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Régi ismeRősök új szeRepben: 
atomok a kvantumtechnológiában*

Domokos Péter
HUN-REN Wigner Fizikai Kutatóközpont, Budapest,

az atomok fogalma a XiX.  század elején, Dalton mun-
kásságához köthetően került be az újkori tudományos 
világképünkbe. száz évvel később, a XX. század elején a 
fizika központi kérdésévé vált az atomok mibenléte. az 
atomok stabilitásának értelmezése felrobbantotta az ad-
digi fizika kereteit. az atomszerkezet megértésével egy-
ben megszületett a mozgástörvények új elméleti alapja, a 
kvantummechanika. elmondhatjuk tehát, hogy az atomi 
szintről indult el a kvantumfizika azon a sikeres úton, ami 
az anyag és a mezők komplexebb formáinak és egyre bo-
nyolultabb jelenségeinek értelmezését adta. az atomok 
szerkezete az egyetemes műveltség részévé vált, a hazai 
középiskolákban közönséges tananyag. ezért száz év el-
teltével jogosan merül fel a kérdés: mi új és érdekes lehet 
még az atomokban a XXi. század elején?

az egyetemi képzésben az atomfizika tantárgy leg-
inkább a kvantummechanikai módszerek begyakorlá-
sára szolgál, nem tartozik a lelkesítő kurzusok közé.1 a 
hallgatók és a nem szakmabeli érdeklődők szemében az 
atomok elvesztették azt a filozófiai és gyakorlati jelentő-
séget, amelyet Démokritosz ruházott rájuk heurisztikus 
atomelméletében. egyrészt nem oszthatatlanok: ma már 
tudjuk, hogy a nagyenergiás fizika számos elemi részecs-
két és folytonos mezőt talált, amelyek a részecskefizika 
keretében az anyag egy mélyebb rétegét tárják fel szá-
munkra. másrészt az atomok nem határozzák meg köz
vetlenül a makroszkopikus anyag fizikai tulajdonságait: 
Démokritosz elméletével ellentétben a minket körülvevő 
világ gazdagsága nem az atomok formáiban, hanem a ké-
miai kötésekben megjelenő változatosságon alapul. ezért 
az anyagtudomány számára a molekulák és kristályokba 
rendeződött atomok szintje hordozza az elsődleges jelen-
tőséget.

ennek ellenére az atomfizika jelentősége nemhogy 
nem áldozott le a XX. század végére, hanem ellenkező-
leg, az elmúlt néhány évtizedben újabb aranykort élt meg. 

az első kvantumforradalom után, ami maga az elmélet 
megszületése volt, az ún.  második kvantumforradalom 
is az atomokhoz köthető. második kvantumforradalom 
alatt a kvantumtechnológia kibontakozását értjük, ami 
az egyedi kvantumosan viselkedő objektumok kontrollált 
manipulálásán alapul, és a kvantummechanika furcsa 
törvényszerűségeit kiaknázó alkalmazások megvalósítá-
sát célozza. ebben a folyamatban, az egyedi objektumok 
kvantumos szintű kezelésében úttörő jelentőségűnek bi-
zonyultak az atomokra kidolgozott technikák.

mi az egyedi atom? Fontos megkülönböztetnünk az 
atomi felbontású képalkotást és az egyedi atomok meg-
figyelését. például atomerő-mikroszkóppal egy felü-
letet pásztázva az atomi szintű szerkezet leképezhető. 
ugyanakkor ebben a rendszerben az atomok kémiai kö-
tésekkel be vannak zárva a kristályba. az atomokat mint 
egyedi  fizikai objektumokat a megfigyelhető gerjesztési 
spektrumuk definiálja (1. ábra), ami elmosódik a mole-
kuláris kötések miatt.

láthatunk pontosan egy darab atomot? igen. amikor 
hosszú időskálát tekintve ránézünk a tudomány fejlődé-
sére, akkor az egyik kiemelkedő mérföldkő, hogy egy 
és ugyanazt az atomot vákuumban lebegtetve hosszú 
ideig (akár percekig is) sikerült megfigyelni. Démokri-
tosz posztulálta, hogy az atomok láthatatlanok; a kvan-
tummechanika nagy alkotói a 20. század elején még csak 
gondolatkísérletként beszéltek az egyedi atomokról. a 
fizika módszereinek, eszköztárának apró lépései összes-
ségében mégis elvezettek oda [1], hogy egyetlen semleges 
atom fluoreszcenciáját lehet detektálni [2, 3]. lézerek-
kel, illetve mágneses mezőkkel lebegtetett atomot lehet 

*  az eötvös loránd Fizikai társulat 2023. évi küldöttgyűlésén elhang-
zott előadás szerkesztett formája.

1  ez persze nem szükségszerűen van így, remélhetőleg nem is teljesen 
igaz…

Domokos Péter az mta rendes tagja, kutatópro-
fesszor, a hun-Ren Wigner Fk szilárdtest-fizikai 
és optikai intézet igazgatója. 1994-ben szerzett ki-
tüntetéses oklevelet az elte fizikus szakán, majd 
a párizsi école normale supérieure-ön doktorált 
1998-ban. kutatási területe a kvantumoptika, azon 
belül a rezonátoros kvantumelektrodinamika, 
amelyet elméleti és kísérletes úton is tanulmányoz 
az általa vezetett kvantumoptika „lendület” kuta-
tócsoport laboratóriumában. a kvantuminforma-
tika nemzeti laboratórium konzorcium vezetője.

1. ábra. a kvantumtechnológiai alkalmazásokban gyakran használt 
rubídiumatomok spektrumának egy részlete, amelyet ún.  szaturációs 
abszorpciós (felső piros vonal) vagy frekvenciamodulált (alsó zöld) 
spektroszkópiai módszerrel lehet nagyon pontosan megmérni egy gáz 
halmazállapotú atomi sokaságban, miközben a spektrumot sokféle hatás 
befolyásolja, pl. a mozgás a Doppler-hatáson keresztül
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kontrolláltan pozicionálni, megadott sebességgel moz-
gatni, vagy akár két atomot egymással kölcsönhatásba 
hozni. egy csapdázott atom lézergerjesztésre specifikus 
fluoreszenciajelet ad, amely érzékeny detektorokkal egy 
az egyben látható (2. ábra). a kvantumoptikai módsze-
reknek a múlt századi fejlődése egyébként nem kapott 
sok figyelmet, de ez a végeredmény megrengette a tu-
dományos világot. ugyanis a „megszelídített” atomok 
megvalósítják azt a fizikai objektumot, amely elegendő-
en kicsiny ahhoz, hogy a környezettől jól elszigetelve a 
kvantummechanika furcsa törvényeit kövesse, másrészt 
viszont az ember számára egyedileg megcímezhető, ma-
nipulálható „alkatrész” legyen.

az atomfizikában elért kontrollal nyílt meg a lehe-
tőség a kvantummechanika törvényeinek tervezett al-
kalmazására, a kvantumos furcsaságok 
kiaknázására sajátos eszközökben. ez a 
kvantumtechnológia alapja. később sok 
más fizikai rendszer is megjelent alternatív 
megoldásként (kvantumpöttyök, szupra-
vezető áramkörök josephson-átmenettel, 
…) nagyon sok előnyös tulajdonsággal, de 
a kiindulópont az egyedi atomok kvantum
mechanikai szintű kontrolljának megszer-
zése volt. a kvantumos logikai kapuk, 
kvantumbitműveletek, a dekoherencia je-
lentősége ebben a keretben fogalmazódtak 
meg először [4], és az atomokkal kapcsolat-
ban alkották meg a legújabbkori kvantum-
fizikai kutatások gerincét.

a kvantumtechnológia szempontjából 
az atomnak a korábbi „fizikusdefiníció” (a 
spektrum alapján) mellett egy „matema-
tikusdefiníció”-t is adhatunk: az atom egy 
véges dimenziós hilbert-tér. a manipulá-
cióban részt vevő, kívülről megcímezhető 
állapotok feszítik ki a hilbert-teret (ld. az 
1.  ábrán mutatott spektrumhoz tartozó 
hilbert-teret a 3.  ábrán), amelyek között 

átmeneteket  tudunk indukálni tervezett módon, a kvan-
tummechanika törvényeinek megfelelően. ez mutatja a 
mezők jelentőségét: velük lehet az anyagi részecskékre 
a távolból hatni. az energiaszintek finomhangolásához 
alkalmazhatunk statikus mágneses mezőket, melyek a 
zee man-hatás révén a rezonanciafeltételen változtatnak, 
és így fontos kontrollálási eszközt adnak a kezünkbe. pél-
dául mesterséges kettős törést is előállíthatnuk – ilyen-
kor két, egymással ellentétesen cirkulárisan polarizált 
fénysugár másképpen halad át a mágneses térbe helye-
zett atomokon.

2. ábra. egyetlen csapdázott semleges cs-atom fluoreszcens képe 
(fent), valamint négy atom egy optikai rácsba rendezve, amelyeket kü-
lön-külön, tervezett módon tudnak mozgatni egy modern kísérletben. 
Forrás: [6]

3. ábra. a 87Rb-atom spektrumának releváns részlete, egy 24 dimenziós 
hilbert-tér „élete” (a degenerált energiaszinteket mágneses térrel lehet 
feloldani) azokkal az átmenetekkel, amelyeket lézerekkel (piros vona-
lak) vagy mikrohullámú mezővel (lila vonal) hajtunk meg a mi kísérleti 
rendszerünkben

4. ábra. atom-foton interfész a kvantumoptikai laboratórium optikai asztalán a Wigner 
Fk-ban
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hogyan néz ez ki a laboratóriumban? a 4. ábrán lát-
ható berendezés lényegében egy szobányi helyet foglal 

el. egy optikai asztalon vannak rögzítve a lézerforrások 
és azok az optikai eszközök, amelyekkel nagyon finoman 
tudjuk hangolni az atomi állapotok hilbert-terében vég-
zendő műveletek paramétereit. bár elsőre kaotikusnak 
tűnik, valójában a több mint 100 optikai alkatrész rend-
kívüli pontossággal van beállítva, bármelyik elem elmoz-
dítása működésképtelenné teszi a rendszert. a lézerek és 
rezonátorok szinkronizálása és stabilizálása aktív elekt-
ronikus visszacsatolást igényel. az atomok egy vákuum-
kamrában vannak, ahol a nyomás 10–14-szerese a légköri 
nyomásnak. Részben ezt jelenti az atomok izolációja: 
ritkítjuk a környezetükből a háttérgázt, amelynek ré-
szecskéivel való ütközés megszünteti a kvantumos visel-
kedést. összességében egy ilyen rendszer működtetése 
nagyon sok emberi munkát és nagyon sokrétű műszaki 
és fizikai tudást igényel.

a továbbiakban három, az atomok kontrollált mani-
pulálásán alapuló alkalmazást ismertetünk.

a kvantummechanika legismertebb furcsasága, hogy 
különböző állapotok egyszerre is létezhetnek, ezt hívják 
szuperpozíciónak. erre alapozva lehet interferométert 
építeni, ami a szuperpozícióban lévő állapotokhoz tar-
tozó fázisokra való érzékenysége miatt az érintett fizikai 
mennyiségek nagyon pontos mérésére alkalmas. a kvan-
tumtechnológia egyik prominens alkalmazása a gravitá-
ciós állandó mérésére szolgáló graviméter. az atom két 

alap állapota között – ezek a hiperfinom 
szerkezetben lévő hosszú élettartamú 
állapotok, legyen az egyik „kék”, a má-
sik „piros” – hozunk létre szuperpozí-
ciót lézer impulzusok segítségével.  
amikor az alapállapotok közötti át-
menetet elvégezzük, akkor az elnyelt 
fotonok lendülete miatt az atom icipicit 
meglökődik. a különböző állapotok-
hoz különböző kezdősebesség tartozik, 
emiatt a gravitációs térben szabadon 
eső atom állapotának a fázisa különbö-
ző módon fejlődik a lézerek fázisához 
képest, és más fázist kap a  lézerindukált 
átmenet során (Φ1 és Φ2

A az A pályán, il-
letve Φ2

B és Φ3 a B pályán). a végső ku-
mulált fáziskülönbség az A és B   pályák 
mentén függ az impulzusok között 
eltelt időtől, át tételesen a gravitá ciós 
állandótól, és erre érzékeny az atomi 
graviméter. maga az inter ferométer az 
optikai mach– zehnder-elrendezéssel 
analóg (5. ábra). az atom graviméter 
kereskedelmi forgalomban is kapható 
eszköz,2 és már van műholdra szállít-
ható kompakt verziója, ami a mikro-
gravitációt méri.

a kvantumtechnológián belül a kvan-
tuminformatikai alkalmazások kap ják a 
legtöbb figyelmet a társadalom széle-

                  2 μQuans ld. https://www.muquans.com

5. ábra. a graviméter sémája: egy hideg atomfelhőt feldobunk (lézerrel 
lökjük meg), visszaesik, és közben három időben elkülönülő lézerim-
pulzussal hozunk létre interferenciát az atom hilbert-terében. az első 
lézerimpulzus úgy van beállítva, hogy szuperpozíciót hoz létre, a kez-
deti „kék” állapotból a „kék” és „piros” szuperpozícióját preparálja. a 
középső lézerimpulzus egy „tükör”, ami megcseréli a „kék” és „piros” 
állapotokat, és úgy ad át lendületet, hogy a végén a megfelelő kompo-
nensek térben átfedjenek. a harmadik lézerimpulzus az elsővel azonos, 
összekeveri a „kék” és „piros” állapotokat egy szuperpozícióban. ha 
detektáljuk végül az atom állapotát, akkor a „kék” és „piros” állapotok 
betöltöttsége egy koszinuszfüggvény szerint váltakozik a gravitációs 
 állandó függvényében. Forrás: [7]

6. ábra. az optikai rezonátor egy módusában csapdázott atom klasszikus lézerimpulzussal 
megvilágítva determinisztikus egyfotonforrásként viselkedik. a megvilágító lézer amplitúdó-
ját megfelelő Ω(t) függvény szerint változtatva a keletkező egyetlen foton hullámfüggvényét 
tetszőleges alakúra szabhatjuk. Forrás: [8]
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sebb köreiben. az információ alapegységének, a bitnek, 
ami egy kétállapotú rendszer, a kvantumos általánosítá-
sa a kvantumbit. ez egy kétállapotú kvantumrendszer, 
ami a 0 és 1 állapotok szuperpozíciójában is létezhet. 
erre az elvre épül az informatika teljesen új paradigmá-
ja, a kvantumkommunikáció és a kvantumszámítás. az 
atomok fő jelentősége az, hogy az atomok „jóbarátai” a 
fotonoknak. a fotonok a legjobb hordozói a kvantum-
bit információjának nagy távolságra történő szállításá-
hoz. ugyanakkor az információ tárolásához kvantum-
memóriára van szükség, és ebben a szerepben lépnek be 
az atomok. azt láttuk, hogy az atomokat lehet lézerfény-
nyel gerjeszteni, de az atomok akár egyetlen fotonnal is 
tudnak erősen kölcsönhatni, ha az a foton lokalizált. ezt 
valósítja meg egy optikai rezonátor, amelyben a fotonok 
két tükör közötti, kicsiny térrészbe vannak bezárva. 
az atom és a foton elveszíti identitását, lényegileg egy 
„hibrid molekulát” alkotnak. amint a vízmolekula két 
hidrogén- és egy oxi génatomból áll, hasonlóképpen ez 
a molekula is összetett: komponensei az atom és a fény-
kvantumok. ez a csatolt objektum egy hatékony inter-
fész, hogy a „fényszerű” és „atomszerű” gerjesztéseket 
egymásba konvertáljuk.

a 6. ábrán sematikusan bemutatott kísérlet illusztrál-
ja az atom-foton molekulában rejlő lehetőségeket. egy 
üres optikai rezonátorban pontosan egy atomot lebeg-
tetünk, ami az egyik kiválasztott hiperfinom alapállapo-
tában van. az atomra lézerimpulzust bocsáthatunk, és 
ezzel trükkösen egy gerjesztést adunk át az atom-foton 
molekulának. ez a gerjesztés foton formájában távozik 
az egyik tükrön keresztül, és ez az egyetlen foton fény-
sebességgel távolodik a rezonátortól. mi a hullámfügg-
vénye ennek az egyetlen fotonnak? a kísérlet jól mutatja 
a kontrollálás elképesztő szintjét: a klasszikus kontroll-
paraméterek a megvilágító lézertér amplitúdója és fázisa. 
ezek megfelelő strukturálásával mi magunk szabhatjuk 
meg a foton alakját, a példában az eloszlásfüggvénnyel a 

tower bridge sziluettjét rajzolták meg a kísérletet ang-
liában végző kutatók.

a harmadik példa egy jól ismert alkalmazás, az ato-
móra, ami a kvantumtechnológia kontextusában rávilá-
gít az atommanipulációs módszerek lélegzetelállító fej-
lődésére. az atomi átmenetek nagy pontosságú óra jelek. 
közismert, hogy az si a cs-atomok 9 192 631 770 hz-es 
mikrohullámú rezonanciáját használja a másodperc de-
finiálásához; a nagyfrekvenciájú órajel miatt ez nagy pon-
tosságot tesz lehetővé. a cs-atomórák pontosságának 
exponenciális javulását mutatja az évek függvényében a 
7. ábra. már az 1990-es években felmerült, hogy a mik-
rohullámú helyett optikai frekvenciatartományba eső 
 átmenethez szinkronizáljuk az órákat, mert ez nagyság-
rendekkel megnövelheti a pontosságot. a 10–18-os relatív 

7. ábra. az atomórák pontosságának fejlődése az elmúlt évtizedekben. 
az si-mértékegységet definiáló cs-órák (kék pontok) utolsó generá-
ciója (nist F2) lézeresen hűtött atomok ugyanolyan szökőkút-elren-
dezését használja, mint a graviméter. az si pontosságát már nagyság-
rendekkel meghaladó órák is vannak. Forrás: [9]

8. ábra. optikai rácshoz szinkronizált atomóra. egy lézerből kivett fény-
nyel átmenetet hajtunk végre az atomokon, az atomok gerjesztettségét a 
fluoreszcenciájuk alapján ccD-detektorral mérjük. a gerjesztettség éles 
frekvenciafüggést mutat, a rezonanciagörbe mentén már a hz töredéké-
vel való eltérés is nagy csökkenést jelez, amelyet hibajelként használva a 
lézerre való visszacsatolással tudunk kompenzálni. Forrás: [10]
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pontosság elérése egy érdekes határ, mert ez megfelel an-
nak, hogy az időmérés pontossága eléri az 1 másodpercet 
az univerzum teljes becsült élettartama alatt. mondhat-
ni, ez „kozmikus” pontosság. a legpontosabb atomórák 
egyik családjában egyetlen csapdázott iont használnak, 
amely mentes az atomok közötti gyenge kölcsönhatások 
torzító hatásától.

egy másik lehetőség, hogy több atom jeléhez szinkro-
nizálunk, amelyek egy optikai rács szabályos rendjében 
helyezkednek el. az optikai rács egy lézerfénnyel kiala-
kított állóhullám, például a 8. ábrán mutatott elrendezés-
ben ez egy rezonátorban történik, amelyben az atomok 
a duzzadóhelyek környezetében szabályos periodikus 
rendben helyezkednek el. az atomok átmeneti frekven-
ciájához illesztünk egy lézert a gerjesztés maximalizá-
lására törekedve. a lézer kontrollparamétereire történő 
visszacsatolással a lézer frekvenciáját (~1015 hz) rögzíteni 
tudjuk egy szub-hz-es tartományban, így végeredmény-
ben 10–18 relatív pontosság elérhető. ebben a mérésben 
van egy fantasztikus „melléktermék”. a gerjesztettséget 
térben felbontva lehetett detektálni egy ccD-kamerán. 
az általános relativitáselméletből következik, hogy a 
gravitációs potenciál miatt a rács felső és alsó részén lévő 
atomok órajele másképpen jár. a potenciálkülönbség 
persze rendkívül kicsiny: a távolság a milliméter nagy-
ságrendjébe esik. a mérés időtartamának növelésével a 
10–20 relatív pontosság mellett már kimutatható az óra-
jelek eltérése a rács felső és alsó felében, amit ez a kísér let 
demonstrált.

egyformák-e az atomok? helyesebben a kérdést úgy 
kell feltenni, hogy megkülönböztethetők-e az atomok. 
mint láttuk a fenti kísérletben, egymáshoz nagyon kö-
zeli, mindössze 1 mm-re lévő atomok között a rezo-
nanciájuk felbontásával különbséget lehet tenni. egy 
újszülött ikerpárban a babákat egy kívülálló nem tudja 
megkülönböztetni, de az anyjuk igen. az atomokkal is 
hasonló a helyzet: a megkülönböz tethetőség a környe-
zeten múlik. ugyanakkor az érdekesség az, hogy az ato-

mok tudják, hogy megkülönböztethetőek-e. Wolfgang 
pauli  mutatott rá arra, hogy a megkülönböztet he tet len 
objektumok együttes hullámfüggvényére a szimmetria 
miatt megkötést kell tennünk. ennek egy sokaság el-
oszlásfüggvényére megfigyelhető következményei van-
nak. egy atomi sokaság hőmérsékletét folyamatosan 
csökkentve megfigyelhető, ahogy a megkülönböztet-
hető részecskékre jellemző boltzmann-eloszlásból 
át megy a megkülönböztethetet lenekre jellemző Tho-
mas– Fermi-  vagy bose–einstein-eloszlásba [5]. alkáli 
atomok bose–einstein-kondenzátumának megvalósítá-
sa 1995-ben tehát azt igazolta, hogy sikerült elérni olyan 
körülményeket, ahol az atomok megkülönböztethetet-
lenek.

a hazai tudományos életben is gyors ütemben bővül-
nek az elméleti és kísérleti kutatások a kvantumtechno-
lógia területén. érdemes ennek fényében újragondolni 
az atomfizika szerepét a felsőoktatásban. az atomok a 
következő 100 évben is tartogatnak meglepetéseket szá-
munkra…
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