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Semleges atomok lézeres hiitésének és
csapdédzéasanak fizikdjar6l néhany alapvet6
jelenség bevezetd szintli ismertetésével
szeretnék izelit6t adni. Tovabba be-
mutatok egy izgalmas fejlédési irdnyt,
ami a standard, 2000 el6tti moddszerek
korlatainak felszdmolasat igéri, és amin
munkatdrsaimmal egytiitt az MTA SZFKI-
ban mi is dolgozunk.

1. Bevezetés

A fény-anyag kolcsonhatds elemi folya-
mata sordn egy atom fotont nyel el az
elektromagneses mez&bdl és az elektron-
tfelhgje gerjesztett dllapotba keriil. Létezik
a forditott folyamat is: egy gerjesztett
atom az alapallapotdba visszaugorva fo-
tont sugaroz Kki. Az energiamegma-
radas elve szerint az alap és a gerjesz-
tett elektronéllapot energiakiilonbsége meg
kell egyezzen a foton energidjaval, az-
az hw-val, ahol 7 a Planck &llandd, w a
foton korfrekvencidja. Egy masik meg-
maradasi elvnek, a perdiiletének, szintén
jol ismert spektroszkoépiai kdvetkezményei
vannak, mivel kényszerfeltételeket r6 ki
a lehetséges gerjesztett &llapotra: ezek
az an. kivéalasztdsi szabalyok. Egyszeri
esetekben az elektronfelh$ perdiilete 7-sal
kiilonbozik az alapallapotétol (hiperfinom
kolcsonhatést figyelembe véve, vagy mo-

*A 2004. évi ELFT vandorgytilésen elhangzott
eldadas kibgvitett, irott valtozata.

lekuldk esetében kicsit bonyolultabbak a
kivélasztasi szabalyok).

Mi a kovetkezménye a lendiiletmegma-
radés torvényének?

Halad6 elektromagneses sikhullamban
a fotonok lendilete h/;, ahol k a
hullamvektor. A lendiiletmegmaradéssal
csak tgy tudunk elszdmolni, ha figye-
lembe vessziik a fény mechanikai hatdsat
is az atomra. A foton nemcsak az elekt-
ronfelhdvel 1ép kolcsonhatdsba (az atom
bels6 szabadsdgi fokaival), hanem a
tomegkozépponti mozgasaval is (kiils6
szabadsdgi fokok), azaz ,megloki” az
atomot.

A lézer, mint kicsiny sdvszélességii és
nyaldbdivergencidju fényforrds, lehetdvé
teszi, hogy jo6l meghatdrozott frekven-
cidju  és hullamvektord fotonokkal a
fény-anyag kolcsonhatds mechanikailag
is nagymértékben szabdlyozhatéva vaélt.
A spektroszképidban, atomoptikdban és
mas alkalmazott teriileteken felmeriilt
az igény, hogy a kontrollalt kolcsonhatést
valamiképpen az atomok tomegkdzépponti
mozgasanak htitésére hasznaljuk.

2. Lézeres hiités

Naivan azt varndnk, hogy egy lézerrel,
vagy akdrmilyen fényforrdssal besugarzott
atomos gédz, ami fotonokat nyel el a térbdl,
felmelegszik. Hogyan lehet fénnyel hét el-
vonni a gazbol?
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1. &bra. Az abszorbcié mint szérési folyamat.

Vizsgaljuk meg az abszorbci6 folyamatat
(Id. 1. abra)! A bees6 fotont az atom
elnyeli, gerjesztédik, ahonnan spontin
emisszidval kertil vissza az alapallapotaba,
mikozben a spontdn kibocsatott foton egy
véletlenszer(i irdnyban jelenik meg. A
gerjesztett dllapot élettartamanal (tipikusan
10-100 ns) hosszabb id6skalan ez egy olyan
fotonszorasi folyamat, amelyben a kezde-
ti hk; impulzus atmegy a végéllapoti ik,
impulzusba, és ennek megfelel6en az atom
visszalokédik. A széras rugalmatlan, az-
az a bejové és kimend foton energidjanak
kiilonbsége fedezi a visszalokédés miatt
megvaltozott mozgdasi energidt. Az energia-
és impulzusmérleget a kovetkezd egyenle-
tekbe foglalhatjuk:

1 1
hw; + §mvi2 = hwy+ §mv?
hki +mt; = hkp+md;, (1)

ahol m az atom tomege. Ebbdl kifejezve a
mozgéasi energia megvaltozasat,
200 1.)\2

ABEy, = W +h(k; — kp)vi . (2)
Az elsd tag mindig pozitiv, tehdt nove-
li az atom mozgési energidjat. Ez a
,visszalok6dési” jarulék felelés azért a
,naiv” sejtésiinkért, hogy a fény fiiti az
atomos gazt, ami pl. termikus fényforras
esetében valoban igy van. A madsodik tag
ugyanakkor lehet negativ is. Tipikusan
az abszorbcids ciklus gyakran ismétlddik,
ezért ennek a tagnak a vdarhatd értéke
szamit. Nullatol kiilonb6z6 varhato érték

azt fejezi ki, hogy a fotonszoras és az atom
kezdeti sebessége kozott valamilyen kor-
relaci6 van. Ilyen korreldci6 szdrmazhat
példaul a Doppler effektusbdl, amit Hansch
és Schawlow ismert fel 1975-ben [1].

s
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2. dbra. Atomi rezonanciagorbe és a v_ ill. vy
sebességekhez tartoz6 Doppler-eltolt frekven-
cidk.

Tegyiik fel, hogy az atomok sebessége
nulla atlag koril fluktudl. A megvilagité
lézernyaldbbal v_ sebességgel szemben ha-
lad6 atom a foton frekvencidjat w;, + k;v_
Doppler-eltoltnak érzékeli, mig a nyaldbbal
egyirdnyban, U, sebességgel mozgd atom
szdmadra a tényleges frekvencia w; — k;v;.
Ha a lézer frekvencidjat, w;-t az atomi
atmenet rezonanciafrekvencidja ald hangol-
juk (,vords elhangolds”, 1d. 2. 4bra), ak-
kor a lézerrel szemben halad6 atom koze-
lebb keriil a rezonancidhoz, és nagyobb
valészintiséggel nyel el fotont, mint a 1ézer
irinyaban mozgé atom. Tehat k; és 7
a megval6sul6 szérdsokban nem fiiggetle-
nek, és varhato értékben

(kiti;) ~ (ki(vy —v-)) < 0. ©)

A kibocséatott foton lendiilete és a kezde-
ti sebesség kozott nem 1ép fel korreldcio,
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(kst) = 0 ezért a (2) egyenletben a
masodik tag negativ, s6t, domindlhatja a
visszalokédési tagot. A Doppler-hfités
sémdjat ugy kapjuk, hogy mindkét iranybol
megvilagitjuk az atomfelh6t. Ezzel az
atomfelhd atlagsebessége nulla marad, és
a fenti mechanizmusnak koszonhetben a
fluktudciok mértéke csokken. Jegyezziik
meg, hogy a (1) energiamérleg szerint az
emittalt foton frekvencidja atlagosan na-
gyobb az abszorbalténal.

Mas megfogalmazasban a Doppler-htités
azzal ekvivalens, hogy az atomokra (sok
abszorpci6-emisszié ciklust kiatlagolva)
egy sebességfiiggd erd hat, ami kis se-
bességeknél attél linedrisan fligg, és
ellentétes a sebesség irdnyaval:

ﬁDoppler = _ﬁﬁ (4)

Haromdimenziés mozgas esetén a tér hat
iranyabol megvilagitva az atomokat az an.
,optikai melasz” rendszerét kapjuk (Id. 3.
dbra), amit tobbek kozott az MTA RMKI-
ban is sikeriilt el6allitani egy magneto-
optikai csapddban [2]. Az elnevezés ar-

3. dbra. A lézernyalabok keresztezdésében jon
létre az optikai melasz. Az atomok csak lasst
diffaziéval tudnak ebbdl a térrészbdl kiszaba-
dulni.

ra utal, hogy az atomok barmely iranyban

elmozdulva egy nagyon er6s kozegel-
lenallast éreznek. A fluktuacié-disszipacié
tételével Osszhangban a strl6dé mozgést
difftzié kiséri, aminek oka a spontdn ki-
bocsétott fotonokat kovetd visszalokédés
véletlenszerfisége. Az atomok bolyongéasa
a melaszban Brown-mozgést valdsit meg,
amit egy egyensulyi hémérséklettel jelle-
mezhetiink. A szamoldast elvégezve azt
kapjuk, hogy a hémérsékletnek az atomi
paraméterektdl valod fliggése, kétdllapoti
atomot feltételezve,

:@(H+l>>h% )

ahol A = w;, — wy az elhangolas.
Nétrium atom esetén példaul a minimum
hémérséklet 240 ;K, amit az optimalis A =
—v vOros elhangolasnal kapunk.

Amikor 1985-ben megvalédsitottdk az
els6 optikai melaszt [3], a kiszokési iddk
mérésébll Te: = 185uK hémérsékletre
kovetkeztettek.  Kezdetben az elméleti
hatartél valé eltérést a mérés pontat-
lansaganak tulajdonitottak, azt feltételezve,
hogy a melasz kezdeti feltdltése utan tul
sok atom helyezkedett el a tartomany
szélén. Egy 1987-ben elvégzett kisérletben
azt talaltdk [4], hogy a kiszokési id6 ma-
ximuma a A =~ —3v hangoldsndl van,
ami mar egyértelmiien ellentmondott a fen-
ti (5) kifejezésnek. 1988-89 soran pon-
tos repiilési id6 mérésekkel megerd&sitették,
hogy a tényleges hémérséklet alacsonyabb
az elméletileg vart értéknél,
40uK =~  Tpoppier/6.  Ritka esemény a
fizikatorténetben, amikor a kisérlet jobb
eredményt ad a vartnal... Ugyanebben az
évben sikertiilt megmagyarazni a jelenséget,
és azt egy ujfajta hiitési mechanizmusnak,
az un. polarizacié-gradiens hfitésnek tu-
lajdonitani, aminek héatterében a lézertér-
polarizacidjanak térbeli modulaciéja mi-
att az atom Zeeman alnivéin bekovetkezd
lasst dinamika all [5]. Ennek ismertetésére
most nem térek ki.

TDoppler

Tmért ~
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A pontos elméletek szerint az
elérhet6  legalacsonyabb  h&mérséklet
kpTee = (hk)*/2m, ami atomtipustol

fiiggben 200-500 nK. A kifejezés fi-
zikailag gy értelmezhet6, hogy a
homérséklet annak a kinetikusenergia-
bizonytalansagnak felel meg, amit az
utolsé spontdn emittdlt foton kibocsatasa
okoz, a korabbi abszorbcids ciklusok hatasa
torlédik (innen az elnevezés: ,recoil”,
azaz visszalok6dési hémérséklet). Az
egyenl8séget atrendezve azt kapjuk, hogy
AdeBroglie = Aopt, tehdt az atom termikus de
Broglie hulldmhossza éppen megegyezik
az optikai hullimhosszal. Az atom ilyenkor
mar nem tekinthetd pontszer{inek, hiszen
a koherens hullamcsomagja egy majdnem
mikronnyi teriiletet ,letapogat”. Meg-
jelennek az anyag hullamtermészetének
sajatossagai, és ezzel elérkeztiink a 1ézeres
hiités egyik f6 céljanak teljesitéséhez: az
elektron- és  neutron-hulldmkisérletek
kiterjesztéseként egy nagyobb tomegti,
Osszetett rendszerrel végezhet6k anyag-
hulldm-kisérletekhez.

A fejezet zardsaként megemlitem,
hogy az optikai moédszerekkel elért ed-
digi legalacsonyabb h&mérséklet [6],
ami az imént emlitett visszalokddési
limitnek is csak a nyolcszdzada, a se-
besség-szelektiv populdcié csapdédzédason
alapszik (velocity-selective optical popu-
lation trapping, VSCPT). Tyscpr ~ 1 nK
hémérsékletet mértek 1997-ben. A 80-as
és 90-es években bekovetkezett hatalmas
fejlédés elismeréseképpen, ami forradal-
masitotta az atom-, molekulafizika és
optika eszkozrendszerét, a Nobel-bizottsag
Steve Chu (Stanford), Claude Cohen-
Tannoudji (ENS, Paris), és William Phillips
(NIST) kutatoknak itélte az 1997. évi dijat.

3. Lézeres csapdazas

Az el6z6 fejezetben attekintettiik a 1ézeres
htités fejlédésének néhany mérfoldkovét. A
kutatds meginditasanak egyik motivacidja
az volt, hogy nagyon pontos spekt-
roszképiai mérésekhez a szabadon mozgdéd
atomok helyett egy j6l meghatarozott,
kis térrészben csapdazott, kevéssé mozgd
atomokra van sziikség. Semleges atomok
csapdazésat éppen optikai modszerekkel,
tehat 1ézerrel lehet elvégezni, amit el6szor
Letokhov javasolt 1968-ban. A htitésnél
targyalt disszipativ szoérdsi erd helyett
[1d. (4)] a csapdazashoz egy konzervativ,
potencidlos er6re van sziikség.

Az elektromagneses sugdrzas elnyelés
nélkiil is fejt ki er6t az anyagra. Gon-
doljunk példaul a fokuszélds jelenségére!
Ideédlis lencsét feltételezve, a fény elnyelés

-
=4

Aky

4. dbra. Fokuszélas lendiilet-mérlege.

nélkiil halad 4t az tivegen. Egyszerti ge-
ometriai optikai képben a fékuszélaskor
az egyes sugdrmenetek eltériilnek (ld. 4.
abra). Mivel a hulldamvektor hossza
nem valtozik, mert frekvencia-konverzié
a lencsében (passziv elem) nem torténhet,
a tengelyiranytu vetiilete sziikségképpen
lecsokken, Ak, < 0. A lendiiletmeg-
maradas megkoveteli, hogy a lencse ma-
ga felvegye a hidnyz6 momentumot a ten-
gely irdnydban, tehat a gyfijtSlencsére a
fokuszpont irdnyaba mutaté konzervativ
erd hat. Ha a lencse nincs rogzitve,
akkor elmozdul, amit A. Ashkin igazol-
ta kisérletileg 1970-ben: vizben lebegd
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10 pm atmérgjti iveggdmboket gytijtott
Ossze egy intenziv lézertér fokuszédban'.
Ez az un. dipdleré makroszképikus meg-
nyilvdnulésa.

Az atomi fizika szintjén lehet megérteni a
dipdler6 eredetét. Helyezziink egy atomot
egy allohullamu lézertérbe, ahol az inten-
zitds térben modulalt! Tegyiik fel tovabb4,

O} O3

E ~ cos kx

I~co§kx

5. abra. Allshulldmt 1ézertérben az atom alap
és gerjesztett dllapota, |g) és |e) az intenzitassal
aranyosan, de ellentétes el&jellel eltolodnak. Az
wa —wy, elhangolas sokkal nagyobb mint a v vo-
nalszélesség.

hogy a lézer frekvencidja nagyon elhangolt
az atom &tmeneti frekvencidjdhoz képest,
ezért az atom végig az alapallapotaban (|g))
marad (és nincs fényelnyelés). Ugyanak-
kor képes virtudlis fotonszorast végezni,
mégpedig egylittes abszorpci6 és stimulalt
emisszié formajdban (mésodrendti folya-
mat). Ez a virtudlis folyamat az ato-
mi energiaszinteknek a lokdlis intenzitdssal
aranyos mértékii eltolédasahoz vezet. Egy
lassan mozgo, alapallapotti atomnak az in-
tenzitds térbeli valtozdsanak megfelel6en
valtozik a belsGenergidja. A belsSGenergia

1Az olvasé elgondolkodhat azon, hogy ha a fo-
ton nem visz el energidt (nincs frekvencia-valtozas)
mikozben a lencse megmozdul, akkor az energia-
megmaraddas hogyan teljestil?

valtozashoz sziikséges energiat csak a
tomegkozéppont mozgasi energidjabol fe-
dezheti, vagy megforditva: a belsSenergia
modulédcié egy potencidlként jelenik meg
a tomegkozépponti mozgas szdmadéra. Egy
atom szadmadra a hozza képest ,,voroselhan-
golt” lézertérben a duzzadohelyeken po-
tencidlminimum van, ezek a csapdahelyek.

Kicsit technikaibb megfogalmazasban: a
dipodlkolesonhatds H;,y = —dE Hamilton-
operédtordbdl kiindulva, az atomi bels6
dinamikdhoz tartozo dip6loperator
elimindldsdval a  mdsodrendli  per-
turbaciészamitdas  rendjéig  ekvivalens
Hit =~ saE*(Rug) kifejezést kapjuk
(v az atomi polarizdlhatésag), ami
a tomegkozépponti koordindta Ry,
figgvényében a térersség négyzetével
(intenzitdssal) aranyos potencialt jelent.

A potencidlmélység, tipikusan, in-

tenziv teret haszndlva is legfeljebb
a milliKelvin nagysdgrendbe eshet.
Ugyanakkor a szokdsos szuperszoni-

kus atomnyaldb-forrasokbol kijovd ato-
mok hémérséklete legaldbb 1 Kelvin
nagysdgrendi. = Nyilvdnval6, hogy az
optikai csapdazashoz tovébb kellett hiiteni

az atomokat, amint azt az el6z6 fejezetben
targyaltuk.

A megfeleléen alacsony h&émérsékletii
atomok el6allitdsaval, és azok optikai
csapddzasdval egy nagyon érdekes rend-
szer, az un. ,optikai racs” &llt els. Egy
alléhullama mezében mint periodikus
potencidlban mozg6é semleges atomok
a szilardtestfizika egy ,jatékmodelljét”
val6sitjdk meg. Raadéasul a ,szintetikus”
rendszernek szdmos elénye van, miszerint
(i) nincs kristalyhiba, (ii) egzaktul ismert a
potencial, és (iii) valtoztathat6é a potenciél
és a racsszerkezet.

Optikai rdcsban a szilardtestfizika sok
jelenségét reprodukalni lehet. Ilyen péld4ul
a Mossbauer effektus, amit 1990-ben figyel-
tek meg [7]: a potencidlvolgyekben erésen
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kotott  atomok  visszalok6désmentesen
szorjdk a fényt, ezért a racsba toltott
gdz Doppler-kiszélesedett spektrumdéban
egy keskeny vonal jelenik meg. Ismét
jegyezzilk meg, hogy a spektroszképia
éppen ezért motivalta a lézeres hfitési
modszerek kifejlesztését. Még alacsonyabb
hémérsékleten a Mossbauer vonalon beliil
is megjelenik egy szerkezet, mégpedig a
vibracios oldalsavok vonalai [8].

Az optikai racsok alkalmazédsaban a mos-
tani f6 irdny, hogy Bose-kondenzatumot
toltenek bele, és olyan soktest-problémakat
vizsgalnak, amit példaul a Bose-Hubbard
modell ir le. Ennek elsé allomdsa, hogy
2002-ben sikeriilt a szuperfolyékonység és
a Mott-szigetel6 kozotti fazisatalakulast
megfigyelni [9]. Tovébbi érdekes kutatasi
irany, hogy Fermi gazban (példaul Li ato-
mok) a Cooper-parokat, vagy kevert Bose
és Fermi gaz kolcsonhatésat figyeljiik meg.

4, Kvantumelektrodinamika
rezonatorban

A spontdn emisszi6 alapvetd szere-
pet jatszik a fény-anyag kolcsonhatas
mechanikai hatdsdban, kilonosen a
lézeres hiitésben, amihez az irreverzi-
bilis disszipaciés csatorndt a spontdn
emisszi6 biztositja.

A spontin emisszi0 nem az atom
kizarélagos tulajdonsaga: valdjdban az
atom és az 6t 6vezd elektromagneses mez6
szerkezetének egyiittes tulajdonsdgai je-
lennek meg benne. A spontdn emisszids
rata fligg az elektromagneses vakuumnak
az atomi rezonancia-frekvencidn vett
energiastir(iségétél, ami egy rezonans
objektumnak az atom kozelébe he-
lyezésével modosithaté [10]. Ennek
egy specidlis esete, amikor az atom egy
optikai Fabry-Perot rezondtorban van. A
rezondator sajatfrekvencidjanak és az atomi

atmenet frekvencidjanak viszonya szerint
az allapotstiriség n6het, vagy csokkenhet.
Mikrohulldmu tartomanyban az atomi ger-
jesztett elektrondllapotok élettartamanak
jelentds novekedését, illetve csokkenését
figyelték meg kisérletekben [11].

Adott hatérfeltételekkel rendelkezd,
véges térfogatba zart atomok sugérzasi tu-
lajdonsagaival egy specidlis tertilet, a kvan-
tumelektrodinamika uregrezondtorban
foglalkozik. A kvantummechanikai
alapkisérletektdl [12] az egyatomos lézerig
[13] a kisérletek az érdekes fizikai rend-
szerek széles spektrumat olelik fel. Ezek
attekintése helyett arra az egy jelenségre
fokuszédljunk, hogy a spontdn emisszié
szabalyozdsdanak milyen kovetkezményei
lehetnek a lézeres hfitésben.

Vizsgaljuk ismét meg az abszorbcids
ciklust, ezuttal egy rezonatorban 1évé
atom esetén! Tegyiik fel, hogy a re-
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6. &dbra. Az wc frekvencia koriili, &

szélességli  rezonancia megvaltoztatia a
modusstirtiséget, és megnoveli a rugalmatlan
szOras valdszinliségét ezen a frekvencian.

zonator sajatfrekvencidja a gerjeszt6 lézer
frekvencidjanal magasabb. A 6. abran a
rezonancia-gorbe az elektromagneses mez6
moédusstirtiségének novekedését repre-
zentalja. Ennek megfeleléen a spontan
emisszi6 gyakorisdga megnovekszik ebben
a frekvencia-tartomdnyban, ami az atom
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részérdl egy rugalmatlan szoérast igényel:
a gerjesztd és a spontdn emittalt foton
energiakiilonbségét a sajat mozgdsi ener-
gidjabol kénytelen fedezni, azaz a szorési
ciklus ismétlédésével az atom mozgdsa
csillapodik. Vegyiik észre, hogy semmi-
lyen geometriai megfontolast nem kellett
tenniink, rdaddsul a gerjeszt6 tér és az atom
frekvencidjanak viszonya is tetszdleges,
ami ennek a h{itési médszernek az altalanos
alkalmazhatésagara utal. Ugyanakkor a
hatékonysaga (pl. hfitési id6) nem tal jo,
ezért valt érdekessé egy ebben a tekintet-
ben is kivdlé modszer, aminek fejlesztésén
jelenleg is dolgozunk munkatarsaimmal.

5. Hiités az erOs csatolas tar-
tomanyaban

Atomok és egy rezondtorban 1év6
elektromagneses sugarzasi mezd

kolcsonhatasanak van egy nagyon érdekes
tartoménya, amit 1990-es évek kozepe 6ta
szdmos laboratériumban vizsgélnak. Ez az
un. erds csatolds, amikor a spontdn atomi
bomléds vagy a fotonkiszokés idéskalajanal
rovidebb idd alatt cserél gerjesztést az
atom és a mezd egy médusa. Ez utébbi a
Rabi frekvencia inverze, aminek az egy-
fotonos intenzitds mellett vett értékével
jellemezziik a csatolast (jelolje g). Erds
csatolasnél, azaz g > ~,k esetben, a
mozgd atomok és a tér csatolt dinamik4ja
mindségileg kiilonbozik egy 1ézertér és egy
atom kolcsonhatasatol. Tipikus paraméter
értékeket példaul a garchingi Max-Planck
Intézet Rb atomon végzett kisérleteibdl
vehetiink, ahol az id6skélat az atomi vo-
nalszélesség v = 3 MHz rogziti, ehhez
képest k = 1.5 MHz és g = 20 MHz.

A kiilonbség eredete, hogy az atom nem
elhanyagolhat6 moédon visszahat a térre,
ami ugyanakkor a mechanikai hatdsan
keresztiil 6t mozgatja. A visszahatdst

7. dbra. Az mozg6 atom megvéltoztatja a
rezonatorban kialakulé teret (intenzitdsat és
fazisat), ami az atomi hely és sebességvaltozok
(x, v) és a tér amplitaddja («) kozott egy bonyo-
lult dinamikat hoz létre.

klasszikusan is érthetjiikk, amennyiben
az atomot egy komplex torésmutatdja,
mikroszképikus  dielektrikumként mo-
dellezziik. Tegyiik fel, hogy a rezonatort
kiviilr6l folyamatosan ,pumpdljuk” egy
monokromatikus gerjesztd térrel, illetve a
tilkrok véges reflektivitdsa miatt fotonok
tdvozhatnak 2x ratdval. A két folyamat
egyensulyaban egy staciondrius tér épiil fel
a rezonatorban. Ha a térben egy dielektri-
kum van, akkor a torésmutatd valds része
miatt a rezondtor koriilfutasi ideje (optikai
uthossza) megvaltozik, és a rezonancia-
frekvencia wc eltolédik.  Ha kozelebb
keriil a gerjeszt6 w frekvencidhoz, akkor
novekszik, ha tavolabb, akkor csokken a
tér intenzitasa a rezonatorban. Masrészt, a
torésmutatd képzetes része miatt abszorp-
ci6 van, ami annak felel meg, hogy az atom
fotonokat képes kiszérni ,0ldalirdnyban” a
rezondtorbol. Mindkét fent leirt folyamat
az atom helyzetének fliggvénye, a tér
megvéltozadsat a duzzadoéhelyek kozelében
tudja el6idézni az atom.

Az erbsen csatolt dinamikdban a
résztvevék osztoznak minden elérhetd
disszipaciés csatorndn. Megfelel6 han-
goldsokkal elérhetd, hogy az atom mozgasi
energidjat a rezonator veszteségi csa-
torndjan keresztiil vonjuk ki a rendszerbdl.
Ez a rezondtoros hfités kiemelked&en fon-
tos és elényos tulajdonsdga: elvileg nincs
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sziikség a spontdn emissziéra a mozgasi
energia irreverzibilis elvonasahoz. Ennek
kovetkezményeként

1. tetszbleges polarizdlhaté részecskére
alkalmazhato, nincs sziikség zart op-
tikai ciklusra, aminek hidnya miatt
példaul molekuldkat nem lehetett op-
tikailag hfiteni;

2. a végsd hoémérséklet hatdara nem a
spontdn emisszi6s rataval skalazodik,
hanem a rezondtormédus vo-
nalszélességével, ezért a Doppler
hémérséklet ald lehet menni egy
lényegében kétnivos rendszerrel is.

A hiités mechanizmusat (részletes
elméletet 1d. [14], kisérleti igazolast 1d.
[15] referencidkban) egy egyszerti egydi-
menzids példan szemléltethetjiik: tegyiik
fel, hogy a rezonator jelentésen el van
hangolva a pumpatél, és gyakorlatilag
nincs foton benne. Legyenek a paraméterek
olyanok, hogy amikor az atom a duz-
zadohelyen van, és maximadlisan csatolodik
a modushoz, azt rezonancidba ,htzza”
és fotonok dramlanak a rezonatorba. A 8.
abran lathat6 egy kezdetben mozg6 atom
id6fejlédése, amint a sebessége lecsokken
és végiil egy duzzadohely kozelében osz-
cillal. A sebesség szdmottevd oszcilldlasa
mutatja, ahogy az atom potencidl hegyeken
és volgyeken (csomépontokndl illetve
duzzadohelyeknél a vizsgélt vordselhan-
golds esetén) halad 4t. Amikor az atom
kozelit egy duzzadodhelyhez (vizszintes
vonalak), a fotonszdm emelkedik. A re-
zondtor véges vdélaszideje (~ 1/k) miatt
azonban a fotonszdm csak id&késéssel
reagédl az atom valtozé helyzetére. A fo-
tonszdm akkor is novekszik még, amikor
az atom mar tavolodva a duzzadéhelytél
egy potencidlhegyre maszik fel, ezért a
lecsokkent fotonszam 4&tlagosan jobban
érvényesiil, amikor az atom lefelé jon a
potencidlhegyrél. Mivel ,,magasabb hegyre

sebesség

intenzitas

0 100 200 300 400
Kt

8. dbra. Az atom helyének, sebességének és
a tér fotonszdmdanak idofejlodése (tetszOleges
egységben). Vizszintes vonalak jelzik a duz-
zadohelyeket.

maszik, mint amirdl legurul”, a helyzeti
energia veszteségét a mozgdsi energidjabol
potolja. Egy id6 utdn mar nem tud felka-
paszkodni a csticsra, és csapdazodik az
adott duzzadodhely kornyezetében. Ilyen-
kor a fotonszdm nagy, mert a duzzadéhely
kozelében 1évé atom miatt a médus re-
zonans a pumpaval. Természetesen ez
a korrelalt dinamika er6sen fiigg a pa-
raméterektdl. A 9. dbran azt lathatjuk, hogy
a frekvencidk milyen bedllitdsa mellett
kapunk hfitést, és hogy milyen jelent6sen
modosul ez a fiiggés a csatoldsi paraméter
novekedése esetén.

A hiités a mezd és az atom dina-
mikdjaban megjelend korrelaciéon alapszik.
Ezért azt gondolhatndnk, hogy ha tobb
atom van egyszerre a rezondtorban, akkor
egy kiszemelt atom hfitését a tobbi atom
zajos mozgdasa elrontja. Valéban, az egyik
atom elmozduldsa altal okozott valtozast a
rezondtor terében egy madsik, tadvoli atom
megérzi. Ilymoédon az atomok kozott egy
indirekt kolcsonhatds 1ép fel, és a dina-
mika egy lényegileg soktestproblémara ve-
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zet. Kideriilt, hogy ha az atomokat ger-
jesztjiik egy kiilsd 1ézerrel a rezonator ten-
gelyére merdleges iranybdl, és ezaltal a re-
zonatorban az atomok 4ltal szért sugéarzas
interferencidjabol épiil fel a tér, akkor az
atomok Onszervez8dést mutatnak, amely
sordan raadédsul a hfités hatékonysdga n6
az atomszammal [16]. Az Onszervezddést
el6szor az erds csatolds tartomanyén kiviil,
egy nagyméretli rezondtorban figyelték
meg 10° darab atommal [17]. A kol
lektiv viselkedésnek koszonhetéen ugyan-
is nagyobb atomszdmmal kompenzélni le-
het egy esetleges gyengébb g csatolasi kons-
tanst. Ez az els6 kollektiv sokatomos dina-
mikan alapul6 lézeres hfitési séma.

Eddigiekben azt targyaltuk, hogy egy
rezondtor miképpen segithet a lézeres
hiités még megoldatlan problémdinak
felszamoldsdban, mint amilyen példaul
a tetszbleges atomra, molekuldra torténd
altalanositas volt. Befejezésképpen a
forditott irdnyt hatédsra térnék ki, vagyis
hogy a lézeres hiités vizsgalata hogyan
jarult hozza a kvantumelektrodinamika
tiregrezonatorban téma problémakorében
egy régota dhitott cél megvaldsitasdhoz
egy nemrégiben feltdrt nagyon hatékony
hiitési mechanizmusnak koszonhet6en.
A f6 torekvés az, hogy két, a kornyezet
hatésaitol jol elszigetelt kvantumrendszer,
az atom és sugarzasi modus kolcsonhatasat
minél hosszabb ideig lehessen kontrollalt
moédon ,futtatni”. Ebben a korlatozo
tényez6 az atom mozgasa, s6t, rovid
id6 alatt bekovetkezd kiszokése a re-
zonatorbdl (tipikusan néhanyszor 10 us).
Evekkel ezelétt ezért tobb helyen meg-
indultak egy ioncsapda és egy rezondtor
Osszeépitésére iranyuld erdfeszitések. Ehe-
lyett sokkal egyszertibben, az atomot a
rezonator tengelyére merdleges irdnybol
egy allohullamu lézertérrel megvilagitva
az atom olyan alacsony h&mérsékletre
hiithetd, hogy akdr mdsodperc hosszu

ideig (az atomfizikaban ez ,végtelennek”
szamit) egy hulldimhosszkéb nagysagn
térfogatban csapdédzodik [18] (ezt azéta
Garchingban megfigyelték). Az atomi
polarizaciét gerjeszt6 tér a direkt, ol-
dalrél megvilagité tér és a rezonatorba
szOrt tér interferencidjaként all els. Az
interferencidnak koszonhetéen a pola-
rizécié sebességfiiggése (g/k)? mértékben
feler6sodik, és ez a tényezd a surlddasi
egyiitthatd novekedésében is megje-
lenik. Mivel itt csapdazott atomrol
van sz0, a hémérséklet helyett a hfités
hatékonysdganak jellemzésére mérvado
mennyiség az, hogy az atom lényegében a
csapddzasi alapallapotba csillapodik, ahol
a kinetikus energidjat az alapallapoti rezgés
dominalja.

Koszondm az Eotvos Lorand Fizikai
Térsulat 2004. évi vandorgytilésének szer-
vezdinek (Németh Judit, Nagy Dénes La-
jos, Horvath Akos, Kovéacs Laszlo, Osvay
Kéroly), hogy meghivott eléadénak kértek
fel, és ezzel nagyrészben 6k motivaltak en-
nek az anyagnak az elkészitéséhez.
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9. dabra. A lineédris surlédési egyiitthato
topologikus 4brdzoldsa az elhangolasok

fiiggvényében. Folytonos szintvonalak jelzik a
hiitési, a szaggatottak a f{itési tartomdanyokat.
Az (a) dbran a csatolasi édlland6 ¢ = ~/2,
k = 10y, ahol a htitésnek a 6 dbran bemutatott
mechanizmusa domindl. A (b) 4bra mar az er6s
csatolds tartomdnyaban megjelend dinamikai
sarlédéast adja meg, g = 37, k = 7.



