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Kompetenciak és Tapasztalat

Elméleti kvantumoptika

Doktoranduszként a rezonatoros kvantumelektrodinamika alapvetd modelljével, a hajtott-
veszteséges Jaynes—Cummings-modell alkalmazésaval vizsgaltam egy kétallapotu atom és a su-
garzasi ter egy izolalt modusa kozti kdlecsonhatast az erds elektromos dipolcsatolas hataresetében.
Ehhez kozelité analitikus és egzakt numerikus modszereket hasznaltam. A kvantumos master
egyenlettel ekvivalens Heisenberg—Langevin egyenleteket hasznéltam, ahol a rezonator modus
amplitadojat, valamint az atomok kollektiv viselkedését leird spin valtozot atlagtérrel, és az atlagtér
koruli kvantumfluktuécids tagokkal irtam le. A numerikusan egzakt kvantumos megoldashoz a
Monte-Carlo hullamfuggvény modszerrel kvantumtrajektoridkat generaltam [4,5], amihez az alta-
lanos céld C++QED keretprogramot és a Nemzeti Informatikai Infrastruktira Fejlesztési Intézet
(NIIF) altal biztositott szuperszamitdgépet hasznaltam fel.

Eredményeim elvezettek a zirichi ETH-n Prof. Andreas Wallraff csoportjaval valo egyditt-
miikodéshez, amely az altaluk kordbban végzett kisérlet eredményeinek értelmezésére iranyult.
Sikerilt megmutatnunk, hogy a mérési eredmények mogott egy nemegyensulyi kvantumos fazis-
atalakulés hazddik meg.

A Jaynes—Cummings alapu nyilt kvantumrendszerek és a fazisatalakulasok tanulmanyoza-
séval kapcsolatos utolsé elméleti munkadm soran nagy szamitasigényii numerikus szimulaciokkal
bebizonyitottuk, hogy a megfigyelt foton-blokad letorés jelenség egy elsérendii disszipativ kvan-
tumos fazisatalakulas termodinamikai hataresetben. A kisérletekben megfigyelhetd bistabilitas en-
nek a fazisatalakulasnak a véges méretii realizacidja [4].

Kisérleti kvantumoptika

A doktori munkamat kovetden, 2016 o6ta teljes erdmmel a Kvantumoptika ,,Lendiilet” Ku-
tatdcsoport laboratériumanak, egy hideg atomos rezonator QED kisérletnek a felépitésében veszek
részt. A kisérleti rendszer célja atom-foton interfész alapu kvantumtechnoldgiai és kvantuminfor-
matikai alkalmazasok kutatasa. A labor kialakitasat kezdetben az MTA (2016-ban), utana a Nem-
zeti Kvantumtechnoldgia Program (2017-2021), és jelenleg a Kvantuminformatika Nemzeti Labo-
ratorium (2021-2025) tdmogatja. A teljesen nullarol indulé laboratoriumépités mara elért odaig,
hogy rangos nemzetkozi folydiratokban publikalhato kiserleti eredmeényeink vannak a kvantum-
optika egyik kdzponti téméajaban, a fény-anyag kdlcsonhatas atomi szintii vizsgalataban. A Kiserleti
rendszer, melynek egy része az 1. abran lathatd, rendkivil 6sszetett, mert a hideg atomok 1ézeres
manipulacidja mellett a rezonatoros QED technikait is magaban foglalja. A kisérleti rendszernek
harom 6 része van, mindegyikben jelentds kompetencidkat szereztem.



1. &bra: Az optikai rendszer nagy része, fobb elemek: (1) Referencia 1ézer, (2) Rb spektroszkopiai cella, (3) elektro-
optikai modulétor, (4) Repump lézer, (5) MOT lézer, (6) Referencia-transzfer 1ézer, (7) Transzfer rezonétor, (8) Aku-
szto-optikai modulatorok, (9) fotddiddak, (10) tavvezérelt optikai zarak; emellett lathat6, hogy a fénnyalabokat
optikai szalakban vezetjiik a vakuumkamrahoz.

Az optikai rendszerben frekvencia-stabilizalt l1ézerforrasok, passziv (lencsék, tikrok, polarizacios
elemek, optikai szalak), és aktiv optikai elemek, elektro-optikai modulatorok, akuszto-optikai mo-
dulatorok, optikai zarak, stb.) vannak, ezek hasznalataban nagy tapasztalatot gyijtottem, és az ere-
deti tervekhez képest ma mar egy lényegesen atalakitott, optimalizalt optikai rendszert miikddte-
tink.

Az UHV véakuumrendszer dsszeallitasaban (bels6 elemek dsszeszerelése, magneses csapda teker-
cselése, a turbdszivattyu, az ion-getter szivattyl és az adszorpcids pumpa belizemelése) és az ult-
ranagy vakuum elérésében (101! mbar), amelyet az6ta egy masik rendszerben ismételten meg tud-
tunk valositani, fészerepem volt.

Keskenyvonall optikai mikrorezonatort is épitettiink, amelyet az atomi frekvenciareferenciahoz
tudunk szinkronizalni soklépcsds aktiv visszacsatolasokkal.

Rutinszertien tudjuk a vakuumkamraba parologtatott Rb atomokat magneses-optikai csap-
daba befogni, ezeket attolteni egy teljesen magneses csapdaba, polarizacio-gradiens hiitési mod-
szerrel tovabb hiiteni 6ket, majd optikai pumpalast kdvetden transzportalni az atomfelhdt a va-
kuumban 1év6 optikai rezonator térfogataba, ahol akar optikai dipdlcsapdaban akar tisztan méagne-
ses csapdaban tarthatoak, ahogy ez a 2. Abran is szemléltetve van. Sikeriilt kimutatnunk, hogy az
atomok kdlcsonhatnak az optikai rezonator médusaval és az abban csapdazott fotonokkal, s ma
mar tudomanyosan értékes kisérleteket végziink a rendszeren. Az egész kisérlet tavvezérelhetd,
iranyitasat egy mikroszekundumos pontossagu vezérléegységen keresztiil lehet végezni, melynek
a teljes mérési ciklusa 2-3 méasodpercig tart [1-3]. Emiatt kénnyen mddosithatoak egyes kisérletek
kezdd paraméterei, ami nagyban megkonnyiti mind a reprodukalhatésagot mind a széles paramé-
tertartomanyok lefedését.
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2. dbra - Az atom-foton interfész kisérleti rendszeriink vazlata

A sajat épitési kisérleti rendszer miikodtetése a szokasos laboratoériumi eszkdzok széles skaldjanak
ismeretét és rutinszert alkalmazasat igényli, igy radiéfrekvencias és mikrohullamu jelgeneratorok,
spektrum analizatorok, digitalis oszcilloszkdpok, diddalézerek hasznalata a mindennapi munkam
része.

Eszkozok és kiegészitok tervezése — Szamitdgépen alapuld tervezés (CAD - Computer-Aided De-
sign)

A kisérlet megvalositasahoz toébb helyen egyedi elemekre és eszkdzdkre van sziiksegink,
amelyek gyartdsdhoz megfeleld pontossaggal meg kell tudjuk tervezni az adott elemet. Manapsag
kizarélag CAD tipusu programok hasznalataval végzik az emlitett tervezést, amelyben gyakorlatot
szereztem. Sajat rendszeriinkhoz terveztem mar tobbek kozétt Fabry—Perot rezonatorokat, kollima-
torlencse-tartdkat, akuszto-optikai modulator tartokat, vakuumban hasznélt tekercstartokat, illetve
a vakuumkamra koré épitett nagyteljesitményti 1ézeriink tobbszintes nyaldbelosztd optikajat vagy
a DFB (Distributed Feedback) lézeriink mechanikai és optikai tervezését is. Jelenleg egy Uj tipusu,
kHz alatti vonalszélességli, DFB lézer megvalositasan és egy hibrid (optikai és mikrohullam) re-
zonator tervezésén is dolgozom.

Mentorélas

Témavezetoként egy TDK dolgozat (Csépanyi Istvan: Keskeny vonalszélességli 1ézer épi-
tése kvantumoptikai kisérletekhez, 2022), egy BSc dolgozat (\VVarga Daniel: Nagy pontossagu, han-
golhato, optikaihullamhossz-referencia épitése kvantumoptikai kisérletekhez, 2020) és egy MSc



dolgozat (Varga Daniel: Szub-MHz pontossagu optikai frekvenciareferencia épitése, kvantumop-
tikai kisérleti rendszerbe vald beépitése és kiserletek elvégzése, 2022) elkészitéséhez nydjtottam
szakmai iranyitast. Jelenleg egy PhD diak (Varga Déniel, ELTE Fizikai Doktori Iskola) tarstéma-
vezetdje vagyok, és mellette napi rendszerességgel dolgozok két MSc és két PhD didkkal. Egy
posztdoktori kutat6 szintén a felligyeletem alatt dolgozik.

Kiilfoldi egviittmiikodések, palyazati eredmények

A doktori tanulmanyaim és a kutatdoi munkdm soran lehetéségem nyilt szdmos kiilfoldi
egyetem és laboratorium megismerésere.

Jelenleg egy EU COFUND QuantERA projekten beliil szoros egylittmiitkodésben dolgo-
zom 6t kiilonb6z6 egyetemen miikodo csoporttal, illetve csoportvezetdvel (Simon Bernon - Institut
d'Optique - Bordeaux, Natascia De Leo - Istituto Nazionae di Ricerca Metrologica - Torino, David
Petrosyan - Foundation for Research and Technology - Hellas, J6zsef Fortagh - University of Tu-
bingen - Tlbingen).

Doktori tanulmanyaimat egy EU Marie Curie Training Network keretében (CCQED) vé-
geztem, igy lehetéségem volt a “Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik” -ban Gerhard Rempe és
Tatjama Wilk csoportjat, a “Walther-Meissner Institut” -ban dolgoz6 Frank Deppe és Rudolf Gross
csoportjat, és a bonni egyetem “Institut fiir Angewandte Physik”-ban Dieter Meschede csoportjat
meglatogatni, és a munkajukat kozelebbrol megismerni. Latogatast tettem az Aarhus-i “Institut for
Fysikog Astronomi” egyetemen Klaus Mglmer csoportjaban, és a Bécsi “Universitdt Wien” egye-
temen Michael Trupke csoportjaban is.

Az eddigi egylittmiikodeéseim koziil kiemelném a Johannes Fink (kordbban: ETH Ziirich /
California Institute of Technology, jelenleg: Institute of Science and Technology Austria) egyutt-
miitkodésével végzett kutatast [4,5]. Emellett rendszeres konzultaciot folytatok Fortagh Jozsef cso-
portjanak tagjaival (Physikalisches Institut - Eberhard Karls Universitat Tubingen) tervezési fel-
adatokrol, valamint a kisérleteinkben megjelend technikai nehézségek elharitasaval kapcsolatban.
Ezt az egyiittmiikodést tiikrozik a kozosen publikalt kisérleti munkéim [1-3].

Sikeresen palyaztam egy haroméves Bolyai Janos Kutatasi Osztondijat, mely keretein beliil
nagy hatasfokd nemlineéris keverést szeretnénk elérni optikai és mikrohullamu sugarzasok kozt.



Kutatasi terv

Uj kisérleti elrendezés megépitése optikai és mikrohulldmu sugarzas nagy hatasfokd nemlineéris
keveréséhez

Mig a kvantumszamitasi miiveleteket tipikusan a mikrohullamt (MW) frekvenciatarto-
manyban végzik a szupravezetd kvantumbit alapu csipeken (pl. Google, IBM kvantumszamitogép),
a nagy tavolsagu kvantumkommunikécioban fény segitségevel kozvetitik a kvantumos informaciot
optikai szalakon keresztiil. A kettd 6sszekapcsolasahoz sziikség van egy olyan kvantumos inter-
fészre, ami kvantumosan koherens médon képes szimultan kdlcsdénhatni a mikrohullamu és az op-
tikai tartomanyu elektroméagneses hullamokkal. Az atomok olyan természetes kvantumos objektu-
mok, amelyeknek vannak elektrondllapotok kozotti &tmenetei az optikai frekvenciatartomanyban,
ugyanakkor vannak MW rezonancidi is a hiperfinom szerkezetiikben. Jelenlegi munkdm egy olyan
eszkdz megépitését célozza, amely vdkuumban lebegtetett hideg rubidium atomokat (Rb) hasznal
a MW-optikai koherens konverziora.

Egy korébbi mérésemben a vdkuumkamran kivuli antennaval keltett MW forrds hatasat
mutattam Ki a rezonatorban csapdazott atomokra. A gyenge hatas detektalasahoz a transzmisszio-
blokad-letorés [2] jelenségében 1év6 nemlinearitast hasznaljuk ki a megfeleld érzékenység eléré-
s€¢hez. A mérés ota eltelt iddben végzett fejlesztéseknek koszonhetden ezt a kisérletet megismétel-
juk, és egy Uj szisztematikus modszer kidolgozasat tervezziik mikrohullama mez6 detektalasara.
Ehhez a meglévl rendszeriink eszkoztaranak és a sajat kvantumoptikai kompetenciaink tovabbfej-
lesztése is sziikséges. Az MW forrassal valo bovités kétféle modon elvégezhets. Az egyszerlibb
megoldas, hogy ismét a vakuumkamran kivilre helyeziink specialisan tervezett MW antennat,
amely jol kollimalt sugarzast bocsajt a rezonatorban csapdazott atomfelhdre, és ezzel meghajtjuk
a F=1 és F=2 hiperfinom allapotok kozti &tmenetet. Ehhez nagy teljesitményti mikrohullamu for-
rast kell alkalmazni, amelynek az UHV kamraban 1évd egyéb komponenseken szort tere kontrol-
lalatlan mddon hathat az atomfelhére. A masik megoldashoz egy teljesen Uj UHV rendszert ter-
veztink és épitlink meg, amelyben az atomokkal kdlcsonhatdé mikrohulldma teret egy kozeltér an-
tennaval keltjik, és alacsony intenzitasokat hasznalunk.

Az U kisérlethez tartoz6 vakuumkamrat mar betizemeltiik, a nagy optikai hozzaférésti, mik-
rohullam( antennaval kombinalt egyedi optikai rezonatort megterveztik, legyarttattunk és jelenleg
teszteljik. Ez az eszkoz lathato a 3. Abran. Az G kisérleti rendszerben a mar miik6dé atom-foton
rendszerhez képest méas tovabbfejlesztéseket is végziink, legjelentésebb, hogy a Rb atomokat egy
kétdimenzios MOT nyalabbol toltjiik az UHV kamraba, ezéltal az atomok szamanak ““shot-to-shot”
ingadozasat leszoritjuk, a mérések reprodukalhatosagat megnoveljik. Az uj kiserleti rendszer a
rezonatoros kvantumelektrodinamika egy specialis tartomanyat valositja meg, mégpedig az erds
dipdlcsatolas tartomanyat egyetlen atom és a rezonator egyetlen modusa kozoétt. Ez szamos kvan-
tumbit miivelet feltétele. A mi elsé célunk a mikrohullamu tér atomokra kifejtett hatdsanak érzé-



keny detektalasa optikai rezonator transzmissziojan keresztiil. Ez mérfoldké a kvantumos allapot-
ban preparalt atomi sokasaggal torténd, kvantumos szint(i atom-foton interfész megvalositasahoz.
Hosszu tdvon a nemlineéris optikat terjesztjik ki hibrid optikai és mikrohulldm( rendszerekre,
mindezt a kvantumos hataresetben, és a kisérleti rendszer utat nyit szdmos (j jelenség felfedezésére,
a nemlinedris optikabdl ismert jelenségek 0] varidnsainak megvalositasara és (j alkalmazasok ki-
fejlesztésere. Példaul mikrohulldmu fotonnal kapcsolhato egyfoton-forraskent is lehet Gzemeltetni
az épiilé berendezést.

i
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3. dbra - Nagy optikai hozzaférésii, mikrohullamu antennaval kombinalt egyedi optikai rezonator

Az uj atom-foton interfész épitése mellett tovabbra is részt veszek a mar miikodo kisérleti
rendszer fejlesztéseében és Uj mérések elvégzésében, amely az atomok kollektiv sugarzasi jelensé-
geinek vizsgalatat célozza a fény-anyag kolcsdnhatas extrém tartomanyat megval6sitd rezonatoros
kvantum-elektrodinamikai rendszerben. Az ultranagy vakuumban Kkialakitott magneto-optikai
csapdaban (MOT) 6sszegylijtott és alacsony hdmérsékletre hiitott Rb-87 atomfelhét hozzuk kol-
csonhatasba két nagy reflexidju tiikor altal alkotott Fabry—Perot tipusu optikai rezonator (finesse
F=4000) egymddust sugarzasi mezdjével. Az atomok szdmanak, a 1ézeres gerjesztés iranyanak,
polarizacidjanak ¢€s intenzitasanak, kétfotonos nemlinearis gerjesztéseknek, a magneses mezdének
a preciz beéllitdsaval és hangolasaval szamos kiilonb6z6 jelenségcsoport érhetd el, amelyeket a
jovoben szandékozunk felderiteni.
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