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Az ismert kolcsonhatasok kozil az elektro-
magneses kolcsonhatas megértésében,
laboratoriumi hasznalatiban jutott legmesz-
szebbre a tudomany, ami a fizika kisérleti
és elméleti eszkoztaraba visszaépiilve Gj
lehetGségeket nyuijt a természeti torvények
megismerésére. Az elmult évtizedben le-
nylgozo fejlédésen atment két tertilet, a
rezonatorok és a hideg atomok 6sszekapcso-
lodasa egyediilallo mikroszkopikus rend-
szert teremtett, amely lehetévé tette, hogy a
fény-anyag csatolason keresztiil kdlcsonhato
rendszerekben el6fordulo, altalanos érvényd,
alapveto fizikai jelenségeket tarhassunk fel.
A birtokunkba kertilt Gj ,eszkoz” egy mik-
roszkopikus méretd optikai rezonator és benne
egy hosszu ideig csapdazott atom, ami er6é-
sen csatolodik a rezonatorban lévé sugarzasi
térhez. A kolcsonhatist nagy pontossaggal
szabalyozhatjuk, és a rendszer viselkedésére
egy kvantummechanikai szinten meghata-
rozott dinamikat rohatunk ki. A lehetséges
alkalmazasok ismertetése nélkil is érzékel-
tethet6 ennek a rendszernek az Gjszerlsége.
Korabban, az elektrodinamikaval kapcsola-
tos jelenségekben a fény-anyag kolcsonhatas
valamelyik komponensére durva egysze-
rdsitéseket tehettlink, az csupan paramé-
terként szerepelt a masik komponens dina-
mikajaban. Gondoljunk egyrészt az optikara,
ami a kanonikus példa arra, hogy anyagi ko-
zeget hasznalunk a sugirzas manipulalasara:
fénysugar terjedését szabalyozzuk linearis
fazismodulalo eszkozokkel (lencse, prizma
stb.), vagy kristalyokban tobbfotonos atomi

atmeneteken keresztlil nemlinearis folyama-
tokat indukalhatunk, felharmonikusokat
kelthetiink stb. (hullimok keverésére koz-
ismert — nem optikai — példa az amplitado
(AM), illetve frekvenciamodulalt (FM) jelatvitel
modszere radidadoknal). Az anyagi kozeget
toresmutatoval jellemezziik, ami lehet komp-
lex, frekvencia- vagy intenzitasfliggo, illetve
akar tenzor is (rendre elnyeld, diszperziv,
nemlinedris, illetve kettGstors kozegre), min-
denesetre egy paraméter, amit a sugarzas
terjedését leird Maxwell-egyenletekbe lehet
beirni. Masrészt, a komplementer” esetben
sugarzast hasznalunk anyagi részecskék ke-
zelésére. Példaul a lézerspektroszkopidban
(vagy infravoros, rontgen stb.) elektronatme-
neteket gerjesztiink atomi energianivok ko-
zott. A gerjesztés akkora hékozléssel jarhat
egyltt, ami akar egy anyagdarab feliletének
preciz, lézeres megmunkalasara elegendd.
Erdekes modon lézerekkel hét elvonni is le-
het az anyagbdl, lézeres hiités modszereivel
atomok termikus (zaj) mozgasat rendkiviil
alacsony hémeérséklettartomanyokig (WK
ald) csillapithatjuk le. Ezen jelenségek targya-
lasandl a 1ézersugarzas térerGssegeét egy rog-
zitettamplitdofiiggvénnyel adjuk meg, amitaz
anyag viselkedését leird Newton- vagy Schro-
dinger-egyenletben kell figyelembe venni.
Rezonatorban a fény-anyag kolcsonha-
tasnak egy olyan altalanosabb szintje valosul
meg, ahol a sugirzasi és az anyagi Osszetevs
is dinamikus valtozo. Egymas idofejlodését
kolesondsen befolyasoljak, és a kialakulo
csatolt dinamika a felsorolt jelenségek bo-
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nyolult kombinicitjara vezet. Ezt vizsgalja
a rezonatoros kvantumelektrodinamika
(,cavity QED”).

A tertilet nem Gj keletd, eredetileg abbol
a felismerésbdl sziiletett (az 1940-es évek
masodik felében), hogy egy atom sugarzasat
nemcsak az & bels6 tulajdonsagai (elekt-
ronszerkezete) hatirozzak meg, hanem a
kornyezetében lévs elektromigneses tér
vakuumbeli energiastrtsége is. Ez utobbi
pedig hatarfeltételekkel modosithatod, ami
lehet6séget ad atomok sugarzasaba valo
beavatkozisra. Az 1980-as években kisérle-
tekben is kimutattak, hogy rezonatoron atlétt
gerjesztett allapotd atomok a természetes
élettartamuknal hosszabb ideig gerjesztettek
maradtak, vagy ellenkez6leg, a rezonator
hangolasatdl fliggben spontan bomlasukat fel
lehetett gyorsitani.

Ezekben a kisérletekben a y spon-
tan emisszios ratinak néhany szazalékos
valtozasat lehetett megtfigyelni. A rendszer
alaptulajdonsagait meghatarozo tovabbi
paraméterek a gatom-tér csatolasi allando, a
K rezonator csillapodasi rata és t a kolcson-
hatasi id6. ErGs csatolas esetében, g>x,y,t
egy gerjesztett atom megszokott spontin
bomlasa be sem kovetkezik, azt elnyomja az
atom-rezonator kolcsonhatasbol szarmazo
koherens dinamika. A rendszer legalacso-
nyabb gerjesztett allapotdban az egységnyi
energiakvantum vagy egy foton formaja-
ban van jelen, vagy az atom allapotanak
gerjesztettségében. A két lehetGség kozott
idében harmonikus oszcillacio valosul meg g
frekvenciaval (Rabi-frekvencia). A gerjesztett
atom tehat atadja az energidjata térek, de azt
visszanyeli 1/gid6 elteltével. Nagy frekvencia
esetén az atom €s a rezonator sokszorosan
kicseréli egymas kozott az energiakvantumot,
miel6itt az a komyezetbe kiszokik (1/x vagy 1/y
varhat6 id6 utan). Az atom és a tér elvesztik
identitasukat: egy atom-foton molekula ala-
kulki. A rendszer sok szempontbol analogiat
mutat egy kétatomos molekulaval, csak az

egyik atomot az elektromagneses tér egy
modusara cseréljik ki.

Er6s csatolast el6szor a mikrohullamua
tartomanyban értek el a 90-es években. A tik-
roket szupravezetd niobiumbol készitették, a
kb. 6 mm hulliamhossza sugarzasi térrel pe-
dig an. Rydberg-atomok (nagyon magasan
gerjesztett egy vegyerték-elektronos atomok,
tipikusan a fékvantumszam nagyobb mint
50) allapotai kozotti atmenetek hatnak kol-
cson. Egy sor alapvets fontossaga eredmény
szlletett az atom-foton molekulan végzett
kisérletekbdl: példaul itt igazoltak elGszor
kozvetlen modon a fotonok létezését. (Bru-
ne etal., 1996) Az energiacsere frekvencidja
az atom-foton molekula elsé gerjesztett
allapotaban g (egy fotonnal), a masodikban
mar 2V%g (két foton), a harmadikban 3*g
(harom foton) stb. Ezen diszkrét frekvencidk
mind megjelentek a spektrumban, ami bizo-
nyitja a sugarzasi tér kvantaltsagat. Tovabba
a dekoherencia id6felbontott megfigyelésévei
kvantitativan kimérték a kvantummechanika
altal megengedett szuperpozicios allapotokra
jellemzé interferencia elttinését, amint egyre
nagyobb gerjesztettségl kvantumallapotok
szuperpoziciojat probaljuk létrehozni. Ez
alatamasztotta a dekoherenciaelméletek
magyarazatat arra vonatkozéan, hogy miért
nem latunk kvantuminterferenciat a mak-
roszkopikus vilagban.

Az optikai tartomanyba valo atlépés mi-
néségi kiilonbséget jelent. Egy foton lendi-
lete ugyanis hk, ahol h a Planck-allando, 4
a hullamszam, ami forditottan aranyos a
hullamhosszal. Adott tbmegl atomra kifejtett
mechanikai hatas egy ,optikai” foton (um
alatti hullamhossz) esetén négy nagysag-
renddel nagyobb, minta mikrohulldimu tarto-
manyban. Az iménti, szemléletes energiacse-
rés képben, amikor a tér periodikusan
visszaadja a fotonnyi energiakvantumot az
atomnak, egyben hklendiletet is kozol vele,
ami példaul a nehéz rubidiumatom tdmege-
vel szamolva is cn/s sebességnek felel meg.
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A kolcsonhatés ideje alatt ez szamottevo
elmozdulast okoz, ami mar azatom tomegko-
zépponti mozgasanak szabadsagi fokat is
bekapcsolja a dinamikaba.

Technikai szempontbdl a nagy attorést
a dielektrikum multirétegekbdl készi-
tett rendkivil nagy reflektivitasa tikrok
megjelenése hozta. Ezekkel a tikrokkel
kialakitott kicsiny modustérfogata, nagy
josagi tényezGju rezonatorokban az optikai
hullaimhossztartomanyban is megvalosult
az erGs csatolas tartomanya. A csatolas
erosségének noveléséhez csokkenteni kell
a rezonator modustérfogatat, tehat kozeliteni
kell a tikroket egymashoz (mai cstcskisérle-
tekben tipikusan 10-100 pma tiikkortavolsag).
Ilyenkor a fotonok gyakrabban szenvednek
reflexiot, ezért a k foton kiszokési rataszinten
tartasa rendkiviil magas R reflexios tényezot
kovetel meg. Az erGs csatolashoz jellemzGen
R > 0,99999 sziikséges, azaz egy ateresz-
tésre statisztikusan 10>-10° visszaverédés
jut. Bizonyos szempontbdl tgy tekinthetjik,
hogy egyetlen foton sokszorosan ,korbefut” a
rezonatorban, minden alkalommal ttkozik
az atommal, és Osszességében akkora hatast
fejtkira, mintha egy lézerbdl egymillio fotont
kildenénk az atomra. Az ismétlédé szoras
masik oldala, hogy egyetlen foton — kissé
lazan fogalmazva — nagyon sok informaciot
gyUijt az atomrol. Példaul kdzismert, hogy az
optikai feloldoképesség nagyjabol a hullam-
hosszal egyenl6. Egy rezonatorban ugyanak-
kor, ha detektdljuk a tikron végiil atjutod
fotonokat, a hullamhossznal a korbefutasok
szamanak gyokével arinyosan jobb felbon-
toképességet kapunk (a fenti példaban a hul-
lamhossz ezredrészének, tehat angstromnek
megfelel6 poziciokilonbségeket lehet
megktilonboztetni). Mozgd atom esetében
intenzitas id6felbontott mérésébdl, rovid
integralasi idével (us) is nagy térbeli pon-
tossaggal (um) rekonstrualni lehet (Hood
etal., 2001).

Mikrohullamu tartomanyban a fotonok
elhanyagolhato lendiilete miatt az atomok
determinisztikus palyan haladnak kereszttila
rezonatoron, €s a geometria altal megszabott
ideig hatnak kolcson a térrel. Optikai rezo-
ndatorban viszont mar egy nagyon gyenge tér
is az ismétl6d6 szoras miatt szamottevéen
megmozgatja az atomot. A kolcsonhatds
ideje tehat a dinamikatdl is fligg. Kérdéses,
hogyan lehet a kicsiny modustérfogatban
(~um?) tartani az atomot, hogy érvényesul-
jenek az erGs csatolas jellemz6i (lasd 7> g
feltétel), azaz kialakuljon az atom-foton mo-
lekula. Erdekes modon, még tires rezonator-
ban is a vakuumtér kvantumfluktuacioi zajt
okoznak az atom sebességterében. Az elsé
mérési tapasztalatok szerint a rezonator tere
jelentékenyebb diffiziot okozott az atomok
mozgasaban, mint ami a szabad lézertérben
mozgo atomoknal kovetkezik be. Részben ez
a ,zavar®” jelenség vezetett el atomok rezo-
natorterében torténd mozgasanak alaposabb
tanulmanyozasahoz, mind elméleti, mind
kisérleti fronton. A probléma érdekességét
jol jellemzi, hogy mig 2000-ben minddssze
két laboratoriumban, a kaliforniai Caltechen
és a mincheni Max-Planck Intézetben volt
er0s csatolasu rendszer, ma mar tobb mint
hisz helyen folynak a kisérletek.

Atomok lézertérben bekovetkezd Brown-
mozgasanak leirasara kidolgozott elméletet
altalanositottak rezonatortérre. Bonyolult
szamolas eredményeképpen 1997-ben ki-
derilt (Horak et al., 2000), hogy bizonyos
paramétertartomanyokban httés kovetkezik
be. A htés folyamatat leegyszerGsitve Ggy
lehet elképzelni, hogy amikor az atom a
potencialvolgybdl felfelé halad, a rezonator
tere ezt megerzi (ehhez kell a paraméterek
megfelel6 bedllitisa), és megmagasitja a
potencidlfalat. Amikor forditva, a volgyben
lefelé halad az atom, akkor pedig csokkenti
avolgy mélységét. Egy adott magassagba fel-
kapaszkod6 atom nagyobb mozgasi energiat
veszit, mint amit a volgybe legurulva vissza-
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kap, 0sszességében csokken a mozgasi ener-
gidja, lehdl. A rendszert jellemz6 frekvenciak

kozotti elhangolasokat ellenkezé elgjellel

beallitva éppen az ellenkez6 folyamat, fités

kovetkezik be. Ezt a fajta dinamikat nagyon

letisztult formaban 2004-ben mérték ki (Ma-
unz et al., 1997).

A dinamika pontos megértésének és kont-
rolljanak kovetkeztében elképzelhetévé valt,
hogy maga a rezonatorbeli tér csapdazza
az atomot a sajat duzzadohelyén kialakulo
potencidlminimumban. A csapdabeli konzer-
vativ rezgémozgasra rarakodo hitési me-
chanizmusnak kodszonhetéen a csapdazasi
id6 rendkiviil hosszu lehet, és a rezgések
amplitddoja a hullimhossz toredékére
csokken. A legtjabb kisérletekben egy
atomot a hullamhossz tizedének megfelel6
tartomanyban sikertilt lokalizalni akar masod-
percekig is, ami az atom-foton molekula
spektrumanak nagyon pontos kimérését
tette lehetéve.

Az elkovetkez6 években az atom-foton
molekula tobbféle alkalmazisban jelenik
majd meg. Az egyik érdekes felhasznalasi
mod a | fotonpisztoly”. A jol pozicionalt
atomon keresztil, in. robusztus kvantum-
kontroll technika segitségével egy klasszikus,
sokfotonos lézerimpulzus determinisztikus
modon atalakithat6 egyfotonos impulzussa.
Az egyfotonos impulzus tulajdonsagai erGsen
nem-klasszikusak, ez a kvantumtérelmélet
egy kitlintetett dllapota, az Gn. Fock-alla-
pot. Ilyen allapotokra van sziikség a kvan-
tuminformaci6 processzalasaban is. A most
ismert egyfotonforrasok valoszintségi elven
mukodnek, ezzel szemben a fotonpisztoly

Jkérésre” szolgaltat egy és pontosan egy
fotont, ami lényegesen egyszerGsiti a proto-
kollokat (mondhat persze ,cstitortokot”, de
ez nem elvi, hanem technikai kérdés). Az
atom-foton molekula tekinthet6 egy atala-
kitonak, amelyben a kvantumzaj altal limitalt
szinten lehet fényenergiat atomi gerjesztett-
ségbe konvertalni, €s viszont. Egy foton pola-

rizacios allapotaban hordozott kvantumbit
informaciot egy atom elektronfelhGjének
allapotiba be lehet irni, és onnan veszteség
nélkil ki lehet olvasni. Kés6bb Osszetett
halozatot épithetiink rezonatorban tarolt
atomokbol mint csomopontokbol, amelyek
egymas kozott a fénysebességgel halado fo-
tonokon keresztiil kommunikalnak.

Térjink vissza az atom mozgasihoz
dinamikusan csatolt rezonator terének
felhasznalasaval torténd optikai hités egy
masik kovetkezményéhez. Ez a modszer
felszamolja a standard 1ézeres htési elja-
rasok alkalmazhatosaganak kozos korlatjat.
Barmilyen hitési eljarasban sziikség van egy
disszipacios csatornira, amelyen keresztiil
irreverzibilis moédon vonjuk ki a rendszer
kinetikus energidjat. A lézeres hiitésben mas
nem johet szOba, mint a spontin emisszio,
az energiat az elektromagneses sugarzasi
tér vakuumallapotban 1év6é modusaiba
pumpaljuk at. Egyetlen spontan kibocsatott
foton kis energiat tud csak elvinni, ezért is-
mételt szorasra van sziikség. Ugyanakkor egy
gerjesztett allapota atom spontan bomlassal
tobbféle végallapotba juthat. A fotonszoras
ciklusanak sokszoros ismétléséhez biztosita-
ni kell, hogy egy zart altérben maradjon az
atom allapota, amelyet csak az atomok szik
osztalyan lehet egyedi modon megtenni. Ez
megakadalyozza a hagyomanyos optikai
modszerekkel torténd hités kiterjesztését
molekuldkra, ugyanis a rezgési és forgasi
allapotok sokasdga szinte egy savot alkot,
amelyben a populacié egy-két fotonszoras
utan szétterdl.

Az erGsen csatolt atom-foton dinamika-
ban azonban van egy masik veszteségi
folyamat: az irreverzibilis fotonkiszokés
a tikrokon keresztil. Az atom mozgasi
energidja és az entropia ezen a disszipacios
csatornan keresztiil is tivozhat a rendszerbdl
akomyezetbe. Egy altalanos hitési modszer
koncepcidja jelenik itt meg: a hlitendé objek-
tumhoz csatoljunk egy kvantumrendszert, €s
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ezen keresztiil egy Uj veszteségi csatornat. A
legutobbi elméleti munkak szerint a rezona-
toron keresztlil valoban tetszéleges linearisan
polarizalhato részecske, molekula mozgasat
csillapitani lehet. Bar mar az egyetlen mozgd
atombol és egyetlen rezonatormodusbol allo
rendszer is bonyolult nemlinearis dinami-
kat produkdl, tovabb lehet épitkezni tdbb
atombol, tobb modusbdl allo, dsszetettebb
atom-foton molekulak létrehozasanak ira-
nyaban. A molekulakotésnek egy érdekes
formija, hogy az atomokhoz kozosen csatolt
rezonatormoduson keresztil tavoli atomok
is ,kommunikalnak egymassal”. Ez érdekes
soktestjelenségek felbukkanasira vezet,
példaul nemrégiben fazisatalakulast figyeltek
meg az atomok homogén eloszlasa és egy
térben strukturalt, onszervezett fazis kozott
(Black et al., 2003). Az Osszetett atom-foton
molekulak vizsgilata egyik izgalmas fejlédési
iranya a tovabbi kutatasoknak.

Ultrahideg atomok és molekulak el6alli-
tasanak koszonhetGen az anyag kvantumos
természetének kiilonbdzé megnyilvanulasai
jelentek meg, ami mar szamos alkalmazasra
vezetett, mint példaul az atomora, atom-interfe-

ronéterek (giroszkop) ésa litografia. A termikus

zajtol megszabaditott, alapallapotaban prepa-
ralt kvantumobjektum a kvantuminformacio

kezelésének kiindulopontja, ami olyan, mar
létez6 alkalmazisokat foglal magaba, mint

példaul kvantumallapotok teleportacidja,
tobb-bites kvantumlogikai mtveletek és 6s-
szetett algoritmusok keresési problémakban.
Atomokbol molekulat szintetizalo ,szuperké-
midanak” Ggyszintén el6teltétele, hogy a kiin-
dul6 allapotlényegében zérushdmérsékletd,
jol meghatarozott legyen. Az atom-foton

molekula kutatdsa egyrészt kiterjesztette

az alacsony hémérsékletek elérésében

alkalmazott 1ézeres hités modszereinek
hatokorét. Masrészt az atom-foton molekula

megvalositja a kvantumgépek” épitskovet,
egy kvantummechanikai szinten kontrollalt

atomi rendszert, amelyen egy jovobeli, az

eszkozok folyamatos miniatiirizacidjaval

elkertlhetetlentil kialakulo | kvantumtechno-
16gia” alapszik.

Kulcsszavak: kvantummechanika, hideg
atomok, lezeres htités és csapdazas, optikai
rezondtor, mikroszkop
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