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1. fejezet

Bevezetés

A kvantummechanika legfeltiinébb jellegzetessége a mozgds hullamszert jellegébdl eredd
interferencia. Ezt elektronoktdl az ériasi molekulakig szamtalan fajta targy repiilésén
megfigyelték, akar méteres tavolsagokon is: a méret novelésével semmi jele annak, hogy
a kvantummechanika érvényességének vége szakadhatna. A makroszképikus targyak -
alméak, macskédk, auték - viszont soha nem interferalnak. Fzek nem csak méretiikben,
hanem tomegiikben is eltérnek az oriasi molekulaktol. Kézenfekvo arra gondolni, hogy
talan a tomeg az a paraméter, amelynek skéalajan feltérképezheté az eddig még megle-
hetosen kédos hatar a kvantumos és klasszikus viselkedés kozott. Kisérleti adatok hijan
egyelére tobbféle uton folyik az elméleti kutatas a két hatareset kozotti atmenet mo-
dellezésére; az atmenet nélkiili merev kettésségre épiilé "koppenhdagai interpretacié” végso
helyességét a nanovilag puszta léte is cafolni latszik.

A legkénnyebb mozgdé nanomechanikai eszkozok - rugalmas rezgé nyelvek, mem-
branok, szén nanocsovek, vagy fénnyel lebegtetett dielektromos golyécskak - legalabb
négy-6t nagysagrenddel nehezebbek, mint az interferenciakészséget mutaté legnagyobb
molekulak. Ezek kvantummechanikai, esetleg valamilyen moédositott kvantummechanika
szerinti viselkedésének kisérleti igazoldsara vagy cafolatara éridsi versenyfutas folyik
a vilag szamos laboratoriumanak részvételével. A kutatdsnak két kovetelményt kell
kielégitenie:

e Mivel a kvantumos interferenciat gyorsan elmossa a kornyezetbol ered6 termikus
zaj ("dekoherencia”), amely a mechanikai csillapitasnal sokkal erésebben zavard
hatas, a vizsgdlt targyak elokészitésének lényeges része a kornyezettol valdé ma-
ximalis elszigetelés és a targy lehiitése a kvantummechanika szerinti alapallapot
kozelébe. Ez v, frekvenciaju mechanikai oszcillator esetében egy rezgési kvantum
(fonon) energidjanal nem nagyobb termikus atlagenergiat, vagyis a kg1 < hw,,
feltételnek megfelel6 hémérséklet elérését jelenti (kp a Boltzmann-allandd, h =
h/2m, h a Planck-dllandd, w,, = 27v,,), ami 1 GHz-es oszcillatornél nagyjabdl 50
mK hémérsékletnek felel meg. Lathatéan kisebb frekvenciaji oszcillator esetén ala-



csonyabb hémérsékletet kell elérni. Nagyobb frekvencidju ("kemény”) oszcilléatort
konnyebb lehiiteni, de minden tovabbi miivelet végrehajtdasa nehezebb. Hiités te-
kintetében a kutatas mar jelentos sikereket ért el.

e A kvantumos viselkedés megfigyelésére a nanomechanikai targyat markans interfe-
renciat mutat6 kvantumallapotba kell hozni ( "kvantumdllapot-prepardlds”), majd az
interferencia kialakuldsa utan ezt ellenérizni kell (“kvantumdlapot-rekonstrukcio”,
“tomogrdfia”). Mindehhez a targyat eléggé erésen Ossze kell csatolni egy ismert
kvantumos tulajdonsdgokat mutaté rendszerrel: legtobbszor fénnyel (“optomecha-
nika”), vagy valamilyen kétallapoti kvantumrendszerrel ("qubittel”): legtobbszor
szupravezeté Josephson-qubitet tartalmazé aramkorrel (“elektromechanika”); igé-
retesnek latszik a gyémant vagy hasonld kristalyok ponthibdihoz tartozd spin-
allapotok felhasznalasa is. Ez a teriilet az intenziv kutatas ellenére egyelore kevésbé
mondhaté sikeresnek, erre koncentralodik jelenleg a legtobb kisérleti és elméleti
erofeszités.

Ezeket a témékat tekintjiik at az alabbiakban. Itt emlitjiik meg, hogy a roptiikben
megfigyelheté nagy molekuldk és a szilardan befogott rugalmas rezgo lemezek kozotti 6t
nagysagrendnyi tomeg-résben talalhaté még egy érdekes rendszer: a csapdazott hideg ga-
zokban kialakithaté, nagyméretli kondenzatumok; ezek kollektiv mozgasanak vizsgalata
lényeges eredményekkel jarulhat hozza a kvantum-klasszikus hatar felderitéséhez.



2. fejezet

Hutés a nanomechanikaban

2.1. Higitasos hiités

A 3He izotépban gazdag folyékony hélium higitdsa ‘He folyadékkal erés hiitést ered-
ményez (adiabatikus korillmények kozott a keverési entrépia nvekedését a lehtiléssel jard
entropiacsokkenés kompenzélja). Ez 0.1K koriil rutinszertien hasznalhat6, de kiilonleges
koriilmények kozott mK ald is lehet vele hiiteni. A kiilonleges koriilményeket az adott
esetben a mechanikailag erdsen rogzitett, kis térfogati, kozel sik geometriaju, chip-
szerlien integralt technikdkkal (parologtatas-maratds) eléallitott kisérleti elrendezések
jelentik. Nevezetes példdk: O’Connell et al. [2] 0.25 mK-es homérsékleti rekordot ért
el higitdsos hiitéssel; Teufel et al. [3] 15 mK-es el6hiitésre hasznélta a hélium-higitast,
majd a végs6 0.1 mK-es célt mikrohulldmi "oldalsav-hiitéssel” érte el (1dsd alabb).

2.2.  Optikai hiités

Nagyon kis elmozduldsoknal a hiités a hémozgas fékezését jelenti. Erre a célra a fény-
nyomast is fel lehet hasznélni, ha a mozgas sebességével aranyos és ellenkezo irdanyu. Ez
valosul meg egy Fabry-Perot rezonatorban, amelynek egyik tiikrét egy nanomechanikai
oszcillatorhoz kapesoljuk (1. abra). Ha a rezg6 tiikor kozelebb keriil az all6hoz, a fotonok
stiribben pattognak a két tiikkor kozott: a fénynyomads a tiikor elmozduldsaval aranyos
mértékben nd, vagyis a rezonatorba zart fény rugdként miikodik, amelynek visszatéritd
ereje hozzaadddik a mechanikai rugoéhoz. Ez az er6 azonban késleltetéssel valosul meg,
mert a tiikor elmozduldsakor a rezonatorbeli tér szerkezetének, a visszapattanasok és
kiszokések finom egyensilydanak ujrarendezéséhez sok pattogasnyi id6 kell. A késlel-
tetett "fényrugo-erot” pedig a mechanikai oszcillator sebességétdl fliiggden atlagolja erre
a felépiilési idore, ami szaméra sebességfiigg6 erdként jelenik meg, vagyis sturlédasként,
ami hiiti a rezg6 tiikkor termikus mozgésat. Ezt a mechanizmust el6szér Metzger és Karrai
[8] irta le, akik a rezondtorbdl kicsatolt fény zajspektruménak mérésével demonstraltak



a rezgo tiikkor lehlitését 300 K-r6l 18 K hémérsékletre.

Ez az egyszeri kép csak kis mechanikai frekvencidknal irja le helyesen a csillapitést.
Ha a frekvencia 6sszemérhet6 a rezonatorbeli tér felépiilési idejének reciprokaval, akkor a
felépiilési folyamat kozben is tobb periédust rezeghet a mechanikai oszcillator. Ilyenkor
a surlodasi eré érdekes rezonancidkat mutat, amelyek sokszorosara novelhetik a hiités
hatékonysdgat. Ez az oldalsdv-hitésnek nevezett jelenség [1] nem csak a lézeres optikai
tartomanyban miikodik, hanem a szupravezeto aramkorokre épiiléo mikrohullamu 6sszeal-
litdsokban is [3].

A mechanizmus lényegét legegyszeriibben a fotonok és fononok nyelvén lehet elmon-
dani: ha az elektroméagneses rezondtort pumpéld 1ézert a rezonator v, frekvencidja ala
hangoljuk éppen a v, mechanikai frekvenciaval, vagyis v,., — v,, frekvenciara, akkor
a rendszer ugy tud egy fotonnyi energiat felvenni a lézertol, ha kézben egy fononnyit
elvesz a rezgo tiikortdl, vagyis fékezi annak mozgasat. Egyszerre tobb fononnyit is el
lehet venni a mechanikai oszcillatortol; a megfeleléen csokkentett frekvencidk alkotjak
az alaprezonancia oldalsavjait. Talan kicsit bonyolultabban, de klasszikus nyelven is el
lehet mondani a mechanizmust, vagyis miikodése semmiben sem bizonyitja a mechanikai
oszcillator kvantéaltsagat, de miikodni minden esetre kivaloan miikodik, amint a mar
emlitett Teufel et al. cikkben [3] leirt 0.1 mK-es hiités példdja mutatja.

Az eddigieknek egy érdekes interpretacidja ugy szél, hogy a tiikorrdl visszaver6do
fény megméri a tiikkor helyzetét, és ennek a kvantummérésnek wvisszahatdsa a konjugalt
véltozéra: a tiikor impulzuséra (lendiiletére) éppen az a fénynyomds, amely a hiitést
létrehozza [5]. A "kvantummérés visszahatédsa” sémat, amely a Heisenberg-féle hatérozat-
lansagi relacionak megfeleléen barmely konjugalt valtozoparra vonatkoztathato, kozvet-
leniil is probaljak nanomechanikai hiitésre alkalmazni; ezek a prébélkozésok jelentos

elérehaladast hoztak a kis elmozduldsok pontos mérési stratégidiban [6], de hiitést ed-
dig csak korlatozott koriilmények kozott, hasznositasra kevéssé alkalmas formaban ered-
ményeztek [7].

Az optikai hutésnek egy anekdotikusan kiilonleges, de igen hatékony véltozata a
Maxwell-démonra emlékezteté modon, a termikus mozgas aktiv szabalyozdsaval oldja
meg a rezgd tikor hiitését (Kleckner és Bouwmeester [11]). A mddszer a titkor pil-
lanatnyi sebességét méri egy helymérést és id6 szerinti numerikus derivalast haszndld
nano-trafipaxszal. Amikor azt taldlja, hogy a tiikor a lesbendllé fékezolézer felé mozog,
akkor az szembel6vi egy fényimpulzussal. Ezzel a maga idején rekordnak szamitéd 135
mK-es hémérsékletet lehetett elérni.

2.3. Termikus szigetelés a kornyezettol

Az optikailag hiitott mechanikai oszcillator kétféle médon csatlakozik a nala joval melegebb
kornyezethez: a mechanikai befogason és a pumpalé-letapogato 1ézeren keresztiil; ezekkel
a hatasokkal szemben dolgozik az optikai hiités. A mechanikai befogason at torténo



hébedramlas megértésében lényeges felismerés volt [9], hogy az alacsony hémérsékleten
a hoaramban dominalé hosszuhullamu akusztikus fononok a hullamhossznal sziikebb t1i-
szerll aldtdmasztason csak a kvantummechanikai alagutazasra (klasszikus széhaszndalat-
tal: a hullamvezet6k kiiszobfrekvencidja alatti evaneszcens hullammozgasra) emlékeztetd
lassu folyamattal jutnak at. Ez motivalta az Gjabb konstrukcidkban a minél hegyesebb
tliszerii aldatamasztas [1] elterjedését.

A lézerek termikus zajforrasként kevéssé zavardak, mert frekvenciajuk magasan folotte
helyezkedik el a kornyezeti hosugarzasnak, de fazis-zajuk lényeges forrasa lehet a mecha-
nikai oszcillator dekoherencidjanak [10].



3. fejezet

Csatolas kiilonb6zo
kvantumrendszerekhez

Amint mar az eddigiekbdl kideriilt, egy nanomechanikai oszcillator lehetséges kvantum-
mechanikai viselkedésének vizsgalatdhoz sziikséges azt egy konnyebb, jél erésitheto jelet
add, mar ismert kvantummecanikai tulajdonsagokkal rendelkezé rendszerhez csatolni.
A csatoléds f6 célja a nanooszcillator mozgasanak letapogatdsa és benne esetleges kvan-
tummechanikéra jellemzo tulajdonsagok azonositasa. Hasznos mellékhatasként a mérést
biztosito kolesonhatds a nanooszcillator hiitéséhez is hozza tud jarulni.

3.1. Optomechanika

3.1.1. A foton-tiikor csatolas

Egy nanomechanikai oszcillatort - altalaban egy vagy két ponton befogott rezgo rugalmas
lemezt - a fénynyomas éaltal csatolhatunk a fény kvantumaihoz, a fotonokhoz. Ha a lemez
feliiletére tiikrot erdsitiink, az errdl visszapattand foton impulzust ad at az oszcillatornak;
az idoegység alatt atadott impulzus a fény altal kifejtett erd, ennek visszahatasat a
fényrdl tudjuk leolvasni interferometriai eszkozokkel. A csatolas erdssége lényeges: a
kivant kvantummechanikai allapotvaltozasoknak a dekoherencia idejénél hamarabb kell
bekovetkezniiik. Hogy ennek esélyét megnoveljiik, a fotonokat altalaban egy Fabry-Perot
rezonatorba zarjuk, amelynek egyik tiikrét hordozza a mechanikai oszcillator, a masik
tiikor szolgalhat a lézerforras becsatolasara. Ennek sematikus képét mutatja a 3.1. abra;
konkrét megvaldsitasa (pl. széloptikai kornyezetben) lényegesen més geometriaju is lehet.

A csatolas erosségét a kovetkezoképpen szamithatjuk ki: egy A hullamhosszi foton
impulzusa ik (k = 27w /)\), egy visszapattanédskor a foton ennek kétszeresét, 2hk impulzust
ad at a tiikornek és ezen keresztiil a nanomechanikai oszcillatornak. Egy L hosszisagu
Fabry-Perot rezonatorban ¢ fénysebességgel oda-vissza pattogd foton masodpercenként



3.1. abra. Fabry-Perot rezondtor rezgé tiikorrel és lézerforrassal. A rogzitett tiikor
véges ateresztOképessége teszi lehetové a pumpalo 1ézerfény bejutasat, ami rezonancianal
felerésodik.

¢/2L-szer pattan vissza a rezonator egyik végét lezard rezgd tiikkorrdl, ami

c hew
F = —2hk = — 3.1
2L L (3:1)
erének felel meg (az utolsé 1épésben felhaszndltuk, hogy w = 27(c/\) = ck). Ez az er

az oszcillator x elmozdulésa esetén
H=TFi (3.2)

munkat végez; ez az optomechanikai csatolds Hamilton-operatora (Law 1994).

Az eredményt tgy is interpretalhatjuk, hogy ennyivel véaltoztatja meg a tiikor x el-
mozduldsa a foton energidjét, a rezonalé hullimhossz eltoldsan keresztiil ("paraméteres
csatolas”). A levezetés elhanyagolja a mozgé tikkor altal torténd fotonkeltés vagy fo-
toneltiintetés lehetoségét, ami azért jogos, mert a tiikor a fénysebességnél sokkal lassab-
ban mozog ("adiabatikus kozelités”).

3.1.2. A kvantumossag vizsgalata fotonokkal

A mechanikai rezgés kvantumos vagy klasszikus jellegének feltarasat mindenekelOtt az ne-
heziti, hogy nagyon kis elmozdulasokat kell vizsgalni. A harmonikus oszcillator jol ismert
eseténél maradva, az alapédllapoti hullamfiiggvény (lasd barmelyik kvantummechanika
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konyvnek a harmonikus oszcillatorrdl sz616 fejezetét) /h/(2Mw,,) kiterjedésének nagység-
rendjébe es6 méretli hullamcsomagokat kell interferaltatni, igy ezek egymastél is csak
ennyivel tavolodhatnak el. A képletben M az oszcillator effektiv tomege, egy rugalmas
rezgd lemez esetén ennek pontos kiszamolasa nem egyszert feladat, de nem nagyon tér
el a szabadon rezgd szakasz valsdgos tomegétdl [1]. Kvantumjelenségek keresésekor a
cél nyilvan minél kisebb témegti oszcillator készitése; a jelenleg elérhetd tomegek 10718 -
1072° kg (a legkénnyebbek a szén nanocsé oszcillatorok, amelyek kisérleti kezelése még
kiilonosen kemény didnak szamit; egyelore inkabb a lehetOségek elméleti feltérképezése
folyik [11]). A legnagyobb frekvencidk a MHz és GHz kozotti nagysagrendbe esnek.
Ekkor a hulldimcsomagok kiterjedésének /h/(2Mw,,) nagysagrendje nanométer és fem-
tométer kozé esik, ekkorak azok az interferencia-mintazatok, amelyeket tiikor-foton csa-
tolds utjan a kilépd fényen, vagy kapacitiv csatolds utjan (1dsd a kovetkez6 alpontban)
valamilyen nanoelektronikai eszk6zokon megjeleno lenyomatukbol akarunk felismerni.

3.2. dbra. A Marshall-Simon-Penrose-Bouwmeester projekt. A fotonok egyenként 1épnek
be az I egyfoton-forrashol, és a folyamat végén a D1, D2 detektorok valamelyike jelzi
a megérkezésiiket. A PBS polarizalé nyalaboszté és a A\/4 lemez célja az, hogy azok
a fotonok, amelyek a folyamat végén ugyanott lépnek ki, ahol az egyfoton-forrasbol
beléptek, ne a forrasba jussanak vissza, hanem a detektorba.

Az els6 olyan javaslatot, amely ezzel a kihivassal szembenézett, Marshall et al. cikke
([12]) tartalmazza. Elrendezésiik (3.2. abra) egy Michelson-interferométer, amelynek
egyik agan a tiikkor egy mechanikai oszcillatorhoz csatolja a fényt. Mindkét dgon egy-egy
Fabry-Perot rezonator erositi a csatolast.



Az osszeallitas elképzelt miikodésének miniméalis elmélete a kovetkezo. Az interfe-
rométer A és B aganak egy-egy fotonmddus felel meg, a fény beérkezése elétt egyikben
sincs foton, ugyanakkor tegyiik fel, hogy a rezgé tiikkor (a formuldkban m, mint "mirror”
vagy mint "mechanikai oszcillator”) is kvantummechanikai alapéllapotaban van: 0 fonon
van benne.

Ha egy foton a forrds felél beérkezik a D agon, azt a BS Michelson-nyaldboszto
egyid6ben az A és a B agra kiildi szét (ez az, amit egy macskaval nem lehet megtenni):
az interferométer allapota a két lehetGség szuperpozicidja, szokdsos kvantummechanikai
jeloléssel ( i|A) +|B) ) /\/2. Az i szorzé komplex jelolésben azt fejezi ki, hogy az A dgra
egy reflexiéval eljuté foton a tovdbbhaladé B aghoz képest m/2 fazistoldst szenved; az
amplitudékban megjelend 1/4/2 szorzé intenzitasban fele-fele ardnyt szétosztést jelent.
A rezgd tiikorrel ekkor még nem tortént semmi: a foton+tiikor 6sszetett rendszer allapota

_ilA) +1B)
V2

Ettol kezdve azonban az oszcillator sorsa osszefonddik a kétfelé mend fotonéval. Ha
a foton B felé megy, az oszcillator ott marad az alapallapotban; ha a foton A felé megy,
az oszcillator a (3.1) optomechanikai eré hatésara kilendiil valamilyen id6fiiggd |t,,) al-
lapotba. Az 6sszefonddott foton-oszcillator rendszer allapota igy alakul:

i A) |tm) + B) [0m)
NG .

Most kovetkezik a feladat lényege: hogyan lehet eldonteni, hogy a mechanikai oszcilla-
tor valoban a kvantummechanikat kovetve, aktivan részt vesz a fenti szuperpozicioban?
Ehhez a kétféle allapotanak, |0,,)-nek és |t,,)-nek az interferencigjat kellene latnunk.
Ez csak gy lehetséges, ha a hozzdjuk fonddott, nem egy helyen levd, ezért (kvantum-
mechanikai értelemben) egymaésra ortogonédlis |A) ill. |B) fotonallapotot tjra egy helyre
hozzuk 0Ossze. Ez torténik meg a Michelson-nyalabosztén valé masodik athaladaskor,
amely az akar A, akar B feldl beérkez6 fotont a C' és D ag kozott osztja szét. FEnnek
megfelelden az dsszefonddott foton+tiikor rendszer végsé allapota

[V(0)) [0m)- (3:3)

W(t) =

(3.4)

() =5 [ 110} (10) + Itn)
(3.5)
+1D) (0m) ~1tm) |

Az eredménybdl lathatéan a C' és a D éagra helyezett fotondetektorok kiilon-kiilon
is "latjak” a rezgo tiikor kétféle allapotanak egy-egy kiilonboz6 szuperpoziciéjat. Ebbol
azonban csak akkor lesz interferencia-jel, ha a kétféle titkor-allapot (a fotontdl meglokott
|tm) és a békén hagyott |0,,)) hullamfiiggvénye dtfed egymadssal. Elég nagy 16kés esetén
ez a mechanikai oszcillator minden periédusdban csak kétszer fordul el6: valahanyszor



a tikor athalad a sajat nyugalmi helyzetén. Ezekben a révid athaladasi iddinterval-
lumokban reméljiik megfigyelni a rezgo tiikkor interferenciajanak labnyomat a fotonok
Michelson-interferencidjaban.

Itt lehet megfogalmazni a kisérlettel szemben tamasztott 6 kovetelményt: a tiikkrot
hordozé nanomechanikai oszcillitor kvantummechanikai koherencidjat meg kell 6rizni
legaldbb egyetlen visszatérés idejéig! Ez pedig egyelére nagyon nehéz feladat ([13]), de
a mérést tervbevevd csoport intenziven fejleszti mind a hiitést ([14]), mind a mérési
elrendezést ([15]).

A klasszikus Michelson-interferométerrel nem meriilnek ki a lehetoségek. Emlitést
érdemel az a konstrukci6 [1], amelyben a mechanikai oszcillator egy vékony, kézéppont-
jaban tiiszertien alatamasztott kristalykorong, amely tigy rezeg, mint egy dob membrénja,
a csatol6dd elektromégneses hullam pedig a dob megvastagitott peremén fut korbe (felejt-
siikk el a dobot egy pillanatra: a korbefuté hullammodus neve, a londoni Szent Pal szé-
kesegyhaz kupoldjanak hires, titkokat messze ropité karzatara utalva, "suttogd galéria”).

A fényhez valo6 csatolast nagy mértékben felerdsiti az a néhany évvel késobbi, korszerti
nanotechnoldgidra épiilé konstrukeié [10], amely a nanomechanikai rezonétort lyukak be-
farasaval egyben a fényre rezonalé fotonikus kristallya alakitja, a rezonator befogasat
pedig a fényt at nem ereszt6 (tilos sdvot képezd) fotonikus kristéllyd. A sikba integ-
ralt szerkezet alkalmas az erGteljes higitdsos el6hiitésre; a fényt elvékonyodo ("tapered”)
optikai szalon becsatolva, ezt igen hatékony oldalsav-hiités kovetheti. A rezgési alapal-
lapot kozelébe valé hiités mar eljutott a kisérleti igazolasig; a nano-kvantummechanikai
lehetoségek irdanyaba tett 1épések még a kezdetnél tartanak.

3.1.3. Csatolas szupravezet6 qubithez

A kvantumoptika sok évtizedes fejlettsége ellenére jelentos elonyoket kindlnak a szuprave-
zetd daramkorok, amelyek m K koriili hémérsékletre hiitve, egy rosszul vezetd, de Cooper-
parok alagutazasat megengedo Josephson-atmenet beiktatasaval szdmos lehetoséget kindl-
nak joldefinialt, elektronikusan kontrolldlhaté és megfigyelhetd, kétallapoti kvantum-
rendszer kialakitasara. Ez erds kapacitiv csatolasba hozhaté egy hozza integralt nano-
mechanikai oszcillatorral, ha a szupravezeté aramkor egy kinyuld elektrédjat az oszcil-
lator kozvetlen kozelébe helyezziik el. Az igy 1étrejové "nanoelektromechanikai” (NEM)
rendszerek f6 elénye az eros csatoldas; ezzel all szemben a fényhez képest zajosabb kornyezet
hatranya, mar csak a kisebb frekvencia miatt is: a fény frekvencidja messze kiemelkedik
a kornyezeti fluktuaciok spektrumabdl, a mikrohulldimé nem. Ez a kettdsség tartja fenn
parhuzamosan fejlesztett alternativaként az optomechanikét és a nanoelektromechanikat.

A szupravezetd mikrohulldmu forrds els6 megvaldsitdsdnak [2] kutatdcsoportja igen
nagy frekvenciaji, GHz-es mechanikai oszcillatort haszndlt, amit higitasos htitéssel az
alapallapot kozelébe lehetett vinni, igy nem bajlodtak tovabbi oldalsav-tipusu hiitéssel,
hanem mindjart nekildttak vizsgalni a mechanikai rezgés kvantumossagat. A kapacitiv
csatolast azaltal erOsitették fel, hogy a mechanikai oszcillatort piezoelektromos kristaly-
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bol készitették. Ennek hatranya, hogy a felhasznalt piezoelektromos kristaly hibahe-
lyei jelentékeny zajforrast jelentenek, ami részben elvitte az erds csatolas hozta elonyt.
Viégiil is, bar a vizsgalatnak szokatlanul nagy sajtévisszhangja lett, a kvantumossagot
nem sikeriilt érdemben tesztelniiik - amit lattak, az csak a mechanikai oszcillator és a
szupravezeto kétallapoti kvantumrendszer kozotti rezonancia.

A két kvantumallapot kozotti dtmenetnek mikrohullamu frekvencia felel meg; a csato-
las erdsségét megfeleld, ugyancsak szupravezetobol késziilt mikrohullam rezonator beik-
tatdsdval is lehet fokozni. Ennek egy mar emlitett megvaldsitasa [3] a szupravezetd kétal-
lapotu aramkor hangolhatosagat felhasznalva igen hatékony, alapallapot-kozeli oldalsav-
hiitést tett lehetové. A mechanikai rezgés kvantumossagénak vizsgélata felé ugyanezen
csoport egy kés6bbi munkéja [17] tett fontos elérelépést, egyelére még vildgos konklizid
nélkiil.

3.1.4. Csatolas nitrogén-vakancia centrumhoz

A kétallapotu kvantumrendszer egzotikusabb megvaldsulédsi formai koziil emlitsitk meg
a kvantum-informdcidkezelés 1j sztarjat, a gyémantban létrehozhat6, NV (nitrogén-
vakancia) centrumnak nevezett ponthibat: két hidnyzé szomszédos szénatom helyére egy
nitrogénatom iil be, ennek egy szabad elektronja erételjes és a kornyezettol igen jol védett
elektronspin-rezonancia jelet ad, ami a qubit egyik esélyes fizikai megvaldsitasa lehet. Egy
érdekes kisérletben [18] ezt sikeriilt csatolni egy SiC szal mechanikai rezgéseihez; az NV-
centrumban lokalizalt elektron spinjének mikrohullami magneses rezonancia-atmenetébdol
fluoreszcens jelet kapnak, amit egy konfokalis mikroszképon keresztiil megfigyelve és ana-
lizalva, informacié kaphaté a nanoszal mozgésarol.

3.2. Igazolni vagy cafolni a kvantumossagot

A kvantumossig kimutatdsanak ttjan szamos csapda leselkedik: a kutaté gyakran lathat
olyan jelenségeket, amelyeket a kvantumossdg nyelvén konnyt elmondani, pedig valéjaban
klasszikus mechanikai mozgashdl erednek, és a kvantumossagot nem bizonyitjak. Ilyen
a mar emlitett oldalsav-hiités is, de az igazan fontos Osi példa a fotoelektromos effektus
Lénard Fiilop éaltal taldlt osszefiiggésének Einstein éltal valé magyarazata. A Lénard-féle
Osszefiiggés: a kilép6 elektron Ej;, kinetikus energidja csak a bees6 fény frekvencidjatol
fiigg (intenzitdsatdl nem), és a frekvencidnak egy kiiszobértéket el kell érnie, azon tul
a frekvenciaval n6 a kinetikus energia. Einstein ezt gy magyarazta, hogy a fényaram
hv energiaji kvantumokbdl (fotonokbdl) 4ll, egy elektron kiszabaditdsakor egyetlen fény-
kvantum nyelddik el, amelynek energidjabdl egy rész a kiszabadulasra forditédik ("kilépési
munka”). Aki azonban valaha is tanult a kvantummechanikaban idétél fiigg$ perturba-
ciészamitast, az konnyen beldtja, hogy a Lénard-kisérlet nem a fény kvantumossigat
bizonyitja, csak azt, hogy az elektron viselkedik kvantumosan, és a kiszabaduldsahoz
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sziikséges AE energiabefektetésnek megfelel6 AE/h frekvencidra a bejovo fény rezondl,
akar mint klasszikus, akdr mint kvantumos elektromagneses hullam. Einstein tudataban
volt ennek a kétértelmiiségnek, késébb utanament a problémanak, és a spontan és in-
dukalt emisszi6 fogalmanak bevezetésével kozelebb hozta a foton fogalmat, de a probléma
teljes kvantumelméleti targyalasahoz Dirac feladatmegoldd képességeire volt sziikség.

Hasonlé feladattal néznek most szembe a nanomechanikaban kvantumos effektusokat
keres6 kutatok. A feladat azonban most még nehezebb: a kvantumossag azonositasahoz
tobblépéses méréssorozatok végrehajtasara van sziikség, ez azonban idébe telik, és ez
alatt az id6 alatt meg kell Orizni a nanomechanikai rendszer koherencigjat.

A Marshall et al. [12] projekt tanulsdgaibdl okulva, olyan erds interferenciajelen-
séget kellene produkalni, amelynek nincs klasszikus mechanikai megfeleldje - ez negativ
kovetelmény, amelynek ellenorzése minden konkrét esetben megkdveteli az alapos el-
méleti elemzést.

Az analizisben kritikus lehet a kornyezeti zajok korrekt kezelése. A konnyen kezelheto
matematikai modellek tobbnyire Markov-folyamatot feltételeznek, ami a természetre (pl.
fonon-alagutazdsi vagy magspin-billegési folyamatokra) nem mindig illik rd, igy nem kicsi
az esélye hibas kovetkeztetések levonasanak.

A legtobb vizsgalat [19] a foton-fonon konverzid lehetdségébdl indul ki: ehhez vezet
a 3.2 paraméteres csatolds, ha a lézert vagy a szupravezeté mikrohullamu oszcillatort az
elektromégneses rezonator v,.., — v, voros-elhangolt oldalsavjara hangoljuk: a lézerfény
koordindtarendszerébél nézve (kvantummechanikdban ez egy unitér transzformaciét je-
lent) itt cseréldik ki egy foton rezondnsan egy fononra. Megjegyezziik, hogy ez torténik
oldalsav-hiitéskor is: a rezgo tiikor lead egy fonont, ami késébb foton alakjaban szokik
ki az elektromdagneses rezonatorbol, hogy visszafordithatatlanna tegye a hiitésnek ezt az
elemi lépését.

A foton-fonon konverzié felhasznaldsaval, megfeleloen méretezett amplituddji és ido-
tartamu lézer-impulzusok segitségével tetszoleges fonon-kvantumaéallapotokat lehetne 1étre-
hozni, ha nem lenne a koérnyezeti dekoherencia. De van: emiatt csak rdvid impulzus-
sorozatok johetnek szoba. A mérések végén a visszakapott elektroméagneses jelet tovabb
kell analizélni, fazisérzékeny, pl. homodyn elrendezésben; az eredmények interpretd-
ciéja nagy Ovatossidgot, a szobajoheté kvantumos és klasszikus modellek elfogulatlan
értékelését koveteli meg.

A foton-fonon konverziétol lényegesen kiilonboz6 szituaciék valésulnak meg, ha a
lézert a vy, + v, kék-elhangolt oldalsavra hangoljuk; ekkor a foton-fonon rendszerben
"préselt” (squeezed) allapotok lépnek fel, foton-fonon 6sszefonddéssal; ez utébbit tipikus
kvantumjelenségnek mondanank, de a klasszikus korrelacioktél valé megkiilénboztetése
egy zajos kornyezetben a nehéz feladatok kozé tartozik.

A kvantum-optomechanika birodalma tovabb béviilt az utébbi években: 1ézercsipesz-
szerlien, a polarizal6 fény vonzasaval egy fény-alléhullam intenzitds-maximumaban lebeg-
tetett dielektromos golydkkal, amelyeknek nincs mechanikai felfiiggesztése, de ennek fe-
jében erésebb lézerzajnak vannak kitéve [20, 21], valamint a joval kisebb tomegiik miatt
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a mikrovildghoz kozelité csapdazott hideg gazokkal [22, 23].

Bar a mechanikai mozgas kvantumossdga a legtobb vart alkalmazasnak nem igazan
eléfeltétele, a kérdéskor kiemelkedd alapkutatasi jelentoségét a kutatd kozosség mélyen
atéli, a verseny o6riasi erObedobdssal folyik, naponta jelennek meg 1j cikkek, amelyek
valamilyen el6relépésrol szamolnak be. Aki a részletekkel meg akar ismerkedni, annak
még mindig érdemes lehet elolvasni Schwab és Roukes klasszikus 6sszefoglal6jat [24],
amelynek jelentékeny szerepe volt az eziranyu kutatdsok fellendiilésében. A legijabb
fejleményekrdl az Olvasé egy ugyanott, hét évvel késébb megjelent félig népszerii Sssze-
foglaléban [25], valamint a szakmaibb kozonségnek szant [19] cikkben taldl tovabbi rész-
leteket.
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