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SEMLEGES ATOMOK LEZERES HUTESE ES CSAPDAZASA

Semleges atomok lézeres biitésének és csapddazasanak fi-
zikajarol szeretnék izelitot adni nébany alapveto jelen-
ség bevezetd szintii ismertetésével. Bemutatok tovabba
egy izgalmas fejlodési iranyt, amely a standard, 2000
elotti modszerek korlatainak felszamoldasat igeri, és ame-
lyen munkatarsaimmal egyiitt az MTA SZFKI-ban mi is
dolgozunk.

A fény-anyag kolcsonhatds elemi folyamata sorin egy
atom fotont nyel el az elektromigneses mezGbdl, és az
elektronfelhgje gerjesztett allapotba kertl. Létezik a for-
ditott folyamat is: egy gerjesztett atom az alapallapotaba
visszaugorva fotont sugiroz ki. Az energiamegmaradas
elve szerint az alap és a gerjesztett elektronallapot ener-
giakilonbségének meg kell egyeznie a foton energidja-
val, azaz hw-val, ahol % a Planck-illand6, ® a foton kor-
frekvenciaja. Egy masik megmaradasi elvnek, a perdiile-
tének, szintén jol ismert spektroszkopiai kovetkezményei
vannak, mivel kényszerfeltételeket ro ki a lehetséges ger-
jesztett allapotra: ezek a kivalasztasi szabalyok. Egyszert
esetekben az elektronfelhé perdiilete h-sal kiilonbozik az
alapallapotétol (hiperfinom kolcsonhatast figyelembe vé-
ve vagy molekulak esetében kicsit bonyolultabbak a ki-
valasztasi szabalyok).

Mi a kovetkezménye a lendiiletmegmaradas torvé-
nyének?

A 2004. évi ELFT Vandorgytlésen elhangzott el6adés kibévitett, irott
viltozata.

Domokos Péter
MTA SZFKI

Halado elektromagneses sikhullimban a fotonok len-
dilete hk, ahol k a hullimvektor. A lendiiletmegmara-
dassal csak Ggy tudunk elszimolni, ha figyelembe vesz-
sziik a fény mechanikai hatasat is az atomra. A foton
nemcsak az elektronfelhével 1ép kolcsonhatasba (az
atom bels6 szabadsagi fokaival), hanem a tomegkzép-
ponti mozgasaval is (kiilsé szabadsagi fokok), azaz ,meg-
16ki” az atomot.

A lézer mint kicsiny savszélességi és nyaldbdivergen-
ciaja fényforras lehet6vé teszi, hogy jol meghatarozott
kolcsonhatas mechanikailag is nagymértékben szaba-
lyozhat6vi valt. A spektroszképidban, atomoptikdban és
mas alkalmazott tertileteken felmertlt az igény, hogy a
kontrollalt kolcsonhatast valamiképpen az atomok to-
megkozépponti mozgasinak hitésére hasznaljuk.

Lézeres hutés

Naivan azt varnank, hogy egy lézerrel vagy akarmilyen
fényforrassal besugarzott atomos gaz, amely fotonokat
nyel el a térbdl, felmelegszik. Hogyan lehet fénnyel hét
elvonni a gazbol?

Vizsgaljuk meg az abszorpci6 folyamatat (1. dbra)! A
beesé fotont az atom elnyeli és gerjesztédik, ahonnan
spontdn emisszioval kertil vissza az alapallapotidba, mikoz-
ben a spontin kibocsitott foton egy véletlenszerd irinyban
jelenik meg. A gerjesztett allapot élettartamanal (tipikusan
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1. abra. Az abszorbci6é mint szorési folyamat.

10-100 ns) hosszabb idéskalan ez egy olyan fotonszorasi
folyamat, amelyben a kezdeti h&, impulzus atmegy a végal-
lapoti hk,impulzusba, és ennek megfelelGen az atom visz-
szalokdadik. A szoras rugalmatlan, azaz a bejové és kimend
foton energidjanak kilonbsége fedezi a visszalokédés mi-
att megvaltozott mozgdsi energiat. Az energia- és impul-
zusmérleget a kovetkez6 egyenletekbe foglalhatjuk:
R 1

h, +r—mvP=ho,+ = mv?,
. ! o) ! @)

hk, + mv, = hkf+ muv,
ahol m az atom tomege. Ebbdl kifejezve a mozgasi ener-
gia megvaltozasit,
2 N 2
he (R, k/)
2m

AiBn =

o +h(k, - kv, @
Az elsé tag mindig pozitiv, tehat noveli az atom mozgasi
energidjat. Ez a ,visszalokGdési” jarulék felelGs azért a
,naiv” sejtéstinkért, hogy a fény fiiti az atomos gazt, ami
példaul termikus fényforras esetében valoban igy van. A
masodik tag ugyanakkor lehet negativ is. Tipikusan az
abszorpcios ciklus gyakran ismétlédik, ezért ennek a
tagnak a varhat6 értéke szamit. Nullatol kiilonb6zé var-
hat6 érték azt fejezi ki, hogy a fotonszoras és az atom
kezdeti sebessége kozott valamilyen korreldcio van. Ilyen
korrelaci6 — amelyet Hdnsch és Schawlow ismert fel
1975-ben [1] - szarmazhat példaul a Doppler-effektusbol.

Tegyiik fel, hogy az atomok sebessége nulla atlag
koril fluktual. A megvilagitod 1ézernyalabbal v _ sebesség-
gel szemben halad6 atom a foton frekvencidjat w,+ &,v_
Doppler-eltoltnak érzékeli, mig a nyalabbal egy iriny-
ban, v, sebességgel mozgd atom szamira a tényleges
frekvencia m,— k,v,. Ha a 1ézer frekvencidjit, -t az atomi
atmenet rezonanciafrekvencidja ala hangoljuk (,voros
elhangolids”, 2. abra), akkor a 1ézerrel szemben halado
atom kozelebb kertil a rezonancidhoz, és nagyobb valo-
szintiséggel nyel el fotont, mint a lézer irinyaban mozgd
atom. Tehat &, és v, a megvalosul6 szoérasokban nem fiig-
getlenek, és varhato értékben

(kv) ~ (k(v.-v)) < 0. 3

A kibocsitott foton lendiilete és a kezdeti sebesség kozott
nem lép fel korrelicio, (k,v,) = 0, ezért a (2) egyenletben
a miasodik tag negativ, sét dominalhatja a visszalokSdési
tagot. A Doppler-hiités sémajat ugy kapjuk, hogy mindkét
iranybol megvilagitjuk az atomfelhét. Ezzel az atomfelhé
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2. abra. Atomi rezonanciagorbe és a v_, illetve v, sebességekhez tarto-
26 Doppler-eltolt frekvencidk.

atlagsebessége nulla marad, és a fenti mechanizmusnak
koszonhetSen a fluktuaciok mértéke csokken. Jegyezziik
meg, hogy a (1) energiamérleg szerint az emittalt foton
frekvenciaja atlagosan nagyobb az abszorbealténal!

Mis megfogalmazasban a Doppler-hiités azzal ekviva-
lens, hogy az atomokra (sok abszorpcio—emisszi6 ciklust
kiatlagolva) egy sebességfiiggs erG hat, amely kis sebes-
ségeknél attol linedrisan fligg, és ellentétes a sebesség
iranyaval:

FD()ppler = —B v. (4)

Hiromdimenziés mozgds esetén a tér hat irinyabdl
megvilagitva az atomokat az ,optikai melasz” rendszerét
kapjuk (3. dbra), amelyet tobbek kozott az MTA RMKI-
ban is sikertilt elGéllitani egy magnetooptikai csapddban
[2]. Az elnevezés arra utal, hogy az atomok barmely
irinyban elmozdulva egy nagyon erés kozegellenallast
éreznek. A fluktuacio—disszipacio tételével dsszhangban
a sarlodo mozgast diffazio kiséri, aminek oka a spontan
kibocsitott fotonokat kovets visszalokGdés véletlensze-
risége. Az atomok bolyongasa a melaszban Brown-moz-
gast valosit meg, amelyet egy egyensulyi hémérséklettel
jellemezhetiink. A szamitast elvégezve azt kapjuk, hogy a
hémeérsékletnek az atomi paraméterektsl valo fliggése
kétallapota atomot feltételezve

« MY Sy
Doppler 9 Y |A|

)> }\‘Y’ (5)

3. abra. A lézernyalabok keresztez6désében jon létre az optikai melasz.
Az atomok csak lassu diffazioval tudnak ebbdl a térrészbdl kiszabadulni.
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4. abra. Fokuszilas lendiletmérlege.

ahol A = ®,—, az elhangolds. Natriumatom esetén pél-
daul a minimumhdémeérséklet 240 pK, amelyet az optima-
lis A = =y voros elhangolasnal kapunk.

Amikor 1985-ben megvalositottak az elsé optikai me-
laszt [3], a kiszokési id6k mérésébdl 7., = 185 uK hé-
mérsékletre kovetkeztettek. Kezdetben az elméleti hatar-
tol valo eltérést a mérés pontatlansaginak tulajdonitottak
azt feltételezve, hogy a melasz kezdeti feltoltése utan tal
sok atom helyezkedett el a tartomédny szélén. Egy 1987-
ben elvégzett kisérletben azt taldltik [4], hogy a kiszokési
id6é maximuma a A = -3y hangolasndl van, ami mar egy-
értelmien ellentmondott a fenti (5) kifejezésnek. 1988-89
sordn pontos repulésiidé-mérésekkel megerdsitették,
hogy a tényleges hémérséklet alacsonyabb az elméletileg
vart értéknél, 7., = 40 UK = T,/ 6. Ritka esemény a
fizikatorténetben, amikor a kisérlet jobb eredményt ad a
vartndl... Ugyanebben az évben sikertilt megmagyarazni
a jelenséget, és azt egy UGjfajta hitési mechanizmusnak, a
polarizacio-gradiens hitésnek tulajdonitani, amelynek
hatterében a 1ézertér-polarizaciojanak térbeli modulacioja
miatt az atom Zeeman-alnivéin bekovetkezd lasst dina-
mika 4ll [5]. Ennek ismertetésére most nem térek ki.

A pontos elméletek szerint az elérheté legalacso-
nyabb hémérséklet k, T,.. = (h k)*/2 m, ami atomtipustol
fuggden 200-500 nK. A kifejezés fizikailag tgy értel-
mezhet6, hogy a h6mérséklet annak a kinetikusenergia-
bizonytalansidgnak felel meg, amelyet az utolsé spontin
emittalt foton kibocsatiasa okoz, a korabbi abszorbcios
ciklusok hatasa torlédik (innen az elnevezés: recoil,
azaz visszalokédési hémérséklet). Az egyenlGséget at-
rendezve azt kapjuk, hogy A gogic = Aoy, tehdt az atom
termikus de Broglie-hullamhossza éppen megegyezik
az optikai hullimhosszal. Az atom ilyenkor mar nem
tekinthetd pontszertinek, hiszen a koherens hullimcso-
magja egy majdnem mikronnyi teriiletet letapogat”.
Megjelennek az anyag hullimtermészetének sajatossa-
gai, és ezzel elérkeztliink a 1ézeres hités egyik f6 célja-
nak teljesitéséhez: az elektron- és neutron-hullamkisér-
letek Kkiterjesztéseként egy nagyobb tomegul, Osszetett
rendszerrel végezhetSk anyaghullam-kisérletekhez.

A fejezet zarasaként megemlitem, hogy az optikai
modszerekkel elért eddigi legalacsonyabb hémérséklet
[6], amely az imént emlitett visszalokédési limitnek is
csak a nyolcszazada, a sebességszelektiv populacio csap-
dazodason alapszik (velocity-selective optical population
trapping, VSCPT). Tyepr ~ 1 nK hémérsékletet mértek
1997-ben. A 80-as és 90-es években bekovetkezett hatal-
mas fejlodés elismeréseképpen, ami forradalmasitotta az

5. dbra. Allohullima 1ézertérben az atom alap- és gerjesztett llapo-
ta, |g) és |e) az intenzitdssal arinyosan, de ellentétes eljellel elto-
lodnak. Az ®,-®, elhangolds sokkal nagyobb, mint a y vonalszé-
lesség.

atom- és molekulafizika valamint optika eszkozrendsze-
rét, a Nobel-bizottsig Steve Chu (Stanford), Claude
Coben-Tannoudji (ENS, Parizs) és William Phillips
(NIST) kutatoknak itélte az 1997. évi dijat.

Lézeres csapdazas

Az el6z6 fejezetben dttekintettiik a l1ézeres hutés fejlodé-
sének néhany mérfoldkovét. A kutatds meginditasainak
egyik motivaci6ja az volt, hogy nagyon pontos spekt-
roszkopiai mérésekhez a szabadon mozgd atomok he-
lyett egy jol meghatdrozott, kis térrészben csapdazott,
kevéssé mozgd atomokra van sziikség. Semleges ato-
mok csapdazasit éppen optikai modszerekkel, tehat lé-
zerrel lehet elvégezni, amit elGszor Letokhov javasolt
1968-ban. A hiitésnél targyalt disszipativ (4) szorasi eré
helyett a csapdaziashoz egy konzervativ, potenciilos
erdre van szlikség.

Az elektromagneses sugirzis elnyelés nélkdl is fejt
ki er6t az anyagra. Gondoljunk példdul a fékuszilas
jelenségére! Idealis lencsét feltételezve, a fény elnyelés
nélkil halad at az iivegen. Egyszert geometriai optikai
képben a fokuszalaskor az egyes sugarmenetek eltériil-
nek (4. abra). Mivel a hullimvektor hossza nem vilto-
zik, mert frekvenciakonverzié a lencsében (passziv
elem) nem torténhet, a tengelyiranyt vetiilete sziikség-
képpen lecsokken, Ak, < 0. A lendiiletmegmaradas
megkoveteli, hogy a lencse maga felvegye a hianyzo
momentumot a tengely irdnydban, tehdt a gydijtGlen-
csére a fokuszpont iranyaba mutaté konzervativ erd
hat. Ha a lencse nincs rogzitve, akkor elmozdul, amit
A. Ashkin igazolt kisérletileg 1970-ben: vizben lebegé
10 um atmérdji tveggdomboket gydjtott dssze egy in-
tenziv lézertér fokuszaban.' Ez a dipoleré makroszko-
pikus megnyilvanulasa.

Az atomi fizika szintjén lehet megérteni a dipoleré
eredetét. Helyezzlink egy atomot allohullamu 1ézertérbe,
ahol az intenzitas térben modulalt! Tegyiik fel tovabba,
hogy a lézer frekvencidja nagyon el van hangolva az

' Az olvasé elgondolkodhat azon, hogy ha a foton nem visz el ener-

giat (nincs frekvenciavaltozas), mikozben a lencse megmozdul, akkor
az energiamegmaradas hogyan teljestil?
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atom 4atmeneti frekvencidjahoz képest, ezért az atom
végig a |g) alapillapotaban marad (és nincs fényelnye-
1és). Ugyanakkor képes virtudlis fotonszorist végezni,
meégpedig egyiittes abszorpcié és stimulalt emisszio for-
majaban (masodrendd folyamat). Ez a virtudlis folyamat
az atomi energiaszinteknek a lokalis intenzitassal arinyos
mértéki eltolodisahoz vezet. Egy lassan mozgd, alapilla-
poti atomnak az intenzitas térbeli valtozasinak megfele-
16en viltozik a bels6 energidja. A belsGenergia-valtozas-
hoz sziikséges energiat csak a tomegkozéppont mozgasi
energidjabol fedezheti, vagy megforditva: a belsGenergia-
moduldci6 egy potencidlként jelenik meg a tomegkozép-
ponti mozgas szamara. Egy atom szdmara a hozza képest
,voroselhangolt” lézertérben a duzzadohelyeken poten-
cidlminimum van, ezek a csapdahelyek.

Kicsit technikaibb megfogalmazasban: a dipol kol-
csonhatds H,,, = —dE Hamilton-operatorabél kiindulva, az
atomi belsé dinamikdhoz tartozo dipdl operator elimina-
lasaval a masodrendd perturbdci6észamitas rendjéig ekvi-
valens H,,, = Vaa E*(R,,) kifejezést kapjuk (o az atomi
polarizdlhatosig), amely a tomegkozépponti koordinata
Ry, fliggvényében a térerGsség négyzetével (intenzits-
sal) ardnyos potencialt jelent.

A potencidlmélység intenziv teret hasznalva is tipiku-
san legfeljebb a millikelvin nagysagrendbe eshet. Ugyan-
akkor a szokdsos szuperszonikus atomnyalab-forrasok-
bél kijové atomok hémérséklete legalabb 1 kelvin nagy-
sagrendd. Nyilvanval6é, hogy az optikai csapdizishoz
tovabb kellett hiiteni az atomokat, amint azt az el6z6
fejezetben targyaltuk.

A megfelelGen alacsony hémérséklet( atomok el&alli-
tasaval és azok optikai csapdizisaval nagyon érdekes
rendszer, az Ggynevezett ,optikai rics” allt el6. Egy allo-
hullamd mezében mint periodikus potencialban mozgd
semleges atomok a szilardtestfizika egy ,jatékmodelljét”
valositjak meg. Raadasul a ,szintetikus” rendszernek sza-
mos elénye van, miszerint i) nincs kristalyhiba, ii) egzak-
tul ismert a potencidl, és iii) valtoztathat6 a potencial és a
ricsszerkezet.

Optikai ricsban a szilardtestfizika sok jelenségét rep-
rodukdlni lehet. Ilyen példaul a Mossbauer-effektus,
amelyet 1990-ben figyeltek meg [7]: a potencidlvolgyek-
ben erésen kotott atomok visszalokédésmentesen szor-
jak a fényt, ezért a racsba toltott giz Doppler-kiszéle-

6. abra. Az ®frekvencia kortili, k szélességii rezonancia megvaltoztat-
(4

ja a modusstriséget, &€ megnoveli a rugalmatlan szords valoszindségét

ezen a frekvencian.
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sedett spektrumaban egy keskeny vonal jelenik meg.
Ismét jegyezziik meg, hogy a spektroszkopia éppen
ezért motivilta a lézeres hitési modszerek kifejleszté-
sét. Még alacsonyabb hémérsékleten a Mossbauer-vo-
nalon beltl is megjelenik egy szerkezet, mégpedig a
vibracios oldalsavok vonalai [8].

Az optikai racsok alkalmazdsiban a mostani f6 irdny,
hogy Bose-kondenzatumot toltenek bele, és olyan sok-
test-problémakat vizsgalnak, amelyeket példaul a Bose—
Hubbard-modell ir le. Ennek elsé dllomasa, hogy 2002-
ben sikerilt a szuperfolyékonysdg és a Mott-szigeteld
kozotti fazisatalakulast megfigyelni [9]. Tovabbi érdekes
kutatdsi iriny, hogy Fermi-gazban (példaul Li-atomok) a
Cooper-parokat vagy kevert Bose- és Fermi-gaz kolcson-
hatasat figyeljiik meg.

Kvantumelektrodinamika rezonatorban

A spontin emisszioé alapvetd szerepet jatszik a fény—
anyag kolcsonhatds mechanikai hatiasaban, kilonésen a
lézeres hitésben, amelyhez az irreverzibilis disszipacios
csatorndt a spontdn emisszid biztositja.

A spontin emisszié nem az atom kizar6lagos tulajdon-
saga: valojaban az atom és az azt 9vezd elektromagneses
mezd szerkezetének egylittes tulajdonsagai jelennek meg
benne. A spontan emisszios rata fligg az elektromagneses
vakuumnak az atomi rezonanciafrekvenciin vett energia-
kozelébe helyezésével modosithaté [10]. Ennek specidlis
esete, amikor az atom egy optikai Fabry—Perot-rezonator-
ban van. A rezonitor sajatfrekvencidjainak és az atomi
atmenet frekvencidjanak viszonya szerint az allapotstrd-
ség néhet vagy csokkenhet. Mikrohullama tartomanyban
az atomi gerjesztett elektronallapotok élettartamanak
jelentés novekedeését, illetve csokkenését figyelték meg
kisérletekben [11].

Adott hatarfeltételekkel rendelkezs, véges térfogatba
zart atomok sugarzasi tulajdonsagaival egy speciilis terti-
let foglalkozik, ez a kvantumelektrodinamika iiregrezo-
natorban. A kvantummechanikai alapkisérletekt6l [12] az
egyatomos lézerig [13] a kisérletek az érdekes fizikai
rendszerek széles spektrumat olelik fel. Ezek attekintése
helyett arra az egy jelenségre fokuszaljunk, hogy a spon-
tin emisszié szabdlyozasinak milyen kovetkezményei
lehetnek a lézeres hiitésben.

Vizsgiljuk ismét meg az abszorpcios ciklust, ezuattal
egy rezonatorban lévé atom esetén! Tegytik fel, hogy a
rezondtor sajatfrekvencidja a gerjesztG lézer frekvenciaja-
ndl magasabb. A 6. dbran a rezonanciagorbe az elektro-
magneses mez6 modussirtiségének novekedését repre-
zentdlja. Ennek megfelelGen a spontan emisszio gyakori-
saga megnovekszik ebben a frekvenciatartomanyban,
ami az atom részérdl egy rugalmatlan szorast igényel: a
gerjeszté €s a spontan emittalt foton energiakiilonbségét
a sajit mozgasi energidjabol kénytelen fedezni, azaz a
szorasi ciklus ismétlédésével az atom mozgasa csillapo-
dik. Vegytik észre, hogy semmilyen geometriai megfon-
tolast nem kellett tenniink, raadasul a gerjeszté tér és az
atom frekvenciajanak viszonya is tetszéleges, ami ennek
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7. abra. A mozgb atom megvaltoztatja a rezonatorban kialakul6 teret
(intenzitdsat és fazisat), ami az atomi hely- és sebességviltozok (x, v)
és a tér amplitadéja (o) kézott bonyolult dinamikat hoz létre.

a hatési modszernek az altalanos alkalmazhatosiagara
utal. Ugyanakkor a hatékonysaga (pl. hitési id6) nem tal
jo, ezért valt érdekessé egy ebben a tekintetben is kivilo
modszer, amelynek fejlesztésén jelenleg is dolgozunk
munkatdrsaimmal.

Hiités az erGs csatolds tartomdnydban

Atomok és egy rezonitorban 1évé elektromagneses su-
garzasi mez6 kolcsonhatdsinak van egy nagyon érde-
kes tartomanya, amelyet a 1990-es évek kozepe Ota sza-
mos laboratériumban vizsgdlnak. Ez az erGs csatolas,
amikor a spontdn atomi bomlds vagy a fotonkiszokés
id6skalajanal rovidebb id6 alatt cserél gerjesztést az
atom és a mez6 egy modusa. Ez utébbi a Rabi-frekven-
cia inverze, amelynek az egyfotonos intenzitds mellett
vett értékével jellemezzik a csatoldst (jelolie g). ErGs
csatolasndl, azaz g > v, x esetben, a mozgd atomok és a
tér csatolt dinamikaja minGségileg kiilonbozik egy lé-
zertér és egy atom kolcsonhatdsatol. Tipikus paraméter-
értékeket példaul a garchingi Max Planck Intézet Rb-
atomon végzett kisérleteibdl vehetiink, ahol az idGska-
lat az atomi vonalszélesség y = 3 MHz rogziti, ehhez
képest x = 1,5 MHz és g = 20 MHz.

A kiilonbség eredete, hogy az atom nem elhanyagol-
hat6 modon visszahat a térre, amely ugyanakkor a me-
chanikai hatdsan keresztiil 6t mozgatja. A visszahatast
klasszikusan is érthetjiik, amennyiben az atomot egy
komplex torésmutat6ji, mikroszkopikus dielektrikum-
ként modellezziik. Tegytik fel, hogy a rezonétort kiviilrSl
folyamatosan ,pumpaljuk” egy monokromatikus gerjesz-
t6 térrel, illetve a tikrok véges reflektivitisa miatt foto-
nok tavozhatnak 2k rataval. A két folyamat egyensulya-
ban egy staciondrius tér épil fel a rezonatorban. Ha a
térben egy dielektrikum van, akkor a torésmutat6 valos
része miatt a rezonator kortlfutdsi ideje (optikai at-
hossza) megviltozik, és a rezonanciafrekvencia ®,. eltol6-
dik. Ha kozelebb kertl a gerjeszté ® frekvenciihoz,
akkor novekszik, ha tavolabb, akkor csokken a tér inten-
zitdsa a rezondtorban. Masrészt a torésmutaté képzetes
része miatt abszorpcid van, ami annak felel meg, hogy az
atom fotonokat képes ,oldalirinyban” kiszérni a rezona-
torbol. Mindkét fent leirt folyamat az atom helyzetének
fiiggvénye, a tér megvaltozasat a duzzadohelyek kozelé-
ben tudja el6idézni az atom.

Az erGsen csatolt dinamikaban a résztvevék osztoznak
minden elérhet6 disszipacios csatornan. Megfelelé han-
golasokkal elérhetS, hogy az atom mozgasi energidjit a
rezondtor veszteségi csatorndjin keresztiil vonjuk ki a
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8. abra. Az atom helyének, sebességének és a tér fotonszamanak id6-
fejlédése (tetszbleges egységben). Vizszintes vonalak jelzik a duzzado-
helyeket.

rendszerbdl. Ez a rezondtoros hiités kiemelkedGen fontos
és elényos tulajdonsaga: elvileg nincs sziikség a spontin
emissziora a mozgasi energia irreverzibilis elvonasahoz.
Ennek kovetkezményeként

1. tetszGleges polarizalhato részecskére alkalmazhato,
nincs sziikség zart optikai ciklusra, amelynek hianya
miatt példaul molekulakat nem lehetett optikailag hiteni;

2. a végs6 homeérseklet hatira nem a spontan emisszi-
Os rataval skalazodik, hanem a rezonatormédus vonal-
szélességével, ezért a Doppler-hémérséklet ala lehet
menni egy lényegében kétnivos rendszerrel is.

A hités mechanizmusat (részletes elméletet Id. a [14],
kisérleti igazolast Id. a [15] munkdban) egy egyszerd
egydimenziés példin szemléltethetjiik. Tegyiik fel,
hogy a rezonitor jelentésen el van hangolva a pumpa-
t6l, és gyakorlatilag nincs foton benne. Legyenek a pa-
raméterek olyanok, hogy amikor az atom a duzzaddhe-
lyen van és maximilisan csatolodik a modushoz, azt
rezonanciaba  hGzza”, és fotonok aramlanak a rezona-
torba. A 8. dbrdn lathat6 egy kezdetben mozgd atom
idéfejlédése, amint a sebessége lecsokken és végiil egy
duzzadohely kozelében oszcillil. A sebesség szamotte-
vG oszcillalasa mutatja, ahogy az atom potencidlhegye-
ken és -volgyeken (csomopontoknil, illetve duzzado6-
helyeknél a vizsgilt voroselhangolas esetén) halad at.
Amikor az atom kozelit egy duzzadohelyhez (vizszintes
vonalak), a fotonszim emelkedik. A rezonitor véges
valaszideje (~1/x) miatt azonban a fotonszdm csak id6-
késéssel reagil az atom viltozo helyzetére. A fotonszam
akkor is novekszik még, amikor az atom mar tavolodva
a duzzadohelytdl egy potenciilhegyre maszik fel, ezért
a lecsokkent fotonszdm itlagosan jobban érvényesiil,
amikor az atom lefelé jon a potencidlhegyrdl. Mivel
,2magasabb hegyre mdszik, mint amelyikrél legurul”, a
helyzeti energia veszteségét a mozgisi energiajabol po-
tolja. Egy id6 utan mér nem tud felkapaszkodni a cstcs-
ra, és csapdazodik az adott duzzaddhely kornyezeté-
ben. Ilyenkor a fotonszim nagy, mert a duzzadohely
kozelében 1évé atom miatt a modus rezondns a pumpa-
val. Természetesen ez a korrelalt dinamika erésen fiigg
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9. dbra. A lineidris surlodési egyiitthaté topologikus dbrizolasa az
elhangolasok fiiggvényében. Folytonos szintvonalak jelzik a hitési, a
szaggatottak a fitési tartomanyokat. Az a) abrin a csatolasi dlland6
g=17/2, x = 10y, ahol a hitésnek a 6. dbrdn bemutatott mechaniz-
musa domindl. A b) dbra mir az erés csatolas tartomanyaban megje-
lené dinamikai surlodast adja meg, g = 3y, x = v.

(0-o )Ny

a paraméterektdl. A 9. dbran azt lathatjuk, hogy a frek-
vencidk milyen beallitisa mellett kapunk htést, és
hogy milyen jelentésen modosul ez a fliggés a csatoldsi
paraméter novekedése esetén.

A hités a mez6 és az atom dinamikdjaban megjelend
korrelacion alapszik. Ezért azt gondolhatnank, hogy ha
tobb atom van egyszerre a rezondtorban, akkor egy ki-
szemelt atom hiitését a tobbi atom zajos mozgésa elront-
ja. Valoban, az egyik atom elmozduldsa altal okozott val-
tozést a rezonator terében egy masik, tivoli atom meg-
érzi. Illy modon az atomok kozott indirekt kolesonhatas
lép fel, és a dinamika lényegileg soktest-problémara ve-
zet. Kidertlt, hogy ha az atomokat kiilsG 1€zerrel gerjeszt-
jik a rezondtor tengelyére merdleges iranybodl, és ezaltal
a rezonatorban az atomok altal szort sugdrzés interferen-
cidjabol épiil fel a tér, akkor az atomok Onszervezédést
mutatnak, melynek sordn rdadasul a hités hatékonysaga
né az atomszammal [16). Az 6nszervezédést elGszor az
erds csatolds tartomanyan kiviil, egy nagyméretd rezona-
torban figyelték meg 10° db atommal [17]. A kollektiv
viselkedésnek koszonhetGen ugyanis nagyobb atom-
szammal kompenzilni lehet egy esetleges gyengébb g
csatolasi konstanst. Ez az elsé kollektiv, sokatomos dina-
mikéan alapulé lézeres hitési séma.

Eddigiekben azt targyaltuk, hogy egy rezonator mi-
képpen segithet a lézeres hiités még megoldatlan problé-
madinak felszamoldsaban, mint amilyen példaul a tetszéle-
ges atomra, molekulara torténd altaldnositas volt. Befeje-
zésképpen a forditott irdnya hatdsra térek ki, vagyis hogy
a lézeres hiités vizsgalata hogyan jarult hozza a kvantum-
elektrodinamika iiregrezondtorban téma problémakoré-
ben egy régota ahitott cél megvalositisihoz egy nemrégi-
ben feltart nagyon hatékony hitési mechanizmusnak ko-
szonhetGen. A f6 torekvés az, hogy két, a kornyezet hata-
saitdl jol elszigetelt kvantumrendszer, az atom és sugar-
zasi modus kolesonhatdsat minél hosszabb ideig lehessen
kontrollalt médon futtatni”. Ebben a korldtozo tényezé
az atom mozgasa, s6t rovid idG alatt bekovetkezd kiszo-
kése a rezondtorbél (tipikusan néhanyszor 10 ps). Evek-
kel ezeldtt ezért tobb helyen tettek erdfeszitéseket egy
ioncsapda és egy rezonator Osszeépitésére. Ehelyett sok-
kal egyszertbben, az atomot a rezondtor tengelyére me-
réleges irdnybdl allohullama l1ézertérrel megvilagitva az
atom olyan alacsony hémérsékletre hithets, hogy akar
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masodperc hosszu ideig (az atomfizikiban ez ,végtelen-
nek” szamit) egy hullimhosszkob nagysagu térfogatban
csapdazodik (18] (ezt azdta Garchingban megfigyelték).
Az atomi polarizaciot gerjeszté tér a direkt, oldalrél meg-
vilagito tér és a rezondtorba szort tér interferencidjaként
all el6. Az interferencidnak koszonhetGen a polarizacié
sebességfiiggése (g/x)* mértékben felerGsodik, és ez a
tényezé a surlodasi egytitthatd novekedésében is megje-
lenik. Mivel itt csapdazott atomroél van sz6, a hémérséklet
helyett a hiités hatékonysiaganak jellemzésére mérvadod
mennyiség az, hogy az atom lényegében a csapdazasi
alapallapotba csillapodik, ahol a kinetikus energidjit az
alapallapoti rezgés domindlja.
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A cimképr6l

A cimlapon egy mikroszkopikus Fabry—Perot-rezonator
allohullama terén athalado céziumatom palyaja lathat6. A
11 wm tavolsaga tukrok kozott a fotonok egymillidszor
korbefutnak és itkoznek” az atommal. A tiikron ateresz-
tett fotonok intenzitisabol a palya 10 ps idébeli és 2 um
térbeli felbontassal rekonstrudlhat6. (© /. Kimble (Cal-
tech), részletek a Science 287(2000) 1447 cikkben.)

FIZIKAI SZEMLE 2005/6




