Kvantumelektronika Tavaszi Iskola, Balatonfiired 2005 1
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1. Bevezetés

Tekintsiik at a fény-anyag kolcsonhatast a megmaradagirgek szempontjabol! Az energi-
amegmaradas elve a Bohr-féle rezonancia-feltétel forraajfdentkezik: egy atom elektron-
feln6jének gerjesztéséhez a sugarzas frekvenciajanak ddeik kell az alap- és gerjesztett
allapotok energiakulonbsegéhéz, = E, — E,. A perdilet megmaradasa kivalasztasi sza-
balyokra vezet: a fény polarizacidja meghatarozza, hodyemiforgasszimmetriaju elektro-
nallapotok kozott johet létre atmenet. A lendiletmegmasaeéljesitéeséhez, véglil, az atomhéj
rendszerétl kilépve a tomegkdzépponti mozgas szabadsagi fokat islégybe kell venniink.
Egy elnyelt fotonik lendiletét, ahok a hullamvektor, ugyanis csak az atom(mag) elmozdu-
lasa kompenzélhatja. Ez a fény mechanikai hatadsanak alagjarakterisztikus energiaskala
kicsiny az elektronikus gerjesztések energiajahoz kédegy foton impulzusanak megfefel
an. visszalbkdési energia (,recoil energy”)
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tehat agy viszonyul az elektronikus gerjesztés energiajéhv), mint emez az atommag kotési
energiajahoziic?). Az atomi gerjesztés egy rezonanciajelenség, és a faioishataskereszt-
metszetének valtozasa szempontjadbdl a Iényeges frelasgyység a vonalszélesség, amihez
viszonyitvaFE,../h~y ~ 10~* még mindig kicsi.

A lézerek megjelenése nagyot lenditett a féeny mechanikashaak vizsgalatan. A nyalab-
tulajdonsagok miatt &k momentum minden fotonban kdzel azonos, és ezt a lendileyien
séget, a lézerekre jelledintenzitas mellett, nagy gyakorisaggal kozélhetjik amahal. Pél-
daul egy natrium atom 3% < 3P;/,; 589 nm hullamhosszi atmenetét telitesbe hozva, a ger-
jesztett allapot élettartamanak megfélelbegység alatt{ = 16 ns) tudunk egy visszal@klési
sebességegységet,. = hk/m = 3 cm/s atadni, ami = v,../7 = 10°m/s’ = 10°g gyorsulas-
nak felel meg. A szobdimérsékleten jellentzatlagos300 m/s sebessédl, | = v?/2a = 10
cm uthosszon allithatunk meg egy termikus nyalabot. Léketeehat az atomi mozgas mani-
pulalasa akéar asztali kisérletekben is lehetséges.

Az 1970-es éveld kezdbdoen fejbdtek ki az atomok lézeres hlitésének és csapdazasanak
mobdszerei [1]. Atomos gazokat egészen a nanokelviGeghséklet-tartomanyig lehet optikai
aton leh(teni. Az an. polarizacio gradiens hités [2] 9zdyenletben definiakzT,c. = Eiec
visszalokdési lbmérsékletre vezet. A mozgas termikus zajanak forrasaésgpontan kibo-
csatott foton irAnyanak véletlensége, és ilyenkor az akaeronikus de Broglie hullamhossza,
ami megadja az anyaghullam koherenciahosszat, éppen dafdlamhossza. Ez mérféldk
volt az atomoptikaban [3], ugyanis akar |ézereken szérdoimekkal, akar elektron vagy op-
tikai litografiaval készitett eszk6zokon anyaghullaneifgrencia kisérletek elvégzését tette
lehetve.
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HUtés soran csotkken az entrépia, ezért a |ézeres hltég/setadsban éfordul6é egyet-
len irreverzibilis folyamaton, a spontan emisszion aldps?A spontan emisszié sziikséges-
sége ugyanakkor a lézeres hiitési eljarasok tefjeSitességét korlatozza. Egyrészt a spontan
emisszié miatt egy zart allapot-altérre van szikség, ami menden elemnél all rendelkezés-
re, $t, a molekulaknal a bonyolult rotacios-vibraciés szinlamalak rendszerében egyaltalan
nem talalhato ilyen. Masrészt az eléih@bmérsékleti hatart limitalja az, hogy hullamhossz-
nyi atlagos atomtavolsadgnal a spontan kibocsatott fotagl rvalészinliséggel ,visszanyeli”
egy masik atom, ami Un. visszal@d#ési zajt taplal a rendszerbe. A siirliség novelésévéepiel
dipol-dipdl kolcsonhatés a leh(itott atomfélimstabilitasat okozta a kisérletekben [4].

Az optikai rezonatorok és a fény mechanikai hatasanak kapzeolasa a fenti gondolatok
alapjan kézenfeld. Egyrészt az atomok sugarzasi tulajdonsagai a hatadiek#l| figgnek
[5]: az 1980-as években kisérletekben is kimutattak, heggmatorban a spontan emissziot fel
lehet gyorsitani, illetve meg lehet ,tiltani” [6, 7]. A 2.jEzetben ismertetem, hogy ez a jelenség
miképpen aknazhato ki a Iézeres hitésben. Masrészt, amiethanikai hatas kimutatasaban
és alkalmazasaban nagy lépés volt a térbendseid koherens fényforras, azaz a lézer megjele-
nése, hasonldan jelér# valtozasra vezet, hogy a rezonatorban egy foton soksmoszorodik
az atomon. A mozgé atom és a fotontér dinamikdjaban megjederrelaciok a mechanikai
hatasban drasztikus valtozast okoznak, amit a 3. fejezatizsgalunk. A 4. fejezetben egy
Ujszert hatési mechanizmust és annak kisérleti igaablasertetem. Veégul, amint a dipol-
dipdl kélcsonhatas ,beleszél” mar a standard hitési&@kba is, a rezonatorban a dinamika
lényegileg egy soktestprobléma és izgalmas kollektiv ajelanségek, pl. fazisatalakulasok,
terepe. Eml sz6l réviden az 5. fejezet.

2. Rugalmatlan fényszoras rezonatorban
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1. abraRugalmatlan szoras rezonatorban. A médussiriségberoaator sajatmodusa miatt
Lorentz-féle maximum vang korul, ezért a rugalmatlan szérasok soran az atom atlagosan
magasabb frekvenciaju fotonokat bocsat ki, mint amit élayumpalézerbdl, az energiakui-
l6nbséget a kinetikus energiajabol fedezi.

Az atomok spontan emisszids ratajat az elektromagnesestirssiriisége hatarozza meg.
Ha a gerjestt 1ézer frekvenciaja koril spektralis aszimmetria van, ésdaussirliség a ma-
gasabb frekvenciakon nagyobb mint a kisebbeken, akkorcam agy elnyelt Iézerfoton frek-

vencigjat a spontan szorasban felfelé konvertalja. Anarit @bra szemlélteti, egy Fabry-Perot
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rezonator egyetlen moédusa, amelynek modussirliségeoeggtiz-féle rezonanciagorbével jel-
lemezhed, |étrehozza a szikséges aszimmetriat. Haamoddusfrekvencia a lézer folé van
hangolva, akkor az- > w koril felgyorsult spontdn emisszié miatt a sz6rt fotonokrgréja
atlaghanmagasabb, mint a bejévézer fotonoké [8, 9, 10]. Az energiakllénbdzetet a szoro6-
centrum fedezi a mozgasi energiajabol, ezért barmilyeet lehatom kezdeti mozgasi allapota,
a rugalmatlan szorasi folyamat végén az energidjanak eskkell.

Ennek az egyszerli sémanak a nagynge, hogy semmilyen geometriai megfontolast nem
teszink a hités feltételeinek kialakitasahoz. Nincs idiggka pumpalézer és az atomi frek-
vencia kozotti viszonyra sem. Erre egyedil az vonatkozkytminél tavolabb hangolunk az
atomi rezonanciatol, annal kisebb a frekvenciakonverai@s$foka. Ugyanakkor ez a séma az
atom és a médus koélcsdonhatasanak gyenge, perturbatimtary@ra €pul, amelyben a rezona-
tor csupan kvantitative modositja a spontan emisszidtegsakoz kvalitativ valtozasokat az
atom sugarzasi tulajdonsagaiban.

3. A fotontér és az atomi mozgas korrelalt dinamikaja

A fény-anyag kolcsdnhatas Iényegi atalakulasa kovetkbeikamikor egy foton elegedédn
sokszor visszatukr@mik az atomra [11]. Az atomi dipélatmenet és a rezonatoduglarzasi
tér elvesztik identitdsukat, és szorasi tulajdonsagaik agy értelmezhéek, hogy egy csatolt
rendszerként irjuk léket.
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2. abra.Szabad térben a fény mechanikai hatasa kuls6 erék folmaajgelentkezik. Egy rezo-
natorban az atom visszahat a térre, és a helyének megfel@ldon valtoztatja a térerdsséget.
Egy csatolt dinamika jon létre, aminek a jellemz6 paramsétéathatjuk a jobb szélsd abran.

Tegyuk fel, hogy a rezonatort kividlr folyamatosan ,pumpéljuk” egy monokromatikus
gerjeszb térrel, illetve a tlikrok véges reflektivitasa miatt fot@rtdvozhatnakx rataval. A
két folyamat egyensulydban egy stacionarius tér épul fekamatorban. Az atom hatéasat a re-
zonatorban 1éd térre egy komplex térésmutatdju, pontszeri dielekirikéint modellezhetjik.
A torésmutaté valGs része miatt a rezonator korulfutageideptikai uthossza) megvaltozik,
€s a rezonancia-frekvencig: eltolodik. A rogzitett Iézerpumpéhoz viszonyitott frekee-
kulonbség megvaltozasa maga utan vonja az intenzitas esékkt vagy novekedését g,
elhangolas djelébl fliggden. A torésmutatd képzetes része elnyelést jelent, azakéazvet-

lentl gyengll az atomok hataséra.



Kvantumelektronika Tavaszi Iskola, Balatonfiired 2005 4

Erdemes megvizsgalnunk a kétféle hatas mikroszképikudeatefotonszorasi képben. A
frekvencia eltolasnak egy olyan fotonszoras felel megkanaz elnyelt fotont stimulalt médon
éppen a gerjesdtrezonator-modusba emittélja az atom. Ez a szoérasi folyarfatonszamot
kozvetlenul nem valtoztatja meg, de a fazist, és ezaltghdfeekvenciat médosithatja. A gyen-
gulés pedig annak felel meg, hogy az abszorpciot egy spemdsszio koveti ,oldaliranyban”
kifelé a rezonatorbol, ami altal a fotonszam kdzvetlen nmockkken.

Mindkét folyamat az atom helyének fuggvenyecoa(kz) modusfiiggvenynek megfetel
en, a tér maximalis megvaltozasat az atom a duzzaddhelyhétien idézi é, mig a csomo-
pontokban az atom lecsatolédik a térrA csatolas érsségét az egyfotonos Rabi-frekvenciaval
jellemezzik, jeloléseg, amit a csatolt részrendszerek vonalszélességeinekggtyese kifejez-
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ahol F a rezonator ,finesse”, azaz a fotonok korbefutasi szama= 3\?/2r az atom re-
zonans hataskeresztmetszede= w?r a nyalab keresztmetszete, &8 a TEMy, modus de-
rékszélessége. Tehat a csatol&sssége Iényegében a tikrok reflektivitasan és a rezonator
geometriajan mulik, a rezonator a ,fotonkdrbefutasok’nsagal ,felszorozza” az atom szérasi
hataskeresztmetszetét. A jelenlegi légembb csatolast megvaldsitd elrendezésben, a tikrok
120us tavolsaga mellefir (g, x,v) = (16,1.4,3) MHz [12, 13].

A nyilt rendszer sliriségmatrixara vonatkoz6 kvantumaster-egyenletben
]

p=—3H o+ Lp, 3)
a csatolt dinamikanak egy minimum modelljét a
b
2M
effektiv Hamilton operator, és a csillapodast leird Lideviagok

Hef'f = —h (AC — UO COS2 (kﬂ?)) CLTCL - Zh’f](a - CLT) ) (4)

Legp = —K (aTap + pa'a — 2apa*) — Ty (aTan(x)p + pataf?(x)—
1
2/ N (u)acos (kx)e™ ™ pe™® cos (k:x)a*du) , (5)
-1

adjak [14]. Ez egy a 2. 4bran lathaté sémanak medfelgydimenziés mozgast ir le, ahol az
atomot egy linearisan polarizalhaté objektumnak tekkgtgminek a diszperziv (tdrésmutato
valos része) és abszorpciés hatasat (torésmutat6 képestres a

G* Ay 9>

Up= 224 N
P AL+ P AL+

(6)
paraméterekkel adjuk meg.a lézerpumpa effektiv éssége. Vegylk észre, hogy a veszteségi
folyamatokat leird Liouville tagok is csatoljak a mozgaste amplitadot. Az utolso tagban 1é-
vo integralban a rezonatorbdl kiszért foton véletlenszentilyanakV (u) eloszlasfiggvényével
atlagolunk.
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Az elektromagneses tér altal az atomra kifejteti Bem egy rogzitett kise. A (4)
egyenletben megjelénegyben a frekvenciatol6 hatast leffgn'a cos? (kx) potencialtag moz-
gatja az atomot, amiben aZa fotonszam maga is egy valtozdé. Ez a mechanikai hatasban
jelenBs eltérésekre vezet a lézerekhez képest, ahol az atonalviézsat a térre elhanyagol-
hatjuk és az intenzitas egy rogzitett allandé.

4. Rezonatoros h(tés

A rezonatoros hiités az atom mozgasanak és a fotontérnéjtagyinamikai korrelaciojan
alapszik, ami az és csatolas tartomanyaban valik jelesgé ¢*/(rvy) > 1). llyenkor az
egyuttes dinamikaban minden csatolt alrendszer mindezigé&cios csatornan osztozik. Ezért
a hitéshez nem feltétlenil sziikséges a spontan emisskiés#tol6 tikron at megszokoto-
nok is elvihetik az atomok mozgasi energiajat €s entropigjaa mdodszer az optikai hitésben
egy altalanos megkdzelités, amit tétieges polarizalhatd részecskére alkalmazhatunk.

A rezonatoros hités [15, 16] megértésének kulcsa az, hogiredotonszam nemcsak az
atom helyédl fligg, hanem a sebességjés. A fotontér ugyanis nem tud infinitezimalisGd
alatt igazodni az atom pillanatnyi helyzetének megtekhcionarius allapothoz. Nagyjabdl
x~' memoriaid alatt relaxalva all be, ami @artam alatt az atom is elmozdul. Kis sebes-
ségeknéliv < min{x,~}, a fotonszam sebesséptalé fliggését linearis rendben vehetjuk
figyelembe, ami egy lineéris surl6das megjelenéséhez .vézetgyiitthatéd d@ljele adja meg,
hogy csillapodast okoz (negativogl), vagy ellenkeéleg, gyorsit (pozitiv éjel).

— 20 20 T T T T
~§ 10l heating | z 10: c
= L - n H
5 o | c i H |
= = c i
0 10t @ ling| o _10] v |
g I cooling J H
_20 L L L L L L L _20 I I L L 1 | 1
-10 5 0 5 1C -10 -5 0 5 A
A, [inunitsof ] A [in units ofy ]

3. abraA sebességben linearis surlodasi er6 egyitthatojanaltamalas abrazolasa az elhan-
golasok fuggvényében. Az egyszeri rugalmatlan szorgekébal oldalg = /2, k = 10)
csak a rezonatorhoz viszonyitott elhangolas eldjeledgayw < we hiitést okoz. Az erbsen
csatolt dinamik&ban (jobb olday = 3+, k = 7) egy bonyolult struktira jelenik meg, amiben
harom hitési (C) és harom fltési (H) csucs van az origorasammetrikusan.

A dinamikai korrelaciok szerepe a hitési folyamatban a&bsan valik nyilvanval6va, ahol
aA, ésA¢ elhangolasok figgvényében abrazoljuk a linearis sebigggper6 egyitthatdjat
(a szamolast mdilzziik). A baloldali &bran viszonylag gyenge a csatolas @m ats a modus
kozott (¢%/(vk) < 1), és ax fotonkiszokési rata viszonylag nagy értéke midttént a 2.
fejezetben leirt szérasi folyamat vezet disszipativ jsdgrekhez. Lathatéan csak\a: elbjele
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hatarozza meg, hogy hitést vagy fltést kapunk. Ugyanad&eebb csatolas mellett, hosszabb
fotonélettartamokkal, harom h{itési csucsot is tartabmezerkezet jelenik meg. Az egyik a
Ac > 0 tartomanyban vanX, = 0 kordl), ahol a médussirliség maximuma alacsonyabban
fekszik a pumpafoton frekvencigjanal, az atom azt mégieltekonvertélja. Ez bizonyitja,
hogy ebs csatolasnal a ,dinamikai hlités” mechanizmusa donaireadjegyszeri rugalmatlan
szOrashol eraaldisszipativ folyamatokat.

A jellegzetes, hiperbolikus cslcsokd A4 = ¢? gorbére illeszkednek, amit a gerjesztés
frekvencigjara megoldva

2
WZWTWCi\/(wATwC) g2, 7)

vagyis az un. feloltoztetett allapotok, az atom-foton sedt sajatallapotainak frekvenciait kap-
juk. Ez is jelzi, hogy ebben a tartomanyban az atom és a mddeszéik identitdsukat, és csak
egyuttesen jellemezHht frekvenciaval, vonalprofillal, stb.

A bonyolult strukturaban megjelérhiitési csticsok mogott meghtzodo fizikai folyamatot
szemlélteti a 4. dbra. Az alacsony gerjesztettségll éedtidtett sajatallapotok energiaszintjeit

Ac [inunitsof ]

-20 L T R X / }\ o o
-10 -5 5 10 -1 0 1
A [inDRits of ] X I\

4. dbra A hitési mechanizmus: Sziszifusz-effektus. A gerjekatgmagyobb valdszinliséggel
a sajatenergia minimumokban térténnek, majd a lassan matagt a sajatenergian mint hul-
lamhegyen felfelé haladva a kinetikus energiajat alalbigésd energiava. Bomlaskor pedig ezt
az energiatobbletet elviszi a kisz6ko foton.

mutatjuk a rezonator tengelye mentén mért pozicio fuggéeey. A|+) allapotok maximum
egy egységnyi gerjesztést tartalmaznak, vagyis az egg fgtad) és a gerjesztett atomi allapot
le, 0) lineéris kombiné&cidjaként allnak @l A sajatenergidk szinuszos modul4cidja a modus-
flggvény négyzetét kdveti. A csomdpontokbanst kz = 0) a sajatallapot tisztan az egyik
részrendszernek felel meg, 1) vagy |e, 0), a duzzadbhelyeken ezek keverednek. Egy lassan
mozgo atom befs allapota adiabatikusan kdveti a sajatenergiaszintéses, térben modulalt
belg energia mintegy potencialként jelenik meg a tomegkdzeppoozgéas szamara.

A 4. dbra kozépsrészén lathatjuk & 4 ~ 0 ésA¢ > 0 hangolasnak az esetét. Azx wy

miatt a pumpa a csomopontokban rezonans &féls) ~ |e, 0) allapotba tortéd atmenettel,
ezért az alapéllapot gerjesztésének valoszinlségestinadyobb. A mozgo6 atom aztarna)
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bel gerjesztett allapotban marad, és duzzaddhelyeken hakatii@y a rendszer végul spontan
emisszidval, vagy egy rezonatorbeli foton kiszokésévellagallapotba keril vissza (hullamos
vonal). Mivel a gerjesztés a potencidlminimum kornyékétetiik legnagyobb valészinséggel,
a bomlas soran potencialis energiat veszit a rendszercaaktaz atom mozgasi energiajabol
fedezhet.

A tébbi hltési csucshoz tartoz6 mechanizmust is hasontformértelmezhetjik. A 1énye-
ges elem, hogy egy adott feloltdztetett allapototot azgiaprinimuma koril gerjesszink kozel
rezonansan. A 4. abra jobb szélén lathato, hogy a hipetstikics az alse-) feloltdztetett
allapotnak a duzzadéhelyeken tordénrezonans gerjesztésének felel meg.

4.1. Rezonatoros hités megfigyelése dipdlcsapdaban

All6hullama térben a modusfiiggvény nagyjabés kz alakd. A lehetséges fotonimpulzusok
+hk, tehat egy abszorpcidé plusz stimulalt emisszié cikluskmatam nulla vagyt+2hak im-
pulzust kaphat a modustol. A dipolkélcsénhatasban ez egodréndi folyamat, amelyben
az atom koherens médon elosztja a fotonokat a populalt sagiamédusok (Iézerek) kozott.
Mivel a folyamat unitér, a béle szarmazo6 un. dipdlékonzervativ, a

V(R) = eoX'I(R) (8)

potencialbdl szarmaztathatd.(R) az elektromagneses sugérzas lokalis energiastriigége,
pedig a valés része az atomi polarizalhatésagnak, anettetitkétnivds atomra
. i / d692 Ay " d692 i

X=X ’ah0|X_2heo A124+72’X © 2heg A% +42 ©
tehat ,voros” elhangolt IézertérN, < 0) az intenzitds maximumai felé vonza, a ,kék” elhan-
golt 1ézer A\ 4, > 0) pedig innen taszitja az atomok&t(R) éppen az AC Stark-eltolodas, ami
a bel$energia térbeli modulaciojat okozza, és ami a lassu todmglponti mozgas szabadsagi
fokara haté potencialként értelmezhetiink (Born-Oppenbekiizelités a molekulafizikaban).
Kell6en lehltott atomok a potencidlvolgyekben csapdazodkatke optikai csapda altaldnos-
saga miatt a potencial (8) kifejezésében nem hasznaltukaamaétoros dinamikara bevezetett
jeloléseket, de vegylk észre, hogy a (4)-ben talalhatpatEnagyon hasonld, hiszen a loka-
lis energiaslrliség éppéwa’a/V, aholV a mddus térfogata.

Az optikai dipolcsapdanak az alkalmazasok szempontjégyon fontos hataresete az un.
FORT csapda (,far off-resonance trap”). Az alapétlet agyhoagy elhangolasnal, > +) a
gerjesztett allapot betoltottséde o< x"I o< 1/A%, mig a csapda mélységeoc x'I oc I/A 4.

A spontan fotonszoras ratajat(P.) konstans csapdamélység mellett eliminalhatjuk, és lénye
gében egy teljesen konzervativ dinamikat kapunk. Raadasulagta csapdazasi technika csak
a lineéris polarizalhatésagot feltételezi az atomrolrtezaésonldképpen mikodik molekuldkra
vagy egyéb objektumokra.

Az alkali atomok esetében taladlhatd egy Un. magikus hul@ssh amikor az alap- és a
gerjesztett allapotok Stark-eltol6dasa megegyezik, pgrett allapotnak a még magasabban
fekvo allapotokhoz val6 csatolédasa miatt. Ezt a hullamhosdkalmazva a rezonator egy ma-
sik, tdbb szabad spektrélis tartomannyal elvalasztottuséllan, allapotfliggetlen dipdlcsapdat
valositottak meg Cs atomra a CalTech-en [17].
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A rezonatoros hlités mechanizmusanak gherdont” kisérleti igazolasat egy szintén ma-
gikus hullamhosszon mikédoptikai csapdaba befogott Rb atomon végezték el a garchin-
gi Max-Planck Intézetben [12]. Az eleve leh(itott atomo&gy a rezonator alatt kialakitott
magneses-optikai csapdabol (MOT) l6vik fel. Bizonyos vain@séggel egy atom a rezonator
tengelyének kdzelében halad el, amit a gyengén pumpahaéactranszmissziéjaban észre le-
het venni. A mar idézefty, x,~v) = 27 (16, 1.4, 3) MHz rendszerparaméterek mellétt. = 0
ésA, = 2735 MHz elhangolasokat allitanak ba & 780.2 nm). A maximalis frekvenci-
atolasU, ~ 27 7.3 MHz, ami tobb mint kétszerese a rezonator vonalszéless&géumért a
duzzaddhely kornyezetébe kefiatomot konnyl észrevenni. Amikor az eredetileg rezonans
transzmisszio a 9%-ra esik vissza, bekapcsoljak a 785.8WRORT teret, ami befogja az ato-
mot. Az eddig detektalashoz hasznalt, gyenge, kvaziremopampatér fogja a tovabbiakban
hiteni is a csapdaban oszcillal6 atomot a rezonator@slaivének megfeléen. Ezt egyrészt
a transzmisszio tovabbi csokkené8Elehet detektalni: az atom egyre jobban lokalizalodik a
duzzadodhelyen. A lokalizcio @delbontott méréséd 50 s karakterisztikus hitési @d ol-
vastak ki, ami 6tode az adott gerjesztettségi szint madpreb hitési modszerekkel eléiiet
legrévidebb értéknek. A masik szignifikans mutatd a csagpslddd megnovekedése: a tel-
jes idbtartam 5%-aban hitési ciklust alkalmazva a (pumpalézleaicsolasaval), a csapdazasi
id6t 50%-kal ndvelték meg a FORT csapdéban.

Ez a kisérlet egyben illusztralja ennek az uj hitési mausteaz alkalmazasat, mégpe-
dig a ,rezonator-kvantumelektrodinamika” terilet alajivkisérleteihez sziikséges feltételek
megvalositasaban. Az atomot tartésan a médushoz maxiosatslast jelerd duzzadohely
A/10 méretl kdrnyezetében lehet tartanini. Az atom helyzété@gen pontossagu kontrollja-
val megvalosithat6 a mikrohullama tartomanyban mar kaaétedért eds csatolasu atom-foton
Jaynes-Cummings dinamika [13], amit az optikai tartomanymabban éppen az atom helyé-
nek a rezonator fotonok mechanikai hatasara félfyktuacioja akadalyozott meg. A Caltech
csoportban példaul olyan Iézert épitettek, amelynéisiér kbzege egy és ugyanazon atom-
bol all [18]. Az igy kialakitott atom+rezonator rendszey ¢l kontrollalhaté nemklasszikus

fényforrasként [19] hasznalhato.

4.2. Rezonatoros dipolcsapda

Az ismertetett kisérletben [12] egy kulonallo, nem dinaailég csatolt tér biztositotta a dipol-
csapdat, és egy masik modusbardléyenge térrel végezték a rezonatoros hiitést. Ez a séma
tovabb egyszerUsithiet a csatolt dinamikaju rezonatormédus a ,FORT hataresétimagy
elhangolas, nagy intenzitas) csapdazza az atomot és egysitlapitja annak rezgéseit.

A kuls6 1ézerrel és a rezonatorbelidsen csatolt médussal megvalésitott FORT csapdak
egy egyszerill skalazassal 6sszekdtblet A dipoled potencidlja a lokalis energiasirlsgigt
fligg, ami két tényedm mulik: egyrészt a médusban &fotonok szaman (intenzitas), masrészt
a modus térfogatan (x a'a/V). A végtelen nagy térfogat és végtelen intenzitas felel egg
kilso l1ézer hatasanak, amikor egyaltalan nincs foton korbsefuéd,fotonok térfogatat” és a
szdmukat megfelélmodon csokkentve a lokalis energiasirliség alland&esnellett atmehe-
tiink az ebs csatolas tartomanyaba (5. alrag 1/+/V). Bar a csapdamélység nem valtozik, az
atom romérsékletében dramai valtozast tapasztalhatunk. A éGndéathatd, hogy admérsék-
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V=IA
)4 K
NNANNNL
<dg a>/V = const

5. dbraOptikai dipolcsapda rezonatorban. Megfelel6 pumpaséggel a lokéalis energiasiri-
séget allando értéken tarthatjuk valtozé ,fotontérfogédizaz modustérfogat) mellett.

pumpa
n,w

let tobb nagysagrendet zuhan, mig esatolasi allando értéke nullarol eléraonalszélesség
értékét. Ez a hatas csakis a dinamikaban féllkprrelacioknak, és az ezen alapul6 rezona-
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6. bra.(a) Az atom kinetikus energiaja, (b) a lokalizacigax 1/V csatolasi allandé fugg-
vényeében konstans energiasiriség mellett. Paraméterekv/2, Ac = —k + Uy, a pum-
paer6sség ugy van beallitva, hogy a szaturacio konstam$§%. A (b) abran hasznalt egység
E = 1/12, ami az egyenletes eloszlasnak felel meg. (c) A csapddaifasiarhato értéke és
szoérasa (logaritmikus skéala) a rezonatormodus frekvganak fliggvényében. Szignifikans

csucsot kapunk - ~ —« korll. A két gorbe atfedése exponencialis kiszokési fayanutal.

toros hitésnek koszonldetA kiilsd, nem csatolt potencidlban mozgo atom=£ 0) esetében

a hdmérséklet lényegébersT = hA 4 /2. Ez sokkal tébb, mint a csapda mélysége, ezért a
FORT ,konzervativ’ csapdaban a hosszu csapdazasiatbjaban a kezdeti feltételeknek és a
spontan emisszio elnyomasaval lelassitott termalizagi@kovetkezménye. Ezzel szemben a
g > k tartomanyban admeérséklet lecsokkehsT = hix értékre, és termikus egyensulyban is
a csapdaban maradhat az atom.

Csokkerd hdmérseéklet mellett az atom egyre jobban lokalizalt a maksrduzzaddhely
kornyezetében, ami a virialtétellel 6sszhangban harnusndlsapdazasra utal. Erdekes, hogy
a lokalizacio végul nagy-re megszinik, és az atom eloszlasa a térben egyenlet@gsébz
egy kvantumeffektus, és a sugarzasi tér granulaltsagaggldssze: a pumpaintenzitas megfe-
lel6 valasztasaval a@:'a) atlagos intenzitast tartjuk allandoé értéken. Nagyon kifotgatban
azonban ezt mar egy foton toredékével érjik el, és ilyenkaaatumallapotban nagy sullyal
szerepb vakuumallapot szabad mozgéast enged az atomnak.

A rezonatoros hitésnek a jelenléte a nagy elhangolaswirtanyaban létrehozott csapda-
ban kimutathat6 azzal, hogy a fizikai mennyiségek, amirdqdla 6(c) abran lathato csapda-
zasi i, érzékeny a pumpa és a rezonatormodus frekvencidjarekyiara.
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5. Kollektiv atomi jelenségek

Gazok optikai tulajdonséagait tobbnyire egyatomos tulagémok hatarozzak meg. Egy gaz
torésmutatdja normalis esetben az atomi polarizélhatéséay térbeli strliség szorzata. Szi-
lardtestben éfordulé nagy silrliségeknél @teltérést tapasztalhatunk, ilyenkor a térésmutatot
a slrliségben nemlinearis Lorentz-Lorenz formulavabgdk meg. Magneses-optikai csap-
daban ,talh(tétt” atomok gaz halmazallapotban elérik aalirliséget, amikor a dipdl-dipdl
kolcsdonhatas nyoman mar nemlinearitas forddla anyag makroszkdpikus optikai tulajdon-
sagaiban. Egy kritikus sirliség felett a spontan széantod gazban egy masik atom nagy
valészinlséggel elnyeli, és a gémbalaki melaszban aoategy héjfellletre szaladnak szét,
ezzel csokkentve az Gjraelnyelés valoszinliségét. Epparfayamat korlatozza az eléribet
maximalis slrlséget.

Egy rezonator terében I&vatomfelld tetsdHlegesen kis slrliség mellett is kollektiv jelen-
ségeket szolgaltat. Mivel minden atom ugyanahhoz a moédussatolodik, a kdrbeszalado
fotonokon keresztil a térben tavoli atomok is ,kommunikédhegymassal [20]. A rendszer

leirasa egy soktestproblémara vezet.

P
2D motion, K=y/2, Ap=-500y, AC=-N92/|AA|-K=-0,6y, defects

T I I I
N=50,g=y - L
N=200,g=0.7y — ||
N=800,g=y/2 =
N=3200,g=0.35y

LASER PUMP

defect atoms [percent]
N
a
T

., ! ! ! ! ! +aplS0as o -
csapdapotenci defekt atom o I :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

~
n [in units of y]

7. abraTranszverz irdnybdl pumpalt atomok térben dnszervezdhmgy két atom tavolsaga
a hullamhossz egész szamu tébbszorose legyen, és a sokagagadians moédon sugarozzon
a rezonatorba. (Jobb) Fazisatalakulasi diagram: a rendgraéter (defekt atomok aranya) a
kontroll paraméter (transzverz pumpaerdsség) fuggveeyé A kilonb6zé gorbék ¢* o
N/V? konstans.

A sokatomos dinamikanak egy latvanyos megnyilvanulasateeliébnszerveadés [21],
melynek soran a rezonator tengelyére aheges iranybdl gerjesztett atomok spontan szim-
metriasértéssel a két lehetséges kozul az egyik olyan maitita fejbdnek, ami szuperradians
modon [22] az atomszam négyzetével aranyos teret sugaezoaatorba (7. abra). A pumpa-
intenzitas fuggvényében egy jol meghatarozott kiszobyéken kovetkezik be a fazisatala-
kulds a rendezetlen és az 6nszebdiit allapotok kdzott. A szuperradiancianak koszonbet
a csapdameélység ugy novekszik az atomszammal, hogy azeddiif/ NV-el ardnyosan egy-
re jobban lokalizalja a potencidlminimumokban. A jeleretéaz MIT egyetemen 2003-ban
kisérletben is megfigyelték [23].

Hasonléan intenziv kutatasok folynak gy(riirezonatodokollektiv atomi visszal@désen
alapul6 Iézer megvaldsitasan, aminek a koncepciéja ma-bea kialakult [24], és kisérletileg
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is sikerllt nemrég megvaldésitani [25]. A cikkben ismertteterileten, varhatéan, az atomok
kollektiv viselkedésének kutatasa lesz a vezérfonal @jém. A motivacié egyrészt fundamen-
talis jelenségek, mint példaul fazisatalakulasok [21, B&}tabilitas [27], stb. tanulmanyozasa
egy lézerekkel kontrollalt, gyengén kdlcsbnhaté rendsaer Masrészt a lézeres htés fejlesz-
tése szempontjabdl Iényeges, hogy az atomok kooperaalogeyitségével nagy sokasagon is
hatékony hlitést lehet végezni [28].

Ezt a munkat az OTKA a T043079 és T049234 szamu szésekben tamogatta.
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