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1. Előzmények 
 

Rezonáns lézersugárzás segítségével nemcsak az atom belső 

állapota manipulálható. Egy gerjesztés, illetve spontán vagy 

indukált emisszió az elnyelt vagy kibocsátott fotonlendület 

miatt az egész atom mozgását is befolyásolja. Ilyen módon az 

atomok célzottan lassíthatóak vagy gyorsíthatóak, illetve lehet 

őket hűteni és csapdázni. 

Atomok koherens manipulálása csak indukált folyamatokon 

keresztül lehetséges (gerjesztés és indukált emisszió) - a 

spontán emisszió lerombolja a kvantumállapot koherenciáját. 

Lézerimpulzussal létrehozott indukált folyamatok 

sokféleképpen használhatóak atomok mozgásának 

manipulációjára (pl: atomnyalábok eltérítése vagy fókuszálása) 

és számos esetben lehetőséget nyújtanak az atomi 

hullámcsomagok koherenciájának megőrzésére. A koherencia 

megőrzéséhez fontos, hogy a kölcsönhatásban a teljes 

populáció átvihető legyen, erre egy hatékony és robusztus 

megoldás az adiabatikus átmenet [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]. Ezek 

a módszerek gyakran két egymással szemben haladó 

lézerimpulzust használnak, melyek egymás után kölcsönhatva 

az atommal (az atom spontán élettartamánál rövidebb időn 

belül) kényszerítik az atomot populációváltásra (alapállapotból 



gerjesztett állapotba és vissza). Egy foton elnyelésével az 

alapállapotból a gerjesztett állapotba jutó atom a foton 

lendületét is elnyeli, és ℏ𝑘 impulzust kap. Amennyiben a 

gerjesztést követően egy másik ellentétes irányú, a gerjesztő 

impulzushoz hasonló lézerimpulzussal hat kölcsön az atom, 

akkor indukált emisszió jön létre. Ezáltal a rendszer ismét 

ugyanabban az irányban még egy ℏ𝑘 impulzust kap. Fontos, 

hogy addig történjen meg a második nyaláb kölcsönhatása az 

atomokkal, míg azok gerjesztése számottevően nem csökken a 

spontán emisszió miatt. Tehát a rendszer így összesen 2ℏ𝑘 

impulzushoz jut. [8] [9] [10]  

Fontos eredményt mutat, amikor a kölcsönhatást végző 

szembehaladó lézerimpulzusok nem külön-külön, hanem 

egymással részben átfedve egyszerre hatnak kölcsön az 

atommal. A szimulációs modellek azt mutatták, hogy az atom 

a várt 2ℏ𝑘 helyett ennek egész számú többszörösét is képes 

megkapni. [11] [12] [13]. Ez akkor lehetséges, ha a folyamat 

adiabatikus, amely a kölcsönhatás paramétereire 

(lézerintenzitás, impulzushossz, frekvenciafutás, impulzusok 

átfedése, stb.) nézve szigorú specifikációt jelent. A jelenség 

neve többfotonos adiabatikus átmenet. Az atomok 

gyorsításának ilyen kompakt módon fontos gyakorlati haszna 

lehet.  



2. Célkitűzés 
 

Jelen dolgozatomban atomi kvantumállapotok közötti koherens 

gerjesztés és adiabatikus populációátvitel megvalósítása és 

vizsgálata volt a cél. Az átmenetek keltése frekvenciamodulált 

lézerimpulzusokkal történt, melyekben a frekvencia az 

impulzus alatt távolról indulva átsöpör az atomi átmenet 

frekvenciáján és okoz adiabatikus populációátvitelt. A 

lézersugárzás megfelelő paramétereinek eléréséhez és stabilan 

tartásához egyedi módszereket kellett kidolgozni, amelyek akár 

más spektroszkópiai területen is használhatóak. 

A motiváció annak kimutatása, hogy az elméleti modellben 

számolt különleges adiabatikus jelenség a kísérletek során, 

hogy valósul meg [11]. A többfotonos adiabatikus átmenet 

keltés az atom gyorsulását eredményezi, amelynek kísérleti 

kimutatása, és minél nagyobb impulzusátadás elérése volt a cél.  

Magneto-optikai csapdába gyűjtött hideg rubídiumatomokon 

végeztem a gyorsítási kísérleteket, mérve az atomfelhő 

elmozdulását. A kapott mérési eredményeket a konkrét 

kísérleti körülmények számításba vételével készült 

szimulácókkal próbáltam leírni. 



A szükséges nanoszekundumos lézerimpulzusok kivágása egy 

folytonos üzemű, frekvenciamodulált lézersugárzásból 

történik. A kivágás a frekvenciafutás megfelelő részén kell 

történjen. Azért, hogy a kivágás során ne keletkezzen nem 

kívánt frekvenciamoduláció, a kivágást végző modulátorok 

nem kívánt hatásainak kimérése, illetve kiküszöbölése 

figyelmet igényel. Emellett a modulált lézer 

középfrekvenciájának stabilizálására is szükség lehet a 

frekvencia fluktuációjának vagy driftjének csökkentésére. 

A dolgozat ezt a jelenséget hivatott körüljárni elméleti és 

kísérleti oldalról, valamint a közben felmerülő problémákat 

bemutatni és megoldani.  

  



3. Tudományos eredmények 
 

1. Egy analóg spektrumanalizátor felhasználásával 

egyszerű és praktikus módszert dolgoztam ki, amellyel 

egy frekvenciamodulált diódalézer 

középfrekvenciájának csúszása és szórása 

lecsökkenthető. A stabilizálandó és egy referencialézer 

sugárzásának lebegési jelét a spektrumanalizátoron 

megjelenítve, a lebegési spektrum tetszőleges 

oldalsávjának elektronikusan kicsatolt jelére 

stabilizálható a modulált lézer [S1].  

 

2. Bemutattam, hogy folytonos üzemű lézersugárzásból 

két különböző típusú Mach-Zehnder 

amplitúdómodulátorral - megfelelő időzítéssel - 

kivágható egy néhány nanoszekundumos 

lézerimpulzus, amely jó kontraszttal rendelkezik és 

hozzáadott frekvenciamodulációtól mentes. Az így 

kialakult impulzus frekvenciaparamétereinek nyomon 

követésére kidolgoztam egy módszert, amelynek 

lényege, hogy az impulzus mellett folyamatosan 

felvételre kerülnek a kicsatolt diagnosztikai nyalábok 

referencialézerrel vett lebegési jelei, amelyekre 



matematikai formulát illesztve a keresett paraméterek 

meghatározhatók [S1]. 

 

3. Mageto-optikai csapdába összegyűjtött 

rubídiumatomokon csörpölt átfedő lézerimpulzus 

párok segítségével gyorsítási kísérleteket végeztem. 

Bemutattam, hogy az általam ismertetett kísérleti 

paraméterekkel a 2ℏ𝑘-t meghaladó átlagos 

impulzusátadás mérhető. Ez a tény bizonyítja, hogy 

többszörös fotoncsere megy végbe a kölcsönhatás 

során [S2]. 

 

4. Új, kibővített modellt dolgoztam ki rubídiumatomokon 

keltett többfotonos adiabatikus átmenet numerikus 

szimulációjához, mivel a korábbi elméleti modellekkel 

végzett numerikus szimulációk jelentősen eltértek a 

kísérleti eredményektől. Ez a modell tartalmaz a 

kísérlet során nélkülözhetetlen elemeket – a spontán 

emisszió és visszapumpáló lézerek hatását, valamint az 

atomok mozgásából adódó Doppler-effektust. Az új 

modell numerikus megoldásai jól leírják a kísérletben 

tapasztaltakat [S2]. 
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