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1 Tudomanyos elozmények és célkitiizések

A Wigner-filggvényt, és altaldban a kvazival6szintiségi siriségfiiggvényeket, széles korben €s igen
eredményesen haszndljdk a modern fizika szdmos teriiletén, mint példdul a statisztikus fizikaban
és a szilardtestfizikdban, a klasszikus optikdban, atomi és nukledris szérisfolyamatok elemzésében,
szemiklasszikus fizikdban, a kvantum-kéosz kutatdséban és a kvantumoptikdban. Ugy ténik, hogy a
Wigner-fiiggvényt — amely specidlis tulajdonsigai miatt kitiintetett szerepet jatszik a kvazivaldszi-
nliségi stiniségfiiggvények kozott — legnagyobb sikerrel a kvantumoptikiban alkalmazzak. Ezért is
tiztem ki célul a Wigner-fliggvényes médszer vizsgilatat és alkalmazasat a kvantumoptikaval kap-
csolatos témakban.

A Wigner-fiiggvény segitségével egy kvantumrendszer a megfeleld klasszikus rendszer fizis-
terén értelmezett fiiggvényekkel kezelhets, szemben a szokasos lefrdssal. A fizikai mennyiségeket
maguk a klasszikus fizikai mennyiségek mint fizistér fiiggvények reprezentiljdk. A rendszer al-
lapotdt a sdriségoperétorbdl elGdllithaté Wigner-fliggvény irja le. Ez val6s értékd, de altalaban
Valamely fizikai mennyiség varhat6 értéke az illetG operédtorhoz €s a siriségoperétorhoz tartozd
Wigner-fiiggvények szorzatdnak a fazistérre vett integraljaként szdmolhat6. Az operétorok idéfej-
16dését leird differencidlegyenletek a fiiggvényekre vonatkozé (4ltaldban igen bonyolult) parcidlis
differencidlegyenletekbe mennek 4t, azonban ha a potencidl nem tartalmaz négyzetesnél magasabb
kitev§ji tagokat, akkor az dllapot idSfejlodését a klasszikus Liouville-egyenlet adja.

A kvantummechanika egyik legmeglepGbb, klasszikus fogalmakkal nem értelmezhetS eredménye
az alaguteffektus, amely atomok nagy intenzitasd 1ézerekkel torténd ionizacidjdban is fontos szerepet
jatszik. Ennek alapvetd modellje egy vonzé Dirac-delta potencidl kotott 4llapotdbél a kiils6 ho-
mogén sztatikus elektromos mez§ hatdsara alagit effektussal kilépG elektron viselkedése. Ez a modeli
alapozza meg azon széles korben hasznélt formuldkat, amelyeket valédi atomok alagiit effektussal
torténd ionizéicidja esetén hasznilnak. Ezen jelenségek szemiklasszikus leirdsdra tobblépéses model-

lek haszndlatosak. Ezek elsg eleme a kotstt 4llapotbdl a kontinuumba val§ kijutds alagut effektussal,



ennek idGtartamit egy olyan idédlland6val szokés jellemezni, amely a klasszikus mozgasegyenlet-
ben formdlisan képzetes idSt feltételezve kaphaté meg. A kovetkez§ 1épés a klasszikus részecske,
vagy egy javitott modellben a megfeleld hullimcsomag terjedése a kiils mezSben, amely viszont
kezdeti feltételeket igényel. A szokdsos feltételezés, amely szerint az elektron az alagut kijiratat6l
z€r6 kezdGsebességgel indul, a kisérleti eredményekkel j6 egyezést mutat, azonban néhény Gjabb
munkdban mér felmeriilt més kezdGallapot lehetGsége is. A Wigner-fiiggvény — amelyet korab-
ban mdr sikerrel alkalmaztak az alagiteffektus vizsgdlatdra néhény egyszeri modell-potenciél sta-
ciondrius 4llapotai esetén — igen alkalmas eszkoéznek tinik annak felderitésére, milyen klasszikus
kép adhaté err6l a kvantumjelenségrdl. Célul tGztem ki a fenti modell Wigner-fiiggvényes vizs-
galatat, és annak megallapitsit, aldtimaszthat6 vagy pedig céfolhat6 az alagutat elhagy6 elektron
sebességével kapcsolatos szokésos feltételezés.

A Wigner-fiiggvény valés volta azt sejteti, hogy 1éteznie kell egy, a fazistéren értelmezett her-
mitikus operitornak, amelynek vérhaté értéke a Wigner-fiiggvény. Az 1970-es évek 6ta mér ismert
volt, hogy ez az operéitor nem méis mint az eltolt paritds operétora. Természetes médon felvetddik a
kérdés, més kvizivalészinlségi sirdségfliggvények is elGallithatéak-e valamely, a paritds operétora-
val kapcsolatos operdtorok varhat6 értékeként, és ha igen, hogyan? Mivel Cahill és Glauber munkdja
a kvézivalészinGségi sriségfiiggvények, megsejthetd, hogy a vonatkozé operdtor magok is hason-
I6képpen paraméterezhetSek. Egyik célom ennek a kérdésnek a tisztdzdsa és a keresett operator
induktiv megkonstruélasa volt a Wigner fiiggvény esetének kiterjesztésével. A téma aktualitésit az az
1980-as évek végérdl szdrmaz6 felismerés adta, miszerint ezen fliggvények fontos szerepet jatszanak
a kvantumoptikban a mez§ 4llapotdnak homodyn rekonstrukcidval torténd mérésében.

A Wigner-figgvénynek a kvantumoptikiban a mez6 vizsgdlatira torténg sikeres alkalmazisa
alapjan logikus feltenni a kérdést, vajon a kblcsonhaté partner, az atomi rendszer is leirhaté-e Wigner
fiiggvénnyel. Az egy mezémédussal kozel rezondnsan kolesonhaté atomok nagyon jé kozelitéssel
kétnivésnak tekinthetSek, ezek pedig a kvantummechanikai leirds szerint ekvivalensek a feles spinnel.

Spinnel rendelkezd rendszerek Wigner-fiiggvényes leirisira szdmos javaslat sziiletett. A problémat az



jelenti, hogy — tgy tlinik — az eredeti Wigner-fliggvény szimos nevezetes tulajdonsdga nem vihet§
it maradéktalanul az ilyen rendszerek fazisteres leirdsaba. Az eredetileg Stratonovich éltal konstruiit,
majd Agarwal 4ltal a 1980-as években djra felfedezett és kidolgozott gombi Wigner-fliggvényt vélasz-
tottam az atomi rendszer vizsgilatdra. Az igen érdekesnek igérkezd atomi Schrodinger-macska al-
lapotok vizsgalatét tiztem ki célul. Ezeket az dllapotokat két atomi koherens 4llapot szuperponfldsa-
val kaphatjuk meg, kisérleti megvaldsitasukra az ut6bbi években mér szdmos javaslat sziiletett. Mivel
kisérleti koriilmények kozott, vagy mérést végezve rajtuk, Shatatlanul kdlcsdnhatasba keriilnek kor-
nyezetiikkel, fontos kérdés, vajon a sériilékeny kvantum szuperpozicié milyen feltételek esetén fi-
gyelhetS meg? Ennek tisztdzdsa érdekében megvizsgiltam atomi Schrodinger-macska allapotok vi-
selkedését kormyezetiikkel val6é kolcsohatdsuk kozben. Ez a probléma perspektivikusan kdzvetlen
kapcsolatba hozhaté Schrodinger eredeti problémafelvetésével is, miszerint mi okozza azt, hogy
makroszkopikus rendszerek nem figyelhetdek meg makroszkopikusan kiilonbozé 4llapotok szuper-
pozicidjaban.

A kvantumoptika atomi rendszerek és elektromédgneses sugdrzds kvantumos kolcsonhatdsat vizs-
gilja, a hangsilyt azonban 4ltaldban inkdbb a mez6 4llapotanak vizsgilatéra, manipuldlésara helyezi.
A kvantumoptikabél fokozatosan kiilon teriiletté vélé atomoptika viszont mér az atomi rendszerre
helyezi a hangsiilyt, a mezG6t hasznédlva annak befolydsoldsdra. Mindkét teriileten dont6 jelentSségd
a kolcsonhatés vizsgalata. Mivel a Wigner reprezentdcié mér adott volt mind a mez6, mind az atomi
rendszer esetén, célul tiztem ki egy olyan Wigner-fiiggvény konstrudldsat, amely egyszerre képes
a kolcsonhatds mindkét résztvevgjét kezelni, és mindkettGnek valéban Wigner reprezenticija. Ha-
sonlé céllal ugyanis mds, kiilonbdzS konstrukciék megjelentek az irodalomban a kozelmilban, de
azok 4ltaldban csak a mezét kezelték Wigner-fiiggvénnyel. A valddi egyesitett Wigner-fiiggvény al-
kalmas lehet az atomok és mez8 kolcsdnhatésdnak vizsgélataban killonbszG korrelacidk kimutatdsara

az atomi rendszert és a mezGt jellemz§ véltozék kozott.



2 Vizsgalati modszerek

Kutatémunkdm sordn az elméleti fizika kiilonboz§ analitikus és numerikus médszereit alkalmaztam.
Az analitikus szdmitdsok sordn gyakran haszndltam a Mathematica szoftvert, amely bizonyos esetek-
ben nagyban megkonnyiti a hosszii és bonyolult analitikus szdmitdsok elvégzését, tovabba4 kitdnden
alkalmazhat6 az eredmények grafikus megjelenitésére is.

A kisebb szdmit4sigényd numerikus feladatok megolddsara részben szintén a Mathematica szoft-
vert vettem igénybe. A nagyobb feladatok megoldéséra dltaldban C programnyelven irt sajit program-
jaimat haszndltam. Az el6z6 szakaszban emlitett ionizéciés modell numerikus szimulacidja sorén az
egydimenziés Schrédinger-egyenlet megold4sara a Crank-Nicholson algoritmust hasznéltam, ame-
lyet gy médositottam, hogy a potencidl Dirac-delta tagjit a hulldmfiiggvényre kir6tt megfeleld hatér-

feltétel vegye figyelembe.

3 Uj tudomanyos eredmények

1. Wigner fiiggvényes médszerrel vizsgéltam egy vonzé Dirac-delta potencialbdl a kiils6 homogén
sztatikus elektromos mez§ hatdséra alagiit effektussal kilépd elektron viselkedését. Az egydimenzids
esetben az idGfiiggd Schrodinger-egyenletet numerikusan megoldva, majd ebbdl a Wigner-fiiggvényt
kiszamitva kovettem az idSfejlGdést.

Megillapitottam, hogy a klasszikus palydkkal dsszefiiggésbe hozhat fazistrajektéridk az origébél
indulnak és az alagit tartoményéban lényegében egyenesek. Ezek az alagutat hatérozottan nem zéré
impulzussal hagyjik el, szemben a kordbban feltételezett zér6 értékkel. Megmutattam, hogy a trajek-
t6ridk az alagiton kiviil fokozatosan megkozelitik a klasszikus részecskét jellemz6 parabolat. Ezen a
tartoményon kiviil viszont a Wigner-fiiggvény gyors oszcilldcidkat mutat és jelentGs tartomanyokban

negativ [1].

2. Megmutattam, hogy nem til erSs mezGk esetén az egydimenziés id6fiiggé numerikus szimula-

cidt jol helyettesiti egy kozelitg analitikus kvézistacionarius Wigner fiiggvény: ez utébbi a centrum



kozelében olyan 4llapotot ir le, amely a szimulici6 szerint nagyon gyorsan kialakul és sokdig fenndll
(1.
Kimutattam, hogy a hdromdimenziés kozelits analitikus kvazistaciondrius Wigner-fiiggvény lon-

gitudindlis jellemz&it hden tiikrozi a megfelel egydimenziés Wigner-fiiggvény is [1].

3. Megvizsgdlva a Wigner-fiiggvény operdtor magjit, megmutattam, hogy a fazistér kiilonbozd
pontjaihoz tartozé Wigner-operatorok egyidejlleg nem mérhetd fizikai mennyiségeket reprezentdl-
nak [2].

Bevezettem a paritds operétor trace-class ltaldnositasét, ez alapjan pedig definidltam az éltald-
nositott Wigner operétort mint az altalanositott paritds operator eltoltjit. Meghatdroztam a sajatal-
lapot bézisit. Megadtam az altalanositott Wigner-operitornak az eltols operatorok bézisan vett in-

tegrélreprezentaci6jat, és ennek segitségével igazoltam, hogy az tovébbi ismert (s-rendezett) kvézi-

»»»»»»»

4. Megvizsgiltam atomi Schrodinger-macska 4llapotok viselkedését sokmédusi elektromagneses
mezGben mint termikus kérnyezetben. Numerikusan megoldottam a rendszer idGbeli fejlédését leird
master egyenletet polaris Schrodinger-macska kezdeti dllapotot feltételezve. Meghataroztam a folya-
mat jellemzésére alkalmas karakterisztikus idGket [4], nevezetesen a dekoherencia iddt, a disszipaci6s
id6t és a nemklasszikussag idejét. Megallapitottam, hogy a dekoherencia idé forditottan ardnyos az
atomok szdméval, a nemklasszikussig ideje elGbbinél kevésbé, de szintén monoton csokken, ha az
atomok szdmdt noveljiik. Az energia disszipicidjanak karakterisztikus ideje nem z€ré hmérsékleten
elGszor lassan nd, elér egy a hdmérséklettdl fiiggd maximumot, végiil az atomok szdméval kozel
forditott arinyban csokken. Mindhdrom jellemzd csokken a hdmérsékelet novelésével [4].
Ramutattam, hogy a poléris Schrédinger-macska 4llapot dekoherencia ideje meglepGen hossz,
azaz a dekoherencia és a disszipdci6 karakterisztikus idGinek hdnyadosa jéval kisebb, mint mis,
szokdsos esetekben: pl. 1000 atom esetén zéré6 hdmérsékleten mindossze 4.04, és 250 K-en is csupén
350. Ez a tény ezen Allapotokat kiilondsen alkalmassa teheti a dekoherencia jelenségek kisérleti vizs-

gdlatéra, illetve kvantuminformatikai alkalmazasokra [4].
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5. Kétnivés atomok rendszere Wigner reprezentici6jinak grafikus szemléitetésére alkalmas mdd-
szert dolgoztam ki: a megfeleld gombi Wigner-fiigvényt poldrdiagrammal 4brizoltam, megkiilon-
boztetve a negativ elGjeld részeket [5].

Ezzel a médszerrel nyomon kdvettem a poléris Schrodinger-macska llapot dekoherencia és disz-
szipaciés folyamatat. Megmutattam, hogy a Wigner-fiiggvény idSbeli mozgésa hien tiikrozi az atomi
rendszer viselkedését: a dekoherencia az interferencat jelz8, valtakoz6 elGjeld “fodrok™ fokozatos
eltinésével azonositand6, mig a disszipaciét a kezdetben a koherens sszetevGknek megfelels alsé és
felsG pozitiv csiicsok egymdasba olvadisa jelzi. Valamely 4llapot nemklasszikus jellegét, definici6ja-
nak megfelelGen, az jelzi, hogy Wigner-fiiggvénye negativ részeket is tartalmaz [4].

A fenti médszert alkalmazva kiilsnb6zS nempoléris Schrodinger-macska dilapotok esetén, megél-
lapitottam, hogy a Wigner-fiiggvény kifejez6en mutatja az dllapot préselt voltat: a poldrdiagram szé-

lessége a préseltségtdl fiiggSen véltozik [6).

6. Kétnivos atomok rendszere és egymédusi fény kvantumos kolcsonhatdsanak fazisteres lefrasdra
bevezettem az egyesitett karakterisztikus fliggvényt az eltolds operftorok és a multip6lus operatorok
tenzori szorzatai 4ltal alkotott bazis segitségével. Ennek alkalmas transzformaltjaként definidltam az
egyesitett Wigner-fiiggvényt, a gombfeliilet és a sik direkt szorzata mint fazistér felett [7].

Egyetlen kétniv6s atom és a mez6 kolcsonhatisira a Jaynes—Cummings modellt hasznélva leve-
zetiem az egyesitett karakterisztikus fiiggvényre vonatkozé mozgdsegyenletet, amely egyszer(ien 4l-
talanosithat6 a Dicke modell esetére is. Alkalmazva a megfelels transzfoméciét, felirtam az egyesitett

Wigner-fliggvény mozgisegyenletét a Jaynes—Cummings modell esetében [8].

7. A fizikai probléma szempontjabél relevans viitozékat megtartva, a tobbi valtozékra kidtlagolva
az egyesitett Wigner-fiiggvényt, kiilonbozd redukilt egyesitett Wigner-fiiggvényeket vezettem be.
Ezek segitségével rdmutattam az atom-mezS kolcsonhatési folyamat soran kialakulé &sszefonédott
illapotban a mez§ amplitiddja és az atomi gerjesztés, illetve a mez§ fizisa €s az atomi fdzis korreld-

cids tulajdonsdgaira [9, 10, 11].
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