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Rovid torténelem

@ Maxwell: az el. magn. sug. impulzust hordoz, ki is mutattak (1933)

@ Lézer, intenziv monokromatikus sugarzas, atomi atmenetekkel rezonans
@ 1970-es években elbkerllt 1ézerfény ,ereje”

@ 80-as 90-es évek driasi fejlédés

@ Doppler hiités, szub-Doppler hiités, MOT, atom optika

@ Chu, Cohen-Tannoudiji, Phillips - 1997 Nobel dij

@ Lézeres hiités technikakat rutinszer(ien alkalmaznak mindenféle
atomfizikai kisérletben - atomnyalabok lassitasa, atomfelhdk leh(itése,
csapdazasa, kvantum-informatikai, nanotechnoloégiai alkalmazasok,
frekvenciastandard

@ Bose-Einstein kondenzacié alkali atomok gbzeiben - Cornell, Ketterle,
Wieman - 2001 Nobel dij
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Egyenletek:

Hamilton op. a TKP. mozgdsaval: H = - + Z hwili)(i| — dE

TKP. impulzusvéltozas %f) = %[I:I, p] = V(dE)

Klasszikus er6 (Ehrenfest tétel): F = (V(dE))

Ha most Ax < A (= Ap > hk) akkor F = V(dE) = (de)VE
(de) = Tr(¢- de)

Ez még nem F(R, v, t)!

de-t az optikai Bloch egyenletek megoldasa adja.
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Kétallapotu atomra hat6 erék

Legegyszeriibb eset: kétallapoti atom. Optikai Bloch egy. a slirliségoperator

matrixelemeire (ceg = 0eg - €1, § = w — wo, hQ = Edey):

égg = —Qee = iE(Ueg - O'ge) + Y0ee

. , Q v

Oegg = ’5Ueg - ’E(Qee - Qgg) - Effeg
Ha ezt megoldjuk: (de) = deg(0eg - € ™! + ge - €/1)
Monokromatikus tér: E(z,t) = 3[E(z) - (DD 4 ¢.c]
= Az atomra hato ero:

1 i

Hogy lesz ebbdl F(R, v, t)? t > v~ '-re stacionarius megoldas —
LAlIG” (Lassan mozgd v -y~ ! < \) atomra er F(R) kaphato.
F(R, v) perturbaciészamitassal...
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Kétallapotu atomra haté erék Sugarzasi nyomas

Sugérzasi nyomas (Scattering force / Spontaneous force / Light-pressure)

sikhullim: E(z,t) = %[Eo el L ool = VQ=0,V¢ =k

QZ
Fopont =M 452 2 5 ac

Q2

Ha Q = F=hk—1" _
a < i ’YZ + 452 0.4
Abszorpcids vonalalak 02

A
L2
Ha Q> 4,6 = F=hky/2 % (e
N oy

rezonans szérds: a = 10* — 10° x g!
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Kétallapotu atomra haté erék Sugarzasi nyomas

Mi van, ha mozog az atom? Doppler eltolédas: 6’ =6 — k- v

Két gyenge, szembenhaladé hullam, +k,5§ < 0 = optikai melasz

spont

—-0.05

kvly +

Fspont disszipativ, § < 0 esetén hit, 6 > 0 esetén f{it.
Nem helyfliggd, csapdazasra nem hasznalhaté.
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Kétallapotu atomra hat6 erék Dipdlerd

Dipélerd:
alichullam: E(z,t) = %Eo cos(kz)[e ™' + c.c/]

= VQ = —Qoksin(kz), V¢ =0

v(92?)

All6 atomra: Fdip = *‘mm

hé
Fdip = _VUd,‘p ahol Udip = ? |n(462 + 72 + 292)
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Kétallapotu atomra hat6 erék Dipdlerd

E

4 v @
Hogyan értelmezhet? /\
o Szinteltolédas (A.C. Stark lo
shift, light-shift) 5¢ QM
AE = /02 + @V
@ Fel6ltozott allapotok 2
@ Ha § < 0, duzzadoéhely "y
felé haz
@ Ha¢ >0, csomopont fele
haz I 550 v
6<0
] Ha520, Fd,pIO ) : le) ‘
@ Nincs max. értéke mint a - |-

sugarzasi nyomasnak ‘

Demeter Gabor (MTA RMKI PFFO) Atomok hiitése ... 9/16



Kétallapotu atomra hat6 erék Dipdlerd

Lassan mozg6 atomra hato dipolerd:
@ ) < 0 esetén flit, 6 > 0 esetén hiit

@ spont. em. - &tmenet a fel6ltdzott
allapotok kozott.

1) —[2)

@ Atmeneti valészin(iség helyfiiggd,
mert |e) tartalom helyfliggd.

@ Sziszifusz mechanizmus
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Homerséklet

Megjegyzések:
@ Alt. nincs termikus egyensuly, a sebességeloszlas nem
Maxwell-Boltzmann.
o Alt. egyszeriien 1kgT = (Eyn)-el definialjuk a hdmérsékletet.
@ Sokszor 1D-ban hitiink, kilén ,transzverzalis” illetve ,Jongitudinalis”
hémérséklet.

Doppler hiités:
@ Kis v-re F = —fv surl6dasi erd
@ spont. em. véletlenszer(i visszalokédés, D = 2(hk)? - 4 diffiziés allandd
@ random walk model (Brown mozgas) : kgTp = D/j3
@ 6 =—v/2esetén kgTp = hy/2
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Kétallapott atomra hat6 erék Homérséklet

T ~10% - 10°K

Termikus sebesség: Vinerm ~ 102 — 10%m /s

K-ve=1r To~1072 -10"'K
Velocity capture range Ve =~ 1m/s

Doppler: Tp ~107*K

kg - Tp="2 vp ~ 30cm/s
visszaldkbdési (recoil) T, ~1077 — 107K
/(B.Tr:’ijv’,‘2 Ve~ 1cm/s

E=¥ = 1073 = T, = 4eTp = 42T,
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Kétallapotu atomra hat6 erék Atom-tikér

Dipélerd:
Pillanatnyi dipdlerd
@ A dipolerd korlatlanul” nagy lehet. _ A Ty
T Fi=-VEiT— P .

@ De a fluktuaciok is: SR Y

G ( 02 )3 T g

D = — —_— = (VQ)2 ! Y !
2y \ Q2 + 242 ¢
2l +26 BevE,| T sz

@ Hteni nem jé.

Erésen elhangolt (far detuned) tér 6 > Q:

h h
Fdip = _BV(QZL Udjp = _Iéﬂz

@ Nincs hiités de csapdanak jo.
@ Gyakorlatilag alapallapotban van az atom, nincs spontan emisszio
(0ce ~ 2/0)
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Kétallapott atomra hat6 erék Atom-tiikér

@ ErBsen elhangolt evaneszcens
hullam - atomtlkor

laser energy
beam A dipole potential (U)

\\ > atoms
\\"\ .
-
prism B P
z
(distance
from surface)
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Tobbszintes atomra haté erék Polarizaciés gradiensek - szub-Doppler hiités

a+ o o+
T AT S A W A 4
| LR S A z
S=32 m 3/2 1/2 +1.2 +3/2
Linear ‘. w2 L Linear
h aa| 13 73 |an 1 Polarization Polarization
J=1/2 an 12 12

@ Tobbszintesatom”itt: -~ 1-—"f--F-"1"-"""-
g,my, |e,m)

é M=+1/2
@ Kilénbdzd alnivok kdzott és E
kilénb6z6 polarizaciok esetén 2 M2
mas Q
. . , o o 4 2 3044 I3
@ Stac. allapot kialakulasa: optikai —_

v Position z

PUMPAIAs Tpump > v~ lehet

° He_l alpolarizécié hglyfﬂggé’) = ' b ‘J\h
sziszifusz mechanizmus ot0 o0

0.02 0.00 0.02

@ Fpoigrad > Fspont =3

@ 3D-ben ,magatdl létrejon” o0 \/

2

Feree [Rky]
a
a
a

0
Velocity [y /4]
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Magneto-optikai csapda

F=1, M=1
@ Sugarzasi nyomas helyfliggové F=1, M0
tétele: B(r) = ot ill. o~ s
atmenetek rezonanciafrekvenciaja B s
helyfliggd
@ Csapdaz és hiit egyszerre - oo 1m0
k6zépen B(r) = 0 = Doppler R /,_ «
hiités, szélén visszatérits erd g T 93 A
@ Termikus hattérgézbdl is tolthets = R
RMKI MOT :

@ atomfelhd atmérd: 0.8 mm

@ csapdazott atomok szama: 108
@ élettartam: 0.4 s

@ hémérséklet: 100 — 200uK

@ nyomas: 108 Torr
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