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Kompetenciák és Tapasztalat 

  

Elméleti kvantumoptika 

Doktoranduszként a rezonátoros kvantumelektrodinamika alapvető modelljével, a hajtott-

veszteséges Jaynes–Cummings-modell alkalmazásával vizsgáltam egy kétállapotú atom és a su-

gárzási tér egy izolált módusa közti kölcsönhatást az erős elektromos dipólcsatolás határesetében. 

Ehhez közelítő analitikus és egzakt numerikus módszereket használtam. A kvantumos master 

egyenlettel ekvivalens Heisenberg–Langevin egyenleteket használtam, ahol a rezonátor módus 

amplitúdóját, valamint az atomok kollektív viselkedését leíró spin változót átlagtérrel, és az átlagtér 

körüli kvantumfluktuációs tagokkal írtam le. A numerikusan egzakt kvantumos megoldáshoz a 

Monte-Carlo hullámfüggvény módszerrel kvantumtrajektóriákat generáltam [4,5], amihez az álta-

lános célú C++QED keretprogramot és a Nemzeti Informatikai Infrastruktúra Fejlesztési Intézet 

(NIIF) által biztosított szuperszámítógépet használtam fel. 

Eredményeim elvezettek a zürichi ETH-n Prof. Andreas Wallraff csoportjával való együtt-

működéshez, amely az általuk korábban végzett kísérlet eredményeinek értelmezésére irányult. 

Sikerült megmutatnunk, hogy a mérési eredmények mögött egy nemegyensúlyi kvantumos fázis-

átalakulás húzódik meg. 

A Jaynes–Cummings alapú nyílt kvantumrendszerek és a fázisátalakulások tanulmányozá-

sával kapcsolatos utolsó elméleti munkám során nagy számításigényű numerikus szimulációkkal 

bebizonyítottuk, hogy a megfigyelt foton-blokád letörés jelenség egy elsőrendű disszipatív kvan-

tumos fázisátalakulás termodinamikai határesetben. A kísérletekben megfigyelhető bistabilitás en-

nek a fázisátalakulásnak a véges méretű realizációja [4]. 

 Kísérleti kvantumoptika 

A doktori munkámat követően, 2016 óta teljes erőmmel a Kvantumoptika „Lendület” Ku-

tatócsoport laboratóriumának, egy hideg atomos rezonátor QED kísérletnek a felépítésében veszek 

részt. A kísérleti rendszer célja atom-foton interfész alapú kvantumtechnológiai és kvantuminfor-

matikai alkalmazások kutatása. A labor kialakítását kezdetben az MTA (2016-ban), utána a Nem-

zeti Kvantumtechnológia Program (2017-2021), és jelenleg a Kvantuminformatika Nemzeti Labo-

ratórium (2021-2025) támogatja. A teljesen nulláról induló laboratóriumépítés mára elért odáig, 

hogy rangos nemzetközi folyóiratokban publikálható kísérleti eredményeink vannak a kvantum-

optika egyik központi témájában, a fény-anyag kölcsönhatás atomi szintű vizsgálatában. A kísérleti 

rendszer, melynek egy része az 1. ábrán látható, rendkívül összetett, mert a hideg atomok lézeres 

manipulációja mellett a rezonátoros QED technikáit is magában foglalja. A kísérleti rendszernek 

három fő része van, mindegyikben jelentős kompetenciákat szereztem.  



 

1. ábra: Az optikai rendszer nagy része, főbb elemek: (1) Referencia lézer, (2) Rb spektroszkópiai cella, (3) elektro-

optikai modulátor, (4) Repump lézer, (5) MOT lézer, (6) Referencia-transzfer lézer, (7) Transzfer rezonátor, (8) Aku-

szto-optikai modulátorok, (9) fotódiódák, (10) távvezérelt optikai zárak; emellett látható, hogy a fénnyalábokat 

optikai szálakban vezetjük a vákuumkamrához. 

1. Az optikai rendszerben frekvencia-stabilizált lézerforrások, passzív (lencsék, tükrök, polarizációs 

elemek, optikai szálak), és aktív optikai elemek, elektro-optikai modulátorok, akuszto-optikai mo-

dulátorok, optikai zárak, stb.) vannak, ezek használatában nagy tapasztalatot gyűjtöttem, és az ere-

deti tervekhez képest ma már egy lényegesen átalakított, optimalizált optikai rendszert működte-

tünk.  

2. Az UHV vákuumrendszer összeállításában (belső elemek összeszerelése, mágneses csapda teker-

cselése, a turbószivattyú, az ion-getter szivattyú és az adszorpciós pumpa beüzemelése) és az ult-

ranagy vákuum elérésében (10-11 mbar), amelyet azóta egy másik rendszerben ismételten meg tud-

tunk valósítani, főszerepem volt. 

3. Keskenyvonalú optikai mikrorezonátort is építettünk, amelyet az atomi frekvenciareferenciához 

tudunk szinkronizálni soklépcsős aktív visszacsatolásokkal.  

Rutinszerűen tudjuk a vákuumkamrába párologtatott Rb atomokat mágneses-optikai csap-

dába befogni, ezeket áttölteni egy teljesen mágneses csapdába, polarizáció-gradiens hűtési mód-

szerrel tovább hűteni őket, majd optikai pumpálást követően transzportálni az atomfelhőt a vá-

kuumban lévő optikai rezonátor térfogatába, ahol akár optikai dipólcsapdában akár tisztán mágne-

ses csapdában tarthatóak, ahogy ez a 2. Ábrán is szemléltetve van. Sikerült kimutatnunk, hogy az 

atomok kölcsönhatnak az optikai rezonátor módusával és az abban csapdázott fotonokkal, s ma 

már tudományosan értékes kísérleteket végzünk a rendszeren. Az egész kísérlet távvezérelhető, 

irányítását egy mikroszekundumos pontosságú vezérlőegységen keresztül lehet végezni, melynek 

a teljes mérési ciklusa 2-3 másodpercig tart [1-3]. Emiatt könnyen módosíthatóak egyes kísérletek 

kezdő paraméterei, ami nagyban megkönnyíti mind a reprodukálhatóságot mind a széles paramé-

tertartományok lefedését. 



 

 

2. ábra - Az atom-foton interfész kísérleti rendszerünk vázlata 

 

A saját építésű kísérleti rendszer működtetése a szokásos laboratóriumi eszközök széles skálájának 

ismeretét és rutinszerű alkalmazását igényli, így rádiófrekvenciás és mikrohullámú jelgenerátorok, 

spektrum analizátorok, digitális oszcilloszkópok, diódalézerek használata a mindennapi munkám 

része. 

Eszközök és kiegészítők tervezése – Számítógépen alapuló tervezés (CAD - Computer-Aided De-

sign) 

A kísérlet megvalósításához több helyen egyedi elemekre és eszközökre van szükségünk, 

amelyek gyártásához megfelelő pontossággal meg kell tudjuk tervezni az adott elemet. Manapság 

kizárólag CAD típusú programok használatával végzik az említett tervezést, amelyben gyakorlatot 

szereztem. Saját rendszerünkhöz terveztem már többek között Fabry–Perot rezonátorokat, kollimá-

torlencse-tartókat, akuszto-optikai modulátor tartókat, vákuumban használt tekercstartókat, illetve 

a vákuumkamra köré épített nagyteljesítményű lézerünk többszintes nyalábelosztó optikáját vagy 

a DFB (Distributed Feedback) lézerünk mechanikai és optikai tervezését is. Jelenleg egy új típusú, 

kHz alatti vonalszélességű, DFB lézer megvalósításán és egy hibrid (optikai és mikrohullámú) re-

zonátor tervezésén is dolgozom. 

  

Mentorálás 

Témavezetőként egy TDK dolgozat (Csépányi István: Keskeny vonalszélességű lézer épí-

tése kvantumoptikai kísérletekhez, 2022), egy BSc dolgozat (Varga Dániel: Nagy pontosságú, han-

golható, optikaihullámhossz-referencia építése kvantumoptikai kísérletekhez, 2020) és egy MSc 



dolgozat (Varga Dániel: Szub-MHz pontosságú optikai frekvenciareferencia építése, kvantumop-

tikai kísérleti rendszerbe való beépítése és kísérletek elvégzése, 2022) elkészítéséhez nyújtottam 

szakmai irányítást. Jelenleg egy PhD diák (Varga Dániel, ELTE Fizikai Doktori Iskola) társtéma-

vezetője vagyok, és mellette napi rendszerességgel dolgozok két MSc és két PhD diákkal. Egy 

posztdoktori kutató szintén a felügyeletem alatt dolgozik. 

Külföldi együttműködések, pályázati eredmények 

A doktori tanulmányaim és a kutatói munkám során lehetőségem nyílt számos külföldi 

egyetem és laboratórium megismerésére. 

Jelenleg egy EU COFUND QuantERA projekten belül szoros együttműködésben dolgo-

zom öt különböző egyetemen működő csoporttal, illetve csoportvezetővel (Simon Bernon - Institut 

d'Optique - Bordeaux, Natascia De Leo - Istituto Nazionae di Ricerca Metrologica - Torino, David 

Petrosyan - Foundation for Research and Technology - Hellas, József Fortágh - University of Tü-

bingen - Tübingen). 

Doktori tanulmányaimat egy EU Marie Curie Training Network keretében (CCQED) vé-

geztem, így lehetőségem volt a “Max-Planck-Institut für Quantenoptik” -ban Gerhard Rempe és 

Tatjama Wilk csoportját, a “Walther-Meissner Institut” -ban dolgozó Frank Deppe és Rudolf Gross 

csoportját, és a bonni egyetem “Institut für Angewandte Physik”-ban Dieter Meschede csoportját 

meglátogatni, és a munkájukat közelebbről megismerni. Látogatást tettem az Aarhus-i “Institut for 

Fysikog Astronomi” egyetemen Klaus Mølmer csoportjában, és a Bécsi “Universität Wien” egye-

temen Michael Trupke csoportjában is. 

Az eddigi együttműködéseim közül kiemelném a Johannes Fink (korábban: ETH Zürich / 

California Institute of Technology, jelenleg: Institute of Science and Technology Austria) együtt-

működésével végzett kutatást [4,5]. Emellett rendszeres konzultációt folytatok Fortágh József cso-

portjának tagjaival (Physikalisches Institut - Eberhard Karls Universität Tübingen) tervezési fel-

adatokról, valamint a kísérleteinkben megjelenő technikai nehézségek elhárításával kapcsolatban. 

Ezt az együttműködést tükrözik a közösen publikált kísérleti munkáim [1-3]. 

Sikeresen pályáztam egy hároméves Bolyai János Kutatási Ösztöndíjat, mely keretein belül 

nagy hatásfokú nemlineáris keverést szeretnénk elérni optikai és mikrohullámú sugárzások közt. 

  



Kutatási terv 

  

Új kísérleti elrendezés megépítése optikai és mikrohullámú sugárzás nagy hatásfokú nemlineáris 

keveréséhez  

Míg a kvantumszámítási műveleteket tipikusan a mikrohullámú (MW) frekvenciatarto-

mányban végzik a szupravezető kvantumbit alapú csipeken (pl. Google, IBM kvantumszámítógép), 

a nagy távolságú kvantumkommunikációban fény segítségével közvetítik a kvantumos információt 

optikai szálakon keresztül. A kettő összekapcsolásához szükség van egy olyan kvantumos inter-

fészre, ami kvantumosan koherens módon képes szimultán kölcsönhatni a mikrohullámú és az op-

tikai tartományú elektromágneses hullámokkal. Az atomok olyan természetes kvantumos objektu-

mok, amelyeknek vannak elektronállapotok közötti átmenetei az optikai frekvenciatartományban, 

ugyanakkor vannak MW rezonanciái is a hiperfinom szerkezetükben. Jelenlegi munkám egy olyan 

eszköz megépítését célozza, amely vákuumban lebegtetett hideg rubídium atomokat (Rb) használ 

a MW-optikai koherens konverzióra.  

Egy korábbi mérésemben a vákuumkamrán kívüli antennával keltett MW forrás hatását 

mutattam ki a rezonátorban csapdázott atomokra. A gyenge hatás detektálásához a transzmisszió-

blokád-letörés [2] jelenségében lévő nemlinearitást használjuk ki a megfelelő érzékenység eléré-

séhez. A mérés óta eltelt időben végzett fejlesztéseknek köszönhetően ezt a kísérletet megismétel-

jük, és egy új szisztematikus módszer kidolgozását tervezzük mikrohullámú mező detektálására. 

Ehhez a meglévő rendszerünk eszköztárának és a saját kvantumoptikai kompetenciáink továbbfej-

lesztése is szükséges. Az MW forrással való bővítés kétféle módon elvégezhető. Az egyszerűbb 

megoldás, hogy ismét a vákuumkamrán kívülre helyezünk speciálisan tervezett MW antennát, 

amely jól kollimált sugárzást bocsájt a rezonátorban csapdázott atomfelhőre, és ezzel meghajtjuk 

a F=1 és F=2 hiperfinom állapotok közti átmenetet. Ehhez nagy teljesítményű mikrohullámú for-

rást kell alkalmazni, amelynek az UHV kamrában lévő egyéb komponenseken szórt tere kontrol-

lálatlan módon hathat az atomfelhőre. A másik megoldáshoz egy teljesen új UHV rendszert ter-

veztünk és építünk meg, amelyben az atomokkal kölcsönható mikrohullámú teret egy közeltér an-

tennával keltjük, és alacsony intenzitásokat használunk.  

Az új kísérlethez tartozó vákuumkamrát már beüzemeltük, a nagy optikai hozzáférésű, mik-

rohullámú antennával kombinált egyedi optikai rezonátort megterveztük, legyárttattunk és jelenleg 

teszteljük. Ez az eszköz látható a 3. Ábrán. Az új kísérleti rendszerben a már működő atom-foton 

rendszerhez képest más továbbfejlesztéseket is végzünk, legjelentősebb, hogy a Rb atomokat egy 

kétdimenziós MOT nyalábból töltjük az UHV kamrába, ezáltal az atomok számának “shot-to-shot” 

ingadozását leszorítjuk, a mérések reprodukálhatóságát megnöveljük. Az új kísérleti rendszer a 

rezonátoros kvantumelektrodinamika egy speciális tartományát valósítja meg, mégpedig az erős 

dipólcsatolás tartományát egyetlen atom és a rezonátor egyetlen módusa között. Ez számos kvan-

tumbit művelet feltétele. A mi első célunk a mikrohullámú tér atomokra kifejtett hatásának érzé-



keny detektálása optikai rezonátor transzmisszióján keresztül. Ez mérföldkő a kvantumos állapot-

ban preparált atomi sokasággal történő, kvantumos szintű atom-foton interfész megvalósításához. 

Hosszú távon a nemlineáris optikát terjesztjük ki hibrid optikai és mikrohullámú rendszerekre, 

mindezt a kvantumos határesetben, és a kísérleti rendszer utat nyit számos új jelenség felfedezésére, 

a nemlineáris optikából ismert jelenségek új variánsainak megvalósítására és új alkalmazások ki-

fejlesztésére. Például mikrohullámú fotonnal kapcsolható egyfoton-forrásként is lehet üzemeltetni 

az épülő berendezést. 

 

3. ábra - Nagy optikai hozzáférésű, mikrohullámú antennával kombinált egyedi optikai rezonátor 

Az új atom-foton interfész építése mellett továbbra is részt veszek a már működő kísérleti 

rendszer fejlesztésében és új mérések elvégzésében, amely az atomok kollektív sugárzási jelensé-

geinek vizsgálatát célozza a fény-anyag kölcsönhatás extrém tartományát megvalósító rezonátoros 

kvantum-elektrodinamikai rendszerben. Az ultranagy vákuumban kialakított magneto-optikai 

csapdában (MOT) összegyűjtött és alacsony hőmérsékletre hűtött Rb-87 atomfelhőt hozzuk köl-

csönhatásba két nagy reflexiójú tükör által alkotott Fabry–Perot típusú optikai rezonátor (finesse 

F=4000) egymódusú sugárzási mezőjével. Az atomok számának, a lézeres gerjesztés irányának, 

polarizációjának és intenzitásának, kétfotonos nemlineáris gerjesztéseknek, a mágneses mezőnek 

a precíz beállításával és hangolásával számos különböző jelenségcsoport érhető el, amelyeket a 

jövőben szándékozunk felderíteni.  
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