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Bevezetés:

A “Fény-anyag kvantuminterfész” cimen meghirdetett doktori kutatasi téma fokuszaban az
ultrahideg atomok fizik4ja és a rezonatoros kvantumelektrodinamika 4ll.

A Wigner Fizikai Kutatokdzpontban miikodo kvantumoptika laborban atomi szintii fény-anyag
kdlcsonhatést vizsgald kvantumelektrodinamikai kisérleteket végeznek. Ultranagy vakuumban
elhelyezett magneto-optikai csapdaban gytjtott és 1ézeresen hiitott rubidium atomokat egy
Fabry-Perot tipusu iiregrezonatorban Iétrehozott egyméddusti optikai mezdvel hoznak
kolesonhatasba, kontrollalt médon. A mddus €s az atomok kozott 1étrejovo kollektiven erds,
elektromos dipdlkdlcsonhatds miatt a rendszer nemlinearis optikai jelenségek vizsgalatara
alkalmas. Emellett az erds csatolas lehetdvé teszi kvantuminformacié koherens atadéasat fény
¢és atomi hordozok kozott.

A doktori kutatomunka f6 feladata egy hasonl6 rendszer megépitése és betizemelése, amelyben
a csapdazott, hideg atomokat a lézerek mellett kozeltér mikrohullamti mezdkkel is lehet
gerjeszteni.

Az optikai és mikrohulldmt frekvenciatartomany egylittes hasznalatanak motivacioja a
kvantumszamitasi miiveletek és a nagy tavolsdgii kvantumkommunikacié 6sszekapcsolasa.
Eldbbit tobbnyire a mikrohulldmt tartomanyban végzik, mig az adattovabbitasnal fényjel
kozvetiti a kvantumos informaciot, optikai szalakon keresztiil.



Az elmult 3 félév alatt végzett kutatéi munka ismertetése:

Az el6z6 harom félévben a bevezetOben ismertetett kvantumoptikai labor épitést, fejlesztését
végeztem.

Az 0j kisérleti rendszerben a csapdazott hidegatomok optikai tartomany mellett mar
mikrohullamu térrel is besugarzhatdak lesznek. Az ehhez sziikséges uj elemek és alkatrészek
Osszeszerelésével, kiprobalasaval és fejlesztésével foglalkoztam, tovabba a teljes laboratorium
épitésében is részt vettem.

Egyik feladatként az optikai rendszer tervezését és dsszedllitdsat végeztem. A kisérlet soran 5
kiilonb6z6 1ézerforrast és még tobb eltérd frekvenciaji modulélt fényt haszndlunk, a rubidium
atomok csapdazésara, hiitésére, illetve a kisérleti kdlcsonhatas soran. Ezeknek a nyalaboknak
az eldallitasara egy komplex, tobb optikai elemet tartalmazé rendszert épitettiink fel. Az 1)
laborban a mar miikodo kisérlet tapasztalatait folhasznalva egy kompaktabb és atlathatobb

optika tervezése volt a feladatom, 2.4bra.

2.dbra Epités alatt allé optikai rendszer

A kisérlet masik f6 eleme a vakuumkamra, ennek elhelyezését és 0sszeszerelését is végeztem.
A kamran beliil torténik a rubidium atomok magneto-optikai csapdazésa, hiitése, majd
magneses transzportja az optikai rezonator terébe. Mindezt a kornyezettdl a lehetd legjobban
elszigetelt modon szeretnénk kivitelezni, ezért ultranagy vakuumra van sziikségiink. Ennek a
létrehozasahoz tobb  kiilonb6zdé tipusu szivattyut hasznalunk, megfeleld sorrendben
bekapcsolva. Tovabba magas hdmérsékletre fiitjiik fel a kamrat, elésegitve a szennyezddések
kiparolgésat, 3.abra.



3.abra A kamra kifiités kozben, szigetel6 anyagba burkolva

Egyik {6 feladatom a fény-anyag kdlcsonhatési kisérlethez tervezett optikai rezonator épitése
¢s tesztelése volt. A jelenleg is mikodd laborhoz képest mikrohullamu kozeltér hurok
antennakat helyeztiink el az 0j konstrukcion, igy a tiikrok kozé transzportalt atomok mar az
optikai mellett ,,hybrid” médon mikrohulldmu térrel is besugarozhatoak lesznek, 4.4bra.

Aluminium
tikortartok
Mikrohullamu
antennak
4.dbra Az dsszeszeret "hybrid" rezondtor
Elsokét  Osszeallitottam a rezondtort. Vakuumkompatibilis dri

ragasztoval rogzitve az antenndkat majd beépitve a rezonator
tilkroket. Utdbbiakat aluminim tartokba rogzitettem majd ezeket
csavartam be a titdn rezonator testbe. Ennek a bimetal
konstrukcionak az eldnye, hogy homérsékletvaltozas esetén az
aluminium nagyobb hdétagulasi egyiitthatdja miatt kompenzalodik
a titan tagulasabol szarmazo tiikkortavolsag valtozas, 5.4abra.

dri-ar; - AT = (dAll + dAlz) "y - AT 5.abra A rezonator sematikus terve,

hokompenzacio szemléltetésével

Miutéan beallitottam a tiikroket, felépitettem egy kis optikai rendszert a rezonator teszteléséhez.
Elsdként modust kerestem az optikai rezonatorban, ami precizids és iddigényes munka, mivel
nagy reflexivitassal, >99.998% rendelkez¢ tiikroket hasznalunk, 6.4bra
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6.abra TEM 00 és TEM 01 modus transzmisszios felvétele

Ezt kovetden végeztem a rezonator mechanikai részének vizsgélatat, a tiikkortarté aluminium
perselyek pozicidjanak fliggvényében, megkeresve egy idealis kompenzacids pontot, 7.abra.
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7.abra A beallitott rezonator és egy tiszta titan rezonator hétagulasanak ésszehasonlitdasa

Stabil pont rogzitése utan, egymoddusu becsatolast allitottam be, és bdvitettem a kisérleti
elrendezést egy ,,lock”-rendszerrel. Ennek segitségével a rezonator sajat frekvenciajat tudtam
rogziteni egy stabil, keskeny, 100 kHz vonalszélességli 780 nm-es fénynyalabhoz, 1.4bra.
Ehhez az optikai rész mellett a vezérld elektronika beallitdsaval, optimalizalasaval is
foglalkoztam.

Ezutan a rezonator vonalszélességének mérését végeztem el. Ehhez a lockolt cavity-n 16ttem
keresztlil egy masodik, 805 nm-es, modulalt 1ézernyaldbot, aminek idében véltoztattam a
frekvenciajat. A transzmittdlt fény intenzitasdnak valtozasat a frekvencia fliggvényében
fotodiodaval rogzitettem, 8.4bra.
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8.abra Modulalt 805 nm-es fény transzmisszioja, a szamolt vonalszélesség 1.28 MHz

A tesztek utan az Osszeszerelt rezonatort beépitettem a vakuumkamraba. Tovabba elhelyeztem
az atomok csapdazasahoz hasznalt magneses tekercseket és a rubidiumot tartalmazo
diszpenzert is. Elvégeztem a vakuumkompatibilis vezeték kontaktalasokat és lezartuk a kamrat,
9.4bra.
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9.abra A vakuumkamrdba épitett magneses tekercsek, diszpenzer és rezondtor A kamra belsejébe
épitett tekercseket mi készitettiik, figyelve a vakuumtiszta dsszeszerelésre

Egy teszt kiftités €s hitési ciklust végeztiink, aminek befejeztével elhelyeztiink méagneses
kompenzacids tekercseket a kamra koriil. Ezeknek a szerepe, hogy a rezonator, illetve az

atomcsapda helyén ellenstlyozni tudjuk a Fold és mas kiilsé forrasbol eredé méagneses tereket,
10.4bra.



10. abra A vakuumkamra és koré épitett kompenzacios tekercsek

Az 1j kisérleti rendszer épitése mellett, a mar miikodé laborban méréseket végeztem. Ezek
soran demonstraltuk a hideg atomok magneses csapdabol optikai dipolcsapdaba torténd
attoltésének miikodését, illetve a dipolcsapda csapdazési idejét mértiikk meg, 11.4bra. A kisérlet
soran rogzitett adatok feldolgozéasaban is részt vettem. Az eredményeket elsészerzds cikkben
kozoltik [1].
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11.abra Optikai dipdlcsapddban lévé atomszam vdltozdsa az idé fliggvényében

Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése:

A teszt kifiitést kovetden felépitettem egy optikai
rendszert, a mar lezart kamraban 1év0 rezonator
vizsgélatahoz. ElsOként modust kerestem, ezzel
igazolva, hogy a konstrukci6 tovabbra is
rezonatorként viselkedik és nem szenvedett olyan
mechanikai valtozast a fiités hatasara, amitol
nagymértékben elallitddott volna a tiikrok
pozicidja, 12.4bra.

Ezutdn teszteltem, hogy ,lock”-olhato a
rezonator, majd moduldlt fényt hasznalva
vonalszélesség mérést végeztem, 13.4bra.

12.abra A kamraban lévo rezonator
transzmisszios felvétele



Fitted Lorentzian, BW=1.659 MHz
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13.dbra A rezondtor transzmisszidja és az ebbdl szamolt vonalszélesség, 1,66 MHz

A vonalszélesség a mérések alapjan megndétt a kordbbi értékhez képest, 1.28 MHz-r6l 1.66
MHz-re. A kapott eredmény a tervezett kisérletekhez még mindig kelléen keskeny.

Ujra felhelyeztiik a fiitészalakat és a szigetelést és elinditottuk a kifiitési ciklust. Ennek soran
150 °C-ra futottiik fel a kamrat, amin 4-5 hétig tartjuk, figyelve a nyomasvaltozast.

Amig a kiflitést végeztiik, adatfeldolgozassal foglalkoztam. Egy korabbi kisérlet soran kiilsd
mikrohulldmu antenndval sugaroztunk be a kamraba és vizsgéltuk az atomok viselkedését. A
cél az volt, hogy talaljunk olyan pontot, ahol a mikrohulldm rezonans az atomokkal és ez az
effektus megfigyelhetd legyen a rezonator transzmissziojanak valtozasaban. Ehhez az atomi
rezonancia koril szkenneltiink a forrassal, 14.4bra.
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14.dabra Detektalt transzmisszios értékek eltérd frekvencidaju mikrohullam esetén

Ugyanigy megvizsgaltuk a transzmissziés gorbe valtozast eltérd erdsitésii, rezondns

besugarzasokra, 15.4bra.
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15.abra Eltéero erositésii mikrohullamnal mért transzmissziok

Demonstralni tudtuk, hogy van hatasa az alltalunk besugérzott mikrohulldmnak az atomokra.

Tanulmanyi tevékenység az aktualis félévben:
A félév soran altalam végzett kurzusok:
e Radidcsillagaszat 2. (FIZ/5/010)

Konferenciak a képzés alatt:

e 2022.11.26.-28. Quantera MOCA ,.kickoff” meeting, szakmai konferencian vettem
részt Bordeaux-ban, ahol posztert mutattam be az altalam épitett s tesztelt
rezonatorrél

e 2023.07.03-07. CEWQO (Central European Workshop on Quantum Optics)
Milanoban, kvantumoptikai konferencian vettem részt, ahol posztert mutattam be.

e 2023.09.18-20. Wigner 121 Szimpdzium, posztert mutattam be.

e 2023.10.01-05. CALI 2023 konferencia Krétan, posztert mutattam be.

e 2024.07.01-05. CEWQO (Central European Workshop on Quantum Optics) Olomuc-
ban, poszterben fogom bemutatni a mikrohullamt méréseket.

Megjelent publikaciok:
1. D. Varga, B. Gabor, B. Sarkozi, K.V. Adwaith, D. Nagy, A. Dombi, T.W. Clark,
F.I.B. Williams, P. Domokos, A. Vukics, Loading atoms from a large magnetic
trap to a small intra-cavity optical lattice, Physics Letters A, Volume 505, 2024,
129444, https://doi.org/10.1016/j.physleta.2024.129444.



