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Kivonat

A fény-anyag kolcsonhatdst mikroszkdpikus szinten, az er8s csatolds tartomanydban vizs-
galtuk. Jelentds elérehaladést értiink el a sugarzasi tér atomok mozgésara kifejtett hatdsanak
és a mozgds visszahatdsanak megértésében. Uj médszereket dolgoztunk ki atomok és mole-
kuldk mozgéasanak kontrollalt manipuldldsara, a részecskék termikus mozgasanak csillapitasara
(,,rezondtoros hiités”), és atomok stabil csapddzdsira a hullimhossz toredékének megfeleld tér-
fogatban. Kidolgoztuk a kordbban felallitott szemiklasszikus modell kvantummechanikai altala-
nositdsit. Egyszerli rendszerek teljesen kvantumos lefrdsat szolgaltatd, a Monte-Carlo hulldm-
fliggvény mddszeren alapulé numerikus kédot egy kényelmesen kezelhetd, szabadon letolthetd
programcsomagba foglaltuk. A kutatémunka mésik f6 vonala az er6sen csatolt rezondtormédus
altal kozvetitett atom-atom kolcsonhatdsbol szarmazé kollektiv hatdsok vizsgalatat célozta meg.
Részletesen felderitettiik két atom mozgdsdban felléps korreldciot. Atlagtérelmélet segitségével
leirtuk a sokatomos rendszer fazisatalakuldsait, és a meghatdroztuk a rendszer teljes fazisdiag-
rammjit. A csatolt atom rezondtor rendszer egyik lehetséges alkalmazdsa a kvantuminformécié
kezelésében van. Uj sémakat dolgoztunk ki tobb-bites, univerzalis kvantumkapuk megvalGsita-
sara. Eredményeinket 25 cikkben kozoltiik, ebbdl 4 cikk a Physical Review Letters-ben jelent
meg.

1. A kutatas témaja, f6 motivaciok

A fény-anyag kolcsonhatds mikroszkopikus szinten alapvetd rendszerét a minimalishoz kozeli mo-
dustérfogattal rendelkez6 optikai rezondtor és benne a sugdrzasi mez6hoz erésen csatolt atom alkotja.
A kvantumoptikai kisérletek elmult évtizedekben bekdvetkezett lenylig6zo fejlodésének eredménye-
képpen, a fény és az anyag kolcsonhatdsat ilyen végletekig lecsupaszitott rendszeren tanulményoz-
hatjuk. A kutatdsi terv cimében megjelend masik kulcsfogalom, az erds csatolds, fenomenologikusan
azt jelenti, hogy (i) gyenge, néhany foton intenzitdsu tér populdciéatmenetet indukdl az atom belsd
dinamikdjdban; (ii) egyetlen atom jelenléte szdmotteven megvéltoztatja a sugdrzdsi mezd dllapotat.
A két hatés egyiittesen nemlinedris dinamikét eredményez, amely a fény-anyag kolcsonhatasban 1j
jelenségekhez és alkalmazédsokhoz vezet el.

Az ismert optikai és atomfizikai jelenségek az erds csatoldsti dinamika jol definidlt hataresetei-
ként irhatdk le. Az erls csatoldsu tartomany ezért egy dltalanosabb szint, melynek jelentdsége elvi
szempontbdl tilmutat a konkrét rezondtoros rendszer vizsgdlatan. Gyakorlati szempontbdl pedig,
amint a technoldgia az atomi vildg méreteinek tartomanyat kozeliti, a miniatiirizalt opto-mechanikai
eszkozokben lokalizélt sugdrzasi médusokkal elkeriilhetetleniil megjelenik az erds csatoléds. Ez egy-
ben elbfeltétele a kvantumrendszerek 6sszefonéddsan vagy més kvantummechanikai hatdson alapuld
alkalmazasoknak.


https://core.ac.uk/display/11853227?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

T043079 sz. OTKA szerzddés zardjelentése

A rezondtoros kvantumelektrodinamika (CQED, ,,cavity quantum electrodynamics™) alapotlete
mar 1946-ban megsziiletett, és a Purcell-hatdshoz kapcsolddik: gerjesztett dllapotd atom spontdn
bomldsa gyorsithatd, illetve lassithatd, a sugarzdsi mezd szerkezetének hatarfeltételekkel torténd meg-
felel6 médositdsaval. Ezt kovetden évtizedek kutatdmunkdjanak koszonhetéen az 1990-es években
elérték az erds csatolds tartomdnydhoz sziikséges rendszerparamétereket. Az atom és a sugarzasi tér
egy modusanak, a rezondtormdédusnak a g csatoldsi dlland6ja nagyobb kell legyen, mint a disszipa-
cids folyamatok rétdja, vagyis a rezonator-mddus x fotonkiszokési és az atom  spontidn emisszids
ratdja. Tovédbbi feltétel, hogy a kolcsonhatds idejének hosszabbnak kell lennie, mint g~*. Ilyenkor
kialakul egy ,,atom-foton molekula”, amelyben az alkotorészek elvesztik indentitdsukat, és tulajdon-
sagaik csak az egyiittes rendszerben értelmezhetSk!. A 90-es években a CQED robbandsszertien
fejlédott, egy sor, a kvantummechanika alapjait érintd fundamentalis jelentOségii kisérletet végeztek
el el8szor a mikrohulldmd tartoméanyban®. Az elsSdleges cél a dinamika kvantummechanikai szintd
szabdlyozhat6sdgéanak elérése, majd erre alapozva kiilonb6zd kvantuminformacié-kezeléssel kapcso-
latos médszerek kifejlesztése volt. Munkank egy részében mi is a kvantuminformatikdval, ezen beliil
kvantumlogikai kapuk sémdjanak kidolgozasaval foglalkoztunk.

Az optikai tartomany elvi és gyakorlati szempontbdl 1ényegesen kiilonbozik a mikrohulldmutol.
A kisebb méretek miatt lassabb atomokra €s precizebb poziciondldsra van sziikség. Ugyanakkor
a kvantuminformatikai alkalmazdsok szempontjabol er6s motivaciot jelent, hogy az optikdban egy-
fotonos allapotok kelthetdk, a fotonok kis veszteségti kvantumbithordozok, végiil a passziv optikai
elemek és detektorok gyartasa fejlett technoldgidval rendelkezik. Ami hidnyzik, az a kvantumlogikai
miiveletekhez sziikséges szabdlyozott foton-foton kdlcsonhatds, amelyet éppen optikai rezonétorban,
izolalt atomok kozvetitésével lehet végrehajtani. Bér erre szamos mddszert dolgoztak ki kordbban, a
javasolt sémdak nem veszik figyelembe az atomok kontrolldlt mozgatdsdnak problémdjat. Az atomok
hosszu ideig tartd lokalizdldsa egy kis moédustérfogati optikai rezondtorban megoldatlan probléma
volt, 1ényegében 2005-ig>. A nehézség a kis méretek mellett alapvetSen a fény mechanikai hatds-
bol szarmazik, amely mikrohulldmu sugarzasnél elhanyagolhatd, optikai fotonoknal (lendiiletiik 4-5
nagysagrenddel nagyobb) azonban a fotonszords tipikusan cm/s nagysagrendbe es6 visszalokddési
sebességgel jar egyiitt. Munkdnk nagy részét az elektromagneses sugérzas altal az atomok mozgasara
kifejtett mechanikai hatdsanak szenteltiik. Lényeges hozzajaruldst tettiink az atomok rezondtor terén
beliili kontrolldlt manipuldldsidban bekodvetkezett ttoréshez.

2. Ceélkituizések és a kutatas menete

Szabad térben a forrds (1ézer) hatarozza meg az elektromégneses tér médusainak intenzitdsat és fazi-
sat, ezért az atom mozgdsara hat6 er6k rogzitettek. Ezzel szemben egy rezondtorban, erds dipdlcsa-
tolds mellett, egy mozgd atom a pillanatnyi helyzetének megfeleld valtozast idéz el a sugarzasi tér
komplex amplitidgjadban. Az atomot pontszeri dielektrikumnak lehet képzelni, amely (i) egyrészt az
optikai tthossz megvéltoztatasdval elhangolja a kdlcsonhatd rezondtormddus frekvencidjat (torésmu-
taté valos része), (ii) masrészt fotonokat nyel el, azaz kiszér mds moédusokba (torésmutatd képzetes
része). Ez az egyszer( viselkedés barmely linedrisan polarizalhat6 atomra vagy molekulara jellemzd.

Az atom mozgésara a dinamikailag csatolt, valtoz6é mezd 4ltal kifejtett fényerd hat, és igy bonyolult
hatas-visszahatds mechanizmus jelenik meg.

'"Maunz, P., Puppe, T., Schuster, 1., Syassen, N., Pinkse, P. W. H., and Rempe, G. (2005), Normal-mode spectroscopy
of a single bound atom-cavity system, Phys. Rev. Lett., 94:033002.

2Brune, M., Hagley, E., Dreyer, J., Maitre, X., Maali, A., Wunderlich, C., Raimond, J. M., and Haroche, S. (1996a),
Observing the progressive decoherence of the ,meter” in a quantum measurement, Phys. Rev. Lett., 77:4887-4890;
Brune, M., Schmidt-Kaler, F., Maali, A., Dreyer, J., Hagley, E., Raimond, J. M., and Haroche, S. (1996b), Quantum Rabi
oscillation: A direct test of field quantization in a cavity, Phys. Rev. Lett., 76:1800-1803.

3Stefan Nussmann, Markus Hijlkema, Bernhard Weber, Felix Rohde, Gerhard Rempe, and Axel Kuhn, (2005), Sub-
micron positioning of single atoms in a microcavity, Phys. Rev. Lett., 95:173602.
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1. dbra. A vizsgalt rendszer sematikus dbrazoldsa. Optikai rezondtorban mozgd atomok erdsen csa-
tolédnak egy szinuszos médushoz [¢f(x)]. A rendszert gerjeszthetjiik tigy, hogy 1ézerteret bocsdtunk
a rezondtorba a becsatol¢ tiikron keresztiil (1), vagy ugy, hogy az atomokat gerjesztjiik oldaliranybdl,
a rezondtor tengelyére merdleges 1ézersugdrral (7). Az atomok kozott a rezondtor médusa teremt
erds, indirekt csatoldst. Emellett, mivel az atomok a haromdimenzids térbe sugaroznak, dip6l-dipdl
csatolas is fellép. A hdomérsékletiik fliggvényében az atomok pontszerd, kis hullamcsomagokként,
vagy ultrahideg homérsékleten kiterjedt hullamokként viselkedhetnek. A rendszer nyitott, egyrészt
a spontdn emisszié a vdkuumba v ratdval, masrészt az irreverzibilis fotonkiszokés r rataval jelent
veszteségi csatorndt.

Az erdsen csatolt fény a meglévd elméletekkel nem magyarazhat6, mozgé atomokra kifejtett me-
chanikai hatdsanak megértésébdl és felhasznalasabol dj kutatasi irdny bontakozott ki, ennek szenteltiik
a korabbi OTKA 4ltal timogatott kutatasunkat is (F032341). Az elméleti kiindulopontot egy 1997-ben
megjelent cikk szolgéltatta*, amelyben a 1ézeres hiités lefrdsara kidolgozott standard elméletet terjesz-
tették ki egy rezondtormdodushoz erdsen csatolt atom mozgdasara. Ezt az eredményt késdbb mi tovabb
altalanositottuk sokatomos rendszerre, illetve egy degenerdlt sokmédusi rezondtorban mozgé atomra
(OTKA F032341). Az igy kidolgozott modellekbdl vildgossa vélt, hogy a rezonédtoros dinamika jel-
lemzd paramétereinek bizonyos tartomanydban az atom termikus mozgasanak hatékony csillapitiasa
kovetkezhet be. A hiitési mechanizmus azon alapszik, hogy a rezondtorba zart sugdrzdsi mez6 az
atom elmozduldsdra a véges savszélességébdl eredd iddbeli késéssel reagdl, igy az atom szdmara nem
konzervativ erdteret hoz 1étre. Megfelelden valasztott elhangoldsokkal a nem konzervativ dinamika
strl6dési erdt tartalmaz. A rezondtoros hiités kiemelkedden fontos tulajdonsdga, hogy az energia
nem az atom spontdn emisszidjan, hanem a rezondtortiikrok kicsiny, de véges ateresztéképességén
keresztiil disszipalodik a kornyezetbe. Ennek kozvetlen kovetkezménye, hogy a hiités nem igényel
zart optikai ciklust az atomban, ezért elvileg tetszleges polarizalhato részecskére alkalmazhat6. Ez a
lehet8ség, elsGsorban molekuldkkal kapcsolatban, a 1€zeres hiitésen beliil jelentds figyelmet irdnyitott
a rezonatoros kvantumelektrodinamikdra.

A kozvetleniil el6ttiink 4116 megoldatlan probléma, igy a kutatdsok elsddleges célja az volt, hogy
a rezondtor térfogataban csapddzzunk egy atomot. A kisérletekben ugyanis nem sikeriilt az atomokat
elegendden hosszu ideig a rezonatorban tartani, ennek kovetkeztében az 1997-ben megjosolt hiitési
mechanizmust is csak 2004-ben igazoltak kisérletileg®. Egyszerre tébb irdnybdl fogtak a csapddzésa-
hoz. Egyrészt a kvantumoptikusok régi dlmanak megvaldsitasan, egy Paul-csapddban lokalizalt ion
rezonatormddushoz valé csatoldsan kezdtek dolgozni (R. Blatt, Innsbruck és H. Walther, Garching),
ami két eleve bonyolult elrendezés Osszeépitését igényli. Ez a kisérlet 2002-ben méar miik6do rend-

4Horak, P., Hechenblaikner, G., Gheri, K. M., Stecher, H., and Ritsch, H. (1997), Cavity-induced atom cooling in the
strong coupling regime, Phys. Rev. Lett., 79:4974-4977.

SMaunz, P, Puppe, T., Schuster, 1., Syassen, N., Pinkse, P. W. H., and Rempe, G. (2004), Cavity cooling of a single
atom, Nature, 428:50-52.
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szerre vezetett®, ugyanakkor a geometriai kényszerek miatt a kolcsonhatds erdsen csatolt tartomdnya
csak nagyon korlatozottan érhetd el. A masik megkozelités a konzervativ optikai dip6lcsapda (FORT,
,Far-Off-Resonance dipole Trap”) alkalmazasan alapszik, amelyet a rezonator egy frekvencidban ta-
vol es6 modusdba pumpdélt mezdvel lehet létrehozni. Azonban ez a csapda csak az adott atomra
jellemzd, j61 meghatarozott ,,magikus” hullimhosszon miikddik’, és nem teszi lehetévé, hogy a hii-
tott, csapdazott atomot valami egyéb alkalmazésra fogjuk be. Hasonldéan az atom belsé szerkezetétdl
fliggd moddszer a rezonator térfogataban kialakitott MOT, amelyet a Berkeley egyetemen a tiikortar-
tokra integralt mikroszkopikus dramvezetSkkel hoznak 1étre®. Ezzel szemben a mi kutatdsunk a re-
zonétoros dinamikdbodl kozvetleniil adodo, dltalanos csapddzdsi mddszerre irdnyult, amelyben maga
a hiitésért felel6s modus egyben a csapdazast is elvégzi.

A pumpdldsi folyamat egyszer(isitése érdekében azt feltételeztiik, hogy az atomot gerjesztjiik
kiils6 1ézerrel a rezondtor tengelyére merdleges irdnybdl. Ezt a geometriavdlasztast az is indokolja,
hogy ebben az idében egyszerre tobb laboratériumban indultak meg azok a kisérletek (2002 koriil
Garchingban, és a GeorgiaTech-en M. Chapman csoportjaban®, késébb Bonnban D. Meschede cso-
portjdban), amelyekben véletlenszer( 4tlovés helyett un. ,,optikai futdszalagon” szallitjdk az atomokat
egy kiils6 dipdlcsapddbél a rezondtor térfogataba'®. A futdszalagot 1étrehozd lassan modulalt 41l6hul-
lamu 1ézermo6dus egyben meghajté térnek tekinthets, amelybdl az atom fotonokat szor a rezondtor
terébe. Ma madr annyira elterjedt ez a geometria, hogy mi is tilnyomorészt ezzel foglalkozunk.

A rezondtor tengelyére merdleges irdnybdl torténd pumpélés teljes, onkonzisztens leirdsa meg-
koveteli, hogy a pumpdlds irdnydban is vizsgdljuk a mozgast. Egyrészt kiillon érdemes megvizs-
gdlni ezt a mozgasi irdnyt, masrészt a tobbdimenziés mozgisban megjelend kereszteffektusokat kell
meghatdrozni. Kissé varatlanul, érdekes jelenségre bukkantunk: a csatolt rezondtor miatt az atom
spektralis tulajdonsdgaiban a sebességfiiggés kiillonds médon jelenik meg, a szokdsos kv Doppler-
eltolédashoz képest az atom abszorpcids vonala anomalis viselkedést mutat. Ez az eredmény a re-
zonatoros kvantumelektrodinamika alapjaihoz vezetett vissza, hiszen maga a teriilet abbdl sziiletett,
hogy az atom spektrumdnak anomalis viselkedését vizsgdlta hatarfeltételekkel modositott sugdrzasi
mez6ben (Purcell-hatds, 1946). A sebességfiiggésre azonban csak elenyész6 mennyiségli vizsgélat
irdnyult, és az is a rezondtor tengelyének irdnyaban.

A tengelyre mer6leges irdnyban a rezondtor médusfiiggvénye homogénnek tekinthetd, ezért a re-
zonétor moédusaiban tarolt sugdrzasi mez6 kozvetleniil nem fejthet ki er6hatdst az atom mozgaséira. Az
anomadlis Doppler-hatds felfedezése utdn azonban mér sejtettiik, hogy a rezonétor tengelyére merdle-
ges irdnyban is megjelenik hiités. A rezondtor az atom polarizicidjdban idéz el6 olyan sebességfiiggd
hatdst, amely a meghajté 1ézertér altal kifejtett er6t moduldlja és vezet csillapitasra. Az optimadlis
hiitést az elhangoldsoknak éppen anndl a beallitdsandl taldltuk, mint az egydimenzids rendszerben a
FORT rezonatoros kiterjesztésénél. A két eredmény egyiitt azt adja, hogy egyetlen, az atom frek-
vencidjatdl tavol hangolt dll6hullami 1ézermddussal gerjesztett atom a rezonéator térfogatdban csap-
dazodik. A tengely irdnydban maga az atom daltal a rezondtorba szért fotonok alakitjak ki a csapdat.
A kialakul6 homérséklet €s a csapdazasi idore vonatkozé numerikus eredményeket mutatja a Fig. 2.
abra. Ez a megoldas lényegesen egyszeriibb, mint az ioncsapda, magneto-optikai csapda stb. alkal-

SMundt, A. B., Kreuter, A., Becher, C., Leibfried, D., Eschner, J., Schmidt-Kaler, F., and Blatt, R. (2002), Coupling a
single atomic quantum bit to a high finesse optical cavity, Phys. Rev. Lett., 89:103001/1-4.
Guthohrlein, G. R., Keller, M., Hayasaka, K., Lange, W., and Walther, H. (2002), A single ion as a nanoscopic probe of
an optical field, Nature, 414:49-51.

"McKeever, J., Buck, J. R., Boozer, A. D., Kuzmich, A., Nagerl, H.-C., Stamper-Kurn, D. M., and Kimble, H. J.
(2003), State-insensitive cooling and trapping of single atoms in an optical cavity, Phys. Rev. Lett., 90:133602.

8Sabrina Leslie, Neil Shenvi, Kenneth R. Brown, Dan M. Stamper-Kurn, and K. Birgitta Whaley (2006), Transmission
spectrum of an optical cavity containing N atoms, Phys. Rev. A 69, 043805.

°J. A. Sauer, K. M. Fortier, M. S. Chang, C. D. Hamley, and M. S. Chapman (2004), Cavity QED with optically
transported atoms, Phys. Rev. A 69, 051804.

105, Kuhr, W. Alt, D. Schrader, I. Dotsenko, Y. Miroshnychenko, W. Rosenfeld, M. Khudaverdyan, V. Gomer, A. Rau-
schenbeutel, and D. Meschede (2003), Coherence Properties and Quantum State Transportation in an Optical Conveyor
Belt, Phys. Rev. Lett. 91, 213002
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mazdsa. Azdta ennek a konfigurdciénak a csapddzasi tulajdonsdgait a garchingi csoport kisérletben
is demonstrélta'!. Ezzel és a hiités demonstrdldsdval az atom rezondtoros hiitésére és csapddzdsdra
irdnyuld kutatdsok elso fejezete lezarult. Tovabbiakban az er6sen csatolt atom-foton rendszer alkal-
mazasokban val6 hasznositdsa (egyatomos lézer, determinisztikus egyfotonforrds, stb.) a cél, amely
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2. abra. Balra: A tomegkozéponti mozgas hdmérséklete a g atom—maddus csatolési dllando fliggvényé-
ben. A hdmérséklet drasztikus csokkenése jelzi az anomélis Doppler-eltolddds hatdsit a mechanikai
erOkre. A betétabran a ¢ = 0 és g = -y kozotti tartomdanyt nagyitottuk ki, amelyben a homérsék-
let az adott paraméterek mellett harom nagysdgrendet csokken. A g = 0 annak felel meg, hogy
nincs rezondtor, ilyenkor a standard Doppler-hiitéssel kg7 = hA 4 /2 homérsékletet kapunk, ez csok-
ken g novelésével a kg = h~y Doppler-hatar ald. A hémérséklet csokkenése meglepden hosszu
csapddzasi idokkel jar egyiitt, akdr masodperces karakterisztikus id6ket is kapunk a numerikus szi-
mulaciokbol. Ez 14thaté a jobboldali abrédn: a csapdazasi ido atlaga és szordsa a rezondtor és a pumpa
frekvencia-kiilonbségének fiiggvényében szemilogaritmikus grafikonon ( g = k = v/2). Az lényeges
fliggés a rezonator elhangoldsatdl jelzi, hogy a dinamikailag valtozé rezondtor mezd felelds a hosszi
idejli csapdazasért. Az atom rezonancidjatol valé elhangolds nagy, w —w4 = —1000k igy a gerjesztett
populdcié hdanyada elhanyagolhat6, P. < 5% a vizsgalt tartoményban.

Kutatomunkédnk maésik 6 részében a rezondtormédus altal kozvetitett atom-atom kdlcsonhatédssal
foglalkoztunk. A soktestrendszerek vizsgédlata mostandban kialakuld, izgalmas problémakore a rezo-
natoros kvantumelektrodinamikanak. Miért kiillonlegesen érdekes ez a soktestrendszer? Ha egy atom
megvaltoztatja a sugarzasi mez0t a rezondtor erdsen csatolt médusaban, akkor ezt a hatast egy masik
atom szinte azonnal, a koriilfutdsi id6 alatt megérzi. Ezért a rezondtor médusa dltal kozvetitett atom-
atom kolcsonhatds erdssége nem cseng le a koztiik 1€vo tdvolsaggal. Minden atom minden mésikkal
kolcsonhat, és alacsony atomsiirtiség mellett is kollektiv soktestjelenségeket eredményez. Ez élesen
megkiilonbozteti a rezondtoros dinamikat a szabadtéri 1€zeres hiitéstdl, amely tipikusan egyatomos
folyamatokon alapszik.

Az atomok mozgdsa kozotti hatds megfigyelésérél mar 2000-ben beszdmoltak'?. Hogyan befolya-
solja ez a hatés a rezonatoros hiitést, amely a mezd €s az egyes atomok mozgésa kozotti korrelacion
alapszik? A probléma vizsgélatdhoz a minimélis, két atombdl 4ll6 rendszeren fogtunk hozza. Az
atomok mozgasdban fellépd korrelacié leirdsdhoz numerikusan szdmolhaté mértékre volt sziikség.

'Nussmann, S., Murr, K., Hijlkema, M., Weber, B., Kuhn, A., and Rempe, G. (2005), Vacuum-stimulated cooling of
single atoms in three dimensions, Nature Physics, 1:122—126.

2Miinstermann, P., Fischer, T., Maunz, P., Pinkse, P. W. H., and Rempe, G. (2000), Observation of cavity-mediated
long-range light forces between strongly coupled atoms, Phys. Rev. Lett., 84:4068—4071.



T043079 sz. OTKA szerzddés zardjelentése

Ennek megfelel6 definidldsaval lehetGség nyilt a korrelacid és a termikus tulajdonsdgok (hémérsék-
let) kozotti kapcsolat feltaraséra.

A kollektiv hatdsok kisérleti vizsgdlatat hideg atomokkal V. Vuletic (MIT), A. Hemmerich (Ham-
burg) és C. Zimmermann (Tiibingen) csoportjdban kezdték el 2002 koriil. Kozvetleniil motivalt ben-
niinket Vuletic elsd atomgazzal végzett kisérlete!®, melyben kollektiv stirlédési erdt figyelt meg. Eb-
b3l sziiletett késdbb az atomok Onszervezddésének felfedezése'*, amelyet aztdn Vuletic és munka-
tdrsai szinte azonnal igazoltak kisérletben!>. A hideg atomok ritka gdzdban mint soktestrendszerben
tovabbi érdekes kollektiv jelenségek hozhatdk 1étre 1€zeres gerjesztéssel, amelyekre kiterjesztettiik
modelljeinket. Ilyen példaul a gy(rilirezondtorban kollektiv atomi visszalokddésen alapulé 1ézerha-
tds, amely a szabadelektron-lézer atomi megfelelSje'®. Munkénk sordn nagy el6relépést jelentett az,
hogy értelmeztiik a termodinamikai hataresetet, €s erre atlagtérelméletet dolgoztunk ki, amelyet vi-
szonylag konnyen meg lehetett numerikusan oldani. Egy ilyen megolddsra mutat példat a Fig. 3,
amelyen a gyfirirezondtorban 1évd atomfelhd teljes fazisdiagramja l4that6 a relevans paraméterek

fliggvényében.
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3. dbra. Balra: Gyfirlirezondtorban 1év6 atomfelhd teljes fazisdiagramja a dimenzi6tlanitott pumpa-
erGsség 1 és a stiriséggel aranyos kollektiv csatolds fiiggvényében.

A jovobeli fejlodés iranyat mutatja, hogy tobb laboratériumban probdlkoznak alkéli atomok Bose-
kondenzatuma és egy optikai rezonator erSs csatolasdnak kialakitdsdn'’. Ultrahideg atomok, amelyek
tomegkozépponti mozgasaban hulldmszerl viselkedés domindl, er6sen csatolt rezondtorban beko-
vetkez6 dinamikdjanak lefrasaval foglalkozunk a 2007-ben indult dj, NF68736 szami OTKA éltal
tdmogatott kutatdsunkban.

BBlack, A. T., Chan, H. W., and Vuletié, V. (2003), Observation of collective friction forces due to spatial self-
organization of atoms: From Rayleigh to Bragg scattering, Phys. Rev. Lett., 91:203001.

“Domokos, P., Ritsch H. (2002), Collective cooling and self-organization of atoms in a cavity, Phys. Rev. Lett.,
89:253003.

5Chan, H. W., Black, A. T., and Vuletié, V. (2003), Observation of collective-emission-induced cooling of atoms in an
optical cavity, Phys. Rev. Lett., 90:063003.

165, Slama, S. Bux, G. Krenz, C. Zimmermann, and Ph. W. Courteille (2007), Superradiant Rayleigh Scattering and
Collective Atomic Recoil Lasing in a Ring Cavity, Phys. Rev. Lett. 98, 053603.

7Ferdinand Brennecke, Tobias Donner, Stephan Ritter, Thomas Bourdel, Michael Kohl, and Tilman Esslinger (2007),
Cavity QED with a Bose-Einstein condensate, Nature, 450(7167):268-271.
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A most lezart kutatds sordn a kvantumelmélet elsdsorban a rezondtorbeli mez6 kvantumos tulaj-
donsdgaival kapcsolatban jott el6. Nagy elSrelépést tettiink azzal, hogy a rezondtoros hiités szemik-
lasszikus leirdsara hasznalt model kvantumos megoldédsat szolgéltatd6 numerikus mdédszert jol hasz-
ndlhat6 programba kddoltuk. A numerikus szdmoldsok a posteriori igazoltdk a szemiklasszikus meg-
oldas érvényességét azokban a tartomdnyokban, ahol hasznéltuk 6ket. A kvantumos megkozelités
persze lehetdvé teszi olyan tartomédnyok (kis fotonszamu terek) vizsgalatét, ahol a szemiklasszikus
megkozelités érvényességét eleve kizartuk.

3. Tudomanyos eredmények tézisszeri felsorolasa

A pélyazat id6tartama alatt a kovetkezd témakorokben értiink el eredményeket:

e egyetlen atom tobbdimenzids mozgdsa optikai rezondtorban illetve erdsen csatolt mezdben, a
rezonatoros hiités elmélete és atomok csapddzasinak lehetdségei;

e sokatomos rendszerek kollektiv viselkedése, az atom-atom kolcsonhatds szerepe a rezonatoros
hitésben;

e rezonatoros hiités kvantumos mezdben, a fény nemklasszikus allapotai, és kvantuminformaciés
sémak.

Az aldbbiakban a fobb eredményeket témakoronkénti csoportositdsban, az alfejezeteken beliil
pedig inkdbb az Osszefiiggéseknek megfelel6en, mint idérendben rendezve mutatjuk be. Szogletes
zardjelben a megfeleld cikkekre torténd hivatkozas taldlhatd, a cikkeket id6ben visszafelé haladva
rendeztiik a 4. fejezetben.

3.1. Atomok és molekulak hiitése és csapdazasa erosen csatolt sugarzasi terek
segitségével

A tomegkozépponti mozgds, az atomi dipdl belsd szabadsagi fokai €s az elektromégneses mezd csa-
tolt, nemlinedris dinamikdjat vizsgéltuk szemiklasszikus médszerekkel [21].

Hiités és csapdazas ugyanazon médussal. Az optikai dip6lcsapda jelenségét altalanositottuk ugy,
hogy a kiilsé potencidlként haté 1ézertér helyett egy optikai rezondtor médusaban kialakuld, és az
atom pillanatnyi mozgasi éllapotara érzékeny, dinamikusan valtozoé teret tekintettiink. Felfedeztiik,
hogy a pumpdl¢ tér és az atom frekvencidja kozotti nagy elhangolds hatdresetében, megfeleld rezona-
torfrekvencia valasztdssal, a csapdapotencidl mélyiilése mellett a rezondtoros hiitésbdl fakadé surl6-
dasi er6 nem csokken [10]. Az atom a médus duzzadéhelye koriil, a hullimhossz tizedének megfeleld
tartomdnyban lokalizalodik, €s csapddzasi ideje nagysagrendekkel megndvekszik a konzervativ dipol-
csapddkra jellemz6 értékhez képest. Ezt, egy kicsit eltérd geometridban, azéta igazoltdk a garchingi
Max Planck Intézet laboratériumédban. A nagy voroselhangolds miatt a csapddzasi mechanizmus fiig-
getlen az atom elektronhéjszerkezetétdl, €s tetszdleges linedrisan polarizdlhaté részecskére, példaul
molekulédkra, alkalmazhat6. Gyakorlatban a csapddzési id6t csak a technikai zaj korlatozza.

Anomalis Doppler-effektus. Felfedeztiik, hogy monokromatikus sugarzdsi mezében mozgd atom
polarizacidjanak sebességfiiggése 1ényegileg eltér a kozonséges Doppler-eltolodastol, ha az atom di-
pélmomentuma erdsen csatolédik a mezdvel kozel rezondns mdédushoz [18]. Az ,,anomélis Doppler-
eltolédds” (g/r)?-el ardnyosan megndvekszik, akér elGjelet is valthat: az atom a mozgdsi irdnydval
szemben terjedd fényt ,,voros-eltoltnak™ érzékelheti.
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Transzverzalis hiités. Kimutattuk, hogy a rezonatoros hités a rezonator tengelyére merdleges irany-
ban is hat egy kiils6 1ézerrel pumpalt, mozgd atomra. Ezt a hatést a kiils6 1€zertér, és a rezonétor
modusdba szort tér kozott, az atom sebességének fliggvényben megjelend interferencia alapjan értel-
meztiik, és polariton-hiitésnek neveztiik el [18]. A hdmérséklet akar harom nagysagrendet is csokken-
het, és az all6hullamu 1ézertér duzzadohelyein rendkiviil hosszi (mdsodperc id6tartamu) csapddzas
alakulhat ki.

Kereszteffektusok. Leirtuk a két (harom) dimenziéban csapddzott atom termikus tulajdonsigaiban
megjelend kereszteffektusokat. Azt taldltuk, hogy rendszerhez a rezonatormddus kiilsé gerjesztését
is hozzdvéve, a rezonator €s az atom pumpdk relativ fazisara érzékenyek a rendszer staciondrius
jellemzdi, mint példdul a homérséklet. A mdédust pumpdld 1ézer fazisanak hangoldsaval az atom két
lehetséges csapdazodasi helye kozott kapcesolhatunk [19].

Egyatomos lézer hiitése. Egyatomos lézer miikodését tanulmanyoztuk [11] magas jésdgi-tényezdji
rezonatorban mozgd atomra, amit egy kiils6 tér inkoherens médon gerjeszt. Zart, szemiklasszikus
egyenletrendszert vezettiink le a csatolt atom-tér dinamika leirasara. Elegend6en erés pumpa esetén
egyetlen atom beindithatja a 1ézermiikodést. Az atomi 1ézerdtmenetnél magasabb médusfrekvencia
esetén a kialakul6 térben a modus duzzaddhelyének kornyezetében csapdazodik az atom. Nemcsak
a csapdazas és a lézermiikodés valosul meg egyidejlileg, hanem a rezondtoros hiités mechanizmusa
disszipdlja az atom mozgdsi energidjat. Az atom mozgdsdra jellemz6 hdmérséklet a Doppler-hatér ald
csokken, és a 1ézer erdsitési faktor novekedésével akar a rezondtoros hiitésre jellemzé hatar alé eshet.
Az eredmények egyrészt kimutatjdk a fény mechanikai hatdsdnak fontossdgat az egyatomos lézer

miikodésében, masrészt bizonyitjdk a rezondtorba torténd stimuldlt emisszid jelentdségét a 1ézeres
hiitési moédszerek fejlesztésében.

Hiités optikai hullamvezetok terével. Felfedeztiik, hogy optikai hullimvezetSk terében a fotonok
Rayleigh-szoréasa jelentdsen sebességfiiggd erdt eredményezhet az atomok tomegkoézépponti mozga-
sara. A monokromatikus fényt a hullimvezet6 alapagaba vezetjiik be, és innen az atom eldszeretettel
szOr az egyik transzverzalisan gerjesztett médusagba. Az atomi rezonancidktol a sugarzasi tér nagyon
elhangolt, a linedrisan polarizdlhat6 részecskére a rezonatoros hiitéssel 6sszemérhetd surl6dési erd hat

[1].

3.2. Soktestproblémak

A rezonétorba helyezett atomok mozgasiban kollektiv jelenségek Iéphetnek fel a rezonator tere altal
kozvetitett atom-atom kolcsonhatds kovetkeztében. A hatds eredete az, hogy ha egy atom szdmotte-
véen modositja a rezondator médus amplituddjat, akkor egyuttal a tér dltal egy masik atomra kifejtett
erdt is megvaltoztatja. A sokatomos rendszert kétféle modszerrel vizsgéltuk. Egyrészt a numerikus
szamitési kapacitds altal megengedett maximalis sokasdg dinamikdjat is szimulaltuk, {gy mintegy 10*
atom haromdimenzids mozgésat kovethettiik idoben. Masrészt a sokrészecskés rendszer viselkedését
a termodinamikai hatdresetben atlagtérelmélettel értelmeztiik. fgy a vizsgdlt rendszerben a fazisatala-
kuldst a mikroszkopikustol a termodinamikai hatdresetig le tudtuk irni.

Atom-atom kolcsonhatas. Kimutattuk egy alléhullamu, kiilsS térrel meghajtott rezondtorba helye-
zett két atom mozgdsaban az erdsen csatolt modus altal kozvetitett, indirekt atom-atom kolcsonhatés
kovetkeztében fellépd korreldcidt [17]. Definidltuk a korreldcié numerikusan szamolhaté mértékét,
melynek segitségével a korrelacid és a hdmérséklet kozotti kapcsolatra mutattunk ra. Bebizonyitottuk,
hogy a két atom egymadstol fiiggetleniil csillapodik, amig a mozgasuk viszonylag szabad. Azonban az
er0s csapdazodas hataresetében a két atom mozgasa korrelacioba 1€p, fazistérbeli mozgasuk 90° fa-
ziskiilonbségii kormozgés lesz, €s ilyenkor lecsokken a hiités hatékonysdga. A két atom mozgasdban
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fellépd korreldcid a rezondtortérben fellépd strlddési tenzor nem diagondlis tagjainak (keresztsurl6-
das) kovetkezménye.

Onszervez6dés és szupersugarzas. Lézerrel gerjesztett atomok optikai rezonatorban bekovetkezd
térbeli Onszervezddését vizsgdltuk numerikus szimuldcidval, illetve atlagtér-elmélet kozelitésben.
Megmutattuk, hogy a gerjesztd 1ézer intenzitdsdnak kiiszobértéke felett kialakul6 szupersugdrz6 min-
tdzat termodinamikai limeszben folytonos fézisdtalakulds, és kiszamitottuk a kritikus exponenst. A
numerikus szimuldcidk laboratériumi idéskalan hiszterézist jésolnak, amit egyszerd fizikai érvekkel
megmagyaraztunk. Masodlagos fazisatalakulds kovetkezhet be az atomfelhd stirtiségének fiiggvényé-
ben, a kialakul6 mintdzatban nagy slirliség esetén stabil defektek jelennek meg [9].

Onszervez6dés gyiiriirezonatorban. Megmutattuk, hogy 1ézerrel pumpilt linedrisan polarizalhaté
részecskék, amelyek gytirirezonatorban elhelyezkedve annak két szembehaladé degeneralt modusa-
val hatnak kolcson, térben dnszervezddnek. Atlagtérelmélet kozelitésben a pumpaintenzitds és az
atomgaz strliségének fiiggvényében feltérképeztiik a rendszer fazisdiagramjat az atomok és a meg-
hajt6 1ézertér kozotti elhangolas kiilonbozo értékei mellett. Négyféle termodinamikai fazis fordulhat
eld, (1) egyenletes eloszlds, (i1) Onszervezddott Bragg-rdcs, (iii) Bragg-racs stabil hibdkkal és (iv)

instabilitas [8].

Surlédasi kereszteffektusok. Gyfirtirezonator tengelye mentén mozgd atomokra haté rezonatoros
surlddasi erdt tanulmdanyoztuk. Kiszdmoltuk az N linedrisan polarizalhat6 részecskére hat6 surlddast,
melyet egy NxN-es matrix ir le. A nem eltind, nem diagondlis tagok keresztsurlodasi effektusrdl
adnak szdmot. Megmutattuk, hogy a rezondtor tengelye mentén szabadon mozgd atomokra hat6
surlodas megegyezik az egyatomos surlodassal, tehdt az atomok egymdstol 1ényegében fiiggetleniil
hiilnek. Miutan csapddzodnak valamelyik duzzadéhely kozelében, mozgasukban korrelacié 1€p fel.
Ennek kovetkeztében a tomegkozépponti mozgéds N-szeresen csillapodik (az egyatomoshoz képest),
ugyanakkor a tobbi médus csillapoddsa fokozatosan megsziinik. Ezzel belattuk, hogy a rezonéato-
ros hiités hatékonysdga sokatomos rendszerben addig tart, amig az atomok csapddzédnak. Ebben a
tartomanyban egyéb modszerek, példdul vibracids oldalsavhiités haszndlhatdok a tovabbi hiitéshez [7].

Dipoél-dip6l instabilitas csapdazott atomfelhoben. A rezonatoros hiitésnek kdszonhetSen optikai-
lag stirti gazt lehet lokalizélni a hullamhossz toredékének megfeleld méretii térrészben, amely gaz sta-
bilitdsa a sokszoros fotonszérasi folyamatok kovetkeztében kérdésessé valik. Atlagtér-kozelitésben
kiszdmoltuk a dipdl-dipdl csatolds hatdsat a rezonanciatol tavoli optikai dipdlcsapdaban elérhetd ma-
ximalis stiriségre. Axidlisan 6sszenyomott, oldalirdnyban kiterjedt in. palacsinta-alakd felh&ben a
dipdl-dipdl vonzas miatt a csapda mélyiil, és egy bizonyos strtiség felett a termikus mozgds nem tudja
megakaddlyozni a felhd Osszeomldsat. Meghatdroztuk a stabil és instabil tartomanyok hatarat, ame-
lyeket egy kétdimenzids fazisdiagramon, az effektiv hdmérséklet és effektiv siirliség fiiggvényében
abrazoltunk [4].

Kollektiv jelenségek és stirtiséghullamok optikai racsban. Megoldottuk egy 1 dimenzids optikai
rdcsban csapddzott atomokra €s a térre vonatkozd dnkonzisztens csatolt egyenletrendszert a nagy el-
hangolas tartomanyban. Az atomok torésmutatdja miatt az optikai racs 0sszehtizodik: megmutattuk,
hogy ezt a hatdst asszimmetrikus pumpéldssal nagysdgrendekkel megnovelhetjiikk. Az aszimmetria
egy bizonyos, véges értéke felett nincs egyensilyi megoldas. A kiiszobérték alatt az optomechanikai
csatolds kollektiv gerjesztéseket hoz létre, amelyek halad¢ stirtiséghullaimok. A racs méretének fligg-
vényében bizonyos aszimetria értékeknél a gerjesztések instabilla teszik az egyensulyt, még akkor is,
ha erds csillapitds van a rendszerben [3].
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3.3. Kvantumelmélet és kvantuminformatika

Rezonatoros hiités kvantummechanikai szimulacidja. A rezondtoros hiités dinamikdjanak kvan-
tummechanikai vizsgélatdhoz egy ,,Monte-Carlo hullimfiiggvény" médszeren alapulé numerikus szi-
muldaciot készitettiink [12]. A programmal a kordbban haszndlt szemiklasszikus modell eredményeit
teszteltiik, és specidlis kvantumeffektusokat tartunk fel. A tér kvantaltsagdnak kovetkezményekép-
pen, az optikai csapddkban a vdkuum komponens jelenléte miatt a csapdazasi id6 alacsonyabb mint a
klasszikus sugdrzasi modellekben vart érték. Létrehoztunk egy szabadon letdlthetd, jol dokumentalt
programcsomagot (http://sourceforge.net/projects/cppged/), amelyik egyszeri rendszerekre, a Monte-
Carlo hullamfiiggvény mdédszerrel, kvantummechanikailag egzakt numerikus szamitdst végez [6].

Rezonatorban rezgo tiikkor dekoherenciajanak idofelbontott mérése. Megmutattuk, hogy opti-
kai korrezondtorba helyezve egy tomeggel rendelkezd targyat, annak térbeli dekoherencidjat detek-
talhatjuk a rezonator kimeneti jelében. Az id6felbontott kimeneti intenzitasban oszcillaciok jelennek
meg, amik megkiilonboztetik a dekoherencidt a kozonséges kornyezeti termalizéciétol. A mddszer
elvileg tetszdleges tomegre alkalmazhato, és ezért alkalmas a tomeg és a dekoherencia 0sszefiiggésé-
nek, azaz a mikroszkopikus és makroszkopikus testek hataratmenetének vizsgalatira [16].

Univerzalis kvantumlogikai kapu sémaja. Nagy josagi tényezdjti rezonatorba helyezett atomi al-
lapotok a rezondtor vakuumdval ,,feloltoztetve” Lamb-féle eltolédast szenvednek. Megmutattuk, hogy
egy atomi sokasdgnak a térhez csatolt kollektiv dinamikdja olyan effektiv nemlinedris kolcsonhatés-
sal jellemezhetd, ami kvantumlogikai miiveletek elvégzésére alkalmas. Kidolgoztuk a feltételes-NEM
kapu sémadjat két €s harom atomra, illetve ez utébbi esetben elemeztiik a Toffoli-kapu megvalésithato-
sagat [14]. Bimodalis rezonatorban csapdazott négyszintes atomokon (két alsé és két felsé szint) hatd
kontrollalt NEM kapuk teljes rendszerét konstrudltuk meg. A qubiteket az atomok két alapéllapota,
illetve a kétmodusu rezondtor mezd Hilbert terének egyfotonos altere definidlja. A kapu a rezondtor
mezd és az atomok diszperziv kdlcsonhatdsan alapszik. Megmutattuk, hogy ez a rendszer univerzalis
kvantumszamitasra alkalmas [15].

Nemklasszikussag definicigja. Bevezettiik az ,,06sszefonddottsdg-képességet”, mint az egymodusu
sugarzasi tér kvantumallapotaban 1év6 nemklasszikussdg kvantitativ jellemzésére szolgalé mértéket.
Ez megegyezik a kétmddusos Osszefonddottsag mértékével, amit linedris optikai eszkdzokkel, klasszi-
kus segédallapotokkal, illetve idedlis fotodetektorokkal az adott egymddusu allapotbdl kiindulva el
lehet érni. Az 6sszefonddottsdg-képesség detektdlja a nemklasszikussdgot, kozvetlen fizikai jelentése
van, és hatékonyan szamithaté. E hdrom tulajdonsdg alapjan kiemelkedik a kordbban javasolt és hasz-
nalt mértékek koziil. Fontos dllapotosztalyokra kiszamoltuk az 6sszefonddottsdg-képességet, illetve
annak pusztuldsat zaj jelenlétében [13].
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5. Egyéb eredmények

Disszertaciok. A felsorolt eredmények és tézisek négy disszertdciéban jelentek meg, és fokozat-
szerzések alapjat képezték. A kutatdmunka témavezetGje, Domokos Péter 2007-ben ,,A fény me-
chanikai hatdsa atomokra optikai rezondtorban” cimi disszerticidjaval megszerezte az MTA Doktora
cimet. A fiatal résztvevok koziil Vukics Andras és Gabris Aurél PhD fokozatot szerzett a Szegedi
Tudomdnyegyetemen ,,Mobile atoms in a cavity field: statistical and quantum aspects”, illetve ,,Mul-
tipartite quantum optical systems for quantum information processing” cimi disszertacidjukkal. As-
b6th Janos pedig mar benyujtotta ,,Interaction between optically trapped particles due to optomecha-
nical coupling” cimi dolgozatét az Innsbrucki Egyetem doktori fokozataért.

Eloadasok. Az elért eredményekrdl 6 meghivott (kozte a 2005. évi CLEO/EQEC kongresszuson
Miinchenben), és tovabbi 6 szdobeli eldadast tartottunk nemzetkozi rendezvényeken. Az ELFT szer-
vezésében Balatonfiireden rendezett AMKE Tavaszi Iskoldn és a MaFiHE nemzetk6zi Kvantuminfor-
matika Iskoldjan (Valkonya) az oktatd jellegii eldadést tartottunk. Végiil, tobb ismeretterjesztd el6-
adasunk volt az OTKA kutatdshoz kapcsol6dé témaban, a Mindentudds Egyeteme Klubjatdl kezdve
az ELTE Fizikus Tanszékcsoport Ortvay Kollokviumaig.
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