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SEMLEGES ATOMOK LEZERES HUTESE ES CSAPDAZASA

Semleges atomok lézeres biitésének és csapddazdsanak fi-
zikdjarol szeretnék izelitét adni néhany alapvetd jelen-
ség bevezetd szintil ismertetésével. Bemutatok tovabba
egy izgalmas fejlodesi iranyt, amely a standard, 2000
elotti modszerek korldtainak felszamoldsat igéri, 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 elektromagneses mezSbdl, és az
elektronfelhdje gerjesztett allapotba kertl. Létezik a for-
ditott folyamat is: egy gerjesztett atom az alapallapotiaba
visszaugorva fotont sugaroz ki. Az energiamegmaradas
elve szerint az alap és a gerjesztett elektronallapot ener-
giakiilonbségének meg kell egyeznie a foton energidja-
val, azaz h w-val, ahol % a Planck-allando, w 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. Egyszerd
esetekben az elektronfelh perdiilete h-sal ktilonbozik az
alapallapotétol (hiperfinom kolcsonhatast figyelembe vé-
ve vagy molekulak esetében kicsit bonyolultabbak a ki-
valasztasi szabalyok).

Mi a kovetkezménye a lendilletmegmaradas torvé-
nyének?

A 2004. évi ELFT Viandorgytilésen elhangzott el6adas kibdvitett, irott
valtozata.

Domokos Péter
MTA SZFKI

Halado elektromagneses sikhullimban a fotonok len-
dilete hk, ahol & a hullimvektor. A lendiletmegmara-
dassal csak Ggy tudunk elszamolni, ha figyelembe vesz-
szik a fény mechanikai hatasat is az atomra. A foton
nemcsak az elektronfelhGvel 1€p kolcsonhatisba (az
atom belsé szabadsagi fokaival), hanem a tomegkozép-
ponti mozgasaval is (kiilsé szabadsagi fokok), azaz ,meg-
16ki” az atomot.

A lézer mint kicsiny sivszélességi és nyalibdivergen-
cidja fényforras lehetévé teszi, hogy jol meghatirozott
kolcsonhatds mechanikailag is nagymértékben szaba-
lyozhatova valt. A spektroszképidban, atomoptikdban és
mas alkalmazott tertleteken felmertlt az igény, hogy a
kontrollalt kolcsonhatast valamiképpen az atomok to-
megkozépponti mozgasanak hiitésére hasznaljuk.

Lézeres hités

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

Vizsgiljuk meg az abszorpci6 folyamatat (1. abra)! A
beesS fotont az atom elnyeli és gerjesztédik, ahonnan
spontan emisszidval kertl vissza az alapallapotiba, mikoz-
ben a spontin kibocsatott foton egy véletlenszerd irinyban
jelenik meg. A gerjesztett allapot élettartamanal (tipikusan
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hk;

1. dbra. Az abszorbcié mint szorasi folyamat.

10-100 ns) hosszabb idéskalan ez egy olyan fotonszorasi
folyamat, amelyben a kezdeti hk, impulzus dtmegy a végal-
lapoti hk,impulzusba, és ennek megfelelGen az atom visz-
szalokddik. A szoOras rugalmatlan, azaz a bejovs és kimend
foton energidjanak kilonbsége fedezi a visszalokédés mi-
att megvaltozott mozgasi energiat. Az energia- és impul-
zusmérleget a kovetkezG egyenletekbe foglalhatjuk:

1
h,+ = mo?,
) f (D

hk, + mv, = “nkf+ mu,

%0).+lmu2
1 2 1

ahol m az atom tomege. Ebbdl kifejezve a mozgasi ener-
gia megvaltozasat,

Wk - k)’
2m

AE_ =

kin *h (ki - kf) v, @
Az els6 tag mindig pozitiv, tehat noveli az atom mozgasi
energidjat. Ez a ,visszalokddési” jarulék felelGs azért a
,naiv” sejtéstinkért, hogy a fény fiti az atomos gazt, ami
példaul termikus fényforras esetében valoban igy van. A
miasodik tag ugyanakkor lehet negativ is. Tipikusan az
abszorpcids ciklus gyakran ismétlédik, ezért ennek a
tagnak a varhato értéke szamit. Nullatol kilonbozé var-
hato érték azt fejezi ki, hogy a fotonszoras és az atom
kezdeti sebessége kozott valamilyen korrelacid van. Ilyen
korrelaci6 — amelyet Hdnsch és Schawlow ismert fel
1975-ben [1] — szairmazhat példaul a Doppler-effektusbol.

Tegytk fel, hogy az atomok sebessége nulla atlag
kordl fluktual. A megvilagité 1ézernyalibbal v_ sebesség-
gel szemben halad6 atom a foton frekvenciajat w,+ k,v_
Doppler-eltoltnak érzékeli, mig a nyalabbal egy irany-
ban, v, sebességgel mozgd atom szimara a tényleges
frekvencia m,— k,v,. Ha a 1ézer frekvencidjat, m,t az atomi
atmenet rezonanciafrekvencidja ala hangoljuk (,voros
elhangolas”, 2. abra), akkor a lézerrel szemben halad6
atom kozelebb kertil a rezonancidhoz, és nagyobb valo-
szindséggel nyel el fotont, mint a 1ézer irinyaban mozgd
atom. Tehat k, €s v; a megvalosul6 szoérasokban nem flig-
getlenek, és varhato értékben

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

A kibocsitott foton lendtlete és a kezdeti sebesség kozott
nem lép fel korrelacio, (k,v,) = 0, ezért a (2) egyenletben
a masodik tag negativ, s6t dominalhatja a visszalokGdési
tagot. A Doppler-htités sémajat tgy kapjuk, hogy mindkét
iranybol megvilagitjuk az atomfelhét. Ezzel az atomfelhd
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2. dbra. Atomi rezonanciagorbe és a v, illetve v, sebességekhez tarto-
z6 Doppler-eltolt frekvencidk.

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

Mas megfogalmazasban a Doppler-httés azzal ekviva-
lens, hogy az atomokra (sok abszorpcidé—emisszio ciklust
kiatlagolva) egy sebességfliigg$ erd hat, amely kis sebes-
ségeknél attdl lineadrisan fligg, és ellentétes a sebesség
iranyaval:

FDopp]er = 7Bv‘ (4)

Hiromdimenzids mozgis esetén a tér hat irinyabol
megvilagitva az atomokat az ,optikai melasz” rendszerét
kapjuk (3. abra), amelyet tobbek kozott az MTA RMKI-
ban is sikertlt elGallitani egy magnetooptikai csapddban
[2]. Az elnevezés arra utal, hogy az atomok barmely
irinyban elmozdulva egy nagyon erés kozegellenallast
éreznek. A fluktuacio—disszipacio tételével Osszhangban
a surlodo mozgast diffazio kiséri, aminek oka a spontin
kibocsatott fotonokat kovets visszaloksdés véletlensze-
rlsége. Az atomok bolyongasa a melaszban Brown-moz-
gast valosit meg, amelyet egy egyensilyi hémérséklettel
jellemezhetiink. A szamitast elvégezve azt kapjuk, hogy a
hémérsékletnek az atomi paraméterektSl vald fliggése
kétallapota atomot feltételezve

_hy (Al v
Yy A

Doppler 2

]> vy, O

3. abra. A lézernyalabok keresztezGdésében jon létre az optikai melasz.
Az atomok csak lassa diffazioval tudnak ebbdl a térrészbdl kiszabadulni.
z
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4. abra. Fokuszalas lendiletmérlege.
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ahol A = ®,— ®, az elhangolds. Natriumatom esetén pél-
daul a minimumhdémérséklet 240 UK, amelyet az optima-
lis A = =y voros elhangoldsnal kapunk.

Amikor 1985-ben megvalositottik az elsé optikai me-
laszt [3], a kiszokési id6k mérésébdl 7T, = 185 uK hé-
mérsékletre kovetkeztettek. Kezdetben az elméleti hatar-
tol valo eltérést a mérés pontatlansaganak tulajdonitottak
azt feltételezve, hogy a melasz kezdeti feltoltése utan tal
sok atom helyezkedett el a tartomany szélén. Egy 1987-
ben elvégzett kisérletben azt talaltak [4], hogy a kiszokési
id6é maximuma a A = =3y hangoldsnal van, ami mar egy-
értelmden ellentmondott a fenti (5) kifejezésnek. 1988-89
sorin pontos repiilésiid6-mérésekkel megerdsitették,
hogy a tényleges hémérséklet alacsonyabb az elméletileg
vart értéknél, 7., = 40 uK = T;,,,,/ 0. Ritka esemény a
tizikatorténetben, amikor a kisérlet jobb eredményt ad a
vartnal... Ugyanebben az évben sikertlt megmagyarazni
a jelenséget, és azt egy Ujfajta hitési mechanizmusnak, a
polarizicio-gradiens hitésnek tulajdonitani, amelynek
hitterében a 1ézertér-polarizicidjanak térbeli modulacidja
miatt az atom Zeeman-alnivoin bekovetkezd lasst dina-
mika 4ll [5]. Ennek ismertetésére most nem térek ki.

A pontos elméletek szerint az elérhetS legalacso-
nyabb hémérséklet &, T,.. = (h )?/2 m, ami atomtipustol
fuggden 200-500 nK. A kifejezés fizikailag gy értel-
mezhetd, hogy a hémérséklet annak a kinetikusenergia-
bizonytalansagnak felel meg, amelyet az utols6 spontin
emittalt foton kibocsatisa okoz, a korabbi abszorbcits
ciklusok hatidsa torlédik (innen az elnevezés: recoil,
azaz visszalokddési hdmérséklet). Az egyenlGséget at-
rendezve azt kapjuk, hogy Ay progic = Aop tehdt az atom
termikus de Broglie-hullamhossza éppen megegyezik
az optikai hullimhosszal. Az atom ilyenkor mar nem
tekinthetS pontszertinek, hiszen a koherens hullimcso-
magja egy majdnem mikronnyi teriiletet ,letapogat”.
Megjelennek az anyag hullimtermészetének sajitossa-
gai, és ezzel elérkeztiink a lézeres hités egyik f6 célja-
nak teljesitéséhez: az elektron- és neutron-hullamkisér-
letek kiterjesztéseként egy nagyobb tomegl, Osszetett
rendszerrel végezhetSk anyaghullam-kisérletekhez.

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

5. dbra. Allohullima lézertérben az atom alap- és gerjesztett dllapo-
ta, |g) és |e) az intenzitassal ardnyosan, de ellentétes elGjellel elto-
l6dnak. Az ®,— o, elhangolds sokkal nagyobb, mint a ¥ vonalszé-
lesség.

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

Lézeres csapdazis

Az el6z6 fejezetben attekintettlik a 1ézeres hités fejlédé-
sének néhiany mérfoldkovét. A kutatds meginditisinak
egyik motivacidja az volt, hogy nagyon pontos spekt-
roszkopiai mérésekhez a szabadon mozgd atomok he-
lyett egy jol meghatarozott, kis térrészben csapdazott,
kevéssé mozgd atomokra van sziitkség. Semleges ato-
mok csapdizasat éppen optikai modszerekkel, tehat 1é-
zerrel lehet elvégezni, amit el6szor Letokbov javasolt
1968-ban. A hitésnél targyalt disszipativ (4) szorisi erd
helyett a csapdizashoz egy konzervativ, potencialos
erére van sziikség.

Az elektromagneses sugarzas elnyelés nélkiil is fejt
ki er6t az anyagra. Gondoljunk példaul a fokuszalas
jelenségére! Idedlis lencsét feltételezve, a fény elnyelés
nélkil halad 4t az tivegen. Egyszerd geometriai optikai
képben a fokuszalaskor az egyes sugarmenetek eltértl-
nek (4. abra). Mivel a hullamvektor hossza nem valto-
zik, mert frekvenciakonverzi6 a lencsében (passziv
elem) nem torténhet, a tengelyirdny vetiilete sziikség-
képpen lecsokken, Ak, < 0. A lendlletmegmaradas
megkoveteli, hogy a lencse maga felvegye a hianyzo
momentumot a tengely irdnyaban, tehat a gyujtSlen-
csére a fokuszpont irdnyaba mutaté konzervativ erd
hat. Ha a lencse nincs rogzitve, akkor elmozdul, amit
A. Ashkin igazolt kisérletileg 1970-ben: vizben lebegd
10 um atmérgji iveggdmboket gyijtott Ossze egy in-
tenziv 1ézertér fokusziban.! Ez a dipoler§ makroszko-
pikus megnyilvanulasa.

Az atomi fizika szintjén lehet megérteni a dipdlerd
eredetét. Helyezziink egy atomot allohullamu 1ézertérbe,
ahol az intenzitds térben moduldlt! Tegytk fel tovabba,
hogy a lézer frekvencidja nagyon el van hangolva az

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

giat (nincs frekvenciavaltozas), mikozben a lencse megmozdul, akkor
az energiamegmaradas hogyan teljesiil?
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atom 4atmeneti frekvencidjahoz képest, ezért az atom
végig a |g) alapallapotiban marad (és nincs fényelnye-
1és). Ugyanakkor képes virtualis fotonszorast végezni,
mégpedig egylittes abszorpcid €s stimulalt emisszi6 for-
majaban (mdsodrendd folyamat). Ez a virtualis folyamat
az atomi energiaszinteknek a lokdlis intenzitassal arinyos
mértékd eltolodasihoz vezet. Egy lassan mozg0, alapilla-
potli atomnak az intenzitas térbeli valtozdsanak megfele-
I6en valtozik a belsé energidja. A belsGenergia-valtozas-
hoz szitkséges energiat csak a tomegkozéppont mozgisi
energidjabdl fedezheti, vagy megforditva: a belsGenergia-
modulacio egy potenciilként jelenik meg a tomegkozép-
ponti mozgas szamara. Egy atom szadmara a hozza képest
,voroselhangolt” 1ézertérben a duzzadohelyeken poten-
cidlminimum van, ezek a csapdahelyek.

Kicsit technikaibb megfogalmazasban: a dipol kol-
csonhatas H,,, = —dE Hamilton-operatorabol kiindulva, az
atomi belsé dinamikahoz tartoz6 dipol operitor elimina-
lasaval a masodrendd perturbacidszamitds rendjéig ekvi-
valens H,, = V20 E*(R,,) kifejezést kapjuk (o az atomi
polarizalhatosag), amely a tomegkodzépponti koordinata
Ry, fuggvényében a térerGsseég négyzetével (intenzitas-
sal) aranyos potencialt jelent.

A potencialmélység intenziv teret hasznalva is tipiku-
san legfeljebb a millikelvin nagysagrendbe eshet. Ugyan-
akkor a szokdsos szuperszonikus atomnyalab-forrasok-
bol kijové atomok hémérséklete legalabb 1 kelvin nagy-
sagrendd. Nyilvanvalo, hogy az optikai csapdazashoz
tovabb kellett hiteni az atomokat, amint azt az el6z4
fejezetben targyaltuk.

A megfelelGen alacsony hémérsékletd atomok el&alli-
tasival és azok optikai csapdazasaval nagyon érdekes
rendszer, az Ggynevezett ,optikai rics” allt el6. Egy allo-
hullamd mez6ben mint periodikus potencidlban mozgd
semleges atomok a szilardtestfizika egy ,jatékmodelljét”
valositjiak meg. Raadasul a ,szintetikus” rendszernek sza-
mos elénye van, miszerint i) nincs kristalyhiba, ii) egzak-
tul ismert a potencial, és iii) valtoztathato a potencidl és a
racsszerkezet.

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

6. dbra. Az o frekvencia kortli, K szélességl rezonancia megvialtoztat-
ja a modusstriséget, és megnoveli a rugalmatlan szords valoszintiségét
ezen a frekvencidn.

lg)
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sedett spektrumaban egy keskeny vonal jelenik meg.
Ismét jegyezzik meg, hogy a spektroszkopia éppen
ezért motivalta a lézeres hitési modszerek kifejleszté-
sét. Még alacsonyabb hémérsékleten a Mossbauer-vo-
nalon belil is megjelenik egy szerkezet, mégpedig a
vibracios oldalsavok vonalai [8].

Az optikai ricsok alkalmazisiban a mostani {6 iriny,
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 sikeriilt a szuperfolyékonysig és a Mott-szigetel§
kozotti fazisatalakulast megfigyelni [9]. Tovabbi érdekes
kutatasi iriny, hogy Fermi-gazban (példaul Li-atomok) a
Cooper-parokat vagy kevert Bose- és Fermi-gaz kolcson-
hatasat figyeljik meg.

Kvantumelektrodinamika rezonatorban

A spontin emisszié alapvetd szerepet jatszik a fény—
anyag kolcsonhatias mechanikai hatdsaban, ktlonodsen a
lézeres hitésben, amelyhez az irreverzibilis disszipacios
csatornat a spontin emisszio biztositja.

A spontan emisszié nem az atom kizarélagos tulajdon-
saga: valojaban az atom és az azt Ovez$ elektromigneses
mezG szerkezetének egylittes tulajdonsagai jelennek meg
benne. A spontin emisszios rata fligg az elektromigneses
vakuumnak az atomi rezonanciafrekvencian vett energia-
strdségétdl, amely egy rezondns objektumnak az atom
kozelébe helyezésével modosithatod [10]. Ennek specialis
esete, amikor az atom egy optikai Fabry—Perot-rezonitor-
ban van. A rezonator sajatfrekvencidjanak és az atomi
atmenet frekvencidjanak viszonya szerint az allapotstrd-
ség néhet vagy csokkenhet. Mikrohullimu tartomanyban
az atomi gerjesztett elektrondllapotok élettartamanak
jelentés novekedését, illetve csokkenését figyelték meg
kisérletekben [11].

Adott hatarfeltételekkel rendelkezs, véges térfogatba
zart atomok sugarzasi tulajdonsagaival egy specidlis tert-
let foglalkozik, ez a kvantumelektrodinamika tiregrezo-
ndtorban. A kvantummechanikai alapkisérletektdl [12] az
egyatomos lézerig [13] a kisérletek az érdekes fizikai
rendszerek széles spektrumat oOlelik fel. Ezek attekintése
helyett arra az egy jelenségre fokuszaljunk, hogy a spon-
tin emisszio szabdlyozdsanak milyen kovetkezményei
lehetnek a lézeres hitésben.

Vizsgaljuk ismét meg az abszorpcids ciklust, ezuttal
egy rezondtorban 1évé atom esetén! Tegyiik fel, hogy a
rezonitor sajatfrekvencidja a gerjeszté lézer frekvencidja-
nal magasabb. A 6. dbrdn a rezonanciagorbe az elektro-
migneses mezS modusstriségének novekedését repre-
zentdlja. Ennek megfelel6en a spontan emisszi6é gyakori-
siga megnovekszik ebben a frekvenciatartomanyban,
ami az atom részérdl egy rugalmatlan szorast igényel: a
gerjesztd és a spontin emittalt foton energiaktilonbségét
a sajat mozgasi energidjabol kénytelen fedezni, azaz a
szorasi ciklus ismétlédésével az atom mozgisa csillapo-
dik. Vegytik észre, hogy semmilyen geometriai megfon-
tolast nem kellett tenntlink, rdadasul a gerjeszté tér és az
atom frekvencidjanak viszonya is tetsz6leges, ami ennek
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7. dabra. A mozgd atom megvaltoztatja a rezondtorban kialakulo teret
(intenzitasat és fazisat), ami az atomi hely- és sebességvaltozok (x, v)
és a tér amplitadoja (o) kozott bonyolult dinamikat hoz 1étre.

a hdtési modszernek az dltalanos alkalmazhatosigira
utal. Ugyanakkor a hatékonysaga (pl. htitési id6) nem tal
jo, ezért valt érdekessé egy ebben a tekintetben is kivald
modszer, amelynek fejlesztésén jelenleg is dolgozunk
munkatarsaimmal.

Htés az erds csatolas tartomanydban

Atomok és egy rezonatorban 1évé elektromagneses su-
garzasi mez6 kolcsonhatisanak van egy nagyon érde-
kes tartomanya, amelyet a 1990-es évek kozepe 6Ota sza-
mos laboratériumban vizsgalnak. Ez az er6s csatolas,
amikor a spontin atomi bomlds vagy a fotonkiszokés
idoskaldjandl rovidebb id6 alatt cserél gerjesztést az
atom és a mezG egy modusa. Ez utdébbi a Rabi-frekven-
cia inverze, amelynek az egyfotonos intenzitis mellett
vett értékével jellemezziik a csatolast (jelolje g). Erés
csatolasnal, azaz g > v, ¥ esetben, a mozgo atomok és a
tér csatolt dinamikdja mindségileg kilonbozik egy 1é-
zertér és egy atom kolesonhatasatol. Tipikus paraméter-
értékeket példaul a garchingi Max Planck Intézet Rb-
atomon végzett kisérleteibél vehetiink, ahol az id&ska-
lat az atomi vonalszélesség y = 3 MHz rogziti, ehhez
képest k = 1,5 MHz és g = 20 MHz.

A kiilonbség eredete, hogy az atom nem elhanyagol-
hat6 moédon visszahat a térre, amely ugyanakkor a me-
chanikai hatdsin keresztil 6t mozgatja. A visszahatast
klasszikusan is érthetjiik, amennyiben az atomot egy
komplex torésmutatdju, mikroszkopikus dielektrikum-
ként modellezziik. Tegytik fel, hogy a rezonatort kiviilrél
folyamatosan ,pumpaljuk” egy monokromatikus gerjesz-
t§ térrel, illetve a tikrok véges reflektivitisa miatt foto-
nok tivozhatnak 2x rataval. A két folyamat egyensulya-
ban egy staciondrius tér épul fel a rezondtorban. Ha a
térben egy dielektrikum van, akkor a térésmutato valos
része miatt a rezonator korulfutasi ideje (optikai Gt
hossza) megvaltozik, és a rezonanciafrekvencia o eltolo-
dik. Ha kozelebb keriil a gerjeszté o frekvencidhoz,
akkor novekszik, ha tavolabb, akkor csokken a tér inten-
zitdsa a rezonatorban. Misrészt a torésmutatd képzetes
része miatt abszorpci6 van, ami annak felel meg, hogy az
atom fotonokat képes ,oldalirinyban” kiszorni a rezona-
torbol. Mindkét fent leirt folyamat az atom helyzetének
fliggvénye, a tér megviltozasit a duzzadohelyek kozelé-
ben tudja el6idézni az atom.

Az er6sen csatolt dinamikaban a résztvevsk osztoznak
minden elérhet§ disszipacios csatornin. Megfelels han-
golasokkal elérhetS, hogy az atom mozgasi energidjit a
rezonator veszteségi csatornajin keresztiil vonjuk ki a
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8. dbra. Az atom helyének, sebességének és a tér fotonszamanak id6-
fejlédése (tetszSleges egységben). Vizszintes vonalak jelzik a duzzado-

helyeket.
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rendszerbdl. Ez a rezondtoros htités kiemelkedSen fontos
és elonyos tulajdonsaga: elvileg nincs sziikség a spontin
emissziora a mozgasi energia irreverzibilis elvonasihoz.
Ennek kovetkezményeként

1. tetszSleges polarizalhatd részecskére alkalmazhato,
nincs szikség zart optikai ciklusra, amelynek hiinya
miatt példaul molekuldkat nem lehetett optikailag hiteni;

2. a végs6 hémérséklet hatara nem a spontan emisszi-
Os rataval skdlazodik, hanem a rezonatormodus vonal-
szélességével, ezért a Doppler-hémérséklet ald lehet
menni egy lényegében kétnivos rendszerrel is.

A hités mechanizmusit (részletes elméletet 1d. a [14],
kisérleti igazolast 1d. a [15] munkdban) egy egyszerd
egydimenziés példin szemléltethetjuk. Tegylik fel,
hogy a rezonitor jelentSsen el van hangolva a pumpa-
tol, és gyakorlatilag nincs foton benne. Legyenek a pa-
raméterek olyanok, hogy amikor az atom a duzzadoéhe-
lyen van és maximalisan csatoloédik a modushoz, azt
rezonanciaba  hazza”, és fotonok aramlanak a rezona-
torba. A 8. dbran lathaté egy kezdetben mozgd atom
idofejlédése, amint a sebessége lecsokken és végiil egy
duzzadohely kozelében oszcillal. A sebesség szamotte-
vé oszcillalasa mutatja, ahogy az atom potencidlhegye-
ken és -volgyeken (csomopontoknal, illetve duzzado-
helyeknél a vizsgalt voroselhangolads esetén) halad at.
Amikor az atom kozelit egy duzzadohelyhez (vizszintes
vonalak), a fotonszdm emelkedik. A rezonitor véges
vilaszideje (~1/%) miatt azonban a fotonszam csak id6-
késéssel reagal az atom valtozo helyzetére. A fotonszam
akkor is novekszik még, amikor az atom mar tavolodva
a duzzadohelytdl egy potencidlhegyre miszik fel, ezért
a lecsokkent fotonszam atlagosan jobban érvényesiil,
amikor az atom lefelé jon a potenciilhegyrdl. Mivel
,magasabb hegyre miszik, mint amelyikrél legurul”, a
helyzeti energia veszteségét a mozgasi energidjabol po-
tolja. Egy id6 utan mar nem tud felkapaszkodni a cstcs-
ra, és csapdazodik az adott duzzadohely kornyezeté-
ben. Ilyenkor a fotonszadm nagy, mert a duzzadohely
kozelében 1évs atom miatt a moédus rezondns a pumpi-
val. Természetesen ez a korrelalt dinamika erdsen fliigg
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9. dbra. A linearis sarlodasi egyititthatoé topologikus dbrizolasa az
elhangolasok fiiggvényében. Folytonos szintvonalak jelzik a hitési, a
szaggatottak a f(tési tartomanyokat. Az a) dbran a csatoldsi allando
g=17/2, x = 10y, ahol a hitésnek a 6. dbrdan bemutatott mechaniz-
musa domindl. A b) dbra mér az erds csatolds tartomanyaban megje-
lené dinamikai sarlodast adja meg, g = 3y, x = .

a paraméterektSl. A 9. dbran azt lathatjuk, hogy a frek-
vencidk milyen bedllitisa mellett kapunk hdtést, és
hogy milyen jelentGsen moédosul ez a fliggés a csatolasi
paraméter novekedése esetén.

A hités a mez6 és az atom dinamikdjaban megjelend
korrelacion alapszik. Ezért azt gondolhatniank, hogy ha
tobb atom van egyszerre a rezonatorban, akkor egy ki-
szemelt atom hitését a tobbi atom zajos mozgdsa elront-
ja. Valoban, az egyik atom elmozdulasa altal okozott val-
tozdst a rezonator terében egy masik, tivoli atom meg-
érzi. TIly modon az atomok kozott indirekt kolesonhatas
lép fel, és a dinamika lényegileg soktest-problémara ve-
zet. Kiderult, hogy ha az atomokat kiils6 1ézerrel gerjeszt-
juk a rezondtor tengelyére merdleges irdnybol, és ezaltal
a rezondtorban az atomok altal szort sugarzas interferen-
ciajabol éptl fel a tér, akkor az atomok 6nszervez&dést
mutatnak, melynek soran raadasul a httés hatékonysaga
nG az atomszammal [16]. Az dnszervezdést elGszor az
erds csatolds tartomdnyan 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 elsd kollektiv, sokatomos dina-
mikan alapul6 1ézeres hiitési séma.

Eddigiekben azt targyaltuk, hogy egy rezonitor mi-
képpen segithet a 1ézeres hiités még megoldatlan problé-
miinak felszimolasiban, mint amilyen példaul a tetszSle-
ges atomra, molekulara torténd altalanositas volt. Befeje-
zésképpen a forditott iriny0 hatasra térek ki, vagyis hogy
a 1ézeres hités vizsgalata hogyan jarult hozza a kvantum-
elektrodinamika Uregrezonatorban téma problémakoré-
ben egy régota ahitott cél megvalositisahoz egy nemrégi-
ben feltart nagyon hatékony hutési mechanizmusnak ko-
szonhetGen. A f6 torekvés az, hogy két, a kornyezet hata-
saitdl jol elszigetelt kvantumrendszer, az atom és sugar-
zasi modus kolcsonhatasat minél hosszabb ideig lehessen
kontrollalt médon ,futtatni”. Ebben a korlatoz6 tényezd
az atom mozgasa, sét rovid idé alatt bekovetkezd kiszo-
kése a rezonatorbol (tipikusan néhanyszor 10 us). Evek-
kel ezel6tt ezért tobb helyen tettek erdfeszitéseket egy
ioncsapda és egy rezonator Osszeépitésére. Ehelyett sok-
kal egyszertibben, az atomot a rezondtor tengelyére me-
réleges irinybol allohullama 1ézertérrel megvilagitva az
atom olyan alacsony hémérsékletre hithets, hogy akar
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masodperc hosszu ideig (az atomfizikiban ez ,végtelen-
nek” szamit) egy hullimhosszkob nagysagua térfogatban
csapdazodik [18] (ezt azota Garchingban megfigyelték).
Az atomi polarizaciot gerjeszts tér a direkt, oldalrol meg-
vilagito tér és a rezonatorba szort tér interferencidjaként
all el6. Az interferencidnak koszonhetGen a polarizacid
sebességfiiggése (g/1)* mértékben felerGsodik, és ez a
tényezs a surlodasi egytitthaté novekedésében is megje-
lenik. Mivel itt csapdazott atomrol van sz6, a hGmérséklet
helyett a hités hatékonysidgianak jellemzésére mérvado
mennyiség az, hogy az atom lényegében a csapddzasi
alapallapotba csillapodik, ahol a kinetikus energiajat az
alapallapoti rezgés dominalja.

Koszonetnyilvanitas

Koszondm az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2004. évi Vandorgyilését
megszervezknek (Németh Judit, Nagy Dénes Lajos, Horvdth Akos,
Kovdcs Laszlo, Osvay Kdroly), hogy meghivott el6adonak kértek fel,
ezaltal nagy részben 6k sarkalltak ennek az anyagnak az elkészitésére.
A szerzének az ismertetett témaban folytatott kutatdsait az OTKA tdmo-
gatja (T 043079).

Irodalom
1. T.W. HANSCH, A.L. SCHAWLOW — Opt. Commun. 73 (1975) 68
2. SZIGETI J., BAKOS J., DJOTYAN G., IGNACZ P., KEDVES M., SORLEI ZS.,
TOTH Z. — Fizikai Szemle 54/3 (2004) 85
3. S. CHU, L. HOLLBERG, ]. BJORKHOLM, A. CABLE, A. ASHKIN — Phys. Rev.
Lett. 55(1985) 48
4. P.D. LETT, W.D. PHILLIPS, S.L. ROLSTON, C.E. TANNER, R.N. WATTS,
C.I. WESTBROOK — J. Opt. Soc. Am. B6 (1987) 2084
. J. DALIBARD, C. COHEN-TANNOUDJI — J. Opt. Soc. Am. B6 (1987) 2023
6. B. SAUBEMA, T.W. HJMANS, S. KULIN, E. RASEL, E. PEIK, M. LEDUC, C.
COHEN-TANNOUDJI — Phys. Rev. Lett. 79 (1997) 3146
7. C.I. WESTBROOK, R.N. WATTS, C.E. TANNER, S.L. ROLSTON, W.D. PHIL-
Lips, P.D. LETT, P.L. GOULD — Phys. Rev. Lett. 65 (1990) 33
8. PJ. JESSEN et al. — Phys. Rev. Lett. 69 (1992) 49
9. M. GREINERT, O. MANDEL, T. ESSLINGER, T. HANSCH, 1. BLOCH — Nature
415(2002) 39
10. E.M. PURCELL — Phys. Rev. 69 (1946) 681
11. P. GOy, J.M. RAIMOND, M. GROSS, S. HAROCHE — Phys. Rev. Lett. 50
(1983) 1903
12. J.M. RAIMOND, M. BRUNE, S. HAROCHE — Rev. Mod. Phys. 73 (2001)
565
13. J. MCKEEVER, A. Boca, A.D. BOOZER, J.R. Buck, H.J. KIMBLE — Nature
(London) 425 (2003) 268
14. P. DOMOKOS, H. RITSCH — J. Opt. Soc. Am. B20 (2003) 1089
15. P. MAUNz, T. PUPPE, I. SCHUSTER, N. SYASSEN, P.W.H. PINKSE, G.
REMPE — Nature 428 (2004) 50-52
16. P. DOMOKOS, H. RITSCH — Phys. Rev. Lett. 89 (2002) 253003
17. AT. Brack, H.W. CHAN, V. VULETIC — Phys. Rev. Lett. 97 (2003)
203001
18. P. DOMOKOS, A. VUKICS, H. RITSCH — Phys. Rev. Lett. 92 (2004)
103601

N

A cimképrdl

A cimlapon egy mikroszkopikus Fabry—Perot-rezonator
allohullamu terén athalado céziumatom palyaja lathato. A
11 um tavolsagu tikrok kozott a fotonok egymillibszor
korbefutnak és litkoznek” az atommal. A tiikron ateresz-
tett fotonok intenzitisabol a palya 10 s idébeli és 2 um
térbeli felbontassal rekonstrualhat6. (© J. Kimble (Cal-
tech), részletek a Science 287(2000) 1447 cikkben.)
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