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Bevezetés

Az alkali atomok hiperfinom atmenetei a huszadik széazad eleje 6ta donté sze-
repet jatszanak a kvantumfizika formalasaban, és széleskord alkalmazéshoz
vezettek a kvantumtechnologia teriiletén. Erre talan az egyik ilyen kiemelke-
dsbb példa a mésodperc jelenlegi definicidja, amely az alapallapott 23Cs
atom két hiperfinom energiaszintje kozotti atmenetén alapszik [1]. Az optikai
atmenetek kozotti kvantuminterferencia jelensége, ahol a hiperfinom ener-
giaszintek csatolva vannak egy gerjesztett allapothoz, a fizika 14j teriileteit
tarta fel, melyek ijabb alkalmazasokhoz vezettek. A jelentGsebbeket kiemelve
ezek kozé tartozik a semleges atomok hiitése [2-4] visszalokddési h6mérsék-
let ala jelentds atomveszteség nélkiil, atominterferométerek létrehozésa [5],
valamint a fény megallitésa 6] és a kizeg gerjesztéseiben valo téarolasa |7, 8]. A
szupravezetés jelensége a fény-anyag kolcsonhatas tanulmanyozasanak egy 1j
modjat tette lehetévé az aramkor-kvantumelektrodinamikai (CCQED) rend-
szerek megsziiletésével [9]. Ezéltal megvalosult olyan szupravezetd mester-
séges atomok létrehozasa, melyek hiperfinom &tmenetei erésen csatolédnak
a mikrohullamu térhez [10]. Kovetkezésképpen a mikrohullamu és optikai
terekkel egyarant kélcsonhato hiperfinomszerkezeti atomokat tartalmazoé rend-
szerek a kvantumtechnologia kdzponti témajava valtak. A jelentGs fejlodés
ellenére ebben a témakdrben még mindig vannak feltaratlan teriiletek. Ilyen
megfontolasbdl a tézisfiizetben bemutatasra keriilg kutatas célja, hogy ennek
a feltérképezetlen teriiletnek egy szeletébe betekintést nyerjiink, kiilonos te-
kintettel azokra a rendszerekre, melyek hiperfinom atmenetekkel rendelkezé
atomokat foglalnak magukban.

Rovid leiras
1. MikrohullAm-optikai atalakitas

Egy kvantumhalozat kiilonb6z6 helyeken elosztott kvantumfeldolgozé és tarolod
csomopontokbol all, amelyeket optikai szalak kotnek Ossze a kvantuminfor-
mécioé fotonok segitségével torténd tovabbitasa érdekében. A csomoépontok
megvalositasara széles kisérleti platformok skélaja all rendelkezésre. Ezek
kozé tartoznak a csapdazott ionok [11], semleges atomok optikai racsokban
[12], atomok optikai rezonatorokban [13], kvantump6ttyok [14, 15], szinkézpon-
tok kristalyokban [16], és talan a legigéretesebb, a szupravezets aramkorok



[17, 18]. Ez ut6bbi platform mikrohullami tartomanyban miikodik, ami sziik-
ségessé teszi a koherens mikrohullam-optikai atalakitok kifejlesztését a tavoli
szupravezetd kvantuméaramkorok optikai szalakon keresztiil torténd osszekap-
csolaséhoz. Az atomi rendszerek megfeleld jeloltek erre, ahol a j6 koheren-
ciatulajdonsaguk és az erds dipolatmenetek jelenléte biztositana az optikai
fotonokhoz val6é hatékony csatolasukat [19-21]. A Schmiedmayer [22] altal
kidolgozott Atom Chip szerkezetre épiilé atalakitokban, nanohuzalok segit-
ségével feliileten csapdazott atomok hiperfinom atmenetei egy szupravezetd
mikrohullamu rezonatorhoz vannak csatolva [23-25]. Szamos esetben az ilyen
atomok harom nivos rendszerekként modellezhetsk, az energiaszintek A kon-
hiperfinom nivéinak spin-hullam gerjesztésévé, ami viszont egyetlen optikai
fotonnéa alakithato at egy stimulalt Raman-folyamat segitségével [19, 20]. A A
konfiguracioban viszont egyetlen atom hiperfinom atmenete nem csatolodik
elég erésen a mikrohullamu fotonhoz, hogy abbél egy, a gyakorlatban hasznél-
hato atalakito sziilethessen. A kézenfekvs megoldas ezen probléma kikiiszobo-
lésére nagy szamu atomokbol allo rendszer [25] hasznalata.

A kutatasom egyik aspektusa fotonok keltését vizsgalta egy koherens mo-
don elGallitott atomegyiittesbsl. Mivel a generalt optikai fotonokat a kvan-
tumkommunikacioban alkalmaznak, megvizsgaltuk, hogy milyen hatékonység-
gal csatolhatoak a fotonok az optikai szalra fokuszalt Gauss-modusokba. Az
optikai szalba becsatolt sugarzas térbeli profiljara osszpontositottunk, amely
a szort térnek a Gauss-modussal valo atfedési integraljaban van kodolva.
Egy hengerszimmetrikus harmonikus csapdaban 1évé atomok egyiittesét te-
kintve, a térbeli atfedési integralokat szamoltuk ki és elemeztiik. Mivel az
optikai szal rogzitett iranya esetén a becsatolt Gauss-modusok a generélt
sugarzas frekvenciaja koril szélessav, egydimenzios kontinuumot alkotnak,
a kisugarzott intenzitast a Born-Markov-kozelités keretében szamoltuk ki,
hasonléan az atom szabad térbeli spontan emisszidjahoz. A valaszt pedig
arra a kérdésre kerestiik, hogy milyen geometriai feltételek mellett maxima-
lizalhato a generélt fotonok begytjtési hatékonysiga. A becsatolt fotonrata
optimalizalas a kovetkezd paraméterek figyelembevételével tortént: az atomok
szama, a csapda geometridja, a Gauss-modus nyalabdereka, valamint a be-
jov6 meghajtod tér orientacidja a kicsatold optikai szal iranyahoz képest.

A mikrohullam-optikai konverzios folyamatat egy degeneralt kvantumgaz-
ban, Bose-Einstein-kondenzatumban (BEK), amelynek koherenciahossza na-
gyobb az optikai hullamhossznéal, is megvizsgaltuk. Mar a korai BEK-kisérleteknél
megfigyelték, hogy a kondenzatumon torténd fényszoras soran olyan stirtiséghul-



lamok gerjeszt6dhetnek, amelyek koherensen kiterjednek az egész atomi minté-
ra |28, 29]. Felismerve, hogy a fényszoras a BEK-ben a bels§ atomi allapotok
mellett olyan gerjesztéseket is létrehozhat, amelyek lehetévé teszik az im-
pulzusatvitelt a bejovs térrél a kondenzatumra, az atomok kiils6, mozgasi
szabadsagfokat is bevontuk az elemzésiinkbe. A BEK szinte tetsz6leges im-
pulzust képes atvenni a folyamat fotonikus részébdl anélkiil, hogy annak
energiaja jelentGsen megvaltozna. Ez a BEK-gerjesztések rendkiviil lapos
diszperzios relaciojanak tulajdonithaté az optikai fotonok szamaéara relevans
impulzusskalan. Masodkvantéalt formalizmust hasznalva a mozgasegyenletek
egyszertien felirhatok az egyszeres gerjesztések alterében, az ezekbdl kinyert
amplitudokbol pedig megkaptuk a keresett kifejezést az optikai szélba be-
csatolt fotonok intenzitasarol.

2. Fotonblokad-attorés

Egy optikai rezonatorba helyezett nemlinearis atomi kozeg megnyitja az utat
a fény-anyag kolcsonhatas nemlineéris természetének feltarasahoz. E nemli-
nearités szemléletes példaja a blokaddattorés jelensége. Az alacsony inten-
zitdsi meghajtas tartomanyban a rezonator elnyomja a transzmissziot. Egy
kritikus ponton vagy a meghajto tér intenzitasanak egy meghatarozott tar-
toményan beliil azonban a blokad hirtelen megsziinik, a rezonator lehetévé
teszi az atvitelt. Bizonyos esetekben ezen kritikus tartoményban a rendszer
bimodalitast mutat, vagyis az atomokkal toltétt rezonator két stabil sta-
cionarius megoldassal rendelkezik ugyanarra a meghajtasi erGsségre. Ezek
a megoldasok kiilonb6z6 fotonszamu allapotoknak felelnek meg - az egyiket
alacsony fotonszam (,halvany” allapot), a masikat magas fotonszam (,fényes”
allapot) jellemzi. A bistabilitdas megvalosulasa egy hajtott-veszteséges atom-
rezonator rendszerben kiilonb6zd formakat olthet. A fény-anyag kolesonhatas
e nemlinearis természetének egyik ilyen példaja az optikai bistabilitas [30—
33]. Ezt kezdetben szaturalhaté rezonatorokban [34] és félvezetSkben [35] fi-
gyelték meg. Ugyanakkor azonban néhany atom vagy akar egyetlen atom is
mutathatja az optikai bistabilitas jeleit |36, 37]. Az optikai bistabilitas nem-
linearis transzmissziojat leir6d allapotegyenlet megkaphaté a Maxwell-Bloch
egyenletek [38] stacionarius megoldasaibol, amire mint szemiklasszikus mo-
dellre hivatkozunk a tovabbiakban.

A fotonblokad-attorés [39-42], egy masik olyan jelenség, amely intenzitas-
beli bistabilitast mutat, viszont ami a hajtott-veszteséges Jaynes-Cummings-
modell ,erds csatolasi” tartomanyaban jelentkezik. Ennek a kisérleti megfi-



gyelése a CCQED platformon keresztiil valosult meg [43-45]. A fotonblokad-
(qubit) és egy modusbol &llo csatolt rendszerre a kovetkezSképpen irhato
le: kozel az iires rezonéator frekvenciajara hangolt meghajtas nem tudja ger-
jeszteni az alapéllapotba preparalt rendszert [46-49|, az er6s qubit-modus
kolesonhatéas okozta fokozott Rabi-felhasadas miatt. Azonban a meghajto
tér barmely elhangolésara létezik egy olyan magasan fekvs tartoménya a
spektrumnak, ahol az energiaszintek kozel egyenld tavolsagra vannak, és ez
a tavolsag megegyezik az elhangoléssal. Ha a meghajtas elég erds, akkor
egy ilyen tartomanyon kialakulhat a fényes &llapot, amelyet tobbfotonos
atmenetek [40, 50, 51| és fotonszamnoveld kvantumugrasok kombinéciojé-
val lehet elérni, és ami a blokad attoréséhez vezet. Elméleti vonalon, a szemi-
lasszikus hattert optikai bistabilitassal ellentétben a fotonblokdd-attorés mo-
gott a neoklasszikus Jaynes-Cummings-elmélet [41] all. A fotonblokad-attorés
bistabilitas tartomanyanak hatarait a paramétertérben és a termodinamikai
erGscsatolas-limeszben a neoklasszikus elmélet helyesen josolja meg. Mig a
szemilasszikus modellt széles korben hasznaljak a fény-anyag kolcsonhatas
vizsgalataban, a neoklasszikus elmélet évtizedekig a héattérben maradt. A
nulla spontan emisszids rata limeszében értelmezett neoklasszikus elmélet
tiszta qubit-allapotot feltételez, ami az egységnyi hosszusagi pszeudospinnek
felel meg. Ez azt vonja maga utan, hogy a qubit nem lehet 6sszefondédva a mo-
dussal, ami egy kdlcsonhato kvantumrendszer esetében megleps. Bar a neok-
lasszikus elmélet kozvetett igazolast nyert a fotonblokad-attorés leirasdban a
fazisdiagram alakjat és a termodinamikai limesz jellegét tekintve, az alapvets
feltételezése [41, 52|, miszerint a pszeudospin egységnyi hosszisagi, eddig
nem volt tanulméanyozva.

Kozvetleniil vizsgaltuk a C++QED keretrendszerben [53-55] a kvantum-
ugras-Monte-Carlo-modszerével, hogy az erésen kodlesonhato hajtott-vesztesé-
ges Jaynes-Cummings-modellben a fotonblokdd-attorés fenomenologiajat helye-
sen a neoklasszikus elmélet irja le szemben a szemiklasszikus modellel. A szi-
mulaciokban a qubit bomlési ratajara két értéket vizsgaltunk: (i) v = 0, és
(ii)) v = 0.01k (K a rezonétor vonalszélessége), az erGs csatolasi hatarérték-
ben, g = 100k, a masodik valasztas azért tortént, hogy kissé eltavolodjunk
a neoklasszikus elmélet v = 0 értelmezési tartoméanyatol. Ezen rogzitett
paraméter értékek mellett a meghajtod tér amplitidojat és elhangolasat széles
tartomanyban valtoztattuk. A neoklasszikus elmélet joslatait Osszehasonli-
tottuk a szimulaciokbol nyert eredményekkel: a rezonator fotonszamaval, a
bistabilitdsi tartoméany hatéaraival és a pszeudospin hosszaval. A fotonblokad-
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attorés jelenségének leirasahoz tartozé maésik hozzajarulasunk a magasan
fekvs fényes allapot tiszta allapotként valé modellezése volt, pontosabban
a Jaynes-Cummings fel6ltoztetett allapotok koherens szuperpozicidjaként.
Osszehasonlitottuk ezen effektiv modell altal, kiilonb6z6 paraméter értékekre
josolt Osszefonodasi mértékeket az erdsen kolcsonhatd hajtott-veszteséges
Jaynes-Cummings elmélet teljesen kvantumos leirasabol kapottakkal.

3. Rezonator-QED kisérleti eredmények elemzése:
modellek és modszerek

Doktori kutatasom soran lehetdségem nyilt arra, hogy aktivan részt vegyek
két kisérleti projektben a csoportunkon beliil, ezzel betekintést nyerve a kisér-
leti rezonator-QED egyes teriileteibe.

Transzmisszioblokad-attorés modellezése

Megvizsgéaltunk egy harmadik tipusi, az optikai bistabilitastol és a fotonblokad-
attoréstol eltérd, transzmisszioblokdd-attord jelenséget. Ez a blokdd attorés
tobbnivos atomok rendszerében jelentkezik, és a rezonator transzmisszioja-
nak két szélsGértéke kozotti atmenetében figyelheté meg. Olyan forgatokonyvet
vizsgaltunk, amelyben nagyszamu atom kollektiv csatolésa az optikai rezoné-
tor egyik modusahoz nagyon erds. Fontos volt, hogy a diszperziv tartomany-
ban legyiink, ahol az atomi &tmenet és a rezonadtor modus kozotti elhan-
golés jelentGsen nagyobb, mint az egyediilallo atomok kolcsonhatasi erGssége
a modussal. Az atmenet a rendszer két olyan kiilonb6zd stacionarius allapota
kozott valosult meg, ahol az atomok belsé elektronallapota tiszta kvantumél-
lapot. Ezek az allapotok két atomi hiperfinom alapallapotnak feleltek meg,
amelyek makroszkoépikusan tiikrézédtek a rezonator transzmisszidjaban. A
rezonatorban 1évé fotonok szama megfelel§ fizikai mennyiség volt arra, hogy
ezen két allapot kozotti idébeli dtmenetet lekovessiik. Kezdetben minden
atomot a rezonator modushoz csatolt alapallapotba preparaltunk, és a nagy
kollektiv elhangolas miatt csak egy kis mennyiségii fény szivaroghatott at a
rezonatoron (blokad allapot). Azonban a rezonatorba keriils par foton kis
szamu atomi gerjesztéseket eredményezett egy olyan koztes allapotba, ahon-
nan az atomok egy sotét, a rezonator moédusarol levéalasztott allapotba bomol-
hattak. A kezdeti allapot fokozatos kitiriilése csokkentette a médushoz csatolt
atomok szamat, ezzel egyiitt a kollektiv elhangolast is. Ez altal lehet6vé valt,



hogy egyre tébb fény jusson be a rezonatorba, ami egy 6nergsité kort hozott
létre, attorve a blokadot.

A transzmisszioblokad-attorés kisérletben megfigyelt dinamikajanak elmé-
leti lefrasdhoz egy egyszerd szemiklasszikus modellt alkalmaztunk. Modosi-
tottuk a Maxwell-Bloch-egyenleteket, behozva egy extra bomlasi csatornat,
amely a sotét allapotba valé bomlast irja le a gerjesztett allapotbol torténd
spontan emisszid eredményeként. A modositott Maxwell-Bloch-egyenleteket
megoldva megkaptuk a rezonatorbeli fotonszam idébeli fejlgdését. Mivel célunk
a kisérleti megfigyelés modellezése volt, a Maxwell-Bloch-egyenletek egyiitt-
hatoira a kisérletben hasznalt paraméter értékeket hasznéltuk, a sotét al-
lapotba torténé bomlési ratat leszamitva, ami az egyetlen illesztési paraméter
volt.

Fotonstatisztika mérése egyfotonszamlaloval

A rezonator-QED kisérletekben lényeges, hogy olyan eszkozkészlettel ren-
delkezziink, amely képes a kiilonbo6z6 tipusi fényforrasok statisztikai tulaj-
donsaginak elemzésére. A ¢ korrelacios fiiggvény alkalmas erre a statisztikai
jellemzésre, ezért ennek a kisérleti adatokbol torténd kiszamolasa kulcsfontossé-
gt. Az egyfotonszamlalok alkalmazasaval lehetévé valik a korrelacios fiigg-
vény feltérképezése, azonban ez nem mindig nyerheté ki kozvetleniil a de-
tektalt fotonok szekvenciajabol. Ami viszont a mérési adatokbol kozvetlentl
elérhetd az a detektalt, egymast kovets fotonparok kozotti idsk, az tin. fotoelek-
tron-varakozési idék. A varakozasi id6 eloszlas és a ¢® kozotti kapcsolat
jol ismert [56, 57| és széles korben alkalmazzak [58, 59| a mért fényforras
statisztikai jellemzésére.

A kisérleti méréseinkbe olyan modszert sikeriilt integralnunk, amellyel
a detektalt fotonok szekvenciajabol kinyerhets a vizsgélt sugérzas idébeli
koherenciaja. A fotonok mérése szupravezetd nanoszélas egyfoton detektor-
parral tortént, a két detektéalasi csatorna hasznalata a detektorok holtide-
jébdl fakadod hatéas (a holtidénél révidebb véarakozasi idgvel érkezé foton-
parok elveszitése) mérséklését szolgalta. A fotoelektronok jeleibdl egy szam-
1416 egység idGbélyegek sorozatat generalta, és ezen id6bélyegek hisztogramja
megadta a varakozasi id§ eloszlast. A [56] szerint a méasodrendi korrelacios
fiiggvény kifejezhets a varakozasi id6 eloszlas konvolicios hatvanysoraként.
Igy a vizsgalt fényforras koherenciaidejénél révidebb idébeli felbontés mellett,
sikeriilt a mért fotonok statisztikai tulajdonsagait meghatarozni.



Tézispontok

1. Fotonok paraxialis optikai elemek segitségével optikai szalba vald be-
csatolas hatékonysagat vizsgaltuk. A begytijtott sugarzas A szerkezeti
atomokbol allo felhé mikrohullamu gerjesztésébdl szarmazik stimulalt
Raman-szoras segitségével. A szort tér és a kiolvasd Gauss-modus atfedési
integraljat kiszamitva megmutattuk, hogy a legjobb atfedést, ami egy-
ben az optimélis becsatolas feltétele is, akkor kapjuk, ha az atomi felhd
szélességével megegyez6 nyaldbdereku Gauss-modust hasznalunk. Ezen
optimalis nyaldbderék értéket valasztva bebizonyitottuk, hogy a max-
imalis becsatolasi hatasfok a kompakt, azaz keskeny és révid atomi
felhG esetén érhetd el.

2. Egy degeneralt kvantumgazban megval6sulé mikrohullam-optikai kon-
verziot vizsgaltuk, figyelembe véve az atomok kiils6, mozgasi szabadsagi
fokat, hogy lefrjuk a szoras kovetkeztében felléps impulzusatadast a
kondenzatum részére. Eredményeink ravilagitottak a keletkezd optikai
sugarzas két kiilonboz6 csatorndjanak jelenlétére. Az egyik csatorna
a kondenzatumban 1évé atomok szamaval aranyos intenzitast mutat,
és izotrop sugarzasnak felel meg. Ez annak a kdvetkezménye, hogy a
kondenzatum szinte tetszdéleges impulzust képes elnyelni a folyamat fo-
tonikus részébdl, lehetévé téve, hogy a fotonok szordédasa a meghajto
tér altal meghatarozott iranytol eltérs iranyokban torténjen. A mésik
csatorna, ahol nincs impulzusatadas a kondenzatumnak, szuperradians
viselkedést mutat, és tilnyomorészt az eléreszoras irdnyaban torténik.

szt

3. A neoklasszikus modellt, mint a fotonblokad-attorés fenomenologiaja-
nak helyes elméletét vizsgaltuk. A kvantumugras-Monte-Carlo-modszeré-
vel kimutattuk, hogy a neoklasszikus elmélet feltételezése, miszerint a
qubit tiszta allapotban van 6sszhangban &ll a teljesen kvantumos mod-
ell eredményeivel a A < ¢/4 elhangolasokra. Ez az egyezés még kis
qubit-bomlés jelenlétében is igaz, ami lehetévé teszi a neoklasszikus
modell kiterjesztését a nem nulla v érték esetekre. Ezzel arra a kovetkez-
tetésre jutottunk, hogy a meghajtott-veszteséges Jaynes-Cumings-modell
erGs csatolasi rezsimjében a qubit-modus kélcsonhatas nem hoz 1étre
Osszefonddést a kvantumtrajektoriak mentén egy jelentés paraméter-
tartoméanyon beliil.

4. A fotonblokad-attorés intuitiv képét szem elGtt tartva, és felismerve,



hogy a Jaynes-Cummings-modell spektruménak magasan fekvs szint-
jein az anharmonicités csokken, a fényes éllapotot a Jaynes-Cummings
feloltoztetett allapotok koherens szuperpozicidéjaként modelleztiik. En-
nek az effektiv modellnek a bevezetésével meg tudtuk magyarazni az
osszefonddéasban megfigyelt tendenciakat a kvantumugras-Monte-Carlo-
szimulaciokban. Modelliink reprodukalta, hogy a qubit-modus rend-
szerben a fényes allapot fotonszamanak csokkenésével hogyan alakul ki
az Osszefonodas, ami a fényes allapotnak a spektrum harmonikus, ma-
gasabban fekvé részébdl az anharmonikus, alacsonyabban fekvs részébe
valo dtmenetét jelenti.

5. Megmutattuk, hogy egy egyszert szemiklasszikus modell hogyan képes
visszaadni a tobbnivos atom-rezonator rendszerében kisérletileg megfi-
gyelt transzmisszioblokad-attorés jelenségét. Ezt ugy értiik el, hogy a
tobbnivos atomi struktirat egy kétallapota reprezentaciora redukaltuk,
és egy 1j bomlasi csatornat hoztunk be a Maxwell-Bloch-egyenletekbe.
Ennek az extra bomlasi tagnak koszonhetéen az atomok fokozatosan
kiiirtilnek a kétdimenziés térbdél, és a rezonator moédushoz nem csatolt
sotét allapotba keriilnek. Ez a kiiirtilési folyamat lehet6vé teszi a blokad
attorését, és visszaadja a kisérletben megfigyelt transzmisszié idébeli
fejlédését.

6. A masodrendd korrelacios fiiggvény mérési modszerét integraltuk a
kisérleti protokollunkba a kozvetleniil mérhets varakozasi idé eloszléas
felhasznalasaval. A vizsgalt sugarzas egyfotonszamlalokkal torténd de-
tektalasa utdn a fotoelektronok idébélyegsorozatabol a fényforras ko-
herenciaidejénél révidebb idéfelbontassal kivontuk a varakozési idé el-
oszlast. Ezt kovetSen kiszamoltuk a ¢(? korrelacios fiiggvényt a varakoza-
si id6 eloszlas konvolicios soranak kiilonb6zé rendjeiben.
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