iontu mize byt uréen z pozorovani kvantovych preskokti. To demonstrovali
Nagourney [33] a Wineland a kol. [1].

Dulezitym krokem umoziujicim manipulaci s kvantovym stavem zachyceného iontu
bylo chlazeni na nejnizsi energetickou hladinu pasti technikou zndmou jako chlazeni
pomoci postranniho pasu (sideband cooling [14], [29]). Obrazek 3 ukazuje nékolik vib-
ra¢nich stavi iontu v pasti pro dvé rizné elektronové hladiny (| | ) a | 1)). Metoda je
zalozena na preméné vibracni energie iontu na jeho vnit¥ni excitaci. Toho 1ze dosah-
nout pomoci tzkopasmového laseru sviticiho na frekvenci wg — w,, kde w, predstavuje
frekvenéni vzdalenost mezi dvéma vibra¢nimi mody pasti a wq je frekvenéni vzdéale-
nost mezi dvéma elektronovymi hladinami iontu. Excitovany iont relaxuje preferenéné
do stavu se stejnym vibraénim kvantovym ¢&islem v. Diky tomu se jeho energie snizi
a postupné klesa k v = 0. Tato technika, vyvinuta Winelandem a spolupracovniky, do-
voluje kontrolovat jak vnit¥ni, tak i vnéjsi stupné volnosti zachyceného iontu. Pfesnym
monitorovanim vlastnosti pasti lze vytvorit Fockovy pohybové stavy (s pfesné defino-
vanym v) stejné jako rtizné superpozice t&chto stavi, tzn. koherentni nebo terméalni
stavy [26].

Dalsim prulomem byl vyvoj technik umoziujicich pfenést kvantovou superpozici
elektronovych stavii na kvantovou superpozici vibra¢nich stavii pasti [30], inspirovany
teoretickou predpovédi [9]. Tato superpozice miize byt nasledné pfenesena na jiny iont
sdilejici s pivodnim vibra¢ni energetické hladiny, coz ukazal v roce 2003 Blatt s kolegy
na univerzité v Innsbrucku v Rakousku [41]. Wineland a kol. pouzili tuto metodu
v dekoheren¢nich méfenich a v konstrukei optickych hodin a stala se také zakladem
kvantovych hradel zalozenych na principu zachycenych ionttu. Pfiklad je ilustrovan
v ramecku 1.
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Obr. 3. Princip chlazeni pomoci postranniho pésu (viz text)

Ramecek 1. Vytvofeni a pfenos superpozice stavii iontu v pasti

Predpoklddejme iont zachyceny v pasti v nejnizsim elektronovém stavu | | )

a v nejnizsim vibracnim stavu | 0). Kvantovy systém lze popsat stavovym vek-
torem

o) =[1)10).

Tont mize bijt excitovdn laserovym pulzem, pFicemz vznikne koherentni super-
pozice kvantovijch stavi:

lpo) = ler)=(al L) +8[1)) |0).

m-pulz s cervengm frekvencénim posunem (s frekvenci rovnou wo—w,, viz obr. 3)
interaguje s iontem. JelikoZ se iont nachdzi v mejnizZsim vibraénim stavu, je
ovlivnén pouze stav | 1) 0). Ten se zménina | )| 1):

lp1) = le2) =al 0)+8[1)[1)=]1)(a]0)+5]1)).

Superpozice je tedy prenesena na vibracni mody iontu. JestliZe se v pasti nachdzi
dalst iont, bude sdilet vibraéni hladiny s prvnim iontem. Stejnym zpusobem
muze tedy byt tato superpozice prenesena na vniting stavy druhého zachyceného
1ontu.

Fotony v rezonatoru

Vyzkum zvany rezonéatorova kvantova elektrodynamika (CQED z angl. cavity quantum
eletrodynamics) odstartoval v 80. letech studiem zmén ve vlastnostech atomu (hlavné
spontanni emise), pokud je umistén v optické ¢i mikrovinné rezonanéni duting (pfehled
lze najit v [18]). Kleppner a jeho skupina [21], stejné jako De Martini s kolegy [12]
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Obr. 4. Experimentélni usporfadéani pro studium stav mikrovlnného pole s pomoci kruhovych
Rydbergovych atomi (viz text)

a skupina Haroche na Yaleové univerzité [23] pozorovali potladeni spontanni emise,
pokud se rozméry dutiny priblizily vinové délce emitovaného svétla. Dalsim krokem
v tomto vyzkumu bylo studium zesileni svétla v takovéto dutiné, k ¢emuz v mikro-
vlnné oblasti vyznamné piispél Haroche se spolupracovniky [16]. Skupina z Institutu
kvantové optiky Maxe Plancka v Garchingu vedena Waltherem demonstrovala jedno-
atomovy mikromaser [27], zatimco Haroche a jeho skupina prezentovali mikromaser
operujici pouze se dvéma fotony [3]|. Paralelné s Harocheho praci v mikrovlnné oblas-
ti [5] vyvinul Kimble CQED v optické ¢asti spektra (shrnuti lze nalézt v [28]), pFicemz
ziskal tzv. silnou vazbu atomového pole v dutiné. CQED v optické oblasti kombinuje
rezonatorovou dynamiku elektromagnetického pole s laserovym chlazenim a s techni-
kami zachyceni do pasti a mé zajimavé aplikace v kvantové optice a informatice [25].
CQED také inspirovala vyzkum supravodivych obvodi, ktery byl nazvan kvantova
elektrodynamika obvodu (circuit-QED [42]).

Hlavni soucasti experimenti, které provedli Haroche, Raimond, Brune a jejich spo-
lupracovnici, je mikrovlnny rezonétor (obr. 4) tvofeny dvojici sférickych zrcadel vzda-
lenych od sebe 2.7 cm vyrobenych ze supravodivého materialu (Nb) a ochlazenych na
velmi nizkou teplotu ~ 0.8 K. Technologicky pokrok v kvalité zrcadel vedl na za¢atku
minulé dekaddy k moznosti vytvorit rezonator s extrémné vysokym koeficientem kva-
lity Q (4 x 10%°), coz zvedlo dobu Zivota fotonu v rezonatoru na ~ 130 ms. V takovém
rezonatoru urazi foton pfiblizné 40 000 km pied tim, nez je absorbovan.

Pole v rezonatoru je v tomto experimentu méfeno pomoci atomu Rb, které jsou
pfipraveny v kruhovych Rydbergovych stavech (napi. n = 50, I = |m| = 49). Tyto
atomy maji velkou plochu (polomér 125 nm) a jsou velmi silné svazany s polem v re-
zonatoru. Pfechod n = 50(] | )) na n = 51(|] 1)) ma témder stejnou frekvenci jako
mikrovinné pole v dutiné (51 GHz). Dva razné rezonatory R; a Ry (viz obr. 4) jsou
pouzity k vytvofeni a analyze kvantové superpozice mezi stavy | | ) a | ). V de-
tektoru (D) se diky selektivni ionizaci elektrickym polem ur¢uje stav proslych atomd.
Fotony vytvorené v koherentnim zdroji jsou pfivedeny do rezonatoru pomoci vlno-
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vodu. Atomy prochézeji rezonatorem jeden po druhém s danou rychlosti a diky tomu
je urcena i doba jejich interakce s polem. Ve vét§iné experimentii provedenych skupi-
nou Harocheho mély atomy a pole mirné odlisné frekvence. Atom putujici rezonatorem
proto neabsorbuje fotony, ale jeho energetické hladiny se posouvaji diky dynamickému
Starkovu efektu. Tim vznika posun fiaze mikrovinného pole v rezonatoru. Tento fazovy
posun mé znaménko zavislé na tom, je-li atom ve stavu | | ) nebo | 1), coz vede
k vytvorfeni entanglovanych stavi atomt a pole [6].

V roce 1990 navrhli Haroche a jeho spolupracovnici techniku vhodnou pro mé-
feni poétu fotont v rezonatoru metodou kvantového nedestruktivniho méfeni [4]. Ne-
davno tuto techniku byli schopni demonstrovat experimentalné [15] (podobné expe-
rimenty viz [36]). Jednotlivé fotony jsou zachyceny v rezonatoru a pozorovany pro-
stfednictvim interakce s atomy. Princip méfeni je vysvétlen detailnéji v ramecku 2. To
vedlo k experimenttim, kde byl pozorovéan , progresivni kolaps“ vlnové funkce. V téchto
experimentech lze sledovat vyvoj po¢tu fotont s ¢asem v prib&hu méfeni [17].

Ramecek 2. Méreni jednoho fotonu v rezonatoru bez jeho zni¢eni

Atom ve stavu | 1) je pripraven v B (viz obr. 4). V Ry je w/2 pulzem vytvotena
superpozice atomovyjch stavii | 1) a | 1) tak, ze | o1) = (| 1) +]1))/V2. Po
priichodu rezondtorem C' se superpozice zméni na |p ) = (| L) + €[ 1)) /V2,
kde ¢ je fdaze nashromdzZdénd superpozici stavii béhem prichodu. Atomovy di-
pol vytvoFeny superpozici stavi se chovd jako hodiny a fdze reprezentuje pozici
hodinové rucicky po prichodu rezondtorem. Mikrovinné pole v rezondtoru md
frekvenci mirné odlisnou od frekvence mezi stavy atomu. Diky tomu atom pro-
chdzejici timto polem neabsorbuje fotony, ale jeho energetické hladiny se po-
souvaji. V dusledku tohoto posuvu se zméni fdze ¢ v zdvislosti na poctu fotoni
v rezondtoru. Cas prichodu atomu lze zvolit tak, Ze jestliZe rezondtor neobsahuje
Zdadny foton, ¢ = 0 mod 2w. KdyZ atom prilétne do Rz, je v superpozici |p1 ).
V' Ry potom interaguje s dal§im /2 pulzem tak, Ze |p1 ) = | 1), coZ lze za-
znamenat v detektoru D. Rozladéni atomové frekvence a pole uvniti rezondtoru
je nastaveno tak, Ze kdyzZ dutina obsahuje prdvé jeden foton, pak ¢ = w. Kdyz
atom dorazi do Ry po interakci s jednim fotonem, nachdzi se v superpozici stavi
lp2 ) = (] L) =1 1)) /V2. Po interakci s /2 pulzem piejde |2 ) — | 1 ).
Diky tomu je mozné nedestruktivné zmévit, je-li v rezondtoru jeden nebo Zdadny
foton. Tento typ experimentu lze opakovdnim za pouZiti vice atomi a riznijch
fdzi rozsiFit © pro pFipad nékolika fotoni vyskytujicich se v dutiné.

Experimentalni studium paradoxu Schrédingerovy kocky

Zakladni otazka kvantové fyziky je pfechod mezi kvantovym a klasickym svétem. Tento
problém je popisovan popularni cestou jako tzv. paradox Schrédingerovy kocky. Na-
zev odkazuje na myslenkovy experiment navrzeny Schrédingerem v roce 1935, ktery
upozorioval na potize zptisobené aplikaci zakont kvantové fyziky na kazdodenni Zivot
(viz obr. 5). Klade si otazku: Kdy bshem svého ¢asového vyvoje prestane kvantovy
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Obr. 5. Schrédingerova kocka

systém existovat jako superpozice stavi a pfejde do jednoho ¢i druhého stavu? Hranice
kvantové a klasické fyziky byla studovana mnoha fyziky od pocatku kvantové teorie
ve 30. letech (viz napf. [50], prehled lze najit v [24]).

Schopnost ovladat jednotlivé kvantové systémy, ziskana skupinami vedenymi pro-
fesory Harochem a Winelandem, jim dovolila provést experiment podobny paradoxu
Schrodingerovy kocky v laboratori. Pouzili k tomu fotony a ionty (ptehled viz [19]).
V experimentu navrzeném Davidovichem a kol. [10] a provedeném Harocheovou sku-
pinou [6] byla pomoci svazani stavii Rydbergovych atomii se stavy mikrovlnného pole
vytvorena superpozice kvantovych , Schréodingerové ko¢ce podobnych® stavi. Takovéto
superpozice je velice kiehka a miZze byt snadno zni¢ena interakei s okolim (v tomto p¥i-
padé fotony opoust&jicimi rezonator). Dekoherence takto vytvofené superpozice stavi,
neboli jeji vyvoj smérem ke statistickému souboru, mohla byt méfena jako funkce
¢asu. Wineland a jeho spolupracovnici provedli podobné experimenty pomoci zachy-
cenych iontd. Vytvorili ,,kocce podobné” stavy sestavajici z jednotlivych zachycenych
iontd entanglovanych s koherentnimi pohybovymi stavy [31] a pozorovali jejich deko-
herenci [32]. Nedavno dokazali Haroche se spolupracovniky vytvofit ,koc¢ce podobné*
stavy, zmérit je a zmapovat jejich vyvoj od superpozice kvantovych stavi ke klasic-
kému statistickému souboru [11]. Tyto neoby¢ejné moznosti manipulace s kvantovymi
stavy je také dovedly k implementaci kvantové zpétné vazby, ve které jsou dekohe-
ren¢ni jevy méfeny a korigovany tak, Ze kvantovy stav, nap¥. dany Fockuv stav, je
»stabilizovan“ [39].
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Kvantové pocéitace

V teoretickém ¢lanku [9] navrhli Cirac a Zoller cestu, jak vytvorit kvantovy pocitac
pomoci zachycenych iontd. Kvantové bity (qubits) jsou zakédovany do hyperjemné
struktury energetickych stavi téchto iontt, které interaguji velice slabé se svym oko-
lim a diky tomu maji dlouhé doby Zivota. Dva nebo vice ionti mohou byt spojeny
prost¥ednictvim pohybu t&zisté (viz ramedek 1). Wineland a jeho skupina byli prvni,
kdo experimentalné uskutecnil operaci se dvéma kvantovymi bity (¥izené NOT hradlo,
CNOT) mezi pohybem a spinem iont Be™ [30]. Od té doby prosla kvantova infor-
matika zaloZena na zachycenych iontech vyznamnym vyvojem. V roce 2003 dosahl
Blatt se spolupracovniky v Innsbrucku v Rakousku CNOT operace mezi dvéma Ca™
ionty [41]. V soucasnosti nejpokrocilejsi technologie kvantového poéitani je zaloZena
na iontech v pasti. Byla demonstrovina moznost operovat az se 14 kvantovymi bity
a sérif hradel a protokolu (prehled viz [2]). Vyvoj velkych zaFizeni, schopnych prova-

v

v budoucnosti vyzadovat vyfeSeni zasadnich vyzev a problémd.
Optické hodiny

Dilezitou aplikaci Winelandova vyzkumu iont v pasti jsou optické hodiny. Hodiny
zalozené na optickych prechodech jsou zajimavé, protoze frekvence odpovidajici pre-
chodtim ve viditelné nebo ultrafialové oblasti spektra jsou rfadové vétsi nez frekvence
cesiovych hodin pracujicich v mikrovlnné oblasti. Optické hodiny vyvinuté Winelan-
dem a jeho kolegy [13], [38], [7] dos4hly presnosti pod 107!7, o dva fady lepsi nez
soucasny frekvenéni standard zaloZzeny na cesiovych hodinach.

Optické hodiny vyuZivaji uzky (zakdzany) prechod v jednotlivém iontu, ktery neni
citlivy na zmény v okoli. Tont musi mit také silné dovolené piechody, umoziujici efek-
tivni chlazeni a detekci. Wineland s kolegy vyvinuli novou techniku, nazvanou kvantova
logicka spektroskopie, ktera je zalozena na superpozici dvou druht iont, jak je po-
psano v ramecku 1. Zatimco jeden iont obsahuje silny spektroskopicky pfechod [napf.
1Sg — 3Py v 27AlT (267 nm)|, druhy (nap¥. Be™) ma silny prechod pro chlazeni [40].
Pfesnost dvou ruznych optickych hodin lze porovnat metodou frekvenéniho hiebenu
navrzenou Hénschem a Hallem (Nobelova cena za fyziku v roce 2005). Pfesnost méfeni
¢asu dosazena pomoci optickych hodin umoznila Winelandovi a jeho spolupracovnikim
mérit relativistické efekty jako jsou dilatace ¢asu pfi rychlostech nékolika kilometrii za
hodinu nebo rozdil v gravita¢nim potencidlu mezi dvéma body s vyskovym rozdilem
jen 30 cm [8].

Shrnuti

David Wineland a Serge Haroche navrhli a pouzili nové technologie a metody dovolujici
s velkou pfesnosti méfit a ovladat jednotlivé kvantové systémy. Jejich prace umoznila
vyzkum dekoherence pomoci méfeni ¢asového vyvoje stavii podobnych Schrédingerové
kocce, prvni kroky v oblasti kvantovych pocitac¢i a vyvoj extrémné presnych optickych
hodin.
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