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1. Bevezetés

A fény és anyag kolcsdnhatasa egy rendkivil fontos kutatasi és technoldgiai teriilet a mai napig.
Kezdve az orvostudomannyal, a femmegmunkal6 eszk6zokon keresztul [1] [2] [3], egészen a
modern kvantumoptikai alapkutatasokig [4], ahol egyre fontosabb szerephez jutnak azok a
technikdk és maddszerek, melyek segitségével manipulalhatéak az atomok, vagy molekulak
allapotai. Célzott modon valdé atomi gerjesztés megfelelé 1ézersugarzassal érheté el. A
1ézerfizika fejlédése az utobbi idében elengedhetetlen volt ahhoz, hogy megfeleléen kiszolgalja
a megnovekedett igényt. A lézerfény hasznos tulajdonsagait (monokromaticitas, intenzitas,
koherencia (interferencia jelensége)), nem csak a kvantumoptikai kutatasok, hanem az ipar is
elszeretettel hasznalja: a nagyenergias agazatok (vagas, forrasztas), a mikroszenzorok vilaga

[5](giroszkdp, nyomasszenzorok, stb.).

A mikroszkopikus jelenségek mélyebb megeértése miatt valt kutatott témavéa a kvantumoptika
teriilete. A cél az atomi szinten torténé fény—anyag kodlcsonhatdsok vizsgélata volt, amely
rengeteg érdekes és legfoképp hasznos jelenséget eredményezett. A tudomany tobb teriiletét
nagyban befolyasolta (gy, mint a kvantumkémia [6], az atomok hiitése és csapdazasa [7] [8]
vagy a kvantumszamitdgép alapkutatasok [9]. Kiderilt, hogy lézerfénnyel manipulélt atomok
makroszkopikus tulajdonsagai (abszorpcioja, transzmisszioja, torésmutatdja) megvaltozhatnak
(bedllithatdak). Eredménye tobb nemlinearis optikai jelenség lett, mint a nemlinearis Faraday-
effektus [10], EIT (electromagnetically induced transparency) [11] [12] vagy a tGbbfotonos
ionizécid [13] [14].

A dolgozatban ismertetett munkam soran atomok lézerimpulzusokkal keltett koherens
kdlcsonhatésait, ezen beliil az adiabatikus populédcidatvitelt vizsgaltam. A {6 cél a folyamatok
soran lejatsz0d6 mechanikai impulzusatvitel tanulményozdsa és minél hatékonyabb
megvalositasa volt. A tovabbiakban elészor bemutatom a sziikséges elméleti alapokat, majd a
témaban kapcsolddo irodalmi hatteret, kitérve a Wigner FK eredményeire. Ezutan a jelenség
kisérleti oldalrol valé megkozelitése kdvetkezik — hasznalva az irodalmi hattérbdl megismert
szimulacidés modelleket. Majd szimulacios oldalrél fogom megvizsgalni a kisérletben kapott
eredményeket, mert 1atni fogjuk, hogy az addigi modellek numerikus értékei eltérdek lesznek,

mint amit a mérésbdl kaptam.



2. Elméleti alapok: feny és atom koherens kolcsonhatasa szemiklasszikus
leirasban

2.1 A kétszintes atommodell

Indulashoz az egyszeri modell a kovetkezd, feltételezek egy atomot, amelyben a
kolcsonhatasban részt vevo elektronnak két allapota van. Az ezekhez tartozo két energiaszint
kozott megengedett atmenet all fenn [15]. llletve egy kdlcsonhatd Iézerteret, amit a dolgozatban

végig klasszikusan fogok venni (szemiklasszikus targyalasmad).

Az igy kialakult kétszintes atomnak legyen |g) az alap-, és |e) a gerjesztett allapota (1. abra).
A rendszer targyalasahoz az agynevezett Schrédinger-képet hasznalva a kovetkez6 Hamilton-
operatorral irhat6 le az atom és a fény egytittes jelenléte: H = H, + H,, ahol H, a magara
hagyott (lézertér kolcsonhatasa nélkili) atom Hamilton-operatora. H,; az atom és az

elektromagneses tér kozotti kdlcsonhatas operatora, amely ﬁaf = —dE ahol d az elektromos

dipdlus operétor, és E a lézer elektromos térerdssége, amely altalanos alakban a kovetkezo:

- N 15 [ —i

E = 8E, cos(wt + kxg) = EeEO(el(“’”kxo) + e l(@ttkxo)), (1)
Amennyiben &ll6 vagy lassan mozg6 atomrdl van sz0, akkor az argumentumban 1év6 kx, csak
egy konstans kezd6fazis, amit vehetiink nullanak. Ekkor €E, cos(wt) ahol € a lézertér iranyaba

mutat6 egységvektor [16].

1. &bra - A kétszintes atom nivoszerkezete a belép6 lézerfénnyel.

A kétszintes atom kolcsonhatasmentes Hamilton-operator (H,) sajatérték-egyenlete a

lg)

le) tartozo energia-

kovetkezd: H,lg;) = &;|¢;), ahol ¢ az i-edik sajatallapothoz |¢i):{
sajatértek.
Ennek a kolcsonhatasnak az id6beli vizsgalatahoz a Schrodinger-egyenletet kell hasznalni,

amely ebben az esetben a kdvetkezoképpen irhatd fel [17]:



R = (A, - dE) ly,), )
ahol |y;) = a4lg) + a.le) Schrodlnger-kepbeli hullamfuggvény, illetve a4, a,, a két nivohoz

tartozo valosziniiségi amplitadok.

A targyalas egyszeriibbé tehet6 az (gynevezett kdlcsonhatasi képben. Ekkor a hullamfliggvény

a kovetkezoképpen irhato fel [4]:

i) = e i i), @3)

Algy=>a 0)T, le)=(0 1)T vektorjeloléssel a kolcsonhatasmentes Hamilton-operator

. . ~ &g 0 e . - ——
alakja pedig a kovetkez6: H, = ( (‘)9 . ) a sajatértékek a diagonalisban talalhatoak.
e

Behelyettesitve az igy kapott operéatort a kdlcsonhatési kép hullamfiiggvénye:

1) = exp (525t) aglg) + exp (7 2t) acle) = cglg) + cele). ()

Ebben az esetben a Schrbdinger-egyenlet a kovetkez6 alaku, amelyben a jobb oldalon a

=77

0 iHgt . iHgt
m%hp,) =—e n (dE)e  + |y). (5)

Bevezetve a d,, = (e|d|g) paramétert:

iHgqt . iHgt .
(ele ® (dE)e™  |g) = e'esd,,E, (6)

ahol w, 4 az atmenet frekvenciaja:

E.—E
Weg = 4 (7
h

E. és E, az atomi gerjesztett- és alapallapot energiaja.

Az (5) egyenlet jobb oldalat atalakitva (identitds métrixokkal beszorozva I = |e){e| + |g){g|
majd felismerve a (6)-0s egyenletben kapott azonossagot), és a nulla értékii tagokat elhagyva,
mivel a dipdl tagnak csak nem diagonalis matrixelemei vannak, ( d., = dg. esetén) a

kovetkezoképpen modosul az (5) egyenlet:

in 292 = g, E(le)gle@est + g)ele™ <ot upy). ®

A (4) egyenletet behelyettesitve a (8) egyenlet jobb oldalaba:



i A0 _

at —dogE(cge' oot |e) + coe T 0eat | g)). (9)

Majd a (4) egyenletet beirva a (9) egyenlet bal oldalaba, ezutan szeparalva a megfelel6 nivo

egyutthatok szerint, a két allapot egymastol valo fiiggésére a kovetkezd egyenletek adodnak:

1 ng =—d. E ia)egt
ihgp = ~deglcee

dc . 10
ihd_te = —degEcge™" et (10

A feény elektromos terének klasszikus modon valo behelyettesitése utan konstansok nélkil az

egyenlet jobb oldala a kovetkezd:

%(eiwt + e—iwt)eiwegt — %(ei(weg—w)t + ei(weg+w)t). (12)
A lézer w frekvencidja egyenlé vagy nagyon kozeli w,g-hoz, az eredmenyil kapott két tag
egyike gyorsan oszcillalo (kértlbeltl kétszerese az atmeneti frekvencianak (w + weg)), a masik
pedig lassan oszcillala A = w,4 — w elhangolas frekvenciajaval. Az atomi hullamfliggvenyben

a gyorsan oszcillalé tagot elhanyagolhatjuk, mivel ez a kdlcsonhatés ideje alatt kiatlagolodik.
Ezt az egyszertsitést a szakirodalom forgohullamu kozelitéesnek [4] hivja (RWA - Rotating
Wave Approximation), amely alkalmazésa utan, az allapotok valésziniiségi amplitidoinak az

idofliggésére a kovetkezod egyenleteket kapjuk:

ddcg — _i g;eiAtCe
t , (12)
dce Q) —iAt
=—i—e¢c,
dt 2
ahol Q = —d"“;’lE", amit Rabi-frekvencidnak hivunk, amely allandé amplitudoja tér esetén

konstans. Rezonancia esetén A = w,, — w = 0, az egyenletek a kovetkezoképpen alakulnak:

dc, )

. —

dt 2 °

dc Q (13)
f=—i—cC

dt 2 9

Megoldva a kapott differencialegyenleteket, a kezdeti ¢ = 0 id6pillanatban c,(0) =1 és

crcr



P(t) = |cg(t)|2 = cos? (g t) %(1 + cos(Qt))
(14)

0 1
P,(t) = |c.(t)|? = sin? (E t) = E(l — cos(Qt)).
Tehét a Rabi-frekvencia szemléletes jelentése allando frekvenciaju terek esetén az, hogy a két

allapot kozott a populacio Q frekvenciaval oszcillal. Ha a kezdetben alapallapott atom ezzel a

térrel % ideig hat koleson, akkor végiil egységnyi valosziniiséggel gerjesztett allapotba kertil.

Altalanossagban a kélcsénhatas torténhet nem konstans intenzitast lézertérrel hanem példaul
lézerimpulzussal. Ekkor Q = Q(t), és ha a tér amplitiddjanak véaltozasa lasst az optikai
frekvenciakhoz képest, akkor bevezethetd az impulzusteriilet fogalma: A, = [ Q(t)dt, amely
a (14) képletben az Qt helyett szerepel. Ha a A, = (2n + 1)m (ahol n egész szam) és a
kétszintes atom teljes populacidja az egyik allapotban volt, akkor a kdlcsonhatas
eredményeképpen a teljes populéacio az atom masik allapotaba kertl. Ha olyan impulzussal
torténik a kdlcsonhatas, ahol ez fennall, igynevezett pi-impulzusoknak hivja a szakirodalom,

melyekkel teljes populacioatvitel kelthetd.

Lathato, hogy a pi-impulzusokkal keltett kdlcsonhatés veégallapota érzékeny az impulzusteriilet
értékére, tehat a teljes populécidatvitel csak abban az esetben jon létre, ha az emlitett
Osszefuigges pontosan teljesiil. A gyakorlati esetekben azonban ez a feltétel nehezen teljesithetd
pontosan, mert példaul a lézernyaldbok transzverzalis intenzitaseloszlasa miatt a nyalab sugara
mentén Q is valtozik, ezért a kivant feltétel csak a nyalab egy részén teljesitheté pontosan. Ezért

ez a modszer a gyakorlati esetekben nem szamit robosztus technikanak.

2.2 Feloltoztetett allapot

A tovéabbiakban az atom és a fény egydlttes rendszerét vizsgalom, amely sajatallapotait a
szakirodalom felOltoztetett allapotoknak (dressed-state) hivja [19]. Amennyiben a lézertérrel
kolcsonhato atomot leir6 Hamilton-operator a ,,csupasz” allapotok bazisaban van felirva, a

kapott matrix nem diagonalis lesz eés a Schrodinger-egyenlet a kovetkez6 altalanos alaku:

(@)= (3 D@+ (i 1)) 09



Az igy kapott differencialegyenlet-rendszerben csak a "csupasz™ allapotok Hamilton-operatora
lesz diagonalis, a kolcsonhatasi tag (H;) nem. A teljes egyenletrendszert ilyen formaban
megoldani bonyolult. Megteheté azonban, hogy a feldltoztetett bazisban fejezem ki a rendszer
allapotat, amely a teljes Hamilton-operator sajatvektor-rendszere:

Hlx:(®)) = b;(®)|x: (D)), (16)
|x:(t)) a feloltoztetett bazis [19].

Mig a "csupasz™ bazisnal a bazisvektorok id6fiiggetlenek voltak, itt a bazis idofiiggé lesz (mivel
a teljes Hamilton-operator a kdlcsonhatas miatt id6fiiggé). Az atom hullamfliggvénye a
fel6ltoztetett bazisban kifejtve:

|P(6)) = Zi Ai(®)x: (1)), (17)
ahol A;(t) az adott | y;(t)) allapothoz tartozé valdsziniiségi amplitudd. Ebben a bazisban valo

kifejtéssel felirva a Schrodinger-egyenlet:

i (Zi (52 40) 10:(0) + ZiAi o L (©)) = Zibidilxi (), (18)

ahol b; a sajatértékek.

A baloldalon megjelentek a feloltoztetett allapotok id6 szerinti derivaltjai. Ha a fel0ltoztetett

vektorok 1d6fliggése a valdszinliségi amplitudok id6fiiggéséhez képest elhanyagolhatoan kicsi:

a ]
(24:) @) » A (2 10:0)), (19)
akkor a nem diagonélis (csatol0) tagok eltiinnek. Ebben a kozelitésben az allapotvektor

mozgasegyenlete a kovetkezo:

nglel=1%" ool @)

Az elbébb leirt (20) kozelitést adiabatikus kozelitésnek nevezzilk, mig a (19) kifejezés az
adiabaticités feltétele [18] . Ebben a kdzelitésben a fel6ltoztetett allapotvektorok kézétt nincs
atmenet. A rendszer az 1d6fejlédés soran a kezdeti allapotabdl nem 1ép ki, ha az iddfejlddés
kezdetén és vegén a felOltoztetett allapotok mas-mas atomi allapottal esnek egybe, a
kolcsonhatas adiabatikusan atviszi az atomot az egyik allapotbdl a masikba.



2.3 Adiabatikus atmenet

Populécidcsere megvaldsitdsahoz az egyik modszer az Ggynevezett pi-lézerimpulzusokkal vett
kdlcsonhatds mely fél periodus Rabi-oszcillaciot jelent. A mésik lehet6ség az adiabatikus

atmenet, ez megtehet6 frekvenciamodulalt azaz csorp6lt (chirped) Iézerimpulzusokkal.

A frekvenciamodulacio ez esetben azt jelenti, hogy a lézer frekvencidgja monoton mddon
valtozo, atfutva az atom rezonanciafrekvenciajan, és igy okozva teljes populacio-atvitelt a két
atomi nivé kozott. Kezdetben az alapallapotban levé atomot gerjesztett allapotba viszi vagy
forditva (2.4bra), mert a csorpdlt impulzus altal meghatarozott adiabatikus allapotok a

kdlcsonhatés elején és végén mas-méas atomi allapotnak felelnek meg.

2. abra - Szemlélteti, hogy az atom a kezdeti allapotbdl nem 1ép ki, azonban a feldltdztetett rendszerben kifejezett
allapot a kolcsonhatés elején az atomi alapallapotnak, a kdlcsénhatés végén az atomi gerjesztett allapotnak fog
megfelelni. [4].

Hamilton-operatort, azonban valtozo frekvenciaji impulzusokra a kovetkez6képp
altalanosithato [18]:

0 a2
H(t)-h(Q(t)/z A ) (21)

A nem diagonalis elemekben Q(t) az ismert Rabi-frekvencia jelenik meg, amely az atom és

1ézer kozti kdlcsonhatds erdsségét mutatja meg.

Felirhatjuk a Hamilton-operéator adiabatikus allapotait forgd vonatkoztatasi rendszerben [18],

kifejtve a H(t) operator sajatallapotainak szuperpozicidjaként:

|@,.(1)) = [¥1) sin @ (t) + [1h;) cos O (1)
|2_(1)) = [1h1) cos O (£) — |1h2) sin 6 (1),

ahola @(t) = %arctan[Q(t)/A(t)].

(22)

A két adiabatikus allapot energidja a Hamilton-operéator két sajatértéke:

10



hey (t) = Zh[A(H) £/A2(0) + 02()]. (23)

Az adiabaticitds feltételébdl a |@ . (t)), |P_(t)) allapotokra a kovetkez6 feltétel kaphato:

[(D]|@ )| « ley — e, (24)

ahol a pont az id6 szerinti derivaltat jeloli, amelyb6l a paraméterekre a kovetkezo feltétel [18]

. . 3
~|0a — 04| « (@2 + 42, (25)

kell teljestljon.

Tehat a kolcsonhatds adiabatikus lefutasdhoz sziikséges a viszonylag lassan valtozd
impulzusalak, hosszi kdlcsonhatasi id6 és a nagy Rabi-frekvencia, illetve a nagy kezdeti és
nagy végsé elhangolas. Ezen feltételek mellett, az atomi rezonancian atfutd frekvencidju

impulzus alatt Q2(t) > A?%(t), és ekkor a (25) egyenlet egyszeriibb alakja [20]:

02 > |Al. (26)
Tehat az adiabaticitds csak akkor teljestl, ha a Rabi-frekvencia négyzete nagyobb, mint a
frekvenciacsorp. Emellett az is fontos feltétel, hogy a csérp6lés tartomanya szélesebb legyen,
mint az adott intenzitadshoz tartozé Rabi-frekvencia. A koherencia fenntartasa érdekében pedig
a lézerimpulzusok id6beli hossza rovidebb kell legyen az atom gerjesztett allapotanak

élettartamanal.

11



3. Irodalmi hattér

Az alabbiakban roviden attekintem a doktori munkam alapjat képezd irodalmi elézményeket.
El6szor a dolgozat {6 targyat képezd téma, az atomok koherens kdlcsonhatdsokkal keltett
kolcsonhatasat vizsgalo kisérletekhez idedlisan allo atomokra lenne sziikség, erre egy kozelitd
megoldas a magneto-optikai csapdaba 6sszegylijtott hideg atomok hasznalata, ezért bemutatom
az ilyen csapdak miikodésének alapjait. A kisérletekben hasznalt keskenysavl lézerek
frekvencidja kritikus paramétere a folyamatoknak, ezért a lézerek frekvenciastabilizacios
eljarasaira is kitérek. Végul a tébbfotonos adiabatikus atmenetek szimulaciojanak terlletén

kordbban szlletett eredményeket ismertetem.

3.1. Atomok manipulacidja koherens kolcsonhatasokkal

Rezonans 1ézersugarzas segitségével nemcsak az atom belsé allapota manipulalhatd. Egy
gerjesztés, illetve spontan vagy indukalt emisszio az elnyelt vagy kibocsatott fotonlendilet
miatt az egész atom mozgasat is befolyasolja. Ilyen modon az atomok célzottan lassithatdak

vagy gyorsithatoak, illetve lehet dket hiiteni és csapddzni.

Atomok koherens manipulélasa csak indukalt folyamatokon keresztil lehetséges (gerjesztés és
indukalt emisszid) - a spontan emisszié lerombolja a kvantumallapot koherencigjéat.
Lézerimpulzussal létrehozott indukalt folyamatok sokféleképpen hasznalhatéak atomok
lehetéséget nyujtanak az atomi hullimcsomagok koherencidjanak megérzésére. Ezek a
maodszerek gyakran két egymassal szemben haladd 1ézerimpulzust hasznalnak, melyek egymas
utdn kolcsonhatva az atommal (az atom spontan élettartaméndl rovidebb idén beliil)
kényszeritik az atomot populéciévaltasra (alapallapotbdl gerjesztett allapotba és vissza). Egy
foton elnyelésevel az alapallapotbol a gerjesztett allapotba jutd atom a foton lendiletét is
elnyeli, és Ak impulzust kap. Amennyiben a gerjesztést kovetéen egy masik ellentétes iranyu,
a gerjesztd impulzushoz hasonl6 1ézerimpulzussal hat kdlcson az atom, akkor indukalt emisszid
jon létre. Ezaltal a rendszer ismét ugyanabban az iranyban még egy ik impulzust kap. Fontos,
hogy addig torténjen meg a masodik nyalab kdlcsonhatasa az atomokkal, mig azok gerjesztése

szamottevéen nem csokken a spontan emisszié miatt. Tehat a rendszer igy Osszesen 2hk
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impulzushoz jut. A modszer jelentds elénye a spontan emisszion alapuld er6hatassal szemben,
hogy sokszorosan nagyobb effektivitas érheté el, mivel az indukalt folyamatok 1ényegesen
nagyobb ismétlddési gyakorisdggal kelthetdk, nem korlatozza a spontan élettartam a periddus

idejét.

A legegyszeriibb mddszer a pi-impulzusok hasznalata, amelyek hatasa pont akkora, hogy a
teljes atomi populéciét alapallapothol gerjesztett allapotba mozgassa vagy forditva. Egymassal
szemben haladd, pikoszekundumos pi-impulzus-sorozattal lehetséges egy atomnyalab
manipulacidja az atomok haladasara meréleges iranyokban [21] [22]. Goepfert és munkatarsai
lelassitott cézium-atomnyalab eltéritését és fokuszalasat demonstraltak titan-zafir lézer

impulzusainak megfelelden beallitott, szembehalado sorozataval [22] (3. abra):

atfedési tartomény

]
1
)
]
]

- ..,

haladé 1ézerimpulzus halado lézerimpulzus
— erd ero -
ot e

Cs Cs

' >
lo pozicid

3. dbra — Cézium atomok mozgatésa pi-impulzus-sorozattal, - a lézerimpulzusok az atfedési tartomany

irdnyaba kényszeritik az atomokat [22].

Mivel az atomok a poziciojuktdl fiiggd sorrendben hatnak kolcson az egyik, illetve masik
iranybol érkez6 impulzussal, helyfliggd visszatéritd eréhatds jon 1étre, amely a szembehalado

Iézerimpulzusok atfedésének helye felé tereli az atomokat (4. &bra).

13



800F ' ' ' ' . '
600 '
< 4004
<
o 2001
]
-g 0 " = m guum®"¥m .
N
D
g -200
&
B 400
-600 o ¢
%, 20 -0 0 10 20 “00 $
> eltérités (mm) - L n n . L
=~ -15 -10 5 0 5 10

az atfedési tartomany pozicioja (mm)
4. adbra — Keskeny atomnyalab eltéritése pikoszekundumos pi-impulzussorozattal a) az atomi
nyalabprofilok az atfedési tartomany kiilonb6z6 pozicioi esetén; b) lendiiletatadas az atomnyalab
kozelében atfedd impulzusok részérdl (korok: eltéritett komponens; négyzetek: nem kolcsonhato része

az atomnyal&bnak) [22].

Sokoldaltan hasznalhaté mddszer az adiabatikus gyors atmenet (ARP — Adiabatic Rapid
Passage) [23] [24] [25] [26] [27] [28] [29], ahol a kolcsonhatasban résztvevd 1ézer elhangolasa
az atom atmeneti frekvencidjahoz képest idében valtozik, azaz frekvenciamodulalt. Az
adiabatikus populacioatvitelt kiséré lendiiletatadas felhasznalasat javasolta atom-, és
molekulanyalabok eltéritésére Nebenzahl és Szdke [30]. Az itt felvazolt kisérleti elrendezés és
a lézerimpulzusok sematikusan a 5-6. abran lathatéak.

[ Lézerimpulzus —
. ... frekvenciamodulator
Erésité

\

AR AR RS M)

WANNNNNN

E ] Kollimator
| | Nyalab forras
5. dbra — Az atom-, vagy molekulanyalabbdl érkezé atomok (vagy molekulak) athaladnak a

Iézerrezonatoron, amely soran kdlcsdnhatnak a csoérpélt 1ézerimpulzusokkal. Az ennek hatasara szerzett
lendiletatadés miatt eltérnek az eredeti iranytol. [30]
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6. dbra — Az atomnyalabbal kolcsonhatd 1ézerimpulzusok id6zitése lathato, illetve azok frekvencia
modulécitja. A két frekvenciamodulalt impulzus kdzotti késés t mig a T az impulzusparok kdzott eltelt
id6 (repeticio) [30].

A szerzoOk az itt felvazolt kisérleti sémat elméletileg vizsgaltak, és az energiahatékonysagat
elemezték. Az eredményul Kkapott, viszonylag nagy effektivitas alapjan a mddszert

izotopszeparacios alkalmazasra javasoltak.

Hasonl6 modszer szerepel Djotyan, ill. Bakos és szerzétarsaik cikkeiben [29] [31], ahol atomok
(kétszintes atommodellt hasznalva) hiitésére hasznaljak a frekvenciamodulalt 1ézerimpulzus-

sorozatok hatasat. Az atomok lassitasat azok sebesség szerinti szelektiv gerjesztése okozza.

Léteznek olyan modszerek, amelyek nem impulzuslézereket hasznalnak atomokkal valo
koherens kolcsonhatashoz, hanem folytonos tizemii 1ézereket. Ilyen az intenziv er6hatast kifejto
bikromatikus all6hullam, amely hatasat Williams és szerzOtarsai kisérletei mutatjak, hogy
képes a pi-impulzus sorozat okozta effektust 1étrehozni [32] [33]. Bikromatikus azt jelenti, hogy
két kiilonboz6 frekvencidju szuperponalt allohullam van jelen a kdlcsonhatas soran, amelyek

jelen esetben +A -val vannak elhangolva a rezonancia frekvencia alé és folé (7. abra).

m0+A (o0+A

7. dbra — Bikromatikus allohullam kdlcsdnhatésa az atommal [32]
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Az imént ismertetetthez hasonlo effektus érhetd el frekvenciamodulalt, oda-vissza haladd
l1ézersugarzassal, amellyel adiabatikus atmenet kelthet6 az atomokban. Cashen és munkatarsai
kisérleteikben metastabil He-atomnyaldb eltéritését vizsgaltak az atomok haladasi irdnyara
mer6leges megvilagitassal [34] [35]. Az eltéritd6 eré6 megmérésével demonstraltak, hogy
adiabatikus fel-, és legerjesztés-parokkal sokkal nagyobb er6hatas kelthet6, mint a
hagyoméanyos, abszorpcidés és spontan emisszios 1épéseken alapulé '"spontan erd"

felhasznalésaval.

Egy masik érdekes mddszer a magneto-optikai csapdaban Osszegyiijtott és igen alacsony
hémérsékletre hiitott atomok gyorsitasara hasznélt frekvenciamodulalt lléhullamokkal keltett
optikai racs [36], amely hatékonyan képes sokszoros fotonlendilet atadaséara koherens médon,
disszipacio vagy melegités nélkil. Ugyanigy lehetséges atomnyalabra tiikrot €s nyalabosztét is
késziteni [37].

Léteznek olyan modszerek, amelyek az atomok manipulésat olyan lézerimpulzusokkal végzik
amelyek, nem szeparaltan, hanem egymassal atfedve hatnak kolcsén az atommal.

Robosztus ,,state-of-the-art” technoldogia az atomok mechanikai allapotanak koherens
manipulalasara a stimulalt Raman adiabatikus &tmenet, amelyet Shore cikke részletesen
szemléltet (STIRAP — Stimulated Raman Adiabatic Passage) [38]. Elénye, hogy az atomi
populacié anélkiil mozgathatd egy A nivoszerkezetli atomban, [39] [40] hogy az szamottevo
gerjesztést szenvedne. A populécidtranszfert két részlegesen atfedo 1ézerimpulzus okozza (egy
pumpa-, és egy Stokes-impulzus), amelyek kozil a betoltetlen allapotokat csatold sugarzas
(Stokes-impulzus) érkezik eldszor. A kolcsonhatas soran a populacio adiabatikusan atvihetd
egy koztes allapoton keresztiil a kezd6 allapotbdl a célallapotba, mely utébbiak k6zo6tt nincs

direkt megengedett atmenet [20] [41] [42]. Mivel a folyamat kétfotonos abszorpcié-emisszids
(Raman) jelenségen keresztil jatszodik le, az atom a kolcsdnhatas végén h(Ep—ES)

impulzushoz jut, ahol a Ep és ﬁs a pumpa és a Stokes kolcsonhatd Iézerimpulzus
hullamszamvektora. Ha a két impulzus ellentétes irany( akkor a kapott mechanika impulzus
h(k, + k). Noha az atomi koherencia megérzése a STIRAP-technika fontos tulajdonsaga, a

lendilet atadasanak korlatot szab a gyorsulas soran keletkezett Doppler-eltolodas [20] [41].

Adiabatikus atmenet keltheté olyan modon is, hogy az atom és a 1ézertér kozotti elhangolast
nem a lézer frekvenciamodulalasaval, hanem az atomi nivo eltolasaval pasztazzuk: ilyen
modszer a Stark-csorpolt adiabatikus atmenet (SCRAP - Stark Chirped Rapid Adiabatic
Passage; [43] [44]). A kdlcsOnhatasban az egyik Iézerimpulzus kozel rezonans (pumpalézer).
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A masik egy messze hangolt, de intenziv Stark lézerimpulzus, amely képes modositani az
atmeneti frekvenciat. A Stark-effektus miatt kicsit eltolja a két allapot kozotti
energiakulonbséget, igy a pumpalézer képes lesz d&tmenetet kelteni.

Az adiabatikus atmenet keltése felhasznalhatd akéar atomcsapda eldallitasdhoz is. Erds hiitd
illetve gyorsito erd keltheté szembehalado frekvenciamodulalt folytonos tizemu 1ézerekkel is,
mint a Flirészfog-hulldm adiabatikus d&tmenet (SWAP — Sawtooth-wave adiabatic passage) [45]
esetén. Lényege, hogy a lézersugarzads lassan felfutd oldala kielégiti az adiabatikussag
stronciumatom tiltott dipolatmenetén a SWAP mikodését [46]. A modszer hasznalhatd

magneto-optikai csapdak elokészitésé¢hez.

A kvantumoptikai Kisérletek sokszor csapdazott atomokon torténnek. Atomok hiitésére és
befogasara szolgalé eszk6z a magneto-optikai atomcsapda amely mara mar bevett
technologianak szamit [47]. Tobbfajta atom is jol csapdazhato ilyen modon pl: natriumatomok
[48] [49] de a kés6bb altalam hasznalt rubidiumatom is.

3.1.1 Kolcsonhatés csapdazott atomokkal és a magneto-optikai atomcsapda

A magneto-optikai atomcsapdaval [7] [50] [51](MOT - magneto-optical trap), az atomokat ugy
lehet fogva tartani, hogy nincs vagy elhanyagolhatéan kicsi kozottik a kdlcsonhatas. Ezzel a
kisérleti berendezéssel jol megkozelithetok az elméleti szamitdsoknal feltételezett
korulmények.

Egy ilyen csapda a kovetkezé modon éllhat eld:

A cél az, hogy egy termikus sebességeloszlassal rendelkezé atomokbol 4ll6 géz lehiiljon, azaz
minden iranyban nulla sebesség koriili keskeny sebességeloszlassal rendelkezd atomfelhdvé
alakuljon. A hangolhat6 kiils6 rezonatorral rendelkezé diddalézereket a kis savszélességik
alkamassa teszi atomcsapda épitésére (illetve a késébbiekben atomok manipulalasara) [31] [52]
[53] [54]. A csapdazashoz sziikséges egy csapdazo lézer, melynek a hullamhossza a
csapdézando atomok (példaul a gyakran hasznélt rubidium esetén) felsé alapnivoi és a legfelsd
gerjesztett hiperfinom nivoi kozti atmeneti frekvencia ala van hangolva. Ez az elhangolas a
természetes vonalszélesség kétszerese. A nyaldbot hat részre bontva harom egymasra
merdleges irdnyban paronként Ugy iranyitjuk, hogy egymassal szemben haladva menjenek

keresztiil a leend6 csapda helyén. A Doppler-eltolodas miatt a nyaldbokkal szemben halado6
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atomok rezonanciaba keriilnek ezaltal gerjesztédnek, majd spontan emisszid Gtjan
alapallapotba jutnak, amely véletlen irdnyu foton kibocsatéassal jar. Az atomok, amelyek egy
kalyhdbol vagy egy ugynevezett diszpenzerbdl jutnak a megfeleld térrészbe fokozatosan
elveszitik a sebességiiket és lehtilnek.

A csapdéhoz sziikséges az atomokat egy meghatarozott helyre gytijteni. A megoldas egy
inhomogeén gyenge méagneses tér, melyet egy anti-Helmholtz tekercspar hoz létre (8.b.abra).. A
kijelolt térrész a minden irdnyban kifelé novekvd magneses tér zérus helyére esik, ahol a
lézernyalaboknak talalkozniuk kell. Itt fog kialakulni a csapda. A magneses tér gradiense miatt
az atomok energianivéi a magneses kvantumszam szerint felhasadnak és helyt6l fiiggben
eltolodnak, kdzépponttdl kifelé novekvd mértékben. Amennyiben a szembehaladd 1ézernyalab
parok egymassal ellentétesen cirkularisan polarizaltak (¢* és ¢”), valamint a cirkulacié iranya a
magneses tér iranyahoz képest megfeleléen van beallitva, akkor a kdzépponttol kifelé induld
atomok mindig egy olyan nyaldbbal keriilnek rezonanciaba, amely visszaforditja Oket
(8.a.abra). Az egyik iranybol érkez6 nyalab az m = —1, mig az ellentétes iranybo6l jov6 nyalab
az m = +1 mégneses kvantumszamu nivot gerjeszti. Az eré mindig a kozéppont felé fog hatni,
amely ardnyos lesz az atomnak a magneses tér zérus helyétdl vett tavolsagéaval, tehat egy

visszatéritd erd keletkezik.

a.) b.)

B — magneses indukcié anti-Helmbholtz ) — )
tekercspar lézernyalabok

pap

ot s
/|

J=1 m=-1 m=0m=1
Eré Ero
— “—

8. 4bra—a.) A MOT 1D miik6dési elve. A mégneses tér miatt m kvantumszam szerint felhasad az energia-nivo
szerkezet. Lathato a kiilonbdz6 polarizacioju 1ézerfény altal keltett erdk iranya. b.) Az atomcsapda 3D sematikus
elrendezése [55].

A csapdazd lézerrel elméletileg csak a felsé alapnivon 1évé atomok hatnak kolcson, a

gyakorlatban azonban egyéb atmenetek is létrejohetnek. Tobb kolcsdonhatads utan az alsé
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alapnivora gyllnek az atomok, ezaltal kikerililnek a rezonéns csapdézo 1€zer hatasa alol. Az
elveszett populacié miatt sziikség van egy masik lézerre, amely az als6 alapnivorol
visszajuttatja az atomokat a masodik alapnivéra, az atom igy ismét kdlcson tud hatni a csapdézéd
lezerrel. Ezt a masodik lézert hivjuk visszapumpalo lézernek.

A visszapumpal6 hatasuk agy miikodik (9. abra), hogy az also alap nivora elszokétt populécio
egy része a gerjesztett nivora kerill, majd spontan emisszidé soran mindkét alapallapotra jut
populécid. A nagy teljesitmény egy szint utdn nem is segit a visszapumpdlasban, hiszen a
pumpalas sebessége mar csak a spontan relaxaciotol fugg, igy intenzitdsnévelésre csak a Rabi

frekvencia novekedne meg.

F=2 T

9. dbra — A visszapumpalas soran a folytonos tizemii rezonans 1ézer F=2 — F’=3 4llapotba gerjeszt, majd az

atom a spontan emissz6 hatasa miatt az F=3 és F=2 alapallapotokba is relaxal.

Az elballt csapdaba begylijtott atomokat a megfelelé modon eldallitott 1ézerimpulzusokkal
bombdazva, megfigyelhetd az atomfelhd elmozdulésa, gyorsuldsa, valamint egyéb reakcioi.
Komoly probléma, hogy a csapdédzott atomok lézerrel valdo manipulacidja soran az atomfelhd
ne melegedjen (atomi fazisok konzervalasa). Ugyanez a probléma az atomi interferencia
jelenségeknél [56] [57] [58] [59] [60] is.

A frekvenciacsorpolt lézerimpulzusok gyorsitdé hatdsat magneto-optikai csapdaban
Osszegylijtott atomfelhdre a Wigner FK-ban Bakos és munkatarsai vizsgaltak [27] [28]. A cél
az oda-vissza iranybol megvilagitott atomok adiabatikus fel-, és legerjesztésével indukalt
gyorsitasa, 2hk lendlletatadas megvaldsitasa volt. A csorpolt  lézerimpulzusokat
frekvenciamodulalt diodalézer folytonos sugarzasabdl egy Fabry-Perot-interferométerrel
vagtak ki. Bekapcsolva hagyott atomcsapda mellett az idékésleltetés fiiggvényében mérve a
csapda elmozdulasat, a szamolasokkal kozelitéleg leirhatd eredmény adodott, de a kivant
effektivitis nem volt elérheté [27]. A gyorsitast a frekvenciacsorp fliggvényében is
tanulmanyoztak, eés az oda-vissza halado impulzusparral keltett kdlcsénhatasnak az egyiranyud

megvilagitasnal nagyobb eréhatasa kimutathat6 volt ugyan, de a vartnal kisebb mértékben [28].
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A Kisérletek eredménye alapjan adiabatikus gyorsitasra utald jelek, a varakozasokkal

ellentétben, csak a frekvenciacsorp sziik tartoményéaban voltak megfigyelhetok.

Az atomcsapdéba fogott atomok koherens gyorsitasanak fontos tovabbi felhasznalasai vannak.
Példaul a tobblépcsés atomcsapda-hiitéses modszerek kezd6 allapota, amely a Bose-Einstein-
kondenzatum eldallitasara szolgal [8] [61] [62]. Szintén érdekes terililet az atom-lézerek

létrehozasa, amelyekben koherens atomnyalabok és impulzusok kelthetéek pl: atom-litografia
céljabol [63] [64] .

3.2 Lézerek frekvenciastabilizalasa

A fent bemutatott jelenségek Kkiserleti kimutatdsdhoz,- illetve a MOT-hoz hasznalt
Iézerfényforrasok esetén felmerdil a stabilitas kérdése. Bekapcsolas utdn magara hagyott lézer
frekvenciaja valtozni fog. Megfigyelhetd egy lasst frekvenciaelcstszas, valamint egy gyors
fluktuécio. Ezek f6 okozoi lehetnek a kiilsd hdmérsékletvaltozasa, az eszkdz sajat hdmérséklete,
elektronikaja, geometriaja, illetve egyéb mechanikai ingadozas. Szlikség van egy visszacsatolo
valaszjel generalodik, és ez fog visszacsatolasként szolgalni. Tehat eldszor egy referencia-
frekvencia értéket kell eldallitani, amelyhez, leggyakrabban Lock-in erdsités vagy PID

szabalyz0 segitségével elvégezhetd a stabilizalas.

3.2.1. PID szabélyozé

Linearis rendszerek szabalyozasanal hasznalt, parhuzamos kompenzécion alapuld

szabalyozotipus, felépitési sémaja a 10. abran lathato.

— P K e(n)
. 4
—SClp0i11t+ Error -+ | K’J-e(r)u'r —DQE Process (—Output—
0 Y
L D K, @

dt

10. abra - PID szabalyzo elektronika [65].
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Az aranyos tag P (Proportional) valaszfuggvénye megkaphato, ha a hibajel érték a Kp
konstanssal van megszorozva. Ha az erdsités tul nagy, akkor a rendszer begerjedhet, mig ha tal

kicsi, akkor a szabalyozas kevéshé lesz érzékeny.

Az integralé tag | (Integral) aranyos a hibajel nagysagaval és az idétartamaval. Osszegezve a
pillanatnyi hibat, id6r6l-idére megadja az offset-hibat. Kjadja meg az integralo tag erdsitését.

Az integral0 tag gyorsitja a visszaszabalyozast a munkaponthoz.

A hiba valtozasanak nagysaga a hibajel meredekségébdl hatarozhatdé meg, ezt a differencialé D
(Derivative) rész adja. Tehat a hibajel id6 szerinti derivaltjat megszorozva a derivald tag Kg
erGsitésével. A differencialo-tag szerepe az, hogy fokozza a szabalyozasi folyamat stabilitasat
a hirtelen fellépd ingadozasokkal szemben. A differencidlés érzékeny a zajra, ha til nagy, akkor

instabilitasi problémak léphetnek fel.

3.2.2 Lézerfrekvencia stabilizal6 modszerek

Allando frekvenciaju lézer stabilizalasara tobb bevett modszer is fellelhet6 a szakirodalomban.
Ezeknél gyakran hasznalnak referenciaként egy Fabry-Perot-interferométert [66] vagy mas
rezonator rezonanciafrekvenciajat. Rezonanciafrekvencia kozelében a lézernyalab
transzmisszioja, illetve reflexidja nagyon érzékenyen fligg a lézerfrekvenciatdl, ennek
detektalasaval eldallithatd a visszacsatolashoz sziikséges jel. Ez azonban nem fiigg a
frekvenciaeltérés iranyatol, ezért gyakran a lézerfrekvenciat modulélva, és pl. lock-in erdsitével
torténik a visszaszabalyozas [67]. Hasznalt modszer a Pound-Drever-Hall-technika [68],
amelyben a stabilizalandd lézer fazismodulacion esik &t. Igy a spektrum a hordozo
frekvenciabdl és két oldalsavboél fog allni. A fazismodulalt lézer ezutan egy kéttikros lregbe
(Fabry-Perot) van vezetve, amely itt is a referenciat adja. Az innen visszaver6do 1ézerfényben
az oldalsavok valtozatlanok azonban a hordoz6 komponens fazistolast szenved. Ezt egy
fotodetektor rogziti. A kapott jelet demodulalva az eredeti fazismodulacidval egy elektromos
hibajel az eredmény, amely lézer a vivofrekvencidja és a referencia kozti tavolsagrol ad
informécidt és visszacsatolaskent hasznalhatd egy PID vagy lock-in erésit6hoz.

A rezonatorok altal létrehozott frekvencia is fiigg a kornyezeti hatasoktol, azonban az atomi

spektrumvonalak tudnak abszolut referenciaként szolgélni [69]. Ennek el6nyét hasznalja ki a
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telitési spektroszkopian alapuld stabilizalasi eljaras [70]. A dolgozatban hasznalt allandé
frekvencidju lézereknél is ez a mddszer lesz hasznélva.

A stabilizélds egy masik lehetséges megoldasa az atomok fluoreszcencidjanak detektaldsan
alapul. A stabilizalatlan lézerfrekvencia valtozasa miatt a megvilagitott atomok rezonancia-
fluoreszcenciaja is valtozik, amelybdl a frekvenciafiiggd valaszjel egy fotoelektron-sokszorozo
segitségével allithatd el6. Egy keskeny spektrumu forrast, pl. atomnyalabot merdlegesen
megvilagitva, majd a fluoreszcenciat a fotoelektron-sokszorozoval detektalva keskeny
spektrumvonalakat kapunk, mivel a nyalab merdleges irany sebességének bizonytalansaga
kicsi [71] .

Megemliteném még az OPLL (Optical Phase Lock Loop) modszert, amely félvezetd
diodalézerek frekvenciastabilizaldsra szolgal. A referencia ebben az esetben egy masik
diodalézer (slave). A két lézer faziskotesben tartdsa a modszer Iényege. A kdrnyezeti hatasok

okozta instabilitdsok soran fazishiba keletkezik, amely visszacsatolasként hasznalhato [72].

A frekvenciamodulalt Iézerek frekvencidjanak stabilan tartasa soran is hasonl6 az elgondolas,
mint a fentebb emlitett allandé frekvencidju lézereknél. Ebben az esetben a frekvencia
kozépértékét kell vizsgalni, amelyhez a visszacsatold jel eldallitdsa sziikséges. Referencia

etalonnak hasznalhat6 Fabry-Perot-rezonator, amelyen a modulalt Iézer athalad [73] [74] .

I Fabry — Perot etalon B
Hémérséklet | Didda _e N e— | 6 Fotodioda
szabalyozo i lézer | a
[ y
Aramforras | Oszcillator > Lock-.in
erosito
s PID
Oszcillator -
kontroller
PC

11. dbra — Frekvenciamodulalt diédalézer kozepfrekvenciajanak stabiliz&lasa Fabry-Perot-etalon
felhasznaldsaval (sarga szaggatott vonallal korilhatarolt rész). A cikkben ugyanerre a hibajelre

homérsékletszabalyozast is készitettek [74].
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A lock-in erdsit6, amelyet ugyanazzal a frekvenciaval modulalnak, mint a lézert meghajto
aramot, egy hibajelet ad, amelyre a PID-kontroller szabalyozni képes (11. abra). (Az itt hasznélt
modulacids frekvencia csupan 10 kHz volt).

3.3 Tobbfotonos adiabatikus atmenet szimulacioja

Az egymassal atfedo és szembe halado, frekvencia modulélt 1ézerimpulzus-parok atomokra
fejtett hatasa a Wigner FK-ban kutatott terilet volt. Kétszintes atomra készilt numerikus
szimulaciot tartalmazo Demeter és szerzotarsai altal bemutatott cikk [75] eredménye, hogy az
atom képes 2nhk lendilethez jutni mar egy impulzuspar hatasara az impulzus atfedésének
fliggvényében. Az itt szereplé eredmény azt mutatja be, hogy egy ilyen impulzuspéar hatésa

2nhk lendulet tadaséra alkalmas anélkil, hogy az atom csapda melegedne.

A spontan emisszié figyelembevételét vizsgalja ugyanezen modszer hatasara kétszintes atom
esetén a kovetkezo cikk [76]. Itt eredményként az lathato, hogy béar a tébbfotonos adiabatikus
atmenet létrejon, igy a kolcsonhatd frekvenciamodulalt lézerimpulzusok hatasara 2nhk
momentumatadas lehetséges, azonban a spontan emisszioé miatt (impulzussorozat hatasa soran)

megallapithat6 az atomi sokasag melegedése.

A Kisérletek soran rubidiumatomot hasznaltak azaz a kisérletek nem kétszintes nivdszerkezettel
rendelkezé atomokkal torténnek. A 8Rb D2 vonalanak nivoszerkezét is figyelembe veszi a
kovetkez6 cikk [77]. Itt azokat a korabban bemutatott jelenségeket mutatja be a szerz6, amelyek
kétszintes atomra igazak. A kolcsdnhatd impulzusok paramétereire feltételek adédnak ahhoz,
hogy a tobbfotonos adiabatikus atmenet létrejojjon. Ez cikk nem foglalkozik a spontan

emisszidval.

3.3.1 Tobbfotonos adiabatikus atmenet keltése kétszintes atomon

Egymassal szemben haladd, szeparlt lézerimpulzus-péarral kdlcsonhatd atom a folyamat sorén
2hk lendiletet szerez. Az alabb ismertetett leirds azt az esetet targyalja, amikor a két

szembehalado impulzus egymassal részben atfedve hat kdlcson az atommal [75].

Ha belevessziik a leirasba az atom mozgasat is, akkor az atom és a szembehalado

lezerimpulzus-par rendszerének Hamilton-operatorara az alabbi egyenlet adodik::
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~ p2 ~ ~
H=2-+H, + Hyy, (27)

P
2m

ahol — a mozgasi energia operatora. A jobboldalon 1év6é két Hamilton-operator hasonloan a

korabban mar felirt egyenletekhez a kovetkezéképpen fejezheto ki:

Hy = haglg, pXg, p| + haw,le, pXe, pl, (28)
A (28)-ban az atom elektrotranszlacios allapotai szerepelnek amelyek egyszerre sajatéllapotai
H,-nak és p-nek.
Hyy = —dE, (29)
az atomnak a klasszikus elektromagneses térrel valé kolcsonhatasa, E pedig a kélcsonhatd

Iézerterek egydittes elektromos térereje.

Egy ilyen klasszikus lézerteret &ltalanosan a kdvetkezéképpen irhatunk fel:

E(x,t) = E*(t) cos (kx — Wwget + <p+(t))
(30)
+E~(t) cos (—kx — Wget + <p_(t)),

E?* akét lézertér amplitiddja, w,, az dtmeneti frekvencia az alap és gerjesztett allapotok kozott
wge = w, —wy, @ a fazisok. Az egyenletben jel6lt + a két ellentétes irnyba haladd
lézersugarzast jelenti.
A koherens kdlcsonhatas tovabbi szamitasahoz a Schrodinger-egyenletet hasznalom.
Kiszamithatok az allapotok valoszintiségi amplitdddi, amelyek a hullamfiiggvény keét
komponensének egyutthatoit adjak: a(p,t), B(p,t). E két valoszinliségi amplitado abszolut
értékének négyzete a megfeleld két atomi nivohoz tartozo populaciot jelenti [76]:

1¥) = [[a(p’, e " |g,p") + B(p',t)e~ "< |e,p")] dp', (31)
ahol |g,p"), le, p') elektrotranszlacios allapota az atomnak.

Hasznélva a Rabi-frekvencia fogalmat, amely a forgohullamu kozelités esetében a kdvetkezo
[78]:

RO (E) = dg EE (1), (32)

ahol d, = (g|d|e) dipol matrixelem.

A korabbi egyenleteket behelyettesitve a Schrodinger-egyenletbe a valdsziniiségi amplitidok

idofejlodését a kovetkezo differencialegyenletek irjak le [76]:
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p* RQ* (1)

ihata(p; t) = ﬁ a(pr t) - ei¢+(t)ﬁ(p + hk' t)

_h® e Op(p — hk,t)
A2 hﬂ+(t) (33)
ih0,f(p, 1) = 5—B(p,t) = —5— ¥ Oalp — hie,0)
B hQ~(t)

5 el Oa(p + hk,t).

A fenti egyenleteket megoldva megkaphatd egy keétszintes rendszer nivéinak populacio-

valtozasa, és egyuttal az atom mozgasanak megvaltozasa is.

Amennyiben a lézerimpulzusok id6beli lefutasat Gauss-eloszlasunak feltételezziik, a Rabi-

frekvenciakkal a kovetkezoképpen irhatok le:
t2
Qt@) =0 \E ez, (34)

_org? 35
Q) = Q\/ge =t —1y). (35)

T4 az impulzuspar két tagja kozotti késés, amelyre fontos feltétel, hogy a T impulzushossz
nagysagrendjébe essen. Abban az esetben, ha 7, tal nagy, a két lézerimpulzus nem fed t,
visszakapjuk a két szeparalt impulzusra ismert eredményt, amelynél az atom kezdeti
eletrotranszlacios allapota |g,p) és a |g, p + 2hk) végallapotban kot ki. Ebben az esetben a
szemben halado terek kozott egy fotoncsere torténik. Amikor ezek a lézerterek atfednek, a
fotoncserék szama megnéhet és |g, p + 2Nhk) végallapotot jelenthet az atom szamara, ahol N

a fotoncserék szama.

Linearisan csorpolt 1ézerimpulzusok fazisanak valtozasa:

__B _
@ =E(t—‘rd)2+<p0.
A modulalt frekvencia az impulzusalak alatt szimmetrikusan sOpor at az atom atmeneti

frekvenciajan, ezt a sebességet a tovabbiakban csdrpsebességnek () hivom.

Ahogy a fejezet bevezet6jében irtam az elsé impulzus hatasara a rendszer teljesen gerjesztett
allapotba keriil. Ha nem érkezne masodik impulzus, akkor spontan legerjesztédés torténne

véletlenszeri iranyba, ezért sok abszorpcio-spontdn emisszio ciklus soran ciklusonként
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atlagosan 1hk lenne az atom lendiletvaltozasa. A kuldnleges jelenség abban az esetben
torténik, ha a gerjeszté és az indukalt emisszioért felelés fényimpulzusok egyszerre hatnak
kolcson az atommal. llyenkor jatszddhat le a tobbfotonos adiabatikus atmenet. A folyamat
adiabatikussaga miatt (a populécidatvitel 100% bekdvetkezése) a Iézerimpulzusok atfedése
soran, mint fentebb emlitettem fotoncserék [79] torténnek, a kbélcsdnhatas végén a rendszer
alapallapotba kerl, azonban a kdzben létrejott fotoncserék szdma befolyasolja az atomnak
atadott impulzus nagysagat. Egy fotoncsere az atomokra nézve 2ak impulzust jelent, ami azt

jelenti, hogy az atomok impulzusa 2ak- nak tobbszorosére is néhet [75].

A (33) egyenletrendszert numerikusan megoldva adddik, hogy a kdlcsonhatas soran az atom

mekkora gyorsulast szerez, vagyis mennyi impulzushoz jutott.

' —(Ap)
== =0A;

60

50

40

12. &bra - A kétszintes atom tobbfotonos adiabatikus atmenet soran nyert impulzusa ((Ap)), valamint ennek
szbrasa (a,,). T4 a késés mig T az impulzushossz [75].
A 12. abran lathatd, hogy az impulzusok kozotti idokésés nagysagatol fliggden létrejonnek
gyorsulasi platék, melyek azt mutatjak, hogy az atomok mekkora impulzusra tettek szert. A
kisérleti bizonytalansdgok miatt optimalis beéallitds lehet egy ilyen platonak megfeleld
munkapont hasznalata, hiszen igy a numerikus szimulaci6 szerint az effektus egy hosszabb

tartomanyon is érzékelhetd.

A Kisérleteket csapdazott rubidiumatomokon végeztem el, amelynek azonban nem csak két
nivoja van, ezért a kordbban bemutatott modell nem megfeleld, igy a kovetkezé fejezetben a

tobbszintes rubidiumatom rendszerére felirt modellt ismertetem.
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3.3.2 Tébbfotonos adiabatikus atmenet rubidiumatomon

Teljes populécidatvitelt adiabatikus atmenettel célszeri kisérleti uton létrehozni, mivel
hasznalatuk sokkal robusztusabb, mint a pi-impulzusoké. Pi-impulzusok hasznélata esetén mar
akar egy kis parameéter bizonytalansagnal is megsziinhet a teljes atvitel, mig az adiabatikus
atmenet, amely csorpdolt 1ézerimpulzussal hozhaté létre sokkal robosztusabb. A rubidiumatom
hasznélata elonyos, mert a hiperfinom nivdészerkezete kozott talalhatd F’=4 gerjesztett
allapotanak megengedett atmente csak az F=3 alapallapotara van, igy létrejohet az ahitott
kétszintes atom. A rubidiumatom magneto-optikai csapdaval befoghato igy ezek a kiserletek is

elvégezhetok rajta.

3.3.3 A rubidiumatom

A rubidium 37-es rendszamu, az 1. fécsoportba, az alkalifémek kozé tartozik. A ®Rb izotop D2

vonalanak hiperfinom szerkezete a 13. &bran lathatd.

_— — —— — — — — F=m
] 120.6 MHz
_— — — — [F=3,m")
52p T 63.4 MHz
= = IF=2m)
X Z
_y <777 F=1.m"
_—— — & — — — |F=3m)
52g J 3035.7 MHz
1/2
_—— — — |F=2,m}

13. dbra A rubidiumatom D2 vonal&nak hiperfinom nivdszerkezete, feltiintetve a szintek frekvenciaban kifejezett
tavolsagat [77].

Két egymastol tavol 1évo alapallapota és négy egymashoz kozeli gerjesztett hiperfinom nivoja
van. Ezek kozott harom-harom megengedett &tmenet létezik. A kétszintes atomi
konfiguracionak tekinthet6 atmenet tehat a rubidium F = 3 —» F' = 4 atmenete lesz.

Azt az intenzitasérteket, amikor az atomok kozegének abszorpcids egyiitthatdja a kisjelti érték
felere csokken, telitési intenzitdsnak hivja a szakirodalom. A kiserleteink soran hasznalt

rubidium atomi atmentre ez az érték I, (F = 3 - F' = 4) = 1.669 mW /cm? [78].

Megemliteném, hogy a Rabi-frekvencia és a telitési intenzitas [78] kozott a kovetkezd

Osszefligges all fenn:

27



I 202
— == (37)

Isat

ahol | az intenzitds, I, a telitési intenzitds, Q a Rabi-frekvencia, I' a természetes

vonalszélesseg.

3.3.4 Siirtiségoperator formalizmus

A fentebb targyal rubidiumatom D2 vonalanak hiperfinom nivoszerkezetét szikséges
figyelembe venni a tovabbfejlesztett modellben. A tovédbbiakban a stiriségoperator
formalizmust hasznalom, hogy a spontan emisszid hatésat is szamitasba lehessen venni. Az
atom stiriségoperatoranak diagonalis elemei az adott F teljes impulzusmomentumi és m
magneses kvantumszamu nivojanak populéciojat jelentik. A nem diagonalis elemek pedig az

ugynevezett atomi koherenciék.

A rubidiumatomra vonatkoz6 atomi Hamilton-operéator [77]:

A, = Z h8g|F, m)}F, m| + Z hép, |F, m')F',m'|, (38)
Fm

Fr,mi
itt |F,m) jeloli az atom 52Sy, alapallapot hiperfinom vonalait, 5 az alap energiaszintek

kdzépvonaltol valo eltérését jelenti [78], melyekre az alabbi érvényes Y F§z(2F + 1) = 0 és:
63 — 6, = 2m *» 3035.7MHz.

Illetve |F', m’) jel6li az atom 52P3;; gerjesztett allapotanak hiperfinom vonalait, 5z, a gerjesztett
energiaszintek a kozépvonaltdl vald eltérését jelenti. Itt is fennall az aldbbi 6sszefliggés

G4 — 03, = 2 * 120.6 MHz
63, - 62, = 2w * 63.4MHz
8,y — 01, = 2 ¥ 29.4MHz.

Dipdl és forgohullami kozelitést hasznalva a kélcsonhaté Hamiltoni A, a kovetkezéképpen
fejtheto ki [4]:
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Haf = ZZF,m;FI,mI(‘QF,m;FI,mr|F,; m')(F, ml + Hermitian Conjugate)’ (39)

itt Qg m.prme 8Z |[F',m') - |F,m) atmenet kozti Rabi-frekvencia:

Qrmrrme = DrmprmQm—mr (40)
2 !
Qs = =2 YA VEy (41)

A térer6sség megfeleld tagja és a redukalt méatrixelem ((/||d||J')), a D2 vonalnak megfeleléen
szerepel a fenti egyenletben.
A kolcsonhato 1ézertér kiilonboz6 polarizacios allapotai az atom mas-mas degeneralt alnivéival
hatnak kélcson. A lézer polarizacidjatol fliggé megengedett atmeneti valosziniiségi amplitadoit
a Clebsch-Gordan egydtthatok adjak meg [78] €S Dg ./, tartalmazza.
Felirva a mester-egyenletet a stirliségmatrix formalizmussal a kdvetkez6 adddik:

ihdp = [H, p). (42)
A rubidiumatom siiriségmatrixa, egy 36x36-0s matrix, amely tartalmazza a két alap és négy
gerjesztett allapot dsszes degeneralt alnivéjat (14. abra).

F=2 1
m=[-2,-1,0,1,2] 0

F=3
m=[-3,-2,-1,0,1,2,3]

F=1
m=[-1,0,1]

F'=2 0
m=[-2,-1,0,1,2] 1

14. abra A rubidiumatom siirliségmatrixanak egy része. A diagonalis elemekben szereplé szamok jeldlik, hogy
melyik magneses alnivohoz tartozik az adott matrixelem, amelyek a magneses alnivo populacidit jelentik.

A fellép6 erd kiszamitasa jelen esetben a kovetkezoképpen torténik [77]:

5 P h S .
F = —VHaf = _E {IF,me ,ym |(LkQF,m;Fr,mr - leF,m;Fr,mr)

Fm;Frmi

‘ _ (43)
+|F, m}F', mll(LkQ;;n;Fr,mr - leI;:;n;Fr,mr)-

A keletkezd impulzus pedig a kovetkezo:
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(Ap) = [ Tr[pF] dt. (44)
Ahhoz, hogy a kisérletben megfigyelt eredményeket a fenti modell hasznalataval kiszamoljam,
fontos a lézerimpulzusok tobb kezddfazisara, [0,2n] kdzott, is kiszdmolni a lendiiletatadast. Az
igy kapott eredmények atlagértéke lesz a keresett atlagos impulzusatadas. Igy figyelembe véve
azt, hogy az atomok pozicigja kiillonb6zd és a relativ fazis a két szembe érkezd 1ézernyalab

kozott méas lehet az egyes atomokkal vett kdlcsénhatasok esetén.
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4. Célkitizés

Jelen dolgozatomban hasonléan a megemlitett mddszerekhez, atomi kvantumallapotok kozotti
koherens gerjesztés és adiabatikus populacidatvitel megvalositasa és vizsgélata volt a cél. Az
atmenetek keltése frekvenciamodulalt 1ézerimpulzusokkal tortént, melyekben a frekvencia az
impulzus alatt tavolrol indulva atsopor az atomi atmenet frekvenciajan és okoz adiabatikus
populaciodatvitelt. A lézersugarzas megfeleld paramétereinek eléréséhez és stabilan tartasahoz
egyedi modszereket kellett kidolgozni, amelyek akar méas spektroszkopiai tertileten is jol
hasznalhatoak.

A motivécié annak kimutatdsa, hogy az elméleti modellben szamolt kulénleges adiabatikus
jelenség a kisérletek soran, hogy valdsul meg [75]. Az elmélet azt mondja ki, hogy miutan az
atomot egy frekvenciamodulalt Iézerimpulzus gerjesztett allapotba hozza, majd egy ellentétes
iranyt azonos fényimpulzus indukalt emissziora kényszeriti, akkor az atadott lendilet a
tobbszorosére néhet, ha a fényimpulzusok id6ben atfednek. Ez a jelenség az atom gyorsulasat
eredményezi, amelynek kisérleti kKimutatasa, és minél nagyobb impulzusatadas elérése volt a

cél. A jelenség neve a tobbfotonos adiabatikus atmenet [76].

A szilkséges nanoszekundumos lézerimpulzusok kivagasa egy folytonos {izemil,
frekvenciamodulalt 1ézersugarzasbol torténik. A kivagéas a frekvenciafutds megfeleld részén
kell torténjen. Azért, hogy a kivagas soran ne keletkezzen nem kivant frekvenciamodulécio, a
kivagast végz6 modulatorok nem kivant hatasainak kimérése, illetve kikiiszobolése figyelmet
igényel. Emellett a modulalt 1ézer kozépfrekvenciajanak stabilizalaséara is szlikség lehet a

frekvencia fluktuaciéjanak vagy driftjének csokkentésére.

A dolgozat ezt a jelenséget hivatott koruljarni elméleti és kisérleti oldalrél, valamint a kozben
felmeriil6 problémdkat bemutatni és megoldani. A tézispontjaim megértésé¢hez a jelenlegi
szakirodalomban elfogadott elméleteknek a jelenségre vonatkozo részleteit bemutattam. A cél,
hogy egy egyszeri ismert modellbél indulva a dolgozat végere egy matematikailag és fizikailag
alatamasztott 4j 0sszetett modellig eljussak, amely a kisérletekkel megerdsithetd. Tobb elméleti
modellen is korbejartam a jelenséget, kezdve a kétszintes atommal, amely egy koézismert
elméleti modell, és bar kisérleti feladatunk szempontjabol tal egyszerii, mégis az
alapdsszefliggések megértéséhez hozzasegit. Ezutan az optikai csapdahoz jél hasznalhatd
rubidiumatom bemutatasa kovetkezett, amelynek nivoszerkezetét hasznalom a késébbiekben

egy Ujabb és Osszetettebb modell felirasara. Ezt a modellt a Kkisérleti eredményekkel is
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Osszevetem. llletve a dolgozat végén a modellt tovabb finomitva a cél, hogy a numerikus

szimulacio a kisérlethez hasonlé eredményeket adjon.
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5. Csapdéazott rubidiumatomokon keltett tdbbfotonos adiabatikus atmenet

kisérleti vizsgalata

Jelen fejezetben a célom a korabban targyalt, szimul&cidval kapott effektus kisérleti aton vald
kimutatasa. Ahhoz, hogy az egyes atomokon val6 kdlcsdnhatas megfelelden létrejohessen az
atomok atlagos mozgasi energiajat minimalisra kell csokkenteni. Ezt a magneto-optikali
atomcsapda segitségével tudjuk elérni. A Kkisérleteket az MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont
Részecske- és Magfizikai Intézet Plazmafizikai Osztalyanak lézerlaboratériumaban felépitett
MOT-berendezésen [27] [28] végeztem.

A lézerek frekvenciastabilizaldsara mint korabban lattuk tobb modszer is fellelhetd a
szakirodalomban. A jelen kisérletnél hasznalt frekvenciamoduldlt 1ézerek esetén kidolgozott

sajat modszert kovetkezd fejezetekben ismertetem.

5.1. Lézerfrekvencia stabilizalasa telitési spektroszkopiaval

A Kkisérleteknél az allandé frekvenciaju csapdazé és visszapumpald lézerek
frekvenciastabilizalasat telitési spektroszkdpiaval oldottuk meg, amelyhez a sziikséges
referenciat (atomi spektrumvonalakat) tivegcellaba zart rubidiumg6z atomjai szolgaltattak
(15.4bra).

15. abra — Uvegcellaba zart rubidium, amelyet a stabilizalashoz hasznaltam.

A szobahOmérsékletii gazmintat megvilagitva a stabilizalando 1ézer egy kicsatolt nyalabjaval
az abszorpcios spektrumalak széles lesz. Az atomok sebességeloszlasa miatt fellép a Doppler-
kiszélesedés, ezért stabilizalas céljabdl igy egyelére nem megfeleld. A telitési spektroszkopia
(16. abra) a Doppler-kiszélesedést kiiszoboli Ki.
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Az atomi atmenettel rezonans v, frekvencidju gyenge lézerfény hatasara a cellaban 1évé gaz
gerjesztoédik.  Ezt a valtozast mutatja a kovetkez6 egyenlet, amennyiben a rendszer

kétszintesnek tekintheto:

dN
—= =W —Np) o) F, (45)

ahol N;, N, az alap és gerjesztett &llapot populacioja, o az abszorpci6 hataskeresztmetszete, F
a fotonfluxus. Amikor a két szint populécioja megegyezik az egyenlet jobb oldala zérussa valik
(Ny = N,). Ez azt jelenti, hogy a populacié fele viheté csak gerjesztett allapotba, mert ekkor az
abszorpcio telitésbe megy.

plan parallel
iveglap
fikor

Rbcella

detektorok
-
! = ikor

16. dbra — Telitési spektroszkopia kisérleti elrendezése.

Ekkor a minta atlatszova valik a v, frekvenciaju fény szamara. Ezt kihasznalva, egy v,
frekvencigju gyenge (a telité 1ézernyaldbbdl osztotikorrel kicsatolt) 1ézernyaldbbal a mésik
irdnybol megvilagitva a gazmintat, lecsokken az abszorpcio, mivel a 0 sebességii, a 1ézerfénnyel
rezonans atomok gerjesztett llapotban vannak. Ebben az elrendezésben, ha a 1ézer frekvenciéja
megvaltozik és eltér az atmenet frekvenciajatol, akkor megsziinik a telités. Ekkor az egymassal
szembe halado telité és gyenge nyalabok nem ugyanazokkal az atomokkal hatnak kolcson,
mivel ellenkez6 iranyban mozgd atomok keriilnek a Doppler-eltolodassal rezonanciaba. Csak
az atmenet keskeny tartomdnyéaban, ahol a 0 sebességli atomokkal rezonans a lézerfény,
mérhet6 a lecsdkkent abszorpcio. A gazmintan a lézer két nyalabjat kell keresztiil vezetni Ugy,
hogy az egyik a telitett, mig a masik a teljes abszorpcios tartomanyon haladjon. Ezt a két

nyalabot kiilon detektalva, majd egy kivono erdsitét alkalmazva, kivonva egymasbol a kapott
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jeleket egy keskeny kilonbsegi spektrum keletkezik (17. abra). Ez a csucs hasznalhaté a

stabilizalashoz.

abszorpcid

I
frekvencia

17. dbra - A telitési spektroszkdpia soran kialakult spektrum magyarazata. a.) A teljes abszorpcié. b.) A telité
nyaladb mentén kapott abszorpcids gorbe, amely eloszlas kdzepén lathato az abszorpciocsokkenés. c.) A két
gorbét egymasbdl kivonva a stabilizalashoz mar jol hasznalhato éles csics keletkezik.

Ha a stabilizalé elektronikaban egy lock-in erdsité adja a visszacsatolo jelet, akkor a lézer
frekvenciajat egy nagyon kicsit modulalni kell (szinuszosan, kb. 1 MHz tartoményon), igy a
referenciacsucs koril a lézer frekvencidja periodikusan valtozni fog. A lock-in er6sité
fazisérzékeny valaszjelet biztosit, igy eldjelhelyesen detektalja a frekvenciavaltozast, ezaltal
teszi lehetévé a spektrumvonal cstcsértékére torténd stabilizalast. Amennyiben nem
alkalmazunk lock-in technikat, az eldjelhelyes valaszjel érdekében a vonalak monoton fel-,

vagy lefut6 szakaszara tudjuk stabilizalni a frekvenciat.

A rubidium hiperfinom spektrumanak kiméréséhez, a kivant spektrumvonal kivalasztdsahoz a
lézer frekvencidjat pasztazzuk ugy, hogy kb. 250 MHz tartomanyon atséporjon. Mivel a
frekvencia atfut a rubidium hiperfinom nivéihoz sziikséges gerjesztési frekvenciaértékeken, igy
az alapéallapotrol tobb nivora is gerjesztédhetnek az atomok, ezért a szembejové nyalab szamara
tobb frekvenciaértékre is atlatszo lesz a rendszer. A spektrumban megjelennek még az atomi

hiperfinom nivok ,,cross-over” vonalai is (18. abra).

Ha a lézer v frekvenciaji, amely egyenld tavolsagra helyezkedik el az F' =3 és F' =4
gerjesztett allapottol, akkor a v = +c - Av/v sebességili atomok az egyik iranyu 1ézernyalabbal
az F = 3 -» F' = 3 dtmeneten, a masik nyalabbal az F = 3 - F' = 4 atmeneten kerilnek
rezonancidba a Doppler-eltol6das miatt. Tehat a gerjesztett allapotnak az egyik az F' = 4, a

masiknak az F' = 3 allapotot tekinti.
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18. abra a.) Rubidiumatom "cross-over" cslicsainak helyei a nivészerkezetben. b.) A mérés soran ténylegesen
kialakult spektrum.

Barmely ket gerjesztett allapot kozott taldlhaté egy ilyen frekvenciaérték. Ezen értékek
megtalalhatéak a spektrumban mivel a valtozé frekvencia athalad rajtuk is. Ezeket, a két

atmenet szamtani kdzepének helyén megjelend csucsokat hivjuk "cross-over” rezonanciaknak.

5.2. Frekvenciamodulalt diédalézer stabilizalasa

Az allando frekvencigju lézerek frekvenciaja stabilan tarthatd, a szakirodalomban tébb
megoldas és modszer is talalhato, peldaul az &ltalam hasznalt telitési spektroszkopia. Ezen
modszerek mind azon alapszanak, hogy egy abszolut referenciahoz (pl. atomi vonal atmenet
vagy ehhez Kkialakitott rezonator mddus) képest dinamikusan visszaszabalyozzak a lézer
frekvenciajat a megfeleld értékre.

A folyamatosan valtozo frekvenciaju Iézereknél a frekvencia kozépértékét kell stabilan tartani.
A cél az, hogy a kozépfrekvencia esetleges elcsuszasa vagy szorasa kisebb legyen a
kolcsonhatasban fontos szerepet jatszo frekvenciaértékeknél, mint példaul a tovabbi atomi
nivok tavolsaga, vagy a frekvenciamodulécié tartomanya.

Az allando frekvencidju 1ézerek stabilizalasahoz hasonldan ebben az esetben is keresni kell egy
referenciaértéket, amelyhez a stabilizalas elvégezhetd. A referencia ebben az esetben egy masik

allando frekvenciaju diodalézer lesz.

A 1ézerimpulzusok elballitasa soran folytonos 1ézerbdl keriilnek az impulzusok kivagasra egy

rom

amplitddémoduléatorral, amely csérpmentes (lasd késébb) illetve sziikséges, hogy a frekvencia
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futdsa vagyis a csorpsebessége 10-100 MHz/ns tartomanyban legyen egy 3-10 ns hosszu
Iézerimpulzus alatt, hogy a rubidium atomokon végzett koherens kdlcsonhatés 1étrejohessen.
Ez a frekvenciasebesség elérhet6 ugy, ha a diddalézer d&ramat szinuszos jellel vezérelem. Ekkor

az igy létrejott lezerfény frekvencia valtozasa is szinuszos jellegli lesz.

5.2.1 Stabilizald mérési elrendezés

A méresi 0sszeallitdsban két egymodusu diddalezer szerepel, ezek segitségével szemléltethetd
az altalam kidolgozott stabilizacios modszer. A referencia lézer egy EOSI 2001 (sévszélessége:
100 kHz) kiils6 rezonatoros diddalézer, amelyet a kordbban mar bemutatott telitési
spektroszkopiaval stabilizaltam allandé 780 nm hulldmhosszra. Kis, rubidiumgézzel toltott
uvegcella szolgéltatja az atomi referencianivot, amelyre egy lock-in er6sit6 stabilizal. A
frekvenciamodulalt 1ézer egy Toptica DL 100 szintén kiils6 rezonatoros diddalézer. Ennek az
arama AC jellel van vezérelve. A diddalézer miikodési DC szintje 60—70 mA, az AC
amplitaddja 10 mA, a modulécids index (10mA/70mA=0.14) 0.1-0.15 lehet. Az eredmény a
frekvenciara nézve 200 MHz kimozdulast okoz, ez egy nagyséagrenddel nagyobb, mint a
moduléciés AC frekvencia, amely 20 MHz. Emellett egy 10-30% intenzitdsmodulacio is

keletkezik.

A mérési dsszeallitds a 19. abran lathaté.

Kisérlet f] PD2
A A

AM

BS BS _ED1
Frek. >
Stab. BS

SPA
A

i}

[m)]

(@]

11}

19. dbra — A frekvenciamodulalt kiils6 rezonatoros diddalézerek frekvencia stabilizacitjdhoz hasznélt mérési
elrendezés sematikus abrdja. ECDL1: referencia diddalézer amely telitési spektroszkopiaval stabilizalt
(Frek.Stab.); ECDL2: frekvenciamodulalt diédalézer melyre a stabilizélast elvégzem; FG: fliggvénygenerator;
SPA: spektrumanalizator; CE: vezérl6 elektronika (tartalmazza a PID regulatort) az ECDL2 k6zépfrekvencidjanak
stabilizalaséhoz; AM: amplitidémodulétor, amely eléallitja a 1ézerimpulzust a folytonos tizemii 1ézersugéarzashol
ECDL2; OSC: gyors digitalis oszcilloszkop; PD1, PD2: gyors fotodiédak; BS: nyalabosztdk.
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A lézer egy Peltier-elemmel egyltt egy hiitheté fémlapra van szerelve. Fontos, hogy a lézer 18-
19°C fokos legyen, hogy az egymodusu mikodése megmaradjon.

A két fény egy nyaldboszton van 6sszelebegtetve majd kettéosztva 0.1 és 1 mW aranyban. A
kisebb részt egy Menlo Systems APD110: 1-800 MHz, a nagyobb részt pedig New Focus 1591
4.5 GHz savszélességii detektor érzékeli. A kapott jelekbol az egyiket egy Tektronix DPO7104
digitalis oszcilloszkop (1.0 GHz savszélesség; OSC), a masikat pedig egy Takeda Riken 110
spektrumanalizator (120 MHz savszélesség; SPA) rogziti. A keresett referenciajel elballt az
interferenciajel spektrumanalizatoron megjelenitett Fourier spektruma képében, amely keskeny
vonalalakja a szlikséges visszaszabalyozo jelként hasznalhatd.

A 16 kimente a nyaldbnak keresztiilhalad egy Litium-niobat amplitidomodulatoron (AM:
Photline NIR-MX800), amely a megfelel helyen kivagja a folyamatosan érkez6 nyalabbol az
impulzust. Ez a nyalab fog egy er6sité utan a késébbi kisérletben részt venni. A kapott
fényimpulzus paramétereit (hosszat, alakjat és idozitését) szintén monitorozni kell. Ennek
érdekében az 19. 4brén lathaté modon féligatereszt6 tiikrokkel a nyaldb egy részét egy
fotodetektorra (PD2) vezetjlk és az idofiiggd jelet az oszcilloszkoppal mérjiik.

Elészor a két folytonos lézer interferenciajele van megmeérve hiszen a lebegési frekvencia egy
par nanoszekundumos impulzus alatt nehezen meghatarozhaté. Az amplitudémodulator
frekvenciacsorp hatasa ebben a mérésben nincs benne, mivel "X-cut" elrendezésii (1asd késébb)
igy elvben csdérpmentes, de egy minimalis hatésa lehet.

A spektrumanalizatoron lathato Fourier-spektrum csucsok nagyon keskenyek és zajosak voltak,
igy a stabilizalashoz nem szolgalhatnak megfelel6 referenciakeént, igy az analizator beépitett
elektronikai sziir6jével egy sziirt spektrumot allitottunk el6. Az igy kapott spektrum Kkicsit
sz¢lesebb ¢és allando lett, megfeleld ahhoz, hogy a stabilizald eljarast elvégezzem vele.

A csucsok alkalmasak lehetnek lock-in erésitével valo stabilizaldshoz is, azonban a lézer
beépitett stabilizaloelektronikdja egy PID modul (proportional, integral, differential
szabalyoz0). Ehhez sziikséges munkapont az egyik csucs oldala lesz. A stabilizalashoz barmely
spektrumcsucs kivalaszthatd. Eléfordul, hogy a kdzéps6 csucs nem elég nagy, ez esetben a
stabilizalds nem biztos, hogy sikeres lesz, ezért célszer(i egy masikat valasztani. Valaszthato
csucsot a legtobb esetben talalunk, mivel a méréseket a rezonancia kozelében végezziik, igy
még nagy frekvenciamodulacié esetén is lesz olyan spektrumcsics, ami az analizator
savszelességébe esik.

A spektrumanalizator kimenete a csucs Y koordinatajat adja vissza (20. abra), amelyet a lezer

PID bemenetére csatlakoztattam.

38



X

20. abra — Munkapont bedllitasa a frekvenciaspektrumban.

5.2.2. A stabilizalt 1ézerfrekvencia valtozasa

A modszer mitkodését eldszor modulacio nélkiili 1ézerre probaltam ki. A stabiliz&cids eljarast
egy hosszU idejti lebegési jelen vizsgéltam. A Fourier-spektrumot a mért jel egyre hosszabb
szakaszaira szamoltam ki, majd ezen darabok savszélességét egy Lorentz-fliggvény illesztéssel
hataroztam meg. A kapott savszélesség és a hozza tartozo jelhossz egy idoskalat ad. igy a
stabilizalé eljaras hatasa a 21. dbran lathaté modon &brazolhato.

—o— stabilizalt
F —&—stabilizalatlan

7

w

savszélesség (MHz)

0 1000 2000 3000 4000 5000
jel hossz (ps)

21. &bra - A stabiliz&ciés eljaras eredményének abrazolésa a kiillonb6z6 jelhosszakra kapott sdvszélességek
szerint. Megfigyelhetd a stabilizalt esetben konstans savszélességhez valod tartas mig az e nélkiil késziilt
felvételnél ez folyamatosan névekszik.

Ugyanez bemutathat a gyakran hasznalt Allan deviacioval is, amely az egymas utan kovetkez6
értékek egymastol vald eltérését hasznalja fel a szords kiszamitasahoz és abrazolhato a

frekvenciamerés atlagolasi idejének fiiggvényekent (sigma - tau abrazolas).
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’Z?(xi—xp-)z
UAllan = 2(71—1)1 ' (46)

—e—stabilizalt
—e— stabilizalatlan

Allan deviacio

107! 109 10" 102 10° 10*
integracios idg (j:s)

22. abra - Az integracios id6 fiiggvényében abrazolt Allan-deviacio.
Itt is megfigyelhet6 (22. &bra), hogy a stabilizalt és a stabilizdlatlan esetben a két gorbe
nagyjabdl 200-300 us-ig egydtt fut, mint a korabbi &brazolasnal, utana viszont a stabilizalatlan

eset kezd eltavolodni.

5.2.3. Mérés kiértékelése frekvenciamodulalt Iézer esetén

A detektalt interferencia intenzitas matematikai leirdsa a kovetkezo:

[ =1+ 1, + 2/II; cos(®, — &), (47)
I,az élland6 frekvencidjuo modulélatlan 1ézer intenzitasa. I, a frekvenciamodulalt Iézerfény
intenzitasa:

I; = Iz1 + I3 - cos(2T - fipoat + @3), (48)
ahol I,; a modulalt Iézerintenzitas DC szintje, I,, a szinuszos intenzitdsmodulacié amplitidoja,
fmoa @moduldcios frekvencia, @5 az intenzitdsmodulécio, valamint a szinuszos vezérlés kdzotti
faziskilonbség.

A (47)-ban szerepl6 fazisok:

@, = 2n(v + Af)t — ¢4, (49)
b, = fAmd cos(27 + froat—®2) + 21V t, (50)
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ahol v a modulélt 1ézer frekvencidjanak kozépeértéke és Af a referencialézer ett6l mért
kilénbsége, amire a tovabbiakban lebegési frekvencia néven hivatkozom. ¢, a két lézer kozotti
faziskulonbség, ¢, a szinuszos arammodulécid és a frekvenciamenet kdzotti faziskilonbség.

Visszahelyettesitve az albbi egyenletet adodik:

Am

I=L+L+2/LL-W- cos( cos(27 -« froat—®2) — 2mAft + <p3>. (51)

fmod
Az egyenletbe bekerllt egy W egyutthatd, amely jellemzi a két nyaldb hullamfrontjanak az

egymas fedését, Iényegében egy hatasfok paraméter.
A lebegésjelre illesztve a fenti egyenletet meghatarozhato 1y, 1,1, L2, fimod: Af sy Am, @1, P2, @3,

illetve a kordbban emlitett W az interferencia hatasfoka.

5.2.4. Az illesztés menete

A fuggvényillesztés elvégzése a sok paraméter miatt nehézkes, az illeszt6 algoritmusok nem
konvergalnanak a megfelelé globalis minimumra. Viszont néhany paraméter kilén meréssel
meghatarozhatd, ezeket aztan egy kis toleranciaju paraméterként definidlva az illesztés sikerét
nagyban segitik.
Megmértem modulalatlan esetben a két 1ézernyaldb intenzitasat I; és I,, levonva a hozzajuk
tartozo offset-et.

A

i ahol A a modulacié

Ezek ismeretében a hatasfok a kdvetkezé képlettel szamolhatd, w =

nélkili lebegés amplitadoja (koszinusz illesztéssel meghatarozhato).

Ezutan kilon detektalva a moduldlt Iézer szinuszos intenzitasmenetét meghatérozhaté a jel DC
szintje, az intenzitdsmodulacié amplitiddja, a modulacids frekvencia, valamint a fazis.

Ezutan rdgzitettem a modulalt lebegési jelet (a stabilizalandd Iézerfrekvencia modulalt). A

lebegés Fourier-spektrumaban a k6zépso cstcs a lebegési kozépfrekvenciat jelenti (23. abra).
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23. &bra - A lebegési jel spektruma. A pontozott vonallal jel6lt csucs a lebegési frekvenciat és a szaggatott a
modul&cids frekvenciat jeldli.

A maradék paraméterek meghatarozasahoz, a korabban leirt (51) matematika formulat illesztem
amoduldlt 1ézer és a referencialézer detektalt lebegésére, a mar kordbban meghatérozott értékek
felhasznalasaval.

5.2.5. A stabilizalasi eljaras validaciéjanak bemutatasa

A lézereket néhany percig magara hagytam, majd méasodpercenként rogzitettem a lebegeési
jeleket. El6szor a stabilizalé eljards hasznalata nélkil, majd a stabilizdld6 maodszer
bekapcsolasaval. A kapott lebegési jelekre a fentebb leirt médon fliggvényt illesztettem (24.

abra) igy meghatarozva a kozépfrekvencia stabilitasat.

0.3 T T T T T r
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2 0.2
L
3,
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<
=)
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&
0.1F
© mért
—illesztett
0.05 . ) ) : N N
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24. abra - Mérési pontok és az illesztett fiiggvény egy beallitasra.
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5.2.6. Stabilizacié eredménye

A két darab 100 mérési pontbol allé adatsoron elvégeztem a korabban bemutatott fliggvény

illesztését és dbrazoltam (25. abra) a kapott lebegési frekvencia értékeket.

120 T .
—&— Stabilizacio nélkil
—=&— Stabilizalt

100

Af (MHz)

90 r

25. abra — Frekvenciamoduldlt 1ézer kozépfrekvenciajanak idébeni valtozasa, stabilizalt és stabilizalatlan
esteben. Egyenest illesztve az eredményekre, amely szemlélteti a frekvencia csiszésat.

Lathato, hogy a stabilizacié hasznalata nélkiil az id6 mulasaval a frekvencia elmozdul, amelyre
egy egyenest illesztve 47 kHz s meredekség adodik, és a teljes frekvenciaesés 5 perc alatt
14.1 MHz lesz, amely befolyésolhatja a késobbi kisérletek eredményét. A stabilizalt esetben
viszont ezek a paraméterek sokkal kisebbek: meredekség 1.4 kHz s72, teljes esés 440 kHz.

A frekvencia szorasat is megvizsgaltam. A standard deviacio tartalmazza a frekvenciaelcsiszast

is, hiszen az atlagtol valo eltérésként szadmolddik, de célszert itt is Allan deviaciot szamolni.

Stabilizalatlan Stabilizalt
Standard deviacié 4.93 MHz 1.77MHz
Allan deviacié 2.37 MHz 1.66MHz

1.tdblazat — A kiértékelt frekvencia értékek szérasa, stabilizalt és stabilizalatlan esetben. Standard és Allan
deviéciés médszerrel.

Az értékek azt mutatjak, hogy az alkalmazott stabilizalasi megoldas lényegében kikiiszobdlte a
frekvenciacsuszast, és emellett a frekvencia szorasat is csokkentette.

A késobbi kisérletek soran vizsgalt hiperfinom atmenet melletti kovetkez6 atmenet 120 MHz-

re van. Az ennél Iényegesen kisebb frekvenciaelcsiszas érdemben nem érinti az eredményt. A
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tObboras mérési idok esetén a 14 MHz/5 perc mar jelentds, mig a 0.44 MHz/5 perc nem jelent6s
frekvenciacsiiszasnak tekinthetd. Igy kijelenthetd, hogy az eljaras a frekvenciamodulalt 1ézer

esetén megfelel a rubidiumatomokon tervezett kisérletek &ltal timasztott kovetelményeknek.

1. TEZISALLITAS

Egy analog spektrumanalizator felhasznalasaval egyszeri és praktikus modszert dolgoztam ki,
amellyel egy frekvenciamodulalt diddalézer kozépfrekvenciajanak cslszasa és szorasa
lecsokkentheté. A stabilizalando és egy referencialézer sugarzasanak lebegési jelét a
spektrumanalizatoron megjelenitve, a lebegési spektrum tetszdleges oldalsavjanak

elektronikusan kicsatolt jelére stabilizalhaté a modulalt lézer [S1].

5.3. Lézerimpulzusok eléallitasa Mech-Zehnder amplitidémodulétorral

A Mach-Zehnder interferométer (26. dbra) a bemend folytonos 1ézernyalabot két részre bontja,
majd Ujbdl dsszecsatolja, mikdzben a két optikai Utszakaszon a nyalabok fazisat a modulator

vezérlésével meghatarozott modon eltolja.

tiikor N /
I ’
oszto

, tilkor
oszto AD,

26. dbra - Mach - Zehnder amplitidomodulator altaldnos sematikus abraja. A®, , A®, a modulator két 4gan
torténd fazistolast jelentik.

A két agban a 1ézernyalabok elektromos térer6sségei az alabbi képletekkel irhatéak le [80]:
E, = A, - sin(wt + ¢4 + yu(t)),

E, =k - A, sin(wt + @, + y,u(t)), (52)
ahol A,, az agak térerGsségének amplitiddja, k a két ag térerOsségének aranya. Ez az
aranyossagi tényez6 elméletileg 1, méas esetben a modulator nem tudna kioltani, azonban megis
kilon valtozokeént tekintem, mert a polarizacio nem megfeleld beallitasa okozhat eltérést. ¢4€s
@, fazistolast jelenti zérus vezérld fesziiltség mellett. u(t) a vezérld fesziiltség, illetve a két g

fesziiltségfliggd fazistolas egyiitthatoi y, €sy,.
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A kimeneten, egy Gjabb oszton a két nyalabot 6sszeengedve E,,, = E; + E,. Behelyettesitve a
korébban felirt térerésségeket, majd a szdmolas kézben elhanyagolva a kiatlagolédd 2w-val
oszcillald részeket (mivel a detektor nem elég gyors), a kovetkez6 adodik a kimeneten 1év6

intenzitasra:

I = An? (M55 + k- cos(gy — @2 + (r1 — y2)u(®) ). (53)
Ha j6 a beéllitas és ezért k = 1 akkor:
I, = 0, modulator lezar I, = 2 - A,,%, modulator teljesen Kinyit
Y1 =P =T P1 =P =T
u)=0 ri—ru@®) ==

2.tdblazat — A modulator lezart és nyitott allapotanak feltételei.

Ebbdl latszik, hogy az impulzusalakot a két &g faziskiilonbsége adja meg. A teljes fazistolas

ismeretéhez a térerdsségek képletét szorzatta alakitom:

Em — 2Am cos (‘P1—<P2+();1—V2)u(t)) sin (2wt+<p1+(p2;—(]/1+)/2)u(t)). (54)

A szinuszos tag adja meg a frekvencia id6fiiggését, amely latszik, hogy a két &g fazistolasanak

Osszegétdl fiigg. A kimend jel idofiiggd fazisa:

1
p(t) = 5 [(y1u(®) + @1) + (2u(t) + 2)]. (55)
A frekvencia valtozasa és ennek sebessége (csorp) [81]:

_de(t)  (y1 +y2) du(®)
w(®) = a 2 dt ’ (56)

dv 1 (yy +y2)d*u(t)
dt  2m 2 dt?
Az eredmény azt mutatja, hogy ha vy, # —y, akkor az amplittddomodulator is okozhat

(57)

frekvenciamodulaciot.
Ez a jelenség az optikai telekommunikécidban jol ismert. A nem kivant frekvenciamodulaciok
kompenzalasa, amennyiben lehetséges, vagy legaldbbis detektaldsa fontos feladat. Csorp
paraméternek hivjuk az adott eszkoz frekvenciaeltolasat, amely a fazismodulacio és az
amplitddémodulécié aranyat mutatja [81] [82]:

de

@=L (58)
E dt

A fesziiltségfligg6 fazistolasok egyitthatoival a kovetkezoképpen fejezhetd ki (kis modulaciot
feltételezve) [80]:
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+
g = V1 Vzl (59)

Y1— 72

5.3.1. Az amplittdomodulatorok altal okozott frekvenciamodulacié mérése

Lényegében két tipusu elektro-optikai Mach-Zehnder amplitddomodulétort (AM)
kilénboztetink meg (27. abra). Az egyik az Ugynevezett X-cut tipusd szimmetrikus

elrendezésti a masik a Z-cut tipusd, amely elrendezése viszont aszimmetrikus.
" Elektrodak

I ‘r ;s AN,
¥ N

[N JIIITLLY JJ]l Si02 TT1¢ JTTTTTR JJ]] SiO2

NS \S==csc=c

LiNbO3 LiNbO3
(a) (b)
27. &bra - a.) X-cut, b.) Z-cut Mach-Zehnder amplitidéomodulator elektrodakonfiguracidja [83].

Az X-cut esetben a fenyvezetékeket két oldalrél dlelik kdrbe az elektrodak. A Z-cut esetben az
egyik Mach-Zehnder ag a +V potencialon 1év6 elektroda ala keriil, mig a masik az egyik fold
elektréda ala.

A késébbi, tobbfotonos adiabatikus atmenetet vizsgald kisérletnél két litium-niobat
amplitidomodulatort hasznaltam fel, konstrukciosan kiillonbozéeket. Az X-cut szimmetrikus
felépitése hasznos a kés6bbi kisérletekhez, hiszen igy nem keril plusz frekvenciacsorp a
Iézerimpulzusba, amely nagyban befolyasolna a végsé effektus kimutatasat. Azonban az eszkdz
kontrasztja nem volt megfeleld. Ezért volt sziikség egy masodik modulatorra is, amely Z-cut
tipusu volt megfeleld kontraszttal. Viszont ennél az eszkdoznél mar szamottevod

frekvenciamodulaciét szenvedhet a fény.
A cél, hogy a késobbi kisérlet szempontjabol, j6 kontraszttal rendelkezé (az atomcsapda ne

reagaljon az atszivargoé 1ézerfényre) 1ézerimpulzus alljon eld, a kivagas soran szamottevo plusz

frekvenciaellokodés nélkiil.
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Ahhoz, hogy az esetleges hozzaadott frekvenciamodulaciét kompenzaljam sziikseges a csorp
kimérése, amelyet a kdvetkez6kben targyalt modon tettem meg, illetve az X-cut eszkozt is

megvizsgaltam ugyanezzel az eljarassal.

A frekvenciafutas tényleges megméréséhez egy interferenciajelet kell el6allitani. Ez
megoldhatd egy masik frekvencidju referencialézer segitsegével (heterodin), vagy egy
nyaldbosztoval kettéosztva a fényt és az egyik agat atvezetve az AM-en a masikat pedig

referenciaként hasznalva (homodin).

Kordbban mar emlitettem, hogy az X-cut elrendezesii Photline NIR-MX800-LN-10 AM
konstrukciésan nem okozhat szamottevd frekvenciamodulaciot, azonban a Z-cut felépitési
Eospace AZ-0K5-10-PFU-PFU-780 igen [82]. Itt a két ag fesziiltségfiiggd fazistoldsa nem
azonos (y; # —Y3), igy magyaradzhat6 az extra csorp.

A nyalabok detektalasahoz itt is a két New Focus 1591 tipusu gyors (4.5 GHz savszélességii)
fotodetektort hasznaltam. A két modulatort HP 8082A tipust impulzusgeneratorral vezéreltem.
Az adatok rogzitését itt egy Tektronix DPO7354 oszcilloszkop végezte (savszélessége 3.5
GHz).

A mérési elrendezés a 28. abran lathato.

Detektorok

40 Uﬂ
Osztok \
0—-
v
Oszcilloszkop Tikrok
Kiils6 rezonatoros Osztd
Félvezetd lézer [ S——
Teleszkop
Mach-Zehnder
amplitudo
—F— modulator
- —
Polarizacio-forgato ci

28. dbra — A homodin mérési modszer kisérleti elrendezésének sematikus abraja.

Amellett, hogy a fényjeleket detektalom, fontos rogziteni az impulzussorozatot, illetve sziikség

van a vezérldjelre is a késdbbi kiértekeléshez.

A felvett fényimpulzusokra egy matematikailag kiszamolt fiiggveny illesztek. A két agbol

érkez6 nyalabok interferencia képlete modosul a két modulator konstanssal:
I, = Ao + Ag cos(p1 — @2 + (v1 — v2)u(D)). (60)
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diodajel, illetve vezérlé fesziltség (V)

Az itt 1évo paraméterek jelentése a korabbiakban definialtak szerint.

Az u(t)-t vagyis az AM-t vezérlé impulzussorozatot az illesztésbe numerikus témbként
helyettesitve hasznalom. Az illesztés eredménye a 29-30. bran lathato, ahol a mért értekek alatt
a fényimpulzust detektalo gyors fotodioda jele értendd, a vezérlés pedig a modulatort vezérld
feszultség jele osztva kb. 5-tel, melyek igy azonos skalan jol abrazolhatéak (ugyanez igaz a 31-

32.abrara), mig az illesztéssel meghatarozott paramétereket a 3. tablazat tartalmazza.

0.6 0.4

*  mért értékek
yezénfes 035}
illesztés

03F

*  meért értékek
vezérlés
illesztés

0.5f

04+
0.25

0.3 0.2

021

diddajel, illetve vezérlé fesziiltség (V)

011

e U Ty e —

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0 0.001 0.602 o.(;os 0.004 0.005 o.doe 0.007 o.dos 0.609
ido(us) id6 (ps)
29. dbra — Photline modulatorral kivagott fényimpulzus, 30. abra - Eospace modulatorral kivagott fényimpulzus,
illesztése és a vezérld jel. illesztése és a vezérld jel.
Photline Eospace

A, (V) 0.428 0.947

Y1 — v, (LIV) [0.874 1.525

0. — @, |4.085 3.221

3. tdblazat — Illesztéssel meghatérozott paraméterek.

AM modulatorokra jellemz6 paraméter a:

A

Vﬂ - V1—V2' (61)

I, amodulatorok lezart és nyitott allapotai kozti fesziltséget jelenti.

Az illesztésbol kiszamolt értékek a 4. tAblazatban talalhat6ak.

Mért v, Adatlap v,
Photline 3.6V 35V
Eospace 20V 16V

4. tablazat — V, a modulatorok mért és adatlapok szerinti értékei.
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A fenti illeszteéssel meghatarozott paraméterek segitségével (4y,v1 — ¥2, ©1 — @5), @ homodin

interferenciajel fuggveny illesztése kovetkezik. Az interferenciaképletbe behelyettesitve a
kovetkez6 egyenlet adodik [80]:

1
1(t) = I, (t) + Ay + 24/24,A, W cos (E (p1— P2+ (1 — Vz)u(t)) : ( )
62
1
05 (301 + 2 + 0 + 72)u(®) - 20),

Y a két interferalo nyaldb elektromos tere kozotti fazis kilonbség, W érték ugyanugy a
hatasfokot jelenti, mint a stabilizalas esetében. Az értéke 0.56 volt mindkét modulétor esetén.

Photline Eospace
A, (V) 0.525 0.525
y1+ v (V) 0.013 1.601
Q1+ @, —2¢ 4.389 -1.348

diddajel, illetve vezérls fesziltség (V)

5. tdblazat — Homodin illesztéssel meghatéarozott paraméterek.

e
b

* homodin interferencia * homodin interferencia
—vezeérlés =l *yezeﬂ'es
illesztés ; 9 | illesztes |

o =} =3 o =3
1Y) w IS 13 =)
N
-

diddajel, illetve vezérl6 fesziiltség (V)

Lod

o

0 0002 0004 0006  0.008 0.01 0012 0014 0.002 0.004 0.006 0.008
id6 (jis) idé (is)

0.01 0.012

31. dbra — Photline modulatorral kivagott fényimpulzus

32. &bra - Eospace modulatorral kivagott fényimpulzus
homodin interferencidja, illesztése és a vezérlo jel.

homodin interferenciaja, illesztése és a vezérlo jel.

Az (59) képlet alapjan a két modulator csorp-paraméterére a kovetkez6 értékek adodtak:
Aphotiine = 0.015, Xeospace = 1.049
A két AM csorp-paraméterének aranya hasonlé az adatlapjaik szerinti értékeikhez.

A frekvencia ellok6dését a két AM-ra 33. és 34. abra mutatja.
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33. dbra — Photline modulator frekvenciafutasa 34. 4bra - Eospace modulator frekvenciafutasa

Az EOSPACE amplittdomodulator altal okozott frekvencia ellokédése 180-200 MHz, Photline

modulator csorpje azonban alig éri el a 10 MHz-et, tehat 1ényegesen kisebb.

Az adiabatikus d&tmenet-keltés kisérlete soran a fényimpulzust el6szor a Z-cut eszkdzzel vagtuk
ki, amelyet egy hosszabb impulzussal vezéreltiink. Es mivel a plusz frekvenciacsorp a kivagas
fel-, és lefutasan torténik, ezért figyeltiink arra, hogy a vezérlé impulzus tetejét ebben az esetben
egy rovid ideig konstans értéken tartsuk (35. abra) igy hozva létre egy csérpmentes tartomanyt,
amelybdl a mésodik X-cut AM fogja a vegleges impulzust kivagni. Ez a modulator révidebb
impulzussal van vezérelve igy a Z-cut kivagas fel-, és lefutasi részén az X-cut mar zarni fog,
ezaltal a csérp mértéke lecsokken.

— Photline (X-cut)
350 ~—— EOSPACE (Z-cut)
— Egyiitt a kettd

300

250

200 r

150

Kivagott fényimpulzus (diddajel mV)

100

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
id8 (pis)

35. 4bra — Az AM modulatorok id6zitése és impulzushossza (kék és piros gorbe), illetve a kettd egyiitt hatasa
(lila) soran kialakult fényimpulzus, amely a kisérletek soran hasznalhaté
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A kapott lezerimpulzus frekvenciaellok6dése ebben az esetben a Photline modulator
nagysagrendjébe esik, amely a tovabbiakban megfelelé volt. A kapott kontraszt pedig a
csapdaval magaval ellendrizhetd volt, tehat a lezart moduldtoron keresztiil a kolcsonhato
lézernyalabnak nem volt detektalhat6d hatasa, azaz az atszivargé lézersugarzas elhanyagolhato

volt.

2. TEZISALLITAS

Bemutattam, hogy folytonos iizemi 1ézersugarzasbol két kiilonb6zo tipusa Mach-Zehnder
amplitddomodulatorral - megfelelé id6zitéssel - kivaghatdo egy nehany nanoszekundumos
Iézerimpulzus, amely jo kontraszttal rendelkezik és hozzaadott frekvenciamodul&ciotdl mentes.
Az igy kialakult impulzus frekvenciaparamétereinek nyomon kovetésére kidolgoztam egy
maodszert, amelynek 1ényege, hogy az impulzus mellett folyamatosan felvételre keriilnek a
kicsatolt diagnosztikai nyalabok referencialézerrel vett lebegési jelei, amelyekre matematikai
formulat illesztve a keresett paraméterek meghatarozhatok. [S1].

5.4. Tobbfotonos adiabatikus atmenet mérési 6sszeallitasa

A dolgozat f6 célja, hogy a fejezetcimben szerepld tobbfotonos adiabatikus atmenetet kisérleti
aton is kimutassa. A korabbi fejezetben az itt hasznalni szandékozott eszkdzok és azok
problémat okozd hatasait mar bemutattam (stabilizdlas, AM-ok frekvenciacsorpje és

kontrasztja).

Mint azt kordbban emlitettem a Kkisérletet magneto-optikai atomcsapdaban tartott
rubidiumatomokon végeztem el. A rubidiumgéz a vakuumkamraba egy alkalifém
diszpenzerb6l (SAES Getters) kerilt (36. abra).

36. dbra — SAES Getters [84].
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Ez egy rubidium vegytletet tartalmazo vékony szal, amely aram hatasara izzani kezd és
rubidiumatomok 1épnek ki beldle. Ezaltal a vakuumkamra (vegfejében kello strtiségii
rubidiumgéz keletkezik. A csapdahoz egy kiilsé rezonatoros diddalézer (EOSI 2001) szolgalt,
amelyet 2x3 nyal&bra osztva a tér harom iranyabol hatott kélcson az atomokkal. A nyalabok az
551/2F =3 — 5P;,,F' = 4 atomi atmenet ala lettek hangolva 10 MHz-cel. A visszapumpalo
lézerként egy Sanyo DL7140 diddalézert hasznaltunk, amely az F = 2 - F' = 3 atmenetre
volt hangolva, hogy a populécié a csapdazo atmeneten maradjon. Mind a csapdazo, mind a

visszapumpald lézer a mar bemutatott telitési spektroszkopiaval volt stabilizalva.

A lézerre, amellyel az atomi kdlcsdnhatast végrehajtom a tovabbiakban kdlcsonhatd 1ézerként
atomcsapdan athaladé nyalabot egy tikor ugy veri vissza, hogy visszafele is athaladjon rajta,
azonban az idefele érkez6 lézerfényhez képest egy kis szog alatt, hogy ne legyen direkt
visszaver6dés a fényforras felé (37. &bra). A 3 ns késés a két impulzus kozott akkor lesz, ha a

visszaverd tiikor és a csapda kozott 45 cm a tavolsag.

. —M
Vakuum kamra T QW
Rb gozzel .
Csorpolt lézer M
Uveg cella oo impulzus sorozat
MOT csapdazo - o e HD Mechanikus
1ézernyaldb e fényzar
e = QW M
Q - : Dibdalézer
/ : T erosito
M MOT atomfelhé | | s
b Kep’:erosnovel Optikai szl
ellatott CCD
kamera Intenzitds
Szinuszos modulator
modulacio
Csapdazo és
Szabadon futé

visszapumpald ¥
lézernyalabok V!

O

37. abra - Mérési elrendezés fellilnézeti sematikus abraja. M a tukroket, QW pedig a A/4-es lemezeket jel6li. Par
elem az egyszerliség kedvéért most nincs feltlintetve (a fiiggdleges csapdazo és visszapumpal6 nyaldbok, az anti-
Helmholtz tekercspér, a diagnosztikai nyalab kicsatolasok).

dioda lézer

5.4.1. A lézerimpulzusok kivagésa

A frekvenciamodulalt lézerimpulzusok, amelyek par nanoszekundumos tartomanyba esnek,
folytonos lézerfénybd6l keriilnek kivagasra. Ehhez a mar jol ismert elektro-optikai

amplitidomodulatorokat hasznaltam. A megfeleld nagysagu frekvenciamodulacio a diodalézer
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aramanak szinuszos vezérlésével érhetd el. Jelen esetben Sanyo DL-7140 szabadon futd
diodalézert hasznaltunk, amely hullamhossza 780 nm, igy a megfelel6 rubidium atmenetet tudja
gerjeszteni. A lézer moduléacios frekvenciaja 16.7 MHz-re lett bedllitva, igy a repeticids rata
egy impulzuspar esetén 60 ns, ami hosszabb, mint a rubidiumatom spontan emisszios rataja,

amely ~ 27 ns, azonban elegendé egy jo hatasfoku kdlcsdnhatashoz.

Az impulzuskivagast tehat a mar bemutatott litium-niobat kristalyt hasznal6 Mach-Zehnder
amplitidomodulatorokkal hajtottam végre. A csdrpmentes Kkivagas eléréséhez az
amplitudomodulatorokat az eldirtaknak megfeleléen idézitettem, hogy megfeleld kontraszt és

a legkevesebb plusz csorp jelenjen meg a kdlcsonhatd 1ézerimpulzusban.

Az adiabatikus atmenethez kell6 intenzitas eléréséhez két lézerer6sitd (Toptica BooSTA) is
beépitésre kerilt, igy megkapva a sziikséges ~1 W impulzus csucsteljesitményt.

A kolcsonhatas sordn az impulzussorozatbol egy elektromos relébdl készitett mechanikus
fényzar szelektal 5000 impulzuspart amelyek 60ns repeticioval érkeznek egymas utan (38.

abra).

1.2 T TTTT LI AT TTTTTTT TT TTTTTT1 TTT TTT

Intenzités [rel.egys.]

] L 1 11| ||‘ |\\||\‘|| Ll
200 250 1700 1800 1500 2000

Pozicié a lézernyalab mentén [cm]

38. abra — Az egymassal atfedd, oda-, és visszafutd impulzusok szemléltetése. Az 4bran az origé a tukor helyét
mutatja, illetve a szaggatott vonal a MOT pozicidja. Az érkezé impulzus jobbrol balra halad. Az id6késés 3 ns-ra
van beéllitva.

Ez a fényzar a kisérlet soran egy pillanatra egy triggerjel hatasara fog kinyilni, ekkor beengedve
a kdlcsonhatd Iézerimpulzusokat. A kiértékelés soran figyelni kell arra, hogy nem egy, hanem
5000 impulzuspar érkezett az atomcsapdahoz.

Az impulzussorozat ismétlddési id6 intervallumnal (T, = t; — t;) mind az impulzushossz mind

a késés kisebb kell legyen, hogy eléalljanak az atfedé impulzus parok, mely lathatd a 39.4bran.
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39. &bra - Két impulzuspar sematikus abraja mely mutatja az impulzusparok idézitését [76].

A mérés sordn a csorpdlt Iézerfrekvencia futasat is folyamatosan detektaltuk. A nyalabbdl,
illetve a stabilizalt csapdazolézerbdl egy-egy osztotukron Kicsatolt nyalabok interferenciajele
rogzitve volt az egyes mérésekkel egyutt. Ezt a lebegést a mar korabban bemutatott New Focus
1591NF 4.5 GHz savszélességli fotodidda detektélta és a felvétel a Tektronix DPO7354 3.5
GHz savszélességli oszcilloszkoppal készult. Az interferenciajel mellett rogzitésre kerilt a
fényimpulzus alakja is. Az i1ddzitése és a frekvenciafutdsa az adott mérési felvételnél
fliggvenyillesztéssel meghatarozhatd (ahogy tettem a lézerstabilizalas esetén). A 40. abra

szemlélteti a Iézerimpulzus alakjat és a kivagott frekvencia futasat.
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40. dbra - A szaggatott vonallal abrazolt szinusz jel mutatja a frekvenciamodulaciot. A nulla szint a rubidiumatom
egy pontozott vonallal jel6lve van. A narancssarga gorbe mutatja a fényimpulzust, amely alatt a fény frekvenciaja
atsopdr kvazi-linearisan a rezonanciafrekvencian. Ennek meghatarozasa illesztéssel tortént, a fekete gorbére,
amely a mért fényimpulzus alak. Az amplitidémodulatorok altal okozott fel-, és lefutast két hibafiiggvény (Erf)
szépen leirja. Jelen esetben az impulzus félértékszélessége 7.74 ns, a frekvencia futasa az impulzus alatt pedig

+145.7 MHz — -349.5 MHz.
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5.4.2. A mérés menete

Az impulzusok megfelelé modon valo eléallitasa utan tébb mérési sorozatra volt szlikség,
amely soran tobb kiilonbozé bedllitdson késziltek felvetelek. A szinkron bedllitdsdhoz tobb
emberi beavatkozas sziikséges, ezeket a kisérleteket segitseggel végeztem.

A mérési elrendezésben tobb mechanikus fényzar miikodott, mindegyik a kameraval
szinkronizalt jellel volt triggerelve. A kolcsonhato 1ézer el6tt 1évo fényzar alapallapotban zarva
van, azonban a kisérletnél kinyit, beengedve a kdlcsonhatd fényimpulzusokat (5000 db). A
csapdazo lézer el6tt 1év6 alapallapotban mindig nyitva van. Amikor a kélcsonhatas indul, a relé
lezér és igy a csapdazo lézernyalabokat kitakarja, hogy a kisérleti eredményben ne szerepeljen
hatasuk, azonban egyuttal a MOT is megsziinik egy rovid idére.

A kamera inditasat erre a pillanatra id6zitve, a megfelel6 expozicids id6t (125 ps) beallitva
rogziti a csapda elmozdulasat. A rendszerben a magara hagyott csapda élettartama ~100 ms,
amely alatt a mérés elvégezhetd.

Az atomcsapda elmozduldsanak felvétele egy képerdsitdvel ellatott CCD kameraval tortént,
amely id6zitése fontos. Az eszkoz trigger késése 150-160 ps korili, amely az impulzussorozat
kezdetéhez képest értendd. gy mar biztosan maximalis Iézerfénnyel kélcsonhatott atomok
fluoreszcens fényét fogja rogziteni, emellett az oszcilloszképon az interferencia jel is
rogzitédik.

A triggerjel viszonyok szemléltetése az alabbi 41.abrén lathato.

6 T T

4+ —— Kblcsdnhato lézer trigger jelszint
—— Afelvételt indité jel
Csapdazo lézer trigger jelszint

trigger jelszint (V)

-10 -8 -6 -4 -2 0 2
1dé (s) X107

41. dbra — A kamera felvétel soran hasznalt triggerjel id6zitések.
A méréseket tobb frekvenciabeallitasra lassan hangolva végeztem el, igy keresve meg a

maximalis jelenséget.
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Fontos megemliteni, hogy a visszapumpalo lézerek végig bekapcsolva maradnak, hatasuk
nélkill a kdlcsdnhatasi tartomanybdl az atomok gyorsan elfogynanak igy a kdlcsonhatas és az
effektus is elmaradna.

5.4.3. A mérési eredmények kiértékelése

Az alabbi képen egy elmozdulasmentes atomfelhd fluoreszcens fényének intenzitasa lathato.

X-Y keresztmetszetei jol kozelitéssel Gauss-eloszlast kovetnek (42. abra).
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42. dbra — A csapda és az x és y keresztmetszeti fluoreszcens intenzitasanak jellege lathat6, amelyre Gauss-

eloszlast illesztettem, igazolva a profil Gauss jellegét.
A kapott CCD kamera képek kiértékelése soran feltételeztem, hogy az atomfelhd gyorsulasa
egyenletes, tehat minden atom egyenletesen ugyanakkora impulzushoz jut. A csapda 2D profil
intenzitas jo kozelitéssel 2D Gauss-eloszlast kdvet.
Cél volt kiszamolni a csapda intenzitaseloszlasat a gyorsulas soran. Az x irany az elmozdulas
és ezaltal a gyorsulds irdnya, mig y az erre merbleges irany, amelynél nem feltételezek
elmozdulast. A kolcsonhatas idétartamara numerikusan kiintegralva idé szerint a 2D Gauss-

eloszlast megkaphato6 az I1(x, y) intenzitaseloszlas:

t, (=xo+a/2t)%  (y-y0)®

1(x,y) =Af e : 29y dt,

20%
t1

(63)

ahol (x, y,) a csapda kezdeti poziciojat jelenti, (oy, ;) a Gauss-eloszlas szélessége (szdrasa)
illetve a a gyorsulas.

Egy masik feltételezés, hogy az atomcsapda mérete, tehat a Gauss fuggvény szélessége nem
valtozik az elmozdulas soran, megegyezik azzal az allitassal, hogy az adiabatikus atmentet

sorén az atomfelhd gyorsulni fog, viszont melegedni nem.
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43. dbra — Csapda képe a képerdsitével rendelkezé CCD kameraval lett készitve. a.) a nyugalomban 1évé MOT.
b.) egy iranybol kapott 1ézerimpulzussal vett gyorsitas. c.) atfed6 1ézerimpulzusok okozta gyorsulas. (20 felvétel
atlaga)

Az igy kapott csapda kamerafelvételeket (43. abra) értékeltem ki az el6bbi fiiggvényt illesztve
az atomfelhdintenzitasra. A fliggvény tartalmazza a gyorsulast, amely illesztési valtozoként
adodik. A gyorsulasbol pedig mar a lézerimpulzus-sorozat altal atadott lendilet kiszdmolhato.
Az eredmény a beengedett 5000 impulzus par altal okozott eredé lendiilet atadasa, amelybdl
visszakaphat6 az egy impulzus par hatdsa. A 44. &bran lathatd egy beéllitasra kapott

csapdafelveétel kiértékelése.
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44, &bra — a.) egyirany( impulzussorozattal kolcsonhatd csapda elmozdulasanak b.) az atfedd fényimpulzusok
keltette tobbfotonos gerjesztésbdl adédd atomcesapda elmozdulds kamera képei. Lathaté a nyugalomban 1évo
csapda képe amely a referencia poziciot adja (fekete gorbe). A kék goérbék az elmozdult atomcsapda képe, illetve

a piros a kétdimenzios Gauss eloszlés illesztett eredménye.

A mérés celja az volt, hogy a tobbfotonos adiabatikus atmenet szimulacidja altal kapott
eredmeényeket kisérletileg is kimutassam, illetve a legnagyobb effektust megtalaljam. Ehhez a
lézerimpulzus paramétereit: a frekvenciafutasat, impulzushosszat, csorpsebességét is

optimalizalni kellett. Egy adott impulzushosszra és csorpsebességre beallitott méréssorozat
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készilt, amely soran a frekvenciafutas kozépertéke volt valtoztatva (elhangolva). Ez megtehetd
a diddaaram DC komponensének valtoztatadsaval. Egy beallitds soran a csapda képe kétszer
keriil felvételre. E16szor, amikor csak egy nyalab halad keresztil rajta (Kitakarva a reflexioért
felelds tiikrot), masodszor pedig amikor az oda-, és visszafelé haladd impulzus egyszerre van
jelen. Ezen kivul a mérési sorozat elején a kdlcsénhatasmentes atomcsapda is felvételre kerult.
A Kkiértékelés utan kapott eredmény egy elhangoléas - impulzusatadas (A — hk) grafikon. A
gyorsulés hk/T, — ként értelmezhetd (T, — egy lézerimpulzus pérral vett klcsonhatés idejét
jelenti). A grafikonon az egy-, és kétnyaldbos gyorsitas, illetve ezek aranya is szerepel. Az
elhangoléds fliggvényében igy lathatdak a maximalis effektus paraméterei is (45.abra).
Amelyhez a kovetkezd kezdeti paraméterek tartoztak: I,eq = 100 W/cm? impulzus
csucsteljesitménye, T = 7.7 ns impulzushossz, § = —2m - 62 MHz/ns csorpsebesség, 7, =
3 ns impulzusok kozotti késés, illetve a visszapumpalas teljesitménye P, = 7.5 mW/cm?.

A bedllitott lézerimpulzus-paraméterekre ellenériztem, hogy Kielégitik-e az adiabaticitas

feltételét (26). A (37)-es egyenletbdl kiszamolva a Rabi-frekvencia impulzus alatti cstcs értékét

a jelen esetre: O = 2m=*1.05 % amely négyzete : Q2 = (2m * 1.05)2 iz a|B| = 2m=

ns

0.062 % -nél sokkal nagyobb, igy a (26) egyenlet teljesul.
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45, dbra — 7.7ns hossz( és 100 W/cm? cstcsteljesitményli csorpdlt 1ézerimpulzusok hatdsa: az impulzus atadas

(hKk), a frekvenciaelhangolas (A) flggvényében. Tartalmazza az egy-, és kétnyalabos esetet, illetve a kettd aranyat.
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Lathato, hogy ebben az esetben az elért maximalis lendlletatadas 3.09+0.24 hk/T, a két
nyalabbal valo kolcsonhatas sordn, amely a rezonanciafrekvencidra szimmetrikusan atsopro
frekvenciatartomany esetén jott Iétre. Mig az egynyaldbos gerjesztés esetén ez 1.36 hk/T,.. Az
arany a két eset kozott 2.3. Az a tény, hogy az atfed6 impulzusok soran létrejové effektus
3 hk/T, fol6tt van, bizonyitja a tobbfotonos atmentet jelenlétét. Lathato tovabba, hogy az érték
nem egyenlé egy 2nhk értékkel, igy nem magyarazhat6 egy tiszta adiabatikus folyamattal. Az
egynyalabos kdélcsonhatés soran az eredmény nagyobb, mint a vart 1 hk/T,. Ez azt jelenti, hogy
a hasznalt impulzushossz (7.7 ns) nem elhanyagolhatéan révid az atom spontan emisszios
élettartamahoz képest (~26 ns). Ennek ellenére a két egyméassal szembe haladd impulzus
lendiletatadasa az atomnak tobb mint kétszer effektivebb, mint az egyeddli 1ézerimpulzus, ami
egyértelmiien mutatja, hogy tobbfotonos atmenet jatszodott le.

Az illesztés soran probaltuk az atomfelhd melegedését (a Gauss eloszlas szélességének
valtozésat) is vizsgalni, azonban a kapott értékek nem mutattak konzisztens eredményt, 0 kordil
sz0rodo értékeket kaptunk. Valoszintileg a hatasa nem szamottevé ahhoz, hogy a jelen mérés

korlatozott felbontasa ezt szignifikansan kimutassa.

3. TEZISALLITAS

Mageto-optikai csapdaba 6sszegyijtott rubidiumatomokon csorpolt atfedd 1ézerimpulzus parok
segitségével gyorsitasi kisérleteket vegeztem. Bemutattam, hogy az altalam ismertetett kisérleti

paraméterekkel a 2hk-t meghaladd atlagos impulzusatadas mérhet6. Ez a tény bizonyitja, hogy
tobbszorods fotoncsere megy végbe a kdlcsonhatas soran [S2].
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6. Tobbfotonos adiabatikus atmenet Kisérlet szimulaciods leirasa

Ebben a fejezetben a tdbbfotonos adiabatikus atmenet kisérleti Gton vald kimutatdsa sorén
kapott eredményeket szeretném szimulaciés médon is alatdmasztani. Ezt a szakirodalomban
fellelhet6 modellek finomitasaval probalom elérni, a kisérleti kdrilmények minél pontosabb
figyelembevételével. A numerikus szimul&ciokat Matlabban irt programmal készitettem,
amellyel az egyre tobb tényez6t tartalmazo differencialegyenlet-rendszert oldottam meg
numerikusan. A fejezetben latni fogjuk, hogy a meglévé modellek nem elég pontosak, hogy a
kisérlethez hasonl6 eredményeket adjanak, igy azok korrigalasra szorulnak. llletve a kisérletben
5000 impulzuspér egyittes hatdsa lathatd, amely numerikus szimulacidban figyelembe véve
meghaladta a rendelkezésemre allé szamitasi kapacitast. A szimulaciok azt mutattak, hogy a
rendszer id6fejlédése soran stacionarius allapotba jut, ezt kihasznalva készitettem a numerikus

szdmoléasokat, amelyek szamitasigénye mar megfeleld volt.

6.1. Ismert modellek numerikus eredménye

A korébban ismertetett (42) mester-egyenletet hasznaltam és a kétszintes atom esetén mar
bemutatott impulzusatfedés — atadott impulzus grafikont el6allitottam a kisérletben hasznalt
paraméterekkel. A szamolashoz a teljes rubidium nivoszerkezet stirliségmatrixat hasznaltam.
Mig az egyenletben 1évé Hamilton-operator jelen esetben nem tartalmazza a spontan emisszio
és a visszapumpald lézerek hatasat. A szimuléciot egy lézerimpulzuspar gyorsitd hatasara
végeztem el. A mester-egyenlet fiigg a 1ézernyalabok kezd6fazis értékétdl ezért a szamolast
tobb kezd6fazisra is elvégeztem, igy a kapott atlag (Ap) a relevans eredmény. Numerikusan

kiszamolva a kisérleti paraméterekkel (I,qr = 100 W/cm?, T = 7.7 ns, f = —62 MHz/ns,

A= 0):
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46. dbra — Az atadott impulzus a visszavert l1ézerimpulzus késleltetésének fliggvényében. A grafikonon, hasonl6an
a kétszintes atommaodell dbrajahoz (3. abra), a kék gorbe az atomnak adott atlagos impulzust jelenti, a narancssarga

gorbe pedig ennek a kezd6fazisokbol szamolt szorasa, amely az atomfelhd esetleges melegedését jellemzi.

A 3 ns-0s impulzuskésés esetén a szimulacié 5 hk folotti eredmény mutat (46. abra), ez a
rezonanciafrekvenciara szimmetrikus frekvenciacsorp esetében lathatd, ez az érték az

elhangolas fliggvényében valtozhat.

A Kisérletben kapott eredmények nem kozelitették meg az ezen modell altal josolt effektus

nagysagat, amely 5-6 hk helyett csupan kb. 3 ak-t mutatott..

Ezért a szimulaciés modellt felulvizsgaltam, hogy a kisérletben hasznalt elhagyhatatlan

eszkozok és jelenségek befolyasolhatjak-e a szamolt eredményeket.

6.2. Mester-egyenlet - Spontan emisszid

A kisérleti leirasban szerepelt, hogy egy mechanikus fényzar 5000 impulzuspart enged be, hogy
kdélcsonhasson az atomcsapdaval. A spontan legerjesztédés ebben az esetben mar nem
elhanyagolhato, igy a modellt pontositani kell, hiszen a kdlcsonhatasok soran az atom spontan
legerjesztédése is meg fog jelenni, és ez destruktivan is befolyasolhatja az effektust. Ennek
érdekében az el6z6 fejezetben hasznalt mester-egyenletet ki kell egésziteni az adott atom
tapasztalati spontan legerjesztddési allanddjaval. Az atomi nivok populédcigjat itt is az

egyenletben szerepld siirliségmatrix elemei tartalmazzak.

ihd,p = [H,p] — ID[6], (64)
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H=H,+H,  a kordbban mar felirt egyenlet, I a spontan emisszios rata, p az atom
stirliségmatrixa, & polarizaciofiiggé Clebsch-egytthatokat tartalmazo operator. Az egyenlet
jobb oldalan szereplé D[¢] az ugynevezett Lindblad szuperoperator [4] amely hatasa egy

tetszéleges ¢ operatorra fliggés esetén a kovetkezo:

1
D[¢]p = epét — E(é*éﬁ + peteé). (65)

6.3. Visszapumpald lézer

A mester-egyenlet ebben a formaban mar tartalmazza a spontan relaxacié hatasat, mint ahogy
ez a kisérlet soran is tapasztalhatd. Ez azzal jar, hogy folyamatos legerjesztddés figyelheté meg
a hosszu szamolas soran, igy a populacio az atomi atmenetbdl egy masik alnivora keriilhet. A
kisérletben, amit mar kordbban emlitettem, ez a jelenség egy visszapumpald lézer hasznalataval
van kikuszobolve. Olyan mérést is elvégeztem, amely soran a visszapumpald lézert is
kikapcsoltam, ebben az esetben a MOT megsziint és semmilyen effektus nem volt tapasztalhato.
Ez azt jelenti, hogy a jelenség kimutatasahoz ennek a lézernek a fénye is sziikséges, igy a

szimulaciés modellnek is tartalmaznia kell a hatasét.

A visszapumpald lézer 2x2 nyaldbra van bontva, amelyek cirkuldrisan polarizaltak. Ezek
egymasra merdlegesek, igy a kvantalasi tengelynek megfelelden definidlva kell
polarizaciojukat megadni a modellben. A kvantalasi tengellyel parhuzamos pumpél6 nyalabok
o polarizacios modusnak felelnek meg, mig az arra merélegeseknek mr polarizacios allapotuk is

van.

A nyalabok teljesitménye nem lehet tal nagy, hogy ne okozzanak szamottevé Rabi-oszcillaciot,

mivel rezonansak az F=2 —F'=3 atomi atmenetre.

A populécié fogydsa a kolcsonhatéasi tartomanybdl a tobbfotonos adiabatikus &tmenet
hatasfokat csokkenti, igy az atadott impulzus is varhatéan kevesebb lesz, ezzel kbzelebb kertilve

a kisérletben tapasztaltakhoz.

A 47. dbran lathato az atadott impulzus a késleltetési id6 fiiggvényében, tobbszintes atomra
kiszdmolva, a spontdn emisszi6 és a visszapumpald lézernyaldbok jelenlétének

figyelembevetelével. A grafikonon szerepld eredmény hasonld, mint a kordbban hasznalt
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modell esetén ugyanazokkal a paraméterekkel (I,eqx =100 W/cm?, 7=7.7ns, B =

—62 MHz/ns, A= 0, valamint a visszapumpalo lézer: P, = 7.5 mW/cm?).

2 4 6 8 10 12 14 16 18
4 (ns)

47. dbra — Az dtadott impulzus fiiggése a késleltetési id6t61, a spontan emisszio és a visszapumpal6 nyaldbok
figyelembevételével.

Itt is lathatd, hogy a tobbfotonos adiabatikus atmenet keltette platok, csicsok megjelentek,
azonban ezek nem annyira hosszlak és egyenletesek, mint a sokkal egyszer(ibb kétszintes
modell esetén. A leghosszabb plat6 esetén, amely 8.51 ns impulzusok kézotti késésnél jelenik
meg, az atadott impulzus 3.4 hk. A folyamat nem teljesen tokéletes hiszen a 7.7 ns

impulzushossz és 8-9 ns késés is az atomi gerjesztett élettartam nagysagrendjébe esik.

Megfigyelhetd még, hogy amig a kétszintes modell esetében az egymastol tavol 1€vo (szeparalt)
Iézerimpulzusok esetén a vart 2 hk atadott impulzus adddik, addig a rubidiumatom esetén ez
az érték lecsokkent (ez a kordbbi modellnél is lathaté volt). Egy ilyen esetre kiszamoltam a
populaciok valtozasat (a spontan emisszio és a visszapumpald lézerek figyelmen Kivil

hagyasaval), amely a 48. abran lathato.
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nivo populacio

48. abra — A rubidiumatom nivoinak id6beli, az azonos iranyban frekvenciamodulalt impulzuspar hatasa soran
bekovetkezd populaciovaltozasa.

A magyarézat a csorpolt impulzusok frekvenciafutasaban rejlik. A két ellentétes iranybdl
érkez6 1ézerfény frekvenciafutasa azonos. A fény frekvenciaja a rezonancia foléhangolasbol
aldhangolasba fut. A szeparalt esetben az elsé lézerimpulzus a teljes populdciot a felsd
gerjesztett nivora juttatja. A masodik azonban miutan atsepert az atomi atment rezonanciajan,
a tobbi atmenetet is érinti igy a populécié egy részét szétosztja a gerjesztett nivora. Ezt
bizonyitja, hogy ha a masodik impulzus frekvenciafutasanak iranyat megvaltoztatva szamolom
ki a populaciok idéfejlodését, a 2 hk lendilet valoban megkaphato, illetve a teljes atomi

populacié visszakertil a felsé alapnivora (g3):

nivo populacio

49. abra Ellentétes iranyu csorpsebességgel rendelkez6, de szeparalt Iézerimpulzusok hatasara az atomi nivok
populécidvaltozasa.

rom

Az eltér6é futasl csorp hatasara mindkét iranyban adiabatikus atmenet keltheté ezért akar

célszerli lenne kiilonboz6 iranyt frekvenciafutassal hasznalni a két 1ézerimpulzust (49. abra).
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Azonban a tébbfotonos adiabatikus atmenet egyik feltétele az, hogy a két 1ézerfeny frekvenciaja

kozti faziskilonbség allandd legyen, ami ebben az esetben nem teljestine [76].

Az impulzusatadast a frekvencia-elhangolas fliggvényében, t; = 3 ns impulzuskésleltetési
idére (a korabban emlitett tobbi impulzusparaméterrel) kiszamolva a 50. abran lathatd

eredményt kaptam.

—— 2 impulzus
- - - 1 impulzus

(Ap) (hk)
w

- 0.5 0 0.5 1
A (GHz)

50. abra - Az Uj 6sszetett modellben 5.59 ik a maximum, amelyet -0.085 GHz elhangolas soran vesz fel. 1

impulzus az egy irny( 1ézerimpulzust jelenti, a 2 impulzus az ellentétes iranybol érkez6 atfedd 1ézerimpulzuspart.

A lenduletatadas csak egy iranybdl torténé megvilagitas esetén a vart 1hk, ugyan néhol
meghaladja ezt, ami magyardzhatd szintén azzal, hogy az impulzushosszak nem sokkal
kisebbek, mint a spontan emisszios élettartam. Ugyanakkor az atfedé impulzusok a vartnak
megfelelden tobbfotonos adiabatikus atmenetet okoznak, annak ellenére, hogy a 3 ns értékhez
nem tartozik momentumtranszfer-csics az impulzuskésleltetés fliggvényében.

Az igy kapott kb. 5.6 Ak impulzusatadas még mindig meghaladja a kisérletben megfigyelt 3 hk
értéket.

6.4. A populacié stacionarius allapota

A kisérlet sordn egy lézerimpulzuspar hatdsat nem tudtuk megvizsgalni, mivel az atomfelhd
elmozdulasa tal kicsi lett volna a mérés felbontdképességéhez képest. Ezért hosszabb
impulzussorozattal végeztik az atomokkal vald kolcsdonhatast, amely esetiinkben 5000

lezerimpulzuspar egydttes lendiiletatadasat jelentette.
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Igy viszont a szimulacidés modellt sem elegendd egy impulzusparra megoldani (ahogy ezt a
korabbi két modell esetén tettem), hanem ezt a teljes kdlcsonhatasra szikséges elvégezni. Ez
azonban nagyon szamolasigényes, mert minden egyes beéallitdson, minden fazisra 5000

impulzusparra kell kiszdmolni a bdvitett mester-egyenletet.

Az eredmények vizsgalata soran eszrevettem, hogy a populéciévaltozas 20-30 impulzuspar utan
egy stacionarius allapotot érhet el, ami azt jelenti, hogy az ezutan kévetkez6 1ézerimpulzusok
hatdsara az atomi szintek populécidi a kezdeti &llapotba érkeznek vissza. A kezdeti
beallitasoktol fliggben a szimulaciok azt mutattak, hogy ez a stacionarius allapot egy vagy akar

10 impulzuspar periodicitasu is lehet (tiz impulzuspar utan érkezik vissza a kezdeti allapotba).

06

populacié

. . ‘ ‘
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51. abra — A numerikus szimulacidk kozil példaként egy olyan esetet abrazolok, ahol 10 impulzuspar a
stacionarius allapot periddusa. A g2, g3 atomi alapallapotok és az el, e2, e3, e4 atomi gerjesztett allapotok
populéacidinak valtozasa lathatd az impulzussorozat hatdsa soran. Szaggatott fliggbleges vonallal jeleztem a
stacionérius allapot periodikussagat.

Azzal a feltételezéssel éltem, hogy miutan a stacionarius allapotba keriil a rendszer, elegendé
egy periodusra kiszamolni a kdlcsonhatasokat. A periddusra és a kiilonbozé kezd6fazisokra
kiatlagolva a kapott eredmény megfeleltethetd annak, mintha 5000 impulzusparra tortént volna
meg a szamolas és abbol szamoltam volna vissza egy impulzuspar hatasat. igy a szamolasi
igény két nagysagrenddel csokkent. A 51. abrén lathatd, hogy a visszapumpalo lézer a

populacio kb. 60%-at tartja a kdlcsdnhatasi tartomanyban.

Tovabbi befolyasold tényez6 a magneses ter jelenléte. A kolcsdnhatas sordn a csapdazéd
nyalabok ki vannak kapcsolva, hogy a csapdazoé erdk ne befolyésoljak a gyorsito erdt, azonban

a magneses tér tovabbra is jelen volt. Ez azt jelenti, hogy a hiperfinom nivék felhasadnak a
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Zeemann-effektus miatt és a rezonanciafrekvencia eltolodik. Veégezetil az atomcsapda
gyorsuldsa miatt szintén rezonanciafrekvencia-tolodas torténik (Doppler-effektus), igy ennek
hatdsa is befolyasolja a végs6 impulzusatadds mertékét. Ezen jelenségek hatasat a

szimul&cidban teljesen pontosan figyelembe venni nem volt lehetséges.

6.5. Szimulacids eredmeények a kisérleti beallitasok szerint

Elvégeztem a fent bemutatott szimulaciot Gjra (ugyanazokkal a bemeneti paraméterekkel)
azonban a mester-egyenletet annyi impulzus parra szdmoltam ki, amig a rendszer a stacionarius
allapotba nem jut. Az atomok gyorsulasa soran okozott frekvencia elhangolodastol valo fliggés

vizsgalatahoz tobb Doppler-elhangolas értékkel is elvégeztem a szimulaciot.

16 kiilonbozé kezdofazisra szamoltam ki egy beallitast, amelyeket a [0,x] intervallum

egyenletes felosztasaval valasztottam ki, majd a kapott eredmények atlagértekét vettem.

Eldszor a staciondrius esetet kerestem meg, amely mar 25 impulzuspér utan bedllt, ez a 52.

abran lathato.

7.5

8.5

hk

-5

oo o0eeood
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52. dbra — A stacionarius allapot.

Az igy kialakult stacionarius allapot periédusara (amely jelen esetben 2 impulzuspar) szamolva

az impulzusatadast és annak az atlagat vizsgaltam.

Az atomok a kdlcsonhatéas sordn az érkezd impulzuspérok hatdsara folyamatosan gyorsulnak,

ezért a Doppler-eltolddas is folyamatosan valtozik. Ahhoz, hogy ezt pontosan figyelembe
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vegylik, a teljes kolcsonhatasi idore a szimulaciot le kellett volna futtatni, amire a szamitasi
kapacitas korlatai miatt nem volt lehet6ség. Ezért néhany konstans Doppler-eltolodas értékre
végeztem a szamoléasokat olyan modon, hogy az oda-, és visszafelé haladé lézerimpulzusokra
azonos nagysagu, de ellentétes eldjelii frekvencia-eltolddast vettem szamitasba. Ezeket az
értékeket tekinthetjuk a gyorsulas soran atlagos Doppler-eltolédasoknak, amelyek a

kolcsonhatés eredményét befolyasoljék.

A stacionarius allapot elérése utan az atomok szdméra az atlagos impulzuséatadasa egy

Iézerimpulzusparnak az 53. bran lathatd, tébb atlagos Doppler-eltolodéas értékre megvizsgélva.

41 fp =0GHz Ip = 0.005 GHz

—{Ap)

fp = 0.015 GHz

O

fp = 0.02 GHz fp = 0.03 GHz

A (GHy) A (GHz)

53. abra - Az abran kiilonbozé Doppler-eltolddasoknal (fp) vizsgaltam meg a szimulacios eredményeket.
Az abrakon az elhangolas (A) fuiggvényében a kapott atlagos impulzusatadas ((Ap)) illetve ennek szérasa
(oap), valamint a mérési (M) eredmény lathato.

Ezen eredmények kozil lathatd, hogy két esetben a méréshez mar hasonld szimulacios
eredmeényt kaptam (fp =0.005 GHz, fp = 0.015 GHz), noha teljes mértékben egyik abra sem tud
megfelelni a kisérletben tapasztalt eredmeényeknek. Az atomok a teljes kdlcsonhatas soran az

érkez6 impulzusparok hatasara folyamatosan gyorsulnak, ennek hatasara a Doppler-eltolodas
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is folyamatosan valtozik. Ebb6l adddik az is, hogy az atadott lendilet is mas és mas lesz az
id6ben, ez is lathaté az 53. dbran. A kisérletben mért gorbe egy éatlagértéke az abrazolt

szimul&cios eredményeknek.

Elvégezve egy szimulaciot az atlagos impulzusatadasra (Ap) egy bizonyos elhangolas esetén,
de egy nagyobb Doppler-tartomanyon [0 GHz, 0.06 GHz] megfigyelhetd, hogy az atomok a
gyorsulasuk soran egyes Doppler-értékeknél sz¢lsé értékeket, lokalis maximum, illetve

minimum impulzusatadast tapasztalnak. Ez az 54. abran lathato.

R
— gj 8 —o—dp
— — — stdDev| | e s — — — stdDev
al ¢ &

—— o
s, g’
o
LN = =
® T s R
O N‘
3 \“\ X
N 1 \
2 .
1 05 -
0 0
] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Doppler-eltolodas (GHz)) Doppler-eltolodas (GHz))

54. &bra - Impulzusatadas egy atfedd impulzuspar hatésara, illetve ennek szérasa A=0 elhangolas esetén
a Doppler-eltolddas fliggvényében. a.) Az els6é impulzuspar hatasa. b.) Miutén a rendszer stacionarius
allapotba keriilt. Az atfed6 impulzusok kozti késés T4, = 3 ns, illetve a tobbi paraméter is a korabbiakkal
megegyez0 volt.

A gorbéket dsszevetve a kordabbi momentumatadas—impulzuskésés (z,4) grafikonnal (47. abra),
megallapithat6, hogy hasonldsagot mutatnak és valoban szoros kapcsolatban allnak. Mivel a
csorp az impulzus maximumanal kozel linearis, egy kis Doppler-frekvenciaeltolodas
eredményeképpen az elére halado 1ézerimpulzus a rezonanciét egy Kicsit korabban fogja elérni,
mig a visszavert impulzus egy kicsit késébb. Ez a Doppler-jelenség a bejovo €s a visszavert
impulzusok kézotti effektiv késést noveli.

Osszehasonlitva az 53. abran 1évé gorbéket elmondhatd, ha (Ap) nagy, a melegedés tobbnyire
kisebb, és ez igaz tobb A-ra is, nem csak A=0 esetén. Ez, azzal egyiitt, hogy az impulzusatadas
hosszabb idére vett atlaga nagyobb mint 2ak, egyértelmiien jelzi, hogy a tdobbfotonos
adiabatikus folyamatok, tokéletlenul bar, de megvaldosulnak az atomi transzlacids allapotok
hosszu tavu evoldcioja alatt. Az impulzussorozat soran valdsziniisithetd, hogy egymas utan

kiilonbozo rendl tobbfotonos adiabatikus atmenetek kdvetkeznek be.
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A koherens gyorsitas egy-egy tobbfotonos platd mentén idében limitalt, amit az impulzusok
kozotti effektiv késés idoben vald valtozasa okoz, a valtoz6 Doppler-elhangolodas miatt. Ez az
atomok felmelegedéséhez is vezet, igy mindenképp behatarolja a mddszer hasznalhatésagat. A
kisérleti eredmények alapjan az atomok atlagosan legfeljebb kb. 3 fotonlenduletet kapnak
impulzuspéaronkeént (ahol egy fotontdl létrejové Doppler-elhangolodéas 7.7kHz), amely ~23kHz-
et jelent. Ez 5000 impulzus péar sordn 115 MHz amely mar nem elhanyagolhatd azonban az
atsepert frekvenciatartomanynal kisebb érték emiatt igy gondolom nagysagrendi eltérés nem
varhato.

Fontos még megemliteni, hogy amikor az atomok elhagyjak a csapda kzéppontjat, a névekvo
magneses tér egyre jobban eltolja a rezonanciafrekvenciat, ezért az atomok idében valtozo er6t
érzékelnek. A magneses tér valtozasa nagyjabol 30 Gauss/cm [27] amely értékkel kiszamolva
a Zeemann-eltolodast a csapda szélén (~ 1mm) néhany MHz-et jelent. Az atomcsapda
elmozdulasa soran (1-2cm) ez par 10 MHz frekvenciaelhangolddas. Ez az érték joval kisebb,
mint a hiperfinom nivok tavolsdga, és szintén sokkal kisebb, mint az &tsepert
frekvenciatartomany. Ez a tovabbi bonyolito tényez6 jelen dolgozatban nincs figyelme véve a
szimulacioban. Mindazonaltal jelent6s kiilonbség a magneses tér figyelembevételével nem
varhato.

Megmutattuk, hogy az egymassal szembe haladé és az atommal koélcsonhatd atfedd
Iézerimpulzusparokkal keltett tobbfotonos adiabatikus atmenet egy hatdsos mddszer atomok
gyorsitasara. Az atfedd impulzusok esete tobb okbodl is hatékonyabb, mint egy sorozat
egymassal szemben haladd, de nem atfedd 1ézerimpulzus. El8szor, a kolcsonhatas ideje sokkal
rovidebb egy impulzusparra (kevesebb id6 all rendelkezésre spontan emissziora), igy a
koherencia fenntartasa kénnyebb. Masodszor, a lendiletatadas, egy atfed6 1ézerimpulzusparra
2nhk, amely n-szer nagyobb, mint amennyit, egy nem atfed6 par okozni tud. Hiszen mig a
kiilon érkez6 impulzusok esetén egy fotoncsere torténik, addig az atfedd esetben tobb, amibdl
adodik a nagyobb impulzusatadas. Ennek a nagysaga a beallitott kdlcsonhatasi paraméterektol
fligg (impulzushossz, atfedés nagysaga, csorpsebesség, csucsintenzitas). Harmadszor, a
tObbfotonos adiabatikus atmenet keltése atfedé 1ézerimpulzusokkal sokkal robosztusabb,
amikor a lézerimpulzus frekvenciatartomanya elég széles ahhoz, hogy tobb gerjesztett
atmenetet is feldleljen (tehdt az impulzus frekvenciaja atsoporjon ezeken), de az
impulzushosszbol adddd savszélessége kisebb, mint az alnivok tavolsaga. Ebben az esetben
szeparalt impulzusok kélcsonhatésa soran a populaciéo nem a megfelelé atomi nivokra oszlik
szét, igy az atadott impulzus drasztikusan lecsokkenhet. llyen beallitasnél az atfed6 impulzusok

nem csak hogy nagyobb effektust okoznak, de az egyetlen megoldast jelentik az atomok
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adiabatikus gyorsitasara. Végezetiil az is lathatd, hogy a novekvé Doppler-hatds miatt az
atomok gyorsulédsa soran az atfedé impulzusok kozotti effektiv késés valtozik. Ez behatérolja
az idGtartamot, amig egy adott rendbeli tébbfotonos kdlcsonhatés le tud jatszodni.

4. TEZISALLITAS

Uj, kibévitett modellt dolgoztam ki rubidiumatomokon keltett tobbfotonos adiabatikus atmenet
numerikus szimuléciéjdhoz, mivel a korabbi elméleti modellekkel végzett numerikus
szimulaciok jelentésen eltértek a kisérleti eredményekt6l. Ez a modell tartalmaz a kisérlet soran
nélkildzhetetlen elemeket — a spontan emisszid és visszapumpald 1ézerek hatasat, valamint az
atomok mozgéasabdl adodo Doppler-effektust. Az (j modell numerikus megoldasai jol irjak le
a kisérletben tapasztaltakat [S2].
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7. Osszefoglalas

Az értekezésben ismertetett munka célkitizése magneto-optikai csapdaban Osszegyiijtott
atomok minél hatékonyabb koherens gyorsitasanak Kkisérleti megvalositasara iranyult. A
koherens impulzusatadassal az atomfelhé szamottevé melegedés nélkiil gyorsithato, ezért az a
hideg atomokkal végzett killonféle kisérletekben jol hasznalhat6 technikat jelentene. A konkrét
megvalositas motivacidjaként az a korabbi elméleti, szimul&cids eredmény szolgalt, amelyben
kimutathat6 volt, hogy egymassal szembehaladd és az atomfelh6ben részben atfedd, csorpolt
lézerimpulzusokkal  tobbfotonos  adiabatikus  atmenet  kelthetd, amelyben az

impulzuspéronkénti lenduletatadas a 2ak érték tobbszorose is lehet.

A dolgozat elején bemutattam a kétszintes atom és a rezonans fény koherens kélcsdénhatasanak
alapfolyamatait, illetve az adiabatikus atmenet keltésének feltételeit. Ezutan targyaltam a
tobbfotonos adiabatikus atmenet leirdsat a kétszintes atommodellben. Mivel a kisérleteket
rubidiumatomokon végeztem, a kétszintes elméleti modell utan a rubidium teljes
nivoszerkezetét tartalmazd modellt is bemutattam. Ezt kovetden a siirliségoperator
formalizmust vezettem be, amelyre a tényleges kisérleti kérnyezetben nem elhanyagolhat6

spontan emisszio figyelembevételéhez volt sziikség.

A dolgozat masodik felében az elvégzett munka és a kapott eredmények bemutatasa
kovetkezett. Itt targyaltam egyrészt a kisérletek soran felmerilt gyakorlati problémak
megoldasat, a magneto-optikai csapdaba gyiijtott atomokkal elvégzett méréseket, valamint a
szimulacidés szamitasok eredményeit. A Kisérleti és a szamitassal kapott eredmények
Osszevetése azt mutatta, hogy a valds mérési koriilmények hatdsa sem elhanyagolhatd, igy az
elméleti modell is modositasra szorult, hogy a kisérlettel megfeleléen 6sszevethetd szimulacios

eredményt kapjak.

1. A kisérlet soran felmerlt a frekvenciamodulalt Iézer stabilizalasi probléméja. Ennek
megoldasara egy egyszerli és praktikus stabilizalasi modszert dolgoztam ki egy
spektrumanalizator felhasznalasaval, amelyben a megjelenitett lebegési spektrum
tetsz6leges oldalsavjanak kicsatolt elektromos jelére stabilizalhato a frekvenciamodulalt
lézer. A modszer alapja, hogy a frekvenciamodulalt 1ézert egy folytonos ilizemii
(frekvenciastabilizalt) referencia lIézerrel interferenciaba hozzuk. A kapott lebegési jel
Fourier-spektrumat egy spektrumanalizatorral megjelenitettem, majd a munkapontot az

egyik frekvenciacsucs oldalan beallitottam. Ennek miikodését kisérletileg is igazoltam.
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2. A Kkisérletekhez nanoszekundumos idStartomanyba es6, adott frekvenciafutassal
rendelkezd 1ézerimpulzusok sziikségesek, amelyek eldallitasa folytonos {izemd,
frekvenciamodulalt diddalézer sugarzasabdl amplitidomodulatorokkal —tortént.
Egymassal sorban két modulatort hasznaltunk, hogy a megfelelé impulzuskontraszt
clérhetd legyen. Mivel bizonyos tipust ("Z-cut™) modulatorok hozzaadott
frekvenciacsorpdt okozhatnak, ennek vizsgélata és kikiszobolése fontos volt a
kisérlethez. Az ehhez sziikséges mérési eljarasban egy homodin interferencia jel adta a
kiértékelendé eredményt, és a szikséges csOrp-paramétereket fliggvényillesztessel
hataroztam meg. Az eredmeény azt mutatta, hogy a sorba kotétt amplitidomodulatorok
kozil az egyik joval nagyobb frekvenciamoduléciot, mig a méasik majdnem elenyészot
okoz. Azonban a két modulator nyitasat jol id6zitve beallithatd, hogy a kapott végso
impulzus parazita frekvenciamodulaciéja elhanyagolhato6 legyen, amellett, hogy elértem
a sziikséges kontrasztot. A kialakult impulzus frekvenciaparaméterei pedig egy
diagnosztikai modszerrel, amelyben matematikai fliggvényillesztést végzek egy
referencianyalabbal keltett lebegési jelre, folyamatosan figyelheto.

3. Kisérleteket végeztink a magneto-optikai csapdaban Osszegytijtott rubidiumatomok
minél nagyobb hatékonysagu koherens gyorsitasara, a tébbfotonos adiabatikus atvitel
kimutatdsara. A kolcsonhatdst meghatarozé f0 paraméterek a kovetkezOk voltak:
Lyeak = 100 W/cm?, ©=7.7ns, f = —62MHz/ns, 14 =3ns. Ezek mellett a
modulalt 1ézer kdzépfrekvenciajat hangolva kerestik meg a maximalis impulzusatadast.
A Kkiértékelés sordn a Gauss-eloszlasunak feltételezett atomcsapda lézerimpulzus-
paronként nyert maximalis lendulete kb. 3 hk értékiinek adodott, ami egyértelmiien
mutatja a tébbfotonos atmenet jelenlétét.

4. Szimulaciéval igyekeztem kimutatni, hogy a kisérletekben tapasztalt eredmény valdban
tobbfotonos adiabatikus atvitelre utal. Ezért a kisérletben szerepld tényezok hatésat
prébaltam meg a szimulacios modellekben is figyelembe venni. Az egyik fontos
tényez6, hogy a kisérletet egy impulzusparral nem tudtam elvégezni, csak
impulzusparok hosszU sorozataval, ezért a spontan emisszioval mindenképpen
sziikkséges a modellt béviteni. A szimulaciot elvileg a kisérletben alkalmazott 5000
impulzusparra kellene elvégezni, azonban az ehhez szlikséges szamolasi kapacitas nem
allt rendelkezésemre. Megfigyeltem azt, hogy az atomi populécio valtozésa stacionarius

allapotba keriil egy bizonyos id6 utan, és attdl kezdve néhany impulzuspar (1- 10) hatasa
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utan ugyanabba a kezd6 allapotba keriil a rendszer. Igy elegendd csak erre a szakaszra
a szimulaciot elvégezni és visszaszamolni bel6le az egy impulzuspar hatasat. Emellett
a visszapumpalo6 lézernyalabok jelenlétét is szamitasba kellett venni. Tovabba fontos
még figyelembe venni, hogy az atomfelhd a kisérlet soran nem all, hanem folyamatosan
felgyorsul, igy feltételeztem egy atlagos Doppler-elhangolodast a Iézerfrekvenciakhoz
képest. Erre a paraméterre végeztem egy analizist és bizonyos értékeknél a szimulacid

kdzeli egyezést mutatott a kisérleti eredménnyel.

Noha az 0Osszes kisérleti tényez6t a szimuladcids szdmitdsokban nincs lehetdségiink
figyelembe venni, a kibdvitett modellel kapott adatok jo egyezése a kisérletben megfigyelt
eredményekkel azt mutatja, hogy a modell jo kvalitativ leirasat adja a folyamatoknak, és
alatdmasztja a tobbfotonos adiabatikus folyamatok fellépését (még ha nem is tokéletesen
tiszta forméaban) az elvégzett kisérletekben.
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8. A dolgozat tézispontjai

1. Tézispont

Egy analog spektrumanalizator felhasznalasaval egyszeri €s praktikus modszert dolgoztam ki,
amellyel egy frekvenciamoduldlt diddalézer kodzépfrekvencidjanak csuszasa és szOrédsa
lecsokkenthetd. A stabilizaland6 és egy referencialézer sugarzasanak lebegési jelét a
spektrumanalizatoron megjelenitve, a lebegési spektrum tetszéleges oldalsavjanak

elektronikusan kicsatolt jelére stabilizalhaté a modulalt lézer [S1].

2. Tézispont

Bemutattam, hogy folytonos lizemii 1ézersugarzasbol két kiilonbozé tipust Mach-Zehnder
amplitidomodulatorral - megfeleld id6zitéssel - kivaghatd egy néhany nanoszekundumos
Iézerimpulzus, amely jo kontraszttal rendelkezik és hozzaadott frekvenciamodulaciotdl mentes.
Az igy kialakult impulzus frekvenciaparamétereinek nyomon kovetesére kidolgoztam egy
maodszert, amelynek 1ényege, hogy az impulzus mellett folyamatosan felvételre kertilnek a
kicsatolt diagnosztikai nyalabok referencialézerrel vett lebegési jelei, amelyekre matematikai

formulat illesztve a keresett paraméterek meghatarozhatok. [S1].

3. Tézispont

Mageto-optikai csapdaba 0sszegylijtott rubidiumatomokon csorpolt atfedd 1€zerimpulzus parok
segitségével gyorsitasi kisérleteket végeztem. Bemutattam, hogy az altalam ismertetett kisérleti
paraméterekkel a 2hk -t meghaladé atlagos impulzusatadas mérhet6. Ez a tény bizonyitja, hogy

tobbszords fotoncsere megy végbe a kdlcsonhatas soran [S2].

4. Tézispont

Uj, kib6vitett modellt dolgoztam ki rubidiumatomokon keltett tobbfotonos adiabatikus atmenet
szimulaciok jelentdsen eltértek a kisérleti eredményektdl. Ez a modell tartalmaz a kisérlet soran
nélkildzhetetlen elemeket — a spontan emisszid és visszapumpald 1ézerek hatasat, valamint az
atomok mozgasabol adodo Doppler-effektust. Az Gj modell numerikus megoldasai jol irjak le
a kisérletben tapasztaltakat [S2].
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9. Conclusion

The objective of the work described in this thesis is the efficient coherent acceleration of atoms
collected in a magneto-optical trap. A coherent momentum transfer can accelerate the atomic
cloud without significant heating, and therefore it is applicable for various experiments with
cold atoms. The motivation for this particular implementation was the previous theoretical and
simulation result, in which it could be shown that counter-propagating, and within the atom
cloud partially overlapping, chirped laser pulses can cause multiphoton adiabatic transition in

which the momentum transfer per pulse pair can be several times 2 #k.

At the beginning of the thesis, | introduced the basic coherent interactions between a two-level
atom and resonant light, as well as the conditions for the generation of the adiabatic transition.
The description of the multiphoton adiabatic transition in the two-level atom model was
discussed. Since the experiments were carried out on rubidium atoms, the description of the
two-level theoretical model was followed by presentation of the level-structure of rubidium .
Then the density operator formalism was introduced, which is needed to include spontaneous

emission, which is not negligible in a realistic experimental environment.

The second part of the paper presented the work carried out and the results obtained. I discussed
the practical problems encountered in the experiments, the measurements carried out with
atoms collected in a magneto-optical trap, and the results of the simulations. The comparison
of the experimental and computational results showed that the influence of measurement
conditions is not negligible, so the theoretical model had to be modified in order to obtain

simulation results that are sufficiently comparable with the experiments.

1. During the experiment, the problem of stabilising the frequency-modulated laser arose.
To solve this problem, I have developed a simple and practical stabilization method
using a spectrum analyzer, in which the frequency modulated laser can be stabilized to
the outcoupled electrical signal of any sideband of the displayed beat spectrum. The
method is based on interfering the frequency modulated laser with a continuous wave
(frequency stabilized) reference laser. The resulting Fourier spectrum is then displayed
with a spectrum analyzer then the working point was set near to one of the frequency
peaks. | have verified the performance of the method experimentally as well.

2. For the experiments nanosecond time scale, frequency swept pulses were needed, which

were generated from the continuous radiation of a frequency modulated diode laser
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using amplitude modulators. Two modulators in series were used in order to reach the
necessary pulse contrast. Since some types of modulators (”Z-cut”) may cause
additional frequency chirp, it was important to investigate and eliminate this in the
experiment. In the measurement procedure required for this purpose, a homodyne
interference signal was used as the result to be evaluated, and the required chirp
parameters were determined by function fitting. The result showed that one of the
amplitude modulators used in series caused significant frequency modulation, while the
other one introduced almost none. However, by properly timing the opening of the two
modulators, the resulting final parasitic frequency modulation can become negligible,
in addition to achieving the required contrast. The frequency parameters of the resulting
pulses can be monitored continously using a diagnostic method, in which | perform a
mathematical function fitting to a beat signal generated with a reference signal.

We have performed experiments on the efficient coherent acceleration of rubidium
atoms initially collected in a magneto-optical trap, in order to demonstrate multiphoton
adiabatic transfer. The main parameters effecting the interaction were the following:
Lyear =100 W/cm2, 7 = 7.7 ns, f = —62 MHz/ns, 74, = 3 ns . The frequency was
adjusted to yield the maximum effect. The maximum momentum gain per pulse pair of
the atomic trap (assumed to have Gaussian distribution) was 3.09 7k, which clearly
indicates the presence of a multiphoton transition.

| tried to show by numerical simulation that the experimental results had indeed
indicated the occurence of multiphoton adiabatic transmission, by including the effects
of the experimental parameters in the simulation models. One important factor is that |
could not perform the experiment with a single pulse pair, but only a long series of pulse
pairs, so the model must be extended to include spontaneous emission. In principle, the
simulation should include the 5000 pulse pairs used in the experiment, but the
computational capacity required for this was not available. | have observed that the
atomic population reaches a stationary state after a certain amount of time and from then
on, the system behaves cyclically with a period of a few pulse pairs (1-10). It is therefore
sufficient to run the simulation only until it reaches this point, and then to calculate the
effect of one pulse pair using the results obtained for this cycle. Presence of the
repumping lasers cannot be omitted either. Furthermore, it is important to note that the
cloud of atoms is not stationary during the experiment, but it is continuously

accelerating, so | assumed an average Doppler shift relative to the laser frequencies. |
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performed an analysis for this parameter and at certain values the simulation showed a

close agreement with the experimental result.

Although all the experimental parameters cannot be taken into account in the numerical
simulations, the good qualitative agreement between the results of the experiments and the
calculations with the extended model indicate that the latter can be used to interpret the
observed processes, and corroborates the occurrence of multiphoton adiabatic processes

(although imperfectly realized) in these experiments.
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10. Thesis points

1.Thesis point:

Using an analogue spectrum analyser, | have developed a simple and practical method to reduce
the drift and fluctuation of the centre frequency of a frequency modulated diode laser. By
displaying the beat signal of the beam of the laser to be stabilized and a reference laser on the
spectrum analyzer, the modulated laser can be stabilized to the electronically output signal of
an arbitrary sideband of the beat spectrum [S1].

2.Thesis point:

| have shown that a few-nanosecond-long laser pulse with good contrast and no additional
frequency modulation can be cut out from continuous wave laser radiation using two different
Mach-Zehnder type amplitude modulators with appropriate timing. To monitor the frequency
parameters of the resulting pulse, I have developed a method whereby, together with the pulse
shape, the beat signals of the diagnostics beams with a reference laser are also continuously
recorded, from which the parameters of interest can be determined by fitting a mathematical
formula. [S1].

3.Thesis point:

| have carried out acceleration experiments using pairs of overlapping chirped laser pulses on
rubidium atoms collected in a magneto-optical trap. | have shown that an average momentum
transfer in excess of 24k can be measured with the experimental parameters presented here.

This implies that multiple photon exchange occurs during the interaction [S2].
4.Thesis point:

| have developed a new extended model for the numerical simulation of the multi-photon
adiabatic transition on rubidium atoms, since numerical simulations with previous theoretical
models deviated significantly from experimental results. This model includes elements that are
essential for the experiment - the effects of spontaneous emission and repumping lasers, and
the Doppler effect due to the motion of the atoms. The numerical solutions of the new model

describe the experimental results approximately well [S2].
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