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1.
 

«Разминка».

2. Плоская
 

волна
 

и
 

понятие
 

волнового
 

пакета
 

–
 

волны
 

вещества.

3. Системы
 

со
 

сферической
 

симметрией.

4. Начала
 

теории
 

рассеяния.

5. Резонансной
 

рассеяния
 

и
 

вопрос
 

о
 

двойных
 

полюсах
 

матрицы
 рассеяния.

6. Двухуровневая
 

система, связь
 

лазерным
 

полем.

7. Изучение
 

антипротония.

8. Нобелевская
 

премия
 

по
 

физике
 

2012 года. Изучение
 

одиночной
 квантовой

 
системы.
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The
 

Nobel
 

Prize
 

in
 

Physics
 

2012 was
 

awarded
 

jointly
 

to
 

Serge
 

Haroche
 

and
 David

 
J. Wineland

 
"for ground-breaking experimental methods that enable 

measuring and manipulation of individual quantum systems"
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Нобелевская
 

премия
 

по
 

физике
 

2012 года
Создание

 
отдельной

 
квантовой

 
системы

Фотоны
 

в
 

ячейке
Сканируется

 
Ридберговскими

 
атомами

Ионы
 

в
 

ловушке
Сканируется

 
фотонами



Нобелевская
 

премия
 

по
 

физике
 

2012 года
Создание

 
отдельной

 
квантовой

 
системы: ион в ловушке

•Trapped ion:
 

Paul
 

&
 

Dehmelt
 

получили
 Нобелевскую

 
премию

 
по

 
физике

 
в

 
1989 

“for
 

the
 

development
 

of
 

the
 

ion
 

trap
 technique”. 

•Trapped atom:
 

Cohen-Tannoudji
 Нобелевская

 
премия

 
по

 
физике

 
в

 
1997 

«for
 

the
 

development
 

of
 

methods
 

to
 

cool
 and

 
trap

 
atoms

 
with

 
laser

 
light». 

•Лазерное
 

(Допплеровское
 

охлаждение) 
1975: Hänsch

 
and

 
Schawlow

 (нейтральные
 

атомы) и
 

Wineland
 

and
 Dehmelt

 
(ионы). Экспериментальная

 реализация
 

на
 

Mg+и
 

Ba+

 

в
 

1978. 
•Детектирование

 
осуществляется

 
через

 поглощение
 

или
 

испускание
 

фотонов, 
двухфотонные

 
переходы, прямое

 наблюдение
 

CCD
 

(change-coupled 
device) камерой

 
или

 
квантовые

 
скачки.



Нобелевская
 

премия
 

по
 

физике
 

2012 года
Sideband cooling

 
–

 
охлаждение

 
на

 
боковых

 
частотах

Используя
 

лазерное
 

излучение
 

можно:
•Привести

 
всю

 
систему

 
в

 
состояние

 
с

 минимальным
 


•Создать

 
хорошо

 
определенное

 
Фоковское

 состояние.
•Создать

 
когерентную

 
контролируемую

 суперпозицию
 

Фоковских
 

состояний.
•Если

 
два

 
иона

 
разделяют

 
одну

 вибрационную
 

моду, то
 

квантовое
 

состояние
 одного

 
из

 
них

 
может

 
быть

 
скопировано

 
на

 дрогой
 

ион.
•Создание

 
CNOT.
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Контролирующий

 импульс



Нобелевская
 

премия
 

по
 

физике
 

2012 года
Наблюдение

 
квантовых

 
скачков



Нобелевская
 

премия
 

по
 

физике
 

2012 года
Создание

 
отдельной

 
квантовой

 
системы: фотон

 
в

 
ячейке

Nb
2.7 cm
0.8 K

•Подавление
 

излучения, когда
 

размер
 ячейки

 
приближается

 
к

 
длине

 
волны

 излучения
 

(1983) Kleppner;
 

DeMartini;
 Haroche;

•Резонансное
 

усиление
 

излучения
 

(1983)
•Мазер

 
на

 
одиночном

 
атоме

 
Walther

 
(1865)

•Мазер
 

на
 

двух
 

фотонах
 

Haroche
 

(1987)
•Способ

 
измерять

 
число

 
фотонов

 
в

 
ячейке, 

не
 

разрушая
 

квантовое
 

состояние
 

(1990)

39S1/2

40S1/2
39P3/2

61.41 GHz



Нобелевская
 

премия
 

по
 

физике
 

2012 года
Микроволновая

 
ячейка

Nb
2.7 cm
0.8 K
Q=4·1010

130 ms
40 000 km

=51 HGz

Дипольный
 

момент
 

атома
 

изменяется
 

из-за
 динамического

 
эффекта

 
Штарка

l=50 m=49 Rb 125 nm

Создание
 

и
 

детектирование )51()50(  ll и



Нобелевская
 

премия
 

по
 

физике
 

2012 года
Оптические

 
часы

•Оптические
 

часы
 

могут
 

создавать
 

два
 

вида
 

выходного
 

сигнала:
Последовательность

 
(гребенку) импульсов

 
с

 
частотами

 
от

 
видимого

 
до

 инфракрасного
 

диапазонов
 

или
 

импульсный
 

сигнал
 

при
 

1ГГц
 фазовокогерентный

 
с

 
оптической

 
гребенкой.

•Оптические
 

часы
 

на
 

ионе
 

199Hg+ или
 

на
 

паре
 

ионов
 

27Al+
 

(1S0

 

→3P1

 

~
 267nm) &

 

9Be+

•Используется
 

метод
 

создания
 

частотной
 

гребенки, предложенный
 Hänsch

 
и

 
Hall

 
(Нобелевская

 
премия

 
2005).

Используя
 

оптический
 

стандарт
 

частоты
 

удалось
 

измерить:
•Замедление

 
времени

 
при

 
скорости

 
несколько

 
километров

 
в

 
час

 изменение
 

гравитационного
 

потенциала
 

на
 

расстоянии
 

в
 

30 см. 



Нобелевская
 

премия
 

по
 

физике
 

2012 года
Оптические

 
часы



Нобелевская
 

премия
 

по
 

физике
 

2012 года
Измерение

 
числа

 
фотонов

 
в

 
пцчке
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Двухуровневая
 

система
 

в
 

лазерном
 

поле

Осцилляции
 

Раби

1

2 частота
 

Раби
 

и
 

расстройка

.,E 12
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012  EEd

Решение
 

при
 

начальных
 

условиях

Инверсия
 

заселенности
 

и
 

индуцированный
 

момент
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Двухуровневая
 

система
 

в
 

лазерном
 

поле

Осцилляции
 

Раби

1

2 частота
 

Раби
 

и
 

расстройка

.,E 12
22

012  EEd

Инверсия
 

заселенности
 

и
 

индуцированный
 

момент


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