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A kvantummechanika korulvesz
(és amit még nem értunk pontosan)
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Szimulacio a klasszikus fizikaban

Tomegpont dinamikdja
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Szimulacio a klasszikus fizikaban

Tomegpont dinamikdja

U(t + 3At) mozgas leirasa: palya meghatarozasa

Mi kell hozza?

hely(vektor): (%)
sebességvektor:  U(t)

ALLAPOT

7(t + 3At)

Ha az allapot (és az er6torvény) ismert, akkor a tobbi
idére mar konnyedén megoldhaté.




Szimulacio a klasszikus fizikaban

Pontrendszer dinamikaja

Tomegpontok szdma: N

- Allapothatérozék szédma: 2N
helyvektorok: 71(t), 7 (t) ... TN (1)
./ sebességvektorok: vy (t), vs(t) ... Un (1)

[*1(t),7?2(t)...fN(t),ﬁl(t),@(t)...6N(t)] ALLAPOT

Ha az allapot (és az erétérveny) ismert, akkor a tébbi
idére mar kdonnyedén megoldhaté.
2N ismeretlen, 2N egyenlet




Kvantummechanika

Mik is azok a kvantumrendszerek?
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Kvantummechanika

Klasszikus allapottér
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Klasszikus allapottér

Klasszikusan barmely
p=mv palyavaltoztatas lehetseges,

csak a tertletkilonbségnek
megfeleld hatast kell kozolni.
T
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Példa: 2 m,
m=10g )
D=0 01E S2 — 51 = p2,max A2 T — P1 max A1 ™~ 3,93 - 107° Js

cm )
A =1lcm

Ay =1,5cm | Ez egy nagyon nagy szam!
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Kvantummechanika

Kvaziklasszikus allapottér

p=mu Minimalis terlletvaltozas
mertéke egy univerzalis allandé.

Planck-allandé: h = 6,626 - 10734 Js

( \
\ J
o x Egy cella mérete:
Ap Az -Ap=nh
Ax

Azért tlnik furcsanak a kvantummechanika, mert tul
kicsi a Planck-allandé. Nem tapasztaljuk hétkéznapjainkban.



Kvantummechanika

Milyen vildgot latndnk, ha a Planck-allandé 1 Js lenne?

® Georgeé Gamows
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Tompkins (ir
kalagdjai a fizikaval
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Kvantummechanika

Kvantummechanikai allapottér

de Broglie-hipotézis: két rés kisérlet

A=Z
p

komplementaritas




Kvantummechanika
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Kvantummechanika
Egyszeru példa: Kvantumkulcscsomo

Hol van a kulcsom mar meglnt?)

\l/

Az aIIapotot két szam irja le:

), ¥(2) }
I
g @‘

taldlom meg

mindig jobb
zseb

mindig bal
zseb

= e N
N =INEES

U (x)

(a kulcsot a jobb zsebemben taldlom meg) = |¥(1)|?
P = v (2)]?

(a kulcsot a bal zsebemben taldlom meg)

WP+ )P =1



Kvantummechanika sok részecskére

Teremnyi kulcscsomé
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Kvantummechanika sok részecskére

Teremnyi kulcscsomé
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Mivel irhatjuk le az allapotot?

N klasszikus kvantum

1 1 bit 2 szam = 1 qubit

2 2 bit 4 szam = 2 qubit

3 3 bit 8 szam = 3 qubit
300 300 bit 2-10% szam = 300 qubit
N N bit 2V szdm = N qubit

9.10% - @ vilagegyetem 0Osszes
részecskéinek szama

Nem lehet szamitégéppel!
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egy masik kvantum-
rendszer utanozza.
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Kvantumszimulatorok

Feynman '82:

Egy kvantumrendszer | {5 nem szamitogéppel szimulaljuk,
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Ultrahideg atomok

alkali atomok: 1 e a kiilsé héjon

[szfnképi]k a lathaté fény tartomanydaba esik]

lézerdiddaval konnyd
atmenetet okozni

;

rezonancia kozelében e/rc’Ss
a fény mechanikai hatasa
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Ultrahideg atomok

Potencial csapdakat lehet vele késziteni:
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Ultrahideg atomok

Potencial csapdakat lehet vele késziteni:

V(z) V(z)
|/ \VAJAV/\\ :

' T

harmonikus csapda periodikus szinusz potencidl

[tékéletes kristély]




Ultrahideg atomok

Potencial csapdakat lehet vele késziteni:
V(z) IX(%)
WA

harmonikus cs

tetszbéleges potencial Iétrehozdsa "vetitéssel"



Ultrahideg atomok

Hlteni lehet vele az atomokat:

Laser Cooling

Stationary Atom:

Energy mismatch means photon
Is not absorbed and atom
receives no momentum kick .

Laser Photon

Moving Atom
When the atom is

moving, the Doppler
shifted transition -

energy transition
\ 9 energy corresponds

w ‘with that of the photon
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Natural transition Photon energy
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Photon absorbed in

small backwards
momentum kickto
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Laser Photon




Ultrahideg atomok

Hlteni lehet vele az atomokat:

Laser Cooling

Stationary Atom:

Natural transition |
Energy mismatch means photon e
is not absorbed and atom i
receives no momentum kick .

ONAGS

Laser Photon
Moving Atom:
When the atom is N
moving, the Doppler
Photon absorbed in . i
e O G shifted transition ---3

energy cormresponds
momentum kick to Sl

u Laser Photon

\ w ‘with that of the photon
atom
< R

T =10...100nK
=10"%...107"K

Photon energy

A leghidegebb anyag
az univerzumban.




Ultrahideg atomok

Hlteni lehet vele az atomokat:

Laser Cooling

T'=10...100nK

t i — —
Energy msmatch s photon atuelwarsion | photonanersy =108 107" K
Is not absorbed and atom 3 — o ..

receives no momentum kick
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Laser Photon (e

A leghidegebb anyag
az univerzumban.

moving, the Doppler

ik e

small backwards transition
momentum kickto gy energy corresponds
with that of the photon

B

Miért jok a
hideg atomok?




Ultrahideg atomok

Hlteni lehet vele az atomokat:

Laser Cooling

| T'=10...100nK
|E ?yl,’m ,ga[dh,sea! mpm[ Nalurallva:gl’;r‘;é Photon energy — 10_8 L 10_7 K
receives no momentum kick H
('\/\/\ﬁ,./\/\/\/ ‘

A leghidegebb anyag

az univerzumban.
< u Las Ph[ S
Miért jok a Minél alacsonyabb a h6mérséklet

hideg atomok? annal kvantumosabban viselkednek.
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Ultrahideg atomok

Kolcsonhatas tetszélegesen hangolhaté:

N\ )
nincs Utkozés s J

van (itkézés Ry

Magnetic field (G)

nagyon rovid hatétavolsagu de az ereje és
koélcsOnhatés jellege hangolhaté

J 0 J

Scattering length (1000 a,)

@ kolcsdonhatas jellege: vonzé vagy taszité

@ kolcsdnhatas ereje: idedlis gdztdl a "neutroncsillagig"



Osszefoglalas

Ultrahideg atomok paraméterei:
hémérséklet: 10nK...1uK
méret: 100nm...1mm

atomszam: 1.000...10.000.000

kdlcsdnhatas jellege: vonzé vagy taszité

koélcsOnhatas ereje: idealis gaztél a "neutroncsillagig"

u— ions, electrons
~&—— electrons, neutrons, nuclei

neutron-proton Fermi liquid
few % electron Fermi gas

quark gluon plasma?




