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1. Elozmények

Rezonans 1ézersugarzas segitségével nemcsak az atom belso
allapota manipulélhat6. Egy gerjesztés, illetve spontan vagy
indukalt emisszid az elnyelt vagy kibocsatott fotonlendulet
miatt az egész atom mozgéasat is befolyasolja. Ilyen mddon az
atomok célzottan lassithat6ak vagy gyorsithatoak, illetve lehet

Oket hiiteni és csapdazni.

Atomok koherens manipulalasa csak indukalt folyamatokon
keresztill lehetséges (gerjesztés és indukélt emisszié) - a
spontan emisszio lerombolja a kvantumallapot koherencidjat.
Lézerimpulzussal Iétrehozott indukalt folyamatok
sokféleképpen hasznalhatéak ~ atomok mozgasanak
manipulacidjara (pl: atomnyalabok eltéritése vagy fokuszélasa)
¢s szamos esetben lehetdséget nytjtanak az atomi
hullamcsomagok koherencidjanak megorzésére. A koherencia
megOrzéséhez fontos, hogy a kolcsdnhatashan a teljes
populacié atvihetd legyen, erre egy hatékony és robusztus
megoldas az adiabatikus atmenet [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]- Ezek
a modszerek gyakran két egymassal szemben halad6
Iézerimpulzust hasznalnak, melyek egymas utan kélcsdnhatva
az atommal (az atom spontan élettartamanal rovidebb idon

belul) kényszeritik az atomot populécidvaltasra (alapallapotbol



gerjesztett &llapotba és vissza). Egy foton elnyelésével az
alapéllapotbél a gerjesztett allapotba juté atom a foton
lendiletét is elnyeli, és Ak impulzust kap. Amennyiben a
gerjesztést kovetden egy masik ellentétes iranyu, a gerjesztd
impulzushoz hasonl6 lézerimpulzussal hat kdlcson az atom,
akkor indukalt emisszio jon létre. Ezaltal a rendszer ismét
ugyanabban az irdnyban még egy Ak impulzust kap. Fontos,
hogy addig torténjen meg a masodik nyalab kélcsdénhatasa az
atomokkal, mig azok gerjesztése szamottevéen nem csokken a
spontan emisszié miatt. Tehat a rendszer igy 0sszesen 2hk
impulzushoz jut. [8] [9] [10]

Fontos eredményt mutat, amikor a kolcsonhatast végzo
szembehaladd lézerimpulzusok nem kilon-kilén, hanem
egymassal részben atfedve egyszerre hatnak koélcsdén az
atommal. A szimulaciés modellek azt mutattak, hogy az atom
a vart 2hk helyett ennek egész szamui tdbbszorosét is képes
megkapni. [11] [12] [13]. Ez akkor lehetséges, ha a folyamat
adiabatikus, amely a  kolcsonhatds  paramétereire
(Iézerintenzitas, impulzushossz, frekvenciafutas, impulzusok
atfedése, stb.) nézve szigoru specifikaciot jelent. A jelenség
neve tobbfotonos adiabatikus atmenet. Az atomok
gyorsitasanak ilyen kompakt modon fontos gyakorlati haszna
lehet.



2. Célkitiizes

Jelen dolgozatomban atomi kvantumallapotok kdzétti koherens
gerjesztés és adiabatikus populécidatvitel megvaldsitasa és
vizsgélata volt a cél. Az atmenetek keltése frekvenciamodulalt
Iézerimpulzusokkal tortént, melyekben a frekvencia az
impulzus alatt tavolrdl indulva atsopdr az atomi &tmenet
frekvencidjan és okoz adiabatikus populécidatvitelt. A
1ézersugarzas megfelel6 paramétereinek eléréséhez és stabilan
tartasahoz egyedi modszereket kellett kidolgozni, amelyek akar

mas spektroszkopiai teruleten is hasznalhat6ak.

A motivacié annak kimutatasa, hogy az elméleti modellben
szamolt kilonleges adiabatikus jelenség a kisérletek soran,
hogy valosul meg [11]. A tdbbfotonos adiabatikus atmenet
keltés az atom gyorsulasat eredményezi, amelynek kisérleti

kimutatasa, és minél nagyobb impulzusétadas elérése volt a cél.

Magneto-optikai csapdaba gytjtott hideg rubidiumatomokon
végeztem a gyorsitasi kisérleteket, mérve az atomfelho
elmozduldsat. A kapott meérési eredményeket a konkrét
kisérleti ~ korllmények  szamitasba  veételével  készilt

szimulécokkal prébaltam leirni.



A sziikséges nanoszekundumos lézerimpulzusok kivagésa egy
folytonos ilizemii, frekvenciamodulalt Iézersugarzasbol
torténik. A kivagas a frekvenciafutds megfeleld részén kell
torténjen. Azért, hogy a kivagas soran ne keletkezzen nem
kivant frekvenciamodulacié, a kivagast végzé modulatorok
nem Kkivant hatasainak kimérése, illetve Kkikiszobolése
figyelmet  igényel. Emellett a  moduldlt  lézer
kozépfrekvencidjanak stabilizalasara is szlikség lehet a

frekvencia fluktuaciéjanak vagy driftjének csokkentésére.

A dolgozat ezt a jelenséget hivatott korlljarni elméleti és
kisérleti oldalrdl, valamint a kdzben felmeriild problémakat

bemutatni és megoldani.



3. Tudomanyos eredmenyek

1. Egy analég spektrumanalizator felhasznalasaval
egyszeri és praktikus modszert dolgoztam ki, amellyel
egy frekvenciamodulalt diodalézer
kozepfrekvenciajanak csuszésa  és szOrésa
lecsokkenthetd. A stabilizalando és egy referencialézer
sugarzasanak lebegeési jelét a spektrumanalizatoron
megjelenitve, a lebegési spektrum tetszdleges
oldalsavjanak  elektronikusan  kicsatolt  jelére

stabilizalhat6 a modulalt 1ézer [S1].

2. Bemutattam, hogy folytonos iizemii lézersugarzasbol
két kiilonb6z6 tipusu Mach-Zehnder
amplitidomodulatorral - megfeleld idbzitéssel -
kivaghato egy néhany nanoszekundumos
lézerimpulzus, amely jo kontraszttal rendelkezik és
hozzéadott frekvenciamodulaciotol mentes. Az igy
kialakult impulzus frekvenciaparamétereinek nyomon
kovetésére kidolgoztam egy modszert, amelynek
Iényege, hogy az impulzus mellett folyamatosan
felvételre kerlilnek a kicsatolt diagnosztikai nyalabok

referencialézerrel vett lebegési jelei, amelyekre



matematikai formulat illesztve a keresett paraméterek
meghatérozhatok [S1].

Mageto-optikai csapdaba Osszegyljtott
rubidiumatomokon csorp6lt atfedé 1ézerimpulzus
parok segitségével gyorsitasi kisérleteket végeztem.
Bemutattam, hogy az altalam ismertetett kisérleti
paraméterekkel a 2hk-t meghaladd  atlagos
impulzusatadas mérhet6. Ez a tény bizonyitja, hogy
tobbszords fotoncsere megy végbe a kdlcsdnhatés
soran [S2].

Uj, kibévitett modellt dolgoztam ki rubidiumatomokon
keltett tobbfotonos adiabatikus &tmenet numerikus
szimulacibjahoz, mivel a korabbi elméleti modellekkel
végzett numerikus szimulaciok jelent6sen eltértek a
kisérleti eredményektél. Ez a modell tartalmaz a
kisérlet soran nélkildzhetetlen elemeket — a spontan
emisszid és visszapumpald lézerek hatasat, valamint az
atomok mozgasabol addédd Doppler-effektust. Az (j
modell numerikus megoldasai jol leirjak a kisérletben
tapasztaltakat [S2].
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