4. félévi beszamolo
Curko Arpad (curko.arpad@wigner.mta.hu)
Statisztikus Fizika, Biologiai Fizika és Kvantumrendszerek Fizikdja PhD program
Témavezets: Vukics Andras
A dolgozat cime: Kvantumos fény-anyag kolcsonhatas

1. Bevezetés

Tudoméanyos kutatasom fokuszaban az atom és elektromagneses sugéarzas kiilcsonhata-
sanak vizsgélata all, ami a kvantummechanikanak egy olyan szegmensét probalja feltér-
képezni, mely a mai napig dinamikus fejlddést mutat. Hozzajarul a kvantummechanika
torvényszertiségeinek engedelmeskeds folyamatok egyre pontosabb megértéséhez, és nem
utolso sorban kézponti szerepet tolt be a kvantumtechnologia elérehaladésaban, a klasszi-
kus szamitogépektdl eltérs gépek felépitésére kifejlesztett modszerek, technikik megalko-
tasaban.

Az eddigi négy féléves kutatomunkam alapjat a kvantuminformaciéban és kommuni-
kicioban jelenleg is alapprobléménak szamito, olyan folyamatok kidolgozésa, kielemzése
képezte, melyek optikai fotonok keltését teszi lehetévé jol meghatarozott tér- és idébeli
modusba. Az igy keltett fotonok olyan qubitekként szolgélhatnak, melyek lehetévé teszik
az informaci6é kvantumos tarolasat és hosszu tavolsdgon beliili szallitasat kvantumecsator-
nakon (szabad tér vagy optikai szal) keresztiil [1], [2]. Az atomi rendszerek hatdkonyan
tudnak csatolédni az optikai fotonokhoz és a mikrohullami térhez is, mely utobbi lehets-
vé teszi a kvantumszamitogépeknél alapvetd fontossagi szupravezetd aramkorokhoz vald
kapcsolodast [3], [4]. Tehat a mikrohullamu-optikai konverzio lényegi jelentGséggel bird
folyamat a kvantumtechnolégiaban. Az alkali atomok alkalmasnak igérkeznek ezen prob-
léma kivitelezésében, megoldésaban, hiszen rezonancidkkal rendelkeznek tugy az optikai,
mint a mikrohullamu tartomanyban, az elektromos dipél és hiperfinom atmenetek révén.

2. Az el6z6 harom félévben elért kutatasi eredmények
Osszegzése

2.1. Hideg atomok rendszere

Hideg, csapdéazott atomoknal vizsgaltuk a fent emlitett fotonkonverziot, keresve a folya-
mat soran keltett foton optimalis begytjtésének feltételeit. Haromszintes {|g),|s),le)},
A sémaju atomokbol felépiil6 rendszert elemeztiink, ahol mikrohullama folyamat altal
létrehozott egyetlen gerjesztett |s) atombol, meghajto lézerpulzus kozbeiktatasaval valo-
sul meg az |e) — |g) dtmenethez tartozod optikai egyfotonkeltés. Az ily modon létrehozott
elektroméagneses sugarzast pedig Gauss-optika gytijti 6ssze az optikai szalba. A konverziot
dominalé, a meghajto tér iranya altal definialt eléreszorast vizsgaltuk hengerszimmetrikus
Gauss strtiségeloszlasu! atomi rendszeren. Az optimalizicioé soran arra jutottunk, hogy
a kiolvaso tér hullamhosszanal nem nagyobb karakterisztikus mérettel? rendelkez6 atomi
felhére, a leképezd paraxiélis optikat jellemzd nyaldbnyak ideélis értéke, mely maxima-
lizalja a becsatolt fotonratat, megegyezik a meghajté tér irdnyara merdleges méretével
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a hidegatom felhének. Ahogyan a csapda mérete a hullamhossz tartoményaba esik, az
optimalis nyalabnyak mar az atomi rendszer transzverz méretének tobbszorose lesz, ami
azzal magyarazhato, hogy a kis méret felhével valé maximalis atfedéshez erésen fokuszalt
Gauss-nyalabra van sziikségiink, ami nagy nyalabnyakat jelent. Tovabba az is megfigyel-
hetd, hogy az egyre kompaktabb, révidebb és keskenyebb hidegatom felhd (ennek a geo-
metridnak megfelels egyre névekvs nyalabnyakkal) egyre nagyobb becsatolasi fotonratat
eredményez. Viszont ennek az optimalizacionak a modell érvényességi tartoméanya szab
hatart, hiszen az egyre kisebb hidegatom felhd, egyre nagyobb stirtiséget eredményez, ami
az atom-atom kolcsonhatéasok és a tobbszoros szorasok figyelembevételét koveteli meg, és
ezen folyamatokat a jelen modelliink nem foglalja magaba.

2.2. Ultrahideg atomok rendszere

Kutatasom ezen szakaszaban attértiink az ultrahideg atomok rendszerére, melyet mint
Bose-Einstein-kondenzatumot (BEK) tekintettiink. A hideg atomok téargyalasatol elté-
réen, itt figyelembe vettiik annak a lehet&ségét, hogy a kondenzatum képes impulzust
felvenni a meghajto tértdl, ezzel a keltett egyfoton allapotét is befolyasolva. Ezen megkd-
zelitéssel a bels6 elektronallapotokat jellemzs {|g),|s),|e)} bazist kiterjesztettiik a kiilsd
mozgasallapotokat meghatarozé kvantumszamokkal, melyekhez a harmonikus oszcillator
csapdadllapotait valamint a kvazi-szabad, kozel impulzus sajatallapotokat tarsitottuk. A
BEK végallapota szerint pedig két, jol elhatarolhato esetet kiilonitettiink el, annak fiigg-
vényében hogy a fotonkonverziot kévetGen az ultrahideg atomok rendszere visszatér-e a
kiindulasi, ¢ggk kondenzatum alapallapotba vagy sem. Ha nem tér vissza a ¢ggk-be, ak-
kor a kijovs fotonintenzitas N-nel lesz aranyos, ahol N az atomok szamaéat jeloli, ellenkezé
esetben viszont a szuperradiancia jelensége 1ép fel, a bozonikus erdsitésnek koszonhetGen
mar N2-tel lesz ardnyos a becsatolt fotonrata. Szamolasinkban minden egyes esetnél csak
az impluzusmegmaradé atmeneteket vettiik figyelembe, ezzel azonban olyan jarulékoktol
tekintettiink el, melyek hozzajarulnak a keltett sugarzas izotrop részének a felépitéséhez.
Az ehhez sziikséges modositott targyalast, elemzést az aktualis, 4. félévben végeztiik el.

3. Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése

3.1. Ultrahideg atomok rendszere

A BEK altal megvaldsitott fotonkonverzié legtijabb targyalasaban a kiils6 mozgasallapo-
tokat ¢ impulzus sajatallapotokként kezeltiik, tovabba feltettiik azt, hogy a ¢ggc kon-
denzalt hullamfiiggvény, mely magaba foglalja az atom-atom kolcsonhatasokat is, széles
atfedést mutat a ¢y nulla impulzusu allapottal. Ezek felhasznalasaval ajbol kivizsgaltuk
a keltett sugérzas mindkét komponensét.

e A végallapot a ¢r.o momentumallapot, mely benfoglalja azon eseteket, melyek so-
ran az ultrahideg atomok rendszere impulzust visz el a besugarzé terektsl. Ezek
teljes jarulékat megkaptuk az Osszes lehetséges k # O-ra vett felosszegzéssel, fligget-
leniil attol, hogy az egyes részfolymatok teljesitik az impulzus megmaradasat vagy
sem. Ezzel a fotonkonverzié soran keltett sugérzasnak az N-nel aranyos, izotrop
OsszetevGjét kapjuk vissza.

e A végéllapot a ¢ppc kondenzatum alapallapot, mely a mar emlitett N2-es és egy
nem trivialis 0 szogfliggést mutat, ahol 6 a meghajté tér és a begytjté optikai szal



altal bezart szog. Ha a longitudinalis csapdaméret 6sszemérhets a Gauss-nyaldbhoz
rendelt Rayleigh-hosszal, akkor szuperradians sugarzas maximumat nem a ¢ = 0-nal
kapjuk, ami azzal magyarazhato, hogy ilyen esetekben a Gauss-mddusban megjelend
gorbiileti tag és Gouy-fazis jelentGssé valik, és ezen fazistagok ellensilyozasara a nem
el6reszorashol szarmazo fazistagra van sziikség.

Osszehasonlitva ezen két jarulékot arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a nulldhoz kozeli
szogtartomanyban a szuperradidns rész dominal az izotréppal szemben. A kondenzatum-
ban 1évé atomok szamanak novekedésével azonban a széles tartomény, melyen a konstans
hattértag a meghatarozo, egyre keskenyebb lesz. Tehat azzal, hogy lehetévé tettiik a kon-
denzatum szaméra, hogy impulzust vegyen at a folyamat sorén, egy olyan komponensét
kaptuk meg a kibocsajtott sugarzasnak, mely a korabban targyalt hideg atomok esetében
nem jelent meg.

3.2. Fotonblokad jelenségének letorése fazisatalakulas formajaban

A félév soran sikeriilt a Kvantumoptika Csoport egy kisérleti megfigyelését részben leird
elméleti modell kidolgozasaban részt vennem. Uregrezonatorban 1évé atomok jelenlétében
torténd fotonblokad letorést figyelték meg, a sokatomos (N > 10%) erdsitésnek koszonhe-
téen az iiregrezonator modusdhoz valo kollektiv csatolas nagy. Megfelel6 elhangolasok és
pumpa lézer intenzitas mellett a folyamat két, jol elkiilonithets tartoményra bonthato. A
sOtét fazisban az atomok megakadalyozzak, hogy a lézer fény athaladjon az iiregrezona-
toron. A rezonator térben 1év§ fluktudciok megnovekedésével, ami a termalis fotonok sza-
méanak megugrasaval érheto tetten, azonban az atomok az iiregrezonatorhoz nem csatolt
allapotba keriilnek at, ezzel lehetévé téve a lézer transzmissziojat a rezonatoron keresztiil.
Egy egyszert szemiklasszikus modell keretében probaltuk meg visszakapni az el6bb em-
litett fazisatalakulas egyes részleteit. Az altalanos atom-rezonator kolesonhatést kiegészi-
tettiik egy I' rataval jellemzett bomlési taggal, amely olyan sotét allapotba viszi at az ato-
mot, ami mar nem csatolodik az iiregrezonator modusahoz. Atlagtér kozelitést hasznalva,
a Heisenberg-Langevin mozgasegyenleteken keresztiil sikeriilt visszanyerniink a kisérletben
megfigyelt fazisatalakulast. Ezen elméleti leirassal a termikus fotonok nem kévethetGek
nyomon, itt, a valos folyamattal ellentétben, az atmenet bekévetkezésének idejét a nume-
rikus fluktuaciok hatérozzak meg. A kisérletben mért adatok felhasznalasaval megkaptuk
az egyetlen illesztési paramétert, a I' -t, ezt ismerve, az atmenethez tartozd gérbe mere-
deksége tobb kiilonbo6z6 1ézer intenzitasra is jol illeszkedik a kisérletben mért értékekkel.
Az ebbdl sziiletett cikk az elkovetkezendd napokban keriil bekiildésre, melyhez, mint tars-
szerz0, az elméleti rész megalkotasaban jarultam hozza.
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e A cikk megirasi folyamatanak a végéhez kozelediink, heteken beliil bekiildésre kertil:

Coupling of a single photon emitted from a Bose-FEinstein condensate into a single-
mode fiber

5. Tanulmanyi tevékenység az aktualis félévben

A negyedik félévben az aldbbi kurzuson vettem részt:

e F17/3/066E Nyitott kvantumrendszerek elméletei

6. Konferenciak a képzés alatt

2019. szeptember 3-6-an részt vettem a Barcelondban megrendezésre keriilt AtomQT nyari
iskolan, ahol poszter-prezentaciot tartottam a Self-organization of a Bose-Einstein con-
densate in an optical cavity and the Dicke-model cimmel. Tovabba elfogadtak a 2020
marciusaban megrendezésre keriil§ IFF Quantum Technology tavaszi iskolara a jelentke-
zésemet, azonban a jarvanyhelyzet miatt ez felfiiggesztésre kertilt.
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