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Bevezetés
Az alkáli atomok hiperfinom átmenetei a huszadik század eleje óta döntő sze-
repet játszanak a kvantumfizika formálásában, és széleskörű alkalmazáshoz
vezettek a kvantumtechnológia területén. Erre talán az egyik ilyen kiemelke-
dőbb példa a másodperc jelenlegi definíciója, amely az alapállapotú 133Cs
atom két hiperfinom energiaszintje közötti átmenetén alapszik [1]. Az optikai
átmenetek közötti kvantuminterferencia jelensége, ahol a hiperfinom ener-
giaszintek csatolva vannak egy gerjesztett állapothoz, a fizika új területeit
tárta fel, melyek újabb alkalmazásokhoz vezettek. A jelentősebbeket kiemelve
ezek közé tartozik a semleges atomok hűtése [2–4] visszalökődési hőmérsék-
let alá jelentős atomveszteség nélkül, atominterferométerek létrehozása [5],
valamint a fény megállítása [6] és a közeg gerjesztéseiben való tárolása [7, 8]. A
szupravezetés jelensége a fény-anyag kölcsönhatás tanulmányozásának egy új
módját tette lehetővé az áramkör-kvantumelektrodinamikai (CCQED) rend-
szerek megszületésével [9]. Ezáltal megvalósult olyan szupravezető mester-
séges atomok létrehozása, melyek hiperfinom átmenetei erősen csatolódnak
a mikrohullámú térhez [10]. Következésképpen a mikrohullámú és optikai
terekkel egyaránt kölcsönható hiperfinomszerkezetű atomokat tartalmazó rend-
szerek a kvantumtechnológia központi témájává váltak. A jelentős fejlődés
ellenére ebben a témakörben még mindig vannak feltáratlan területek. Ilyen
megfontolásból a tézisfüzetben bemutatásra kerülő kutatás célja, hogy ennek
a feltérképezetlen területnek egy szeletébe betekintést nyerjünk, különös te-
kintettel azokra a rendszerekre, melyek hiperfinom átmenetekkel rendelkező
atomokat foglalnak magukban.

Rövid leírás

1. Mikrohullám-optikai átalakítás

Egy kvantumhálózat különböző helyeken elosztott kvantumfeldolgozó és tároló
csomópontokból áll, amelyeket optikai szálak kötnek össze a kvantuminfor-
máció fotonok segítségével történő továbbítása érdekében. A csomópontok
megvalósítására széles kísérleti platformok skálája áll rendelkezésre. Ezek
közé tartoznak a csapdázott ionok [11], semleges atomok optikai rácsokban
[12], atomok optikai rezonátorokban [13], kvantumpöttyök [14, 15], színközpon-
tok kristályokban [16], és talán a legígéretesebb, a szupravezető áramkörök
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[17, 18]. Ez utóbbi platform mikrohullámú tartományban működik, ami szük-
ségessé teszi a koherens mikrohullám-optikai átalakítók kifejlesztését a távoli
szupravezető kvantumáramkörök optikai szálakon keresztül történő összekap-
csolásához. Az atomi rendszerek megfelelő jelöltek erre, ahol a jó koheren-
ciatulajdonságuk és az erős dipólátmenetek jelenléte biztosítaná az optikai
fotonokhoz való hatékony csatolásukat [19–21]. A Schmiedmayer [22] által
kidolgozott Atom Chip szerkezetre épülő átalakítókban, nanohuzalok segít-
ségével felületen csapdázott atomok hiperfinom átmenetei egy szupravezető
mikrohullámú rezonátorhoz vannak csatolva [23–25]. Számos esetben az ilyen
atomok három nívós rendszerekként modellezhetők, az energiaszintek Λ kon-
figurációjával. Egyetlen mikrohullámú foton [26, 27] átalakítható az atom
hiperfinom nívóinak spin-hullám gerjesztésévé, ami viszont egyetlen optikai
fotonná alakítható át egy stimulált Raman-folyamat segítségével [19, 20]. A Λ
konfigurációban viszont egyetlen atom hiperfinom átmenete nem csatolódik
elég erősen a mikrohullámú fotonhoz, hogy abból egy, a gyakorlatban használ-
ható átalakító születhessen. A kézenfekvő megoldás ezen probléma kiküszöbö-
lésére nagy számú atomokból álló rendszer [25] használata.

A kutatásom egyik aspektusa fotonok keltését vizsgálta egy koherens mó-
don előállított atomegyüttesből. Mivel a generált optikai fotonokat a kvan-
tumkommunikációban alkalmaznák, megvizsgáltuk, hogy milyen hatékonyság-
gal csatolhatóak a fotonok az optikai szálra fókuszált Gauss-módusokba. Az
optikai szálba becsatolt sugárzás térbeli profiljára összpontosítottunk, amely
a szórt térnek a Gauss-módussal való átfedési integráljában van kódolva.
Egy hengerszimmetrikus harmonikus csapdában lévő atomok együttesét te-
kintve, a térbeli átfedési integrálokat számoltuk ki és elemeztük. Mivel az
optikai szál rögzített iránya esetén a becsatolt Gauss-módusok a generált
sugárzás frekvenciája körül szélessávú, egydimenziós kontinuumot alkotnak,
a kisugárzott intenzitást a Born-Markov-közelítés keretében számoltuk ki,
hasonlóan az atom szabad térbeli spontán emissziójához. A választ pedig
arra a kérdésre kerestük, hogy milyen geometriai feltételek mellett maxima-
lizálható a generált fotonok begyűjtési hatékonysága. A becsatolt fotonráta
optimalizálás a következő paraméterek figyelembevételével történt: az atomok
száma, a csapda geometriája, a Gauss-módus nyalábdereka, valamint a be-
jövő meghajtó tér orientációja a kicsatoló optikai szál irányához képest.

A mikrohullám-optikai konverziós folyamatát egy degenerált kvantumgáz-
ban, Bose-Einstein-kondenzátumban (BEK), amelynek koherenciahossza na-
gyobb az optikai hullámhossznál, is megvizsgáltuk. Már a korai BEK-kísérleteknél
megfigyelték, hogy a kondenzátumon történő fényszórás során olyan sűrűséghul-
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lámok gerjesztődhetnek, amelyek koherensen kiterjednek az egész atomi mintá-
ra [28, 29]. Felismerve, hogy a fényszórás a BEK-ben a belső atomi állapotok
mellett olyan gerjesztéseket is létrehozhat, amelyek lehetővé teszik az im-
pulzusátvitelt a bejövő térről a kondenzátumra, az atomok külső, mozgási
szabadságfokát is bevontuk az elemzésünkbe. A BEK szinte tetszőleges im-
pulzust képes átvenni a folyamat fotonikus részéből anélkül, hogy annak
energiája jelentősen megváltozna. Ez a BEK-gerjesztések rendkívül lapos
diszperziós relációjának tulajdonítható az optikai fotonok számára releváns
impulzusskálán. Másodkvantált formalizmust használva a mozgásegyenletek
egyszerűen felírhatók az egyszeres gerjesztések alterében, az ezekből kinyert
amplitúdókból pedig megkaptuk a keresett kifejezést az optikai szálba be-
csatolt fotonok intenzitásáról.

2. Fotonblokád-áttörés

Egy optikai rezonátorba helyezett nemlineáris atomi közeg megnyitja az utat
a fény-anyag kölcsönhatás nemlineáris természetének feltárásához. E nemli-
nearitás szemléletes példája a blokádáttörés jelensége. Az alacsony inten-
zitású meghajtás tartományban a rezonátor elnyomja a transzmissziót. Egy
kritikus ponton vagy a meghajtó tér intenzitásának egy meghatározott tar-
tományán belül azonban a blokád hirtelen megszűnik, a rezonátor lehetővé
teszi az átvitelt. Bizonyos esetekben ezen kritikus tartományban a rendszer
bimodalitást mutat, vagyis az atomokkal töltött rezonátor két stabil sta-
cionárius megoldással rendelkezik ugyanarra a meghajtási erősségre. Ezek
a megoldások különböző fotonszámú állapotoknak felelnek meg - az egyiket
alacsony fotonszám („halvány” állapot), a másikat magas fotonszám („fényes”
állapot) jellemzi. A bistabilitás megvalósulása egy hajtott-veszteséges atom-
rezonátor rendszerben különböző formákat ölthet. A fény-anyag kölcsönhatás
e nemlineáris természetének egyik ilyen példája az optikai bistabilitás [30–
33]. Ezt kezdetben szaturálható rezonátorokban [34] és félvezetőkben [35] fi-
gyelték meg. Ugyanakkor azonban néhány atom vagy akár egyetlen atom is
mutathatja az optikai bistabilitás jeleit [36, 37]. Az optikai bistabilitás nem-
lineáris transzmisszióját leíró állapotegyenlet megkapható a Maxwell-Bloch
egyenletek [38] stacionárius megoldásaiból, amire mint szemiklasszikus mo-
dellre hivatkozunk a továbbiakban.

A fotonblokád-áttörés [39–42], egy másik olyan jelenség, amely intenzitás-
beli bistabilitást mutat, viszont ami a hajtott-veszteséges Jaynes-Cummings-
modell „erős csatolási” tartományában jelentkezik. Ennek a kísérleti megfi-
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gyelése a CCQED platformon keresztül valósult meg [43–45]. A fotonblokád-
áttörés fenomenológiájának intuitív képe egy egyetlen kétállapotú atomból
(qubit) és egy módusból álló csatolt rendszerre a következőképpen írható
le: közel az üres rezonátor frekvenciájára hangolt meghajtás nem tudja ger-
jeszteni az alapállapotba preparált rendszert [46–49], az erős qubit-módus
kölcsönhatás okozta fokozott Rabi-felhasadás miatt. Azonban a meghajtó
tér bármely elhangolására létezik egy olyan magasan fekvő tartománya a
spektrumnak, ahol az energiaszintek közel egyenlő távolságra vannak, és ez
a távolság megegyezik az elhangolással. Ha a meghajtás elég erős, akkor
egy ilyen tartományon kialakulhat a fényes állapot, amelyet többfotonos
átmenetek [40, 50, 51] és fotonszámnövelő kvantumugrások kombinációjá-
val lehet elérni, és ami a blokád áttöréséhez vezet. Elméleti vonalon, a szemi-
lasszikus hátterű optikai bistabilitással ellentétben a fotonblokád-áttörés mö-
gött a neoklasszikus Jaynes-Cummings-elmélet [41] áll. A fotonblokád-áttörés
bistabilitás tartományának határait a paramétertérben és a termodinamikai
erőscsatolás-limeszben a neoklasszikus elmélet helyesen jósolja meg. Míg a
szemilasszikus modellt széles körben használják a fény-anyag kölcsönhatás
vizsgálatában, a neoklasszikus elmélet évtizedekig a háttérben maradt. A
nulla spontán emissziós ráta limeszében értelmezett neoklasszikus elmélet
tiszta qubit-állapotot feltételez, ami az egységnyi hosszúságú pszeudospinnek
felel meg. Ez azt vonja maga után, hogy a qubit nem lehet összefonódva a mó-
dussal, ami egy kölcsönható kvantumrendszer esetében meglepő. Bár a neok-
lasszikus elmélet közvetett igazolást nyert a fotonblokád-áttörés leírásában a
fázisdiagram alakját és a termodinamikai limesz jellegét tekintve, az alapvető
feltételezése [41, 52], miszerint a pszeudospin egységnyi hosszúságú, eddig
nem volt tanulmányozva.

Közvetlenül vizsgáltuk a C++QED keretrendszerben [53–55] a kvantum-
ugrás-Monte-Carlo-módszerével, hogy az erősen kölcsönható hajtott-vesztesé-
ges Jaynes-Cummings-modellben a fotonblokád-áttörés fenomenológiáját helye-
sen a neoklasszikus elmélet írja le szemben a szemiklasszikus modellel. A szi-
mulációkban a qubit bomlási rátájára két értéket vizsgáltunk: (i) γ = 0, és
(ii) γ = 0.01κ (κ a rezonátor vonalszélessége), az erős csatolási határérték-
ben, g = 100κ, a második választás azért történt, hogy kissé eltávolodjunk
a neoklasszikus elmélet γ = 0 értelmezési tartományától. Ezen rögzített
paraméter értékek mellett a meghajtó tér amplitúdóját és elhangolását széles
tartományban változtattuk. A neoklasszikus elmélet jóslatait összehasonlí-
tottuk a szimulációkból nyert eredményekkel: a rezonátor fotonszámával, a
bistabilitási tartomány határaival és a pszeudospin hosszával. A fotonblokád-
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áttörés jelenségének leírásához tartozó másik hozzájárulásunk a magasan
fekvő fényes állapot tiszta állapotként való modellezése volt, pontosabban
a Jaynes-Cummings felöltöztetett állapotok koherens szuperpozíciójaként.
Összehasonlítottuk ezen effektív modell által, különböző paraméter értékekre
jósolt összefonódási mértékeket az erősen kölcsönható hajtott-veszteséges
Jaynes-Cummings elmélet teljesen kvantumos leírásából kapottakkal.

3. Rezonátor-QED kísérleti eredmények elemzése:
modellek és módszerek

Doktori kutatásom során lehetőségem nyílt arra, hogy aktívan részt vegyek
két kísérleti projektben a csoportunkon belül, ezzel betekintést nyerve a kísér-
leti rezonátor-QED egyes területeibe.

Transzmisszióblokád-áttörés modellezése

Megvizsgáltunk egy harmadik típusú, az optikai bistabilitástól és a fotonblokád-
áttöréstől eltérő, transzmisszióblokád-áttörő jelenséget. Ez a blokád áttörés
többnívós atomok rendszerében jelentkezik, és a rezonátor transzmissziójá-
nak két szélsőértéke közötti átmenetében figyelhető meg. Olyan forgatókönyvet
vizsgáltunk, amelyben nagyszámú atom kollektív csatolása az optikai rezoná-
tor egyik módusához nagyon erős. Fontos volt, hogy a diszperzív tartomány-
ban legyünk, ahol az atomi átmenet és a rezonátor módus közötti elhan-
golás jelentősen nagyobb, mint az egyedülálló atomok kölcsönhatási erőssége
a módussal. Az átmenet a rendszer két olyan különböző stacionárius állapota
között valósult meg, ahol az atomok belső elektronállapota tiszta kvantumál-
lapot. Ezek az állapotok két atomi hiperfinom alapállapotnak feleltek meg,
amelyek makroszkópikusan tükröződtek a rezonátor transzmissziójában. A
rezonátorban lévő fotonok száma megfelelő fizikai mennyiség volt arra, hogy
ezen két állapot közötti időbeli átmenetet lekövessük. Kezdetben minden
atomot a rezonátor módushoz csatolt alapállapotba preparáltunk, és a nagy
kollektív elhangolás miatt csak egy kis mennyiségű fény szivároghatott át a
rezonátoron (blokád állapot). Azonban a rezonátorba kerülő pár foton kis
számú atomi gerjesztéseket eredményezett egy olyan köztes állapotba, ahon-
nan az atomok egy sötét, a rezonátor módusáról leválasztott állapotba bomol-
hattak. A kezdeti állapot fokozatos kiürülése csökkentette a módushoz csatolt
atomok számát, ezzel együtt a kollektív elhangolást is. Ez által lehetővé vált,
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hogy egyre több fény jusson be a rezonátorba, ami egy önerősítő kört hozott
létre, áttörve a blokádot.

A transzmisszióblokád-áttörés kísérletben megfigyelt dinamikájának elmé-
leti leírásához egy egyszerű szemiklasszikus modellt alkalmaztunk. Módosí-
tottuk a Maxwell-Bloch-egyenleteket, behozva egy extra bomlási csatornát,
amely a sötét állapotba való bomlást írja le a gerjesztett állapotból történő
spontán emisszió eredményeként. A módosított Maxwell-Bloch-egyenleteket
megoldva megkaptuk a rezonátorbeli fotonszám időbeli fejlődését. Mivel célunk
a kísérleti megfigyelés modellezése volt, a Maxwell-Bloch-egyenletek együtt-
hatóira a kísérletben használt paraméter értékeket használtuk, a sötét ál-
lapotba történő bomlási rátát leszámítva, ami az egyetlen illesztési paraméter
volt.

Fotonstatisztika mérése egyfotonszámlálóval

A rezonátor-QED kísérletekben lényeges, hogy olyan eszközkészlettel ren-
delkezzünk, amely képes a különböző típusú fényforrások statisztikai tulaj-
donságinak elemzésére. A g(2) korrelációs függvény alkalmas erre a statisztikai
jellemzésre, ezért ennek a kísérleti adatokból történő kiszámolása kulcsfontossá-
gú. Az egyfotonszámlálók alkalmazásával lehetővé válik a korrelációs függ-
vény feltérképezése, azonban ez nem mindig nyerhető ki közvetlenül a de-
tektált fotonok szekvenciájából. Ami viszont a mérési adatokból közvetlenül
elérhető az a detektált, egymást követő fotonpárok közötti idők, az ún. fotoelek-
tron-várakozási idők. A várakozási idő eloszlás és a g(2) közötti kapcsolat
jól ismert [56, 57] és széles körben alkalmazzák [58, 59] a mért fényforrás
statisztikai jellemzésére.

A kísérleti méréseinkbe olyan módszert sikerült integrálnunk, amellyel
a detektált fotonok szekvenciájából kinyerhető a vizsgált sugárzás időbeli
koherenciája. A fotonok mérése szupravezető nanoszálas egyfoton detektor-
párral történt, a két detektálási csatorna használata a detektorok holtide-
jéből fakadó hatás (a holtidőnél rövidebb várakozási idővel érkező foton-
párok elveszítése) mérséklését szolgálta. A fotoelektronok jeleiből egy szám-
láló egység időbélyegek sorozatát generálta, és ezen időbélyegek hisztogramja
megadta a várakozási idő eloszlást. A [56] szerint a másodrendű korrelációs
függvény kifejezhető a várakozási idő eloszlás konvolúciós hatványsoraként.
Így a vizsgált fényforrás koherenciaidejénél rövidebb időbeli felbontás mellett,
sikerült a mért fotonok statisztikai tulajdonságait meghatározni.
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Tézispontok
1. Fotonok paraxiális optikai elemek segítségével optikai szálba való be-

csatolás hatékonyságát vizsgáltuk. A begyűjtött sugárzás Λ szerkezetű
atomokból álló felhő mikrohullámú gerjesztéséből származik stimulált
Raman-szórás segítségével. A szórt tér és a kiolvasó Gauss-módus átfedési
integrálját kiszámítva megmutattuk, hogy a legjobb átfedést, ami egy-
ben az optimális becsatolás feltétele is, akkor kapjuk, ha az atomi felhő
szélességével megegyező nyalábderekú Gauss-módust használunk. Ezen
optimális nyalábderék értéket választva bebizonyítottuk, hogy a max-
imális becsatolási hatásfok a kompakt, azaz keskeny és rövid atomi
felhő esetén érhető el.

2. Egy degenerált kvantumgázban megvalósuló mikrohullám-optikai kon-
verziót vizsgáltuk, figyelembe véve az atomok külső, mozgási szabadsági
fokát, hogy leírjuk a szórás következtében fellépő impulzusátadást a
kondenzátum részére. Eredményeink rávilágítottak a keletkező optikai
sugárzás két különböző csatornájának jelenlétére. Az egyik csatorna
a kondenzátumban lévő atomok számával arányos intenzitást mutat,
és izotróp sugárzásnak felel meg. Ez annak a következménye, hogy a
kondenzátum szinte tetszőleges impulzust képes elnyelni a folyamat fo-
tonikus részéből, lehetővé téve, hogy a fotonok szóródása a meghajtó
tér által meghatározott iránytól eltérő irányokban történjen. A másik
csatorna, ahol nincs impulzusátadás a kondenzátumnak, szuperradiáns
viselkedést mutat, és túlnyomórészt az előreszórás irányában történik.

3. A neoklasszikus modellt, mint a fotonblokád-áttörés fenomenológiájá-
nak helyes elméletét vizsgáltuk. A kvantumugrás-Monte-Carlo-módszeré-
vel kimutattuk, hogy a neoklasszikus elmélet feltételezése, miszerint a
qubit tiszta állapotban van összhangban áll a teljesen kvantumos mod-
ell eredményeivel a ∆ ≲ g/4 elhangolásokra. Ez az egyezés még kis
qubit-bomlás jelenlétében is igaz, ami lehetővé teszi a neoklasszikus
modell kiterjesztését a nem nulla γ értékű esetekre. Ezzel arra a következ-
tetésre jutottunk, hogy a meghajtott-veszteséges Jaynes-Cumings-modell
erős csatolású rezsimjében a qubit-módus kölcsönhatás nem hoz létre
összefonódást a kvantumtrajektóriák mentén egy jelentős paraméter-
tartományon belül.

4. A fotonblokád-áttörés intuitív képét szem előtt tartva, és felismerve,
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hogy a Jaynes-Cummings-modell spektrumának magasan fekvő szint-
jein az anharmonicitás csökken, a fényes állapotot a Jaynes-Cummings
felöltöztetett állapotok koherens szuperpozíciójaként modelleztük. En-
nek az effektív modellnek a bevezetésével meg tudtuk magyarázni az
összefonódásban megfigyelt tendenciákat a kvantumugrás-Monte-Carlo-
szimulációkban. Modellünk reprodukálta, hogy a qubit-módus rend-
szerben a fényes állapot fotonszámának csökkenésével hogyan alakul ki
az összefonódás, ami a fényes állapotnak a spektrum harmonikus, ma-
gasabban fekvő részéből az anharmonikus, alacsonyabban fekvő részébe
való átmenetét jelenti.

5. Megmutattuk, hogy egy egyszerű szemiklasszikus modell hogyan képes
visszaadni a többnívós atom-rezonátor rendszerében kísérletileg megfi-
gyelt transzmisszióblokád-áttörés jelenségét. Ezt úgy értük el, hogy a
többnívós atomi struktúrát egy kétállapotú reprezentációra redukáltuk,
és egy új bomlási csatornát hoztunk be a Maxwell-Bloch-egyenletekbe.
Ennek az extra bomlási tagnak köszönhetően az atomok fokozatosan
kiürülnek a kétdimenziós térből, és a rezonátor módushoz nem csatolt
sötét állapotba kerülnek. Ez a kiürülési folyamat lehetővé teszi a blokád
áttörését, és visszaadja a kísérletben megfigyelt transzmisszió időbeli
fejlődését.

6. A másodrendű korrelációs függvény mérési módszerét integráltuk a
kísérleti protokollunkba a közvetlenül mérhető várakozási idő eloszlás
felhasználásával. A vizsgált sugárzás egyfotonszámlálókkal történő de-
tektálása után a fotoelektronok időbélyegsorozatából a fényforrás ko-
herenciaidejénél rövidebb időfelbontással kivontuk a várakozási idő el-
oszlást. Ezt követően kiszámoltuk a g(2) korrelációs függvényt a várakozá-
si idő eloszlás konvolúciós sorának különböző rendjeiben.
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