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Rovid, frekvenciamodulalt [ézerimpulzus sorozat kdlcs6nhatasa tobbnivos
rendszerekkel

A modern tudoméanyban és technolégidban, mint példaul a kvantumoptikaban, kvantum
szamitogépek teriletén, atom-interferometridban, nanotechnolégidban, a lézeres hiités és
csapdazas esetében, a semleges atomok és molekulak belsé- és transzlacios
kvantuméallapotainak a manipuldlasdban a l|ézersugarzasnak széleskorii és igéretes
alkalmazasi lehetéségei vannak. Ezek k6zott azok a mddszerek, amelyek a fény mechanikai
hatasat indukalt folyamatok, és nem a gerjesztett allapot spontan bomlasa soréan fejtik ki, két
okbdl kilondsen érdekesek. Egyrészt lehetségessé valik a spontan folyamatok telitédése
miatti hatarnal nagyobb erd fellépése, masrészt megbrizhetd segitségikkel az atomi
hullamcsomag koherenciaja.

Ennek a palyazatnak a keretében soknivés atomok és frekvencia-modulalt, ,csorpolt”
impulzusok kdélcsbnhataséat tanulmanyoztuk. A f6 célkitlizésiink olyan Uj, effektiv modszerek
kidolgozasa volt, amelyekben lézerfény impulzusok koherensen adnak at mechanikai
impulzust semleges atomoknak. Ezeket a modszereket kisérletileg alkalmaztuk hi{tott és
magneto-optikai csapdaba fogott rubidium atomok mozgatasara anélkil, hogy k&zben
fltottuk volna az atomi sokasagot.

Ahhoz, hogy soknivés atomi rendszerek transzlaciés allapotainak a koherens
szabalyozasara effektiv. médszereket dolgozzunk ki, el6szor az atomi populaciok
lézersugarzassal torténd koherens szabalyozasat és az &llapotok koherencigjat kell
tanulmanyoznunk. Elsé lépésként révid, csorpolt 1ézerimpulzusok és Rb® atomok koherens
kélcsbnhatasat analizaltuk. Ezeknek a vizsgalatoknak a célja olyan effektiv, egyszerl és
robusztus modszer kidolgozasa volt, amelyben a ®Rb atom hiperfinom elektronikus
alapallapotaibél a populaciéo atvihetd az atom hiperfinom gerjesztett allapotainak a
sokasdgéra, majd vissza az alapallapotokra csorpdlt l|ézerimpulzus parokkal valo
kolcsdnhatassal.

Mivel el akartuk kertlni az atomok flitését, amit a gerjesztett allapotok spontan bomlasa
okozhat, olyan (nem é&tlapold) impulzuspéarokkal dolgoztunk, amelyeknek a hossza, és a
parokat formald impulzusok kozoétti id6tartam sokkal rovidebb, mint az atomi rendszer
élettartama. Ennek a médszernek a korabban ismert eljardsokhoz képest az az elénye, hogy
nem kell az atomokat el6szor valamelyik alapallapotba pumpalni, mint példaul a stimulalt
Raman adiabatikus atmeneten (STIRAP) alapul6 folyamatok esetében. Az atom csorpolt
lézerimpulzusokkal torténd effektiv gerjesztése és legerjesztése csaknem érzéketlen
folyamat az alapallapotok kdzotti kezdeti populacié eloszlasra.

A Kkolcsonhatast viszonylag rovid és viszonylag hossz( impulzusok tartomanyéban
vizsgaltuk. A rovid impulzusok esetében az impulzushoz tartozéd frekvencialimitalt
savszélesség a hiperfinom nivok tavolsaganak nagysagrendjébe esik vagy meghaladja azt,
ezaltal osszekeveri a nivokat. Ezt az esetet ,szélessavd pumpdladsnak” nevezzik. Ezzel
ellentétben a rubidium atom két hiperfinom alapallapota fel van bontva a relativ hosszu
impulzusok esetében, amikor a frekvencialimitalt savszélesség viszonylag keskeny. Ezt az
esetet ,keskenysavld pumpalasnak” nevezzik. [1]

Megmutattuk, hogy a két alapallapotd hiperfinom nivé és a gerjesztett hiperfinom nivok
sokasaga kozott effektiv populacidatvitel valosithatd meg csorpolt 1ézerimpulzusokkal a
pumpélas barmelyik tartomanyaban, beleértve a ,keskenysavd” és ,szélessavl” pumpalas
esetét is, és akkor is, ha a lézerimpulzusok elég hossztak ahhoz, hogy minden mikodd
hiperfinom nivéd, beleértve az alap- és gerjesztett nivdkat is, fel van oldva.
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A ,szélessavl” pumpalas esetében, amikor a lézerimpulzus frekvencia savszélessége
meghaladja az alapallapotok kozoétti frekvencia kalonbségét, megmutattuk, hogy a
populécidatvitel az egyes gerjesztett nivokra flgg a két alapallapot kozotti kezdeti
koherenciatél. Példaul a destruktiv kvantuminterferencia elronthatia az atomi
populacioatvitelt azokra a hiperfinom nivokra, amelyekrél mindkét alapallapotra van atmenet.
Ezzel szemben a populacidatvitel ndvekszik ezekre a nivokra konstruktiv interferencia
fuggetlendl van populacidatvitel a két alapallapotrél a gerjesztett allapotok sokasagara és
vissza az alapallapotokra csorp6lt impulzusok hatasara.

Megmutattuk azt is, hogy effektiv populacidatvitel torténik a ,keskenysavl” pumpalas
hatasara akkor is, amikor az alapallapotu nivok fel vannak oldva, de a gerjesztett nivok nem.

Arra az esetre, amikor a csorpdlt impulzusok elég hossztak ahhoz, hogy minden hiperfinom
nivo fel van oldva, a ,feldltoztetett allapotok” analizisét és a Schrédinger egyenlet numerikus
szimulacibjat végeztik el, amellyel megmutattuk, hogy populaciéatmenet torténik a két
alapallapotb6l a gerjesztett allapotokra €s vissza az alapallapotokra, amikor a
kélcsbnhatasra az adiabatikus populacidatvitel feltételei teljesiinek [1,2].

A Mathematica program alkalmazésaval a 6 db mi{kodé atmenet sirliségmatrix elemeire
felirt Bloch egyenlet numerikus megoldasait vizsgaltuk, [1,2].

Az impulzus elég magas Rabi-frekvenciaja esetén, valamint az eredetileg alapéllapotban
lévé ®Rb atomok és a csorpélt lézer-impulzusok kozétti kélcsdnhatas miatt, az altalunk
végzett analizis alapjan az kovetkezik, hogy az 6sszes atom a gerjesztett allapotok kozott
oszlik el, és az alapéllapotban egy atom sem marad. Egy masodik, az atom gerjesztett
allapotanak idejénél sokkal rovidebb késéssel az atomra haté lézer impulzus visszaviszi az
0sszes atomot az alapéllapotaba. Ezt hatékonyan lehet felhasznalni a rubidiumhoz hasonlo
atomokbdl all6 nyaldbok koherens manipulécidjara, pl: az atom az egymassal ellenkezé
iranyba haladdé csorpolt lézerimpulzus parbol a kolcsonhatas utan 2hk,—nak megfeleld
mechanikai impulzust (a lézer impulzus k, hullamszammal rendelkezik) nyel el. Az
atomoknak a gerjesztési illetve relaxacios ciklusat megismételve egymassal ellenkezd irdnyu
Iézer-impulzus sorozattal, lehetévé valik a 1ézertérbél mechanikai impulzust effektiven atadni
a Rb atomoknak, és ezzel hatékonyan manipulélni az atomnyaldbot. Ennek a rendszernek
egy fontos elénye, hogy viszonylag nagy mechanikai momentumot lehet atadni a lézertérbdl
elegendden sok kdlcsdnhatd 1ézerimpulzus segitségével az atomoknak. A lézerimpulzusok
szamat a lézerforras impulzusainak ismétlédési frekvenciaja és az atomok koélcsénhatasi
térfogaton val6 athaladasanak ideje hatarozza meg.

Ahhoz, hogy analizdljuk azokat a hatasokat, amelyek a Raman koherencia fazisat
befolyasoljdk (Ld. [1]-es hivatkozas) a rubidium atom két hiperfinom alapnivoja kodzott,
részletesebb analizist végeztink egy egyszerlibb, A alaki nivoszerkezettel rendelkezd
haromnivés modellel. (Ld. [3]-as hivatkozas). Ezt az analizist az u.n. “fel6ltoztetett allapotok”
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A kolcsbnhatast két tartomanyban vizsgaltuk:

- A transzform@cio-limitalt (cs6rp nélkili) lézer impulzus burkolégérbéjének a
savszélessége keskenyebb, mint a két alapallapot kozotti frekvencia tdvolsaga (ez a
keskenysavlu pumpalas esete);

- Ez a savszélesség nagyobb, mint a frekvencia kulénbség az alapallapotok kdzott
(szélessavu pumpalas esete).

A keskenysavu pumpalas esetében talaltunk egy UGjfajta modszert a populacio atvitelre
egyetlen frekvencia modulalt Iézer impulzussal a A alakd haromnivés rendszer két metastabil
(alap) nivoja kozoétt oly médon, hogy a populécio atvitel kozben az atom nem gerjesztédik
jelentds mértékben. A folyamat fizikdjanak a lényege, hogy az alapallapotok u.n. ,sotét”



szuperpozicidjat allitjuk el a lézerimpulzussal, megfeleléen nagy Iézer cslcsintenzitassal.
Ez az effektus jatszodik le, amikor a lézer impulzus csucsértékéhez tartozd Rabi-frekvencia
nagyobb, mint a A atom alapnivéi kozotti frekvencia kulonbség. A frekvencia csorp ideje
alatt a lézer impulzusnak el6szor azzal az atmenettel kell rezonanciaba kerilnie, amelyik
arrél a nivordl indul, amelyiken a kiinduldskor az atomok elhelyezkednek, és ezutan a
masodik, kezdetben betdltetlen atmenettel.

Mivel az atom gerjesztése elhanyagolhatéan kicsi a keskenysavu frekvencia-csorpolt
impulzussal valdé kdlcsonhatas kodzben, az ilyen impulzus abszorpcié nélkil haladhat
keresztul a A atomok sokasagan. A numerikus szamolasok (Matlab program hasznalataval)
azt mutatjdk, hogy a frekvencia csorpolt impulzusok viszonylag hosszu tdvolsagon
terjedhetnek az atomok sokasdgéaban anélkil, hogy az impulzus alakja valtozna. A Rb-atom
N\ -atomnak feleltetheté meg — két alapallapottal, ill. a gerjesztett hiperfinom nivok egyikével.
Analizaltuk a frekvenciamodulalt Iézerimpulzus terjedését ilyen A -atomok egyittesén at.
Mivel az impulzus nem gerjeszti az atomokat, lehetséges a Iézerimpulzus veszteségmentes
terjedése. A terjedés numerikus szimulaciojabdl azt kaptuk, hogy a terjedés e maddja
elegend6en nagy intenzitasu frekvenciamodulalt |ézerimpulzusok esetén valik lehetévé. A
folyamat fizikajanak lényege, hogy a I|ézerimpulzus vezetd fronta a A-atom két
alapdllapotanak sotét szuperpozicidjat allitia el6, melynek kovetkeztében az atom
kolcsonhatasa a lézerimpulzussal megszinik. igy az impulzus nagy tavolsagokat tehet meg
energiaveszteség nélkul. Az effektust elektromagneses onindukalt atlatszosagnak neveztik
el, (Ld. [4]-es hivatkozés).

A rendszer viselkedése alapvetéen kilonb6zé a fentiektél a szélessavi pumpalas esetében:
tartoz6 populacidkat azaltal, hogy a ,fényes” szuperpozicidhoz tartozd populacidkat atviszi a
gerjesztett allapotba. Példaul, ha az atom kezdetben az egyik alapallapotban van, és az
atmeneti dip6lmomentum egyenlé a két alapallapotra, az atomok fele gerjesztett allapotba
kerll, a masik fele egyenlé aranyban oszlik meg a két alapallapot kdzott. A kévetkezd, az
el6zével megegyezé tulajdonsagu lézerimpulzus az 6sszes atomot abban az alapallapotban
gyljti 6ssze, amelyik kezdetben ures volt. Az eredmény tehat az, hogy két egymast kovetd
lézer impulzus a A - atom teljes populaciéjat atviszi az egyik alapallapotbdl a méasikba. A
szélessavu pumpdlas esetében a koélcsénhatas eredménye attdl fiigg, hogy milyen volt a
Raman koherencia kezdeti fazisa a két alapallapot kdzott. Ebbél az kdvetkezik, hogy atomi
nyaldbosztok és eltériték készithetéek frekvencia csorpolt 1ézerimpulzusok sorozatéval vald
kélcsbnhatas alapjan, attél figgéen, hogy milyen az alapallapotok kéz6tti Raman koherencia,
(Ld. [3]-as hivatkozas.

Az elméletink eredményeinek ellenérzéséhez kisérleteket végeztink ( lasd [1-3]-as
hivatkozast), *Rb és % Rb-atomok viselkedését vizsgaltuk linearisan csorpolt
lézerimpulzusok altal keltett térben.

A rubidium atomok 5S;,-5P3, hiperfinom energiaszint rendszere volt a minta, amin
tanulmanyoztuk a kvantumallapotokat. Mivel a vizsgalataink f6 célja csorpdlt impulzusokkal
valé kdlcsbnhatas alapjan atomi nyalabeltérité és nyalabosztdé készitése, olyan feltételekre
alapozott modellt kerestuink, ahol a lehetd legnagyobb mechanikai impulzust lehet atadni az
atomoknak egymassal szemben haladd 1ézer-impulzus parral [2,5]. Megjegyezziik, hogy a
két ellenkezd irAnyban haladé és az atomi kézegben nem atlapolé 1ézer impulzus altal
atadhat6 legnagyobb impulzus értéke 2hk, (egy foton impulzusanak a kétszerese, ahol k a
lézerfény hulldmszéma), ez akkor kovetkezik be, ha az egyik Iézerimpulzus teljes mértékben
gerjeszti az atomokat, a szemben halado pedig legerjeszti ugyanazokat az atomokat. Ld. [1]-
es hivatkozas.

Laboratériumunkban ®Rb atomokat magneto-optikai modszerrel csapdaztunk. A csapda
tovabbi Iézerrel. A keskenysavu, kiils6é rezonatoros félvezetd lézer fényét teleszkdppal és
kompenzalé prizmaparral 1 cm atmeéréji, kor keresztmetszetl sugérra formaltuk, majd
nyaldboszté tukrokkel harom, kb. azonos intenzitasi nyaldbra osztottuk. A lézer



teljesitménye 20 mwW, 780 nm  hullamhosszisag  kornyezetében  széles
frekvenciatartomanyban hangolhat6. Ezeket a nyalabokat harom, egymasra merdéleges
térkoordinata iranyabol arra a pontra iranyitottuk, ahol elektro-magneses tekerccsel anti-
Helmholz-konfiguraciéban kialakitott kvadrupdl magneses tér zéro térerésségi helye van. A
magneses tér gradiense kb. 30 Gauss/cm. Ezt a pontot a vakuumrendszerben az atomsugar
irdnya is keresztezi. Mindhdrom lézernyaldb a keresztez6dés utan egy-egy tukorrel
onmagaba visszafordul. A lézernyaldbokat M4-es retardalé lemezekkel ¢, ¢~ polarizaciéju
parokka formaltuk. A lézer frekvencidjat stabilizaltuk az F=3 — F'=4 atmenet rezonancigja
alatt néhany természetes savszélességnyi frekvenciara, az atomsugarat a merélegestdl
néhany fokkal eltéré6 szoggel keresztezd, a lézerbdl kicsatolt gyenge nyalab fluoreszcencia
fényének felhasznélasaval. Ennek a stabilizal6é nyaldbnak az atomsugér tengelyével bezart
szbge hatarozza meg, hogy mennyivel hangoltuk az atmenet ala a lézer fényét, a mozgo
atomokon torténé Doppler-eltolédast figyelembe véve.

Az alkdli atomok hiperfinom spektrumszerkezete miatt a kisérletekben a csapdazo lézer
mellett még egy lézerre szikség van. Az atomok ugyanis a gerjesztett allapotbol az alkali
atomokra jellemzé mindkét alapnivora le tudnak bomlani, emiatt hamar kikertlnek a
kélcsdnhatasbdl, vissza kell pumpalni éket a kiindulé nivéra. A ®*Rb esetében az optikai
pumpélast végzé lézernek a frekvenciaja 3 GHz-cel magasabb a hiit6 |1ézer frekvencigjanal.
A visszapumpalo lézer fényét hozzakevertik a csapdazo nyaldbok egyikéhez. A kialakult
csapda fluoreszcencia fényét leképeztik egy képerésitére, ennek kimeneti oldalat digitalis
CCD kameraval figyeltik meg, jelét PC vezérléssel elektronikusan rogzitettik és
feldolgoztuk. A csapdéazott atomok kb. 1mm atmér6ji gdmb alaku térfogatban gylltek 6ssze.
A fluoreszcencia jel kalibralasabol szamolva kb. 10 puK hémérsékletli, 10’ darab atomot
tudtunk Osszegydjteni, 500 ms csapda élettartammal. Az igy nyert csapdazott atomokat
vilagitottuk meg a kisérleti munka soran a csorpdlt impulzusokkal, és az indithaté kamera
segitségével rogzitettik a mérések soran az atomfelhd elmozduladsat a lézerimpulzusok
hatasara. Az igy rogzitett adatok feldolgozadsa utan megkaptuk az elmozdulas meértékét
egyiranyl megvilagitas és egymassal szemben halad6 |ézerimpulzus par hatasara, a
lézerimpulzusok paramétereinek a fuggvényében, amelyekre szintén digitélis adatgydijtd és
feldolgozé rendszert fejlesztettiink ki.
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A kodlcsonhatast létrehozd, egymassal szemben haladd, frekvenciamoduldlt impulzusparokat
amplitido- és frekvenciamodulalt 1ézerdioda fényébdl a rubidium atom atmenetén maximalis
ateresztésd, rezonanciara hangolt Fabry-Perot interferométerrel alakitottuk Ki.

Kisérleti berendezésiink segitségével vizsgaltuk, hogy az egymassal szemben halad6
impulzusparok kilonb6zé meéretl idébeli atfedése, a frekvencia-csorp sebessége hogyan
befolyasolja az impulzusatadds hatasfokat, mekkora atfedés és csdrp-sebesség optimalis,
figyelembe véve a kisérleti korilményeket ahhoz, hogy az atomoknak a legnagyobb mérték{i
impulzust lehessen atadni. Az elméleti targyalasban figyelembe vettlik a gerjesztett rubidium
atomoknak a lézer impulzus hatésa alatt bekdvetkezd spontan relaxaciéjat, (az élettartam 27
nsec, az impulzusok hossza a kisérleti kdrilményeink kdzott 5 nsec), valamint a kisérletben
alkalmazott masik, az 0.n. visszapumpald lézer hatdsat, amelyik arra a célra szolgal, hogy
visszajuttassa azokat az atomokat, amelyek spontan relaxacioval ,megszoknek” a vizsgalt
atmenetrél a masik alapnivora. igy a leiras messzemendékig figyelembe veszi a valos kisérleti
viszonyokat, Ld. [2,5] hivatkozas.

A frekvencia—modulalt Iézerimpulzusok rubidium atomokkal valé kdlcsbnhatasdnak
numerikus modellezése alapjdn megallapitottuk, hogy a maximdlis mechanikai
impulzusatadas idében atlapolé impulzusok esetében akkor kdvetkezik be, ha a frekvencia
valtozésa elég gyors ahhoz, de még az adiabatikus tartomanyon bellil marad, hogy az elsé
impulzus az atomot teljes mértékben gerjeszteni tudja még azelétt, hogy az atom
legerjesztéseét végz6, szembehalado Iézerimpulzus elérné az atomot [2,5].

A Rb-atomok lézerimpulzusokkal valé kolcsonhatasi idejének megnovelése érdekében
magneto-optikai csapdat (MOT) hasznaltunk, [2,5] mellyel OsszegyUjtottik a MOT
potencialvolgyének mélységénél kisebb mozgasi energidval rendelkez6 atomokat. Ennek
segitségével sikerllt nyalabeltéritét készitenink a Rb-nyaldb manipulélasara, illetve
csapdazéasara, valamint az atomfelhd gyorsitdséara és hitésére [2,5]. Megmértik a MOT-ban
dsszegydijtott *°Rb atomoknak az egymassal ellentétes irdnyban terjedd, frekvenciamodulalt
Iézerimpulzusok sorozatainak hatasara bekévetkezett térbeli elmozdulasat, a sorozat
hosszanak és a frekvencia csOrp-sebesség fluggvényében. A mérési eredményeket
Osszevetettik a szamitogépes szimulacié eredményeivel, Id. [5]. A kdlcsbnhatas sordn az
5°S,,F=3 alap- és az 5%P,,F'=2,3,4 gerjesztett nivok kodzott felvaltva torténik adiabatikus
gerjesztés és legerjesztés. A ®Rb-atomok elmozdulasanak kiszamitasa a MOT-ban fellépé
surlodasi és visszatérité erdk figyelembevételével torténik. Az ellentétes irdnyba halado
impulzus-sorozatok alkalmazasa tette lehetévé szamunkra az el6zbleg a MOT-ban
csapdazott, illetve leh(itott Rb atomfelhé koherens gyorsitasat. Az ilyen gyorsitas egyik
fontos specialitasa, hogy az atomfelhé a folyamat soran nem melegszik fel szamottevéen.
llyen rendszereket lehet felhasznalni intenziv, elére meghatérozott transzlacios sebesséqgd,
u.n. koherens ,mono-kinetikus” atomforras gyanant.

Mig a fentebb targyalt adiabatikus kovetés esetén a mechanikai impulzus, amelyet az
egymassal ellentétes irdnyokban terjed® impulzuspar az atomnak atad 2hk, az
impulzusatadas hatékonysaga igen alacsonynak tlinik, ha az atadott impulzus mértékét
0sszehasonlitjuk a nagy intenzitasu impulzuspér altal hordozott mechanikai impulzus
nagysagaval. Felmerll a kérdés, hogy lehet-e és hogyan lehet ezt a hatékonysagot névelni,
azaz egy szembehaladdé fényimpulzus parbdl a 2hk—nél tdbb mechanikus impulzust atadni.
Az egyik felmerulé lehetéség arra, hogy az atadott impulzus nagyobb legyen, mint 2hk, ha az
egymassal szembe haladd csorpdlt impulzuspér tagjai részben atfedik egymast. Ez szerepel
a [6]-os hivatkozasban ismertetett szamitasainkban: egy kétnivos atom nyerhet 2nhk
impulzust, ahol n = 1,2... a lézerimpulzusok intenzitasdnak és a koztik levd késési idének a
flggvényében. Az ilyen kdlcsdnhatasok fontos specialitasa, hogy a |ézertér diszperzids
hatasa az atomok sebességére sokkal kisebbnek mutatkozik az egymast részben atfedd
impulzusok esetében, mint az atfedés nélkili esetben. Az atom a Iézer-parral torténd
kolcsdnhatas utan az alapallapotaban marad, ami azt bizonyitja, hogy a gerjesztett allapot
spontan bomlasa altal okozott koherencia romlasra kevéssé érzékeny a folyamat.



Az elméletet igazolandd, megmértilk az elézéleg lehGtott ill. MOT csapdaba zart ®Rb
atomfelhd elmozdulasat egy kb. 5000 impulzusparbdl all6, egymassal ellentétes iranyba
haladd csorpolt impulzus sorozattal valé kélcsonhatés utén.

A kisérleti elrendezésiinkben, az ellentétes irdnyban terjedd lézerimpulzusok a MOT-nak
azon részén, ahol a Rb-atomok talalhatok, nem kulonlltek el teljesen, hanem részben
atlapoltak egymast. Mig két kulonallo (nem atlapol6dd) lézerimpulzus az atomnak
maximalisan 2hk mechanikai impulzust adhat at, egészen mas a helyzet, ha az ellentétesen
terjedé impulzusok atlapolédnak és Aalléhullam j6n létre. Ekkor ugyanis az atlapolddo,
egymassal ellentétes iranyban terjedd I|ézerimpulzusok altal létrehozott &llohullamban
tébbfotonos virtualis abszorpcids és stimulalt emisszios folyamatok Iépnek fel, melyek a
2hk-t jelentdsen meghaladé mechanikai impulzustranszfert eredményezhetnek [6,7]. Az
atomfelhd kisérletileg megfigyelt elmozdulasa j6 egyezést mutatott az elméleti eldjelzéssel a
viszonylag lassu, és a viszonylag gyors frekvenciavaltozdsok esetében is. A két tartomany
k6zott a kisérleti elmozdulas kisebbnek mutatkozott az elméletileg elérejelzettnél. Ennek oka
valészinlileg a sok hiperfinom energianivd szerepe a Rb atomban, amelyet a kétnivos
atomot feltételez6 elmélet nem vett figyelembe [6].

Ez az eredmény igen fontos nagy eltéritési és nyaldbosztasi szogek eléréséhez atomi
nyaldbosztoékban és — eltéritékben is. A kisérleti eredmények arrdl taniskodnak, hogy a
lézerimpulzus csucsintenzitdsdnak és a modulécids (csorp) sebességnek Iéteznek optimalis
értékei, melyeknél a Rb-atomok elmozdulasa maximalis.
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