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Az ismert kolesonhatasok koziil az elektro-
magneses kolcsonhatis megértésében,
laboratoriumi hasznalataban jutott legmesz-
szebbre a tudomany, ami a fizika kisérleti
és elméleti eszkoztaraba visszaépiilve Gj
lehetGségeket nyujt a természeti torvények
megismerésére. Az elmult évtizedben le-
nyligozo fejlédésen atment két tertlet, a
rezondtorok és a hideg atomok 6sszekapcso-
lodasa egyediilalld mikroszkopikus rend-
szert teremtett, amely lehetévé tette, hogy a
fény-anyag csatolason keresztiil kdlesonhato
rendszerekben el6forduld, altalinos érvény,
alapvet§ fizikai jelenségeket tirhassunk fel.
A birtokunkba kertilt Gj eszkoz” egy mik-
roszkopikus mérett optikai rezonator és benne
egy hosszu ideig csapdazott atom, ami erG-
sen csatolodik a rezonatorban 1évS sugarzasi
térhez. A kolcsonhatist nagy pontossiggal
szabalyozhatjuk, és a rendszer viselkedésére
egy kvantummechanikai szinten meghata-
rozott dinamikat rohatunk ki. A lehetséges
alkalmazasok ismertetése nélkdl is érzékel-
tethetS ennek a rendszernek az Gjszertisége.
Kordbban, az elektrodinamikaval kapcsola-
tosjelenségekben a fény-anyag kolesonhatas
valamelyik komponensére durva egysze-
rdsitéseket tehettiink, az csupan paramé-
terként szerepelt a masik komponens dina-
mikdjaban. Gondoljunk egyrészt az optikara,
ami a kanonikus példa arra, hogy anyagi ko-
zeget hasznalunk a sugarzas manipulalasara:
fénysugar terjedését szabalyozzuk linedris
fazismodulalo eszkozokkel (lencse, prizma
stb.), vagy kristilyokban tdbbfotonos atomi

atmeneteken keresztiil nemlinearis folyama-
tokat indukdalhatunk, felharmonikusokat
kelthetiink stb. (hullimok keverésére koz-
ismert — nem optikai — példa az amplitido
(AM), illetve frekvenciamodulalt (FM) jelatvitel
modszere radiGadoknil). Az anyagi kozeget
torésmutatoval jellemezzik, ami lehet komp-
lex, frekvencia- vagy intenzitasfiiggd, illetve
akar tenzor is (rendre elnyels, diszperziv,
nemlinedrs, illetve kettGstors kdzegre), min-
denesetre egy paraméter, amit a sugarzas
terjedését leird Maxwell-egyenletekbe lehet
beirmni. Masrészt, a ,komplementer” esetben
sugarzast hasznalunk anyagi részecskék ke-
zelésére. Példaul a 1ézerspektroszkopidban
(vagy infravoros, rontgen stb.) elektronatme-
neteket gerjesztiink atomi energianivok ko-
z0Ott. A gerjesztés akkora hokozléssel jarhat
egyltt, ami akdr egy anyagdarab feltiletének
preciz, lézeres megmunkalasara elegendd.
Erdekes modon lézerekkel hét elvonni is le-
hetaz anyaghol, lézeres htités modszereivel
atomok termikus (zaj) mozgasat rendkiviil
alacsony hémérséklettartomanyokig (WK
ald) csillapithatjuk le. Ezen jelenségek targya-
lasanal a 1ézersugirzas térerGsségét egy rog-
zitettamplitdotiiggvénnyel adjuk meg, amitaz
anyag viselkedését lefrd Newton- vagy Schro-
dinger-egyenletben kell figyelembe venni.
Rezonatorban a fény-anyag kolesonha-
tasnak egy olyan altalinosabb szintje valosul
meg, ahol a sugirzisi és az anyagi dsszetevs
is dinamikus valtozo. Egymas iddfejlcdését
kolesonosen befolyasoljak, és a kialakulod
csatolt dinamika a felsorolt jelenségek bo-
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nyolult kombinacidjara vezet. Ezt vizsgalja
a rezondtoros kvantumelektrodinamika
(,cavity QED”).

A teriilet nem Uj keletd, eredetileg abbol
a felismerésbdl sziletett (az 1940-es évek
misodik felében), hogy egy atom sugarzasat
nemcsak az 6 belsé tulajdonsagai (elekt-
ronszerkezete) hatirozzik meg, hanem a
kornyezetében 1évs elektromiagneses tér
vakuumbeli energiastirtsége is. Ez utobbi
pedig hatarfeltételekkel modosithatd, ami
lehetGséget ad atomok sugarzasiaba valo
beavatkozasra. Az 1980-as években kisérle-
tekben is kimutattak, hogy rezonatoron atlétt
gerjesztett allapotd atomok a természetes
élettartamuknal hosszabb ideig gerjesztettek
maradtak, vagy ellenkezdleg, a rezonitor
hangolasatdl fliggGen spontan bomlasukat fel
lehetett gyorsitani.

Ezekben a kisérletekben a y spon-
tin emisszios ratanak néhdny szizalékos
valtozasat lehetett megfigyelni. A rendszer
alaptulajdonsigait meghataroz6 tovabbi
paraméterek a gatom-tér csatolasi llando, a
K rezonator csillapodasi rita és T a koleson-
hatési id6. ErGs csatolds esetében, g >y,
egy gerjesztett atom megszokott spontan
bomlasa be sem kovetkezik, azt elnyomja az
atom-rezonator kolcsonhatasbol szarmazo
koherens dinamika. A rendszer legalacso-
nyabb gerjesztett allapotaban az egységnyi
energiakvantum vagy egy foton formija-
ban van jelen, vagy az atom allapotinak
getjesztettségében. A két lehetGség kozott
idében harmonikus oszcillacio valosul meg g
frekvenciaval (Rabi-frekvencia). A gerjesztett
atom tehat dtadja az energidjata témek, de azt
visszanyeli 1/g id elteltével. Nagy frekvencia
esetén az atom €s a rezonator sokszorosan
kicseréli egymas kozott az energiakvantumot,
mieléit az a komyezetbe kiszokik (1/k vagy 1/y
varhat6 id6 utdn). Az atom és a tér elvesztik
identitasukat: egy atom-foton molekula ala-
kulki. A rendszer sok szempontbol analogiat
mutat egy kétatomos molekulaval, csak az

egyik atomot az elektromagneses tér egy
modusira cseréljuk ki.

ErGs csatolast elGszor a mikrohullamu
tartomanyban értek el a 90-es években. A tiik-
roket szupravezetG niobiumbol készitették, a
kb. 6 mm hulliamhossz( sugarzisi térrel pe-
dig Gn. Rydberg-atomok (nagyon magasan
gerjesztett egy vegyérték-elektronos atomok,
tipikusan a f6kvantumszam nagyobb mint
50) allapotai kozotti atmenetek hatnak kol-
cson. Egy soralapvetd fontossagl eredmény
szilletett az atom-foton molekulan végzett
kisérletekbdl: példaul itt igazoltak elGszor
kozvetlen modon a fotonok létezését. (Bru-
ne etal., 1996) Az energiacsere frekvencidja
az atom-foton molekula elsé gerjesztett
allapotaban g (egy fotonnil), a masodikban
mir 2V%g (két foton), a harmadikban 3%g
(harom foton) stb. Ezen diszkrét frekvenciak
mind megjelentek a spektrumban, ami bizo-
nyftja a sugarzasi tér kvantaltsagat. Tovabba
a dekoherencia id6felbontott megfigyelésévei
kvantitativan kimérték a kvantummechanika
altal megengedett szuperpozicios dllapotokra
jellemza interferencia eltinését, amint egyre
nagyobb gerjesztettségli kvantumallapotok
szuperpoziciojat probaljuk létrehozni. Ez
alatimasztotta a dekoherenciaelméletek
magyarazatat arra vonatkozoan, hogy miért
nem latunk kvantuminterferenciat a mak-
roszkopikus vilagban.

Az optikai tartomanyba val6 atlépés mi-
ndségi kilonbséget jelent. Egy foton lendi-
lete ugyanis hk, ahol h a Planck-allando, &
a hullimszam, ami forditottan ardnyos a
hullamhosszal. Adott tbmeg(i atomra kifejtett
mechanikai hatas egy ,optikai” foton (um
alatti hullimhossz) esetén négy nagysag-
renddel nagyobb, mint a mikrohullamu tarto-
minyban. Az iménti, szemléletes energiacse-
rés képben, amikor a tér periodikusan
visszaadja a fotonnyi energiakvantumot az
atomnak, egyben hklendiletet is kozol vele,
ami példaul a nehéz rubidiumatom tomegé-
vel szamolva is cm/s sebességnek felel meg.
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A kolesonhatas ideje alatt ez szamottevs
elmozdulist okoz, ami maraz atom tomegkod-
zépponti mozgasanak szabadsagi fokat is
bekapcsolja a dinamikaba.

Technikai szempontbol a nagy attorést
a dielektrikum multirétegekb6l készi-
tett rendkivil nagy reflektivitasa tikrok
megjelenése hozta. Ezekkel a tikrokkel
kialakitott kicsiny modustérfogata, nagy
josagi tényezdjl rezonatorokban az optikai
hullimhossztartomanyban is megvalosult
az erGs csatolas tartomanya. A csatolds
erGsségének noveléséhez csokkenteni kell
arezonator modustérfogatat, tehat kozeliteni
kell a tikroket egymashoz (mai csacskisérle-
tekben tipikusan 10-100 pma tiikortavolsag).
Tlyenkor a fotonok gyakrabban szenvednek
reflexiot, ezért a k foton kiszokési rataszinten
tartisa rendkivil magas R reflexios tényezGt
kovetel meg. Az er6s csatolashoz jellemzéen
R > 0,99999 sziikséges, azaz egy ateresz-
tésre statisztikusan 10°-10° visszaverSdés
jut. Bizonyos szempontbol tgy tekinthetjik,
hogy egyetlen foton sokszorosan korbefut” a
rezondtorban, minden alkalommal titkozik
azatommal, és Gsszességében akkora hatast
fejtki rd, mintha egy lézerbdl egymillio fotont
kiildenénk az atomra. Az ismétl6d6 szords
misik oldala, hogy egyetlen foton — kissé
lazan fogalmazva — nagyon sok informaciot
gy(ijtaz atomrol. Példaul kozismert, hogy az
optikai feloldoképesség nagyjabol a hullam-
hosszal egyenl6. Egy rezonitorban ugyanak-
kor, ha detektaljuk a tikron végul atutd
fotonokat, a hullamhossznal a korbefutasok
szamanak gyokével aranyosan jobb felbon-
toképességet kapunk (a fenti példaban a hul-
lamhossz ezredrészének, tehat angstromnek
megfelel§ pozicidkillonbségeket lehet
megkilonboztetni). Mozgd atom esetében

tossiggal (um) rekonstrudlni lehet (Hood
etal., 2001).

Mikrohullamt tartomanyban a fotonok
elhanyagolhat6 lendiilete miatt az atomok
determinisztikus palyan haladnak keresztiila
rezonatoron, és a geometria altal megszabott
ideig hatnak kolcson a térrel. Optikai rezo-
natorban viszont mar egy nagyon gyenge tér
is az ismétlodd szords miatt szamottevéen
megmozgatja az atomot. A kolcsonhatas
ideje tehat a dinamikatol is fiigg. Kérdéses,
hogyan lehet a kicsiny modustérfogatban
(~um?) tartani az atomot, hogy érvényesul-
jenek az erds csatolas jellemzGi (lasd 7> g
feltétel), azaz kialakuljon az atom-foton mo-
lekula. Erdekes modon, még tires rezonator-
ban is a vakuumtér kvantumfluktuacioi zajt
okoznak az atom sebességterében. Az elsé
mérési tapasztalatok szerint a rezon4tor tere
jelentékenyebb diffGzidt okozott az atomok
mozgasiban, mint ami a szabad 1ézertérben
mozgo atomoknal kovetkezik be. Részben ez
a ,zavar0” jelenség vezetett el atomok rezo-
nitorterében torténd mozgasinak alaposabb
tanulmanyozisihoz, mind elméleti, mind
kisérleti fronton. A probléma érdekességét
jol jellemzi, hogy mig 2000-ben mindossze
két laboratoriumban, a kaliforniai Caltechen
és a mincheni Max-Planck Intézetben volt
erGs csatolasu rendszer, ma mar tobb mint
husz helyen folynak a kisérletek.

Atomok lézertérben bekovetkez Brown-
mozgasanak leirdsara kidolgozott elméletet
altalanositottak rezonatortérre. Bonyolult
szamolas eredményeképpen 1997-ben ki-
derlt (Horak et al., 2000), hogy bizonyos
paramétertartomanyokban htités kovetkezik
be. A hiités folyamatat leegyszerGsitve Ggy
lehet elképzelni, hogy amikor az atom a
potencidlvolgybdl felfelé halad, a rezonator
tere ezt megérzi (ehhez kell a paraméterek
megfelels beallitisa), és megmagasitja a
potencidlfalat. Amikor forditva, a volgyben
lefelé halad az atom, akkor pedig csokkenti
avolgy mélységét. Egy adott magassigba fel-
kapaszkod6 atom nagyobb mozgasi energiat
veszit, mint amit a volgybe legurulva vissza-
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kap, dsszességében csokken a mozgisi ener-
gidja, lehdl. A rendszertjellemzé frekvencidk

kozotti elhangolasokat ellenkezd eljellel

bedllitva éppen az ellenkezé folyamat, ftités

kovetkezik be. Ezt a fajta dinamikat nagyon

letisztult formaban 2004-ben mérték ki (Ma-
unz et al., 1997).

A dinamika pontos megértésének és kont-
rolljanak kovetkeztében elképzelhetévé vilt,
hogy maga a rezonatorbeli tér csapdazza
az atomot a sajat duzzadohelyén kialakulo
potencialminimumban. A csapdabeli konzer-
vativ rezgémozgasra rarakodo hitési me-
chanizmusnak koszonhetSen a csapdazasi
id6 rendkiviil hossza lehet, és a rezgések
amplitddoja a hullimhossz toredékére
csokken. A legtjabb kisérletekben egy
atomot a hullimhossz tizedének megfelels
tartomanyban sikertilt lokalizalni akar masod-
percekig is, ami az atom-foton molekula
spektruminak nagyon pontos kimérését
tette lehetGvé.

Az elkovetkezG években az atom-foton
molekula tobbféle alkalmazasban jelenik
majd meg. Az egyik érdekes felhasznalasi
mod a fotonpisztoly”. A jol pozicionalt
atomon keresztiil, Gn. robusztus kvantum-
kontroll technika segitségével egy klasszikus,
sokfotonos lézerimpulzus determinisztikus
modon atalakithato egyfotonos impulzussa.
Az egyfotonos impulzus tulajdonsigai erGsen
nem-klasszikusak, ez a kvantumtérelmélet
egy kittintetett allapota, az Gn. Fock-alla-
pot. Ilyen allapotokra van sziikség a kvan-
tuminformacio processzalisaban is. A most
ismert egyfotonforrisok valoszintségi elven
mukodnek, ezzel szemben a fotonpisztoly

Jkérésre” szolgiltat egy és pontosan egy
fotont, ami lényegesen egyszerdsiti a proto-
kollokat (mondhat persze ,csitortokot”, de
ez nem elvi, hanem technikai kérdés). Az
atom-foton molekula tekinthetS egy atala-
kitonak, amelyben a kvantumzaj altal limitalt
szinten lehet fényenergiat atomi gerjesztett-
ségbe konvertilni, és viszont. Egy foton pola-

rizacios allapotiban hordozott kvantumbit
informaciot egy atom elektronfelhGjének
allapotaba be lehet i, s onnan veszteség
nélkdl ki lehet olvasni. KésSbb Osszetett
halozatot épithetiink rezonatorban tarolt
atomokbdl mint csomdpontokbol, amelyek
egymis kozott a fénysebességgel halado fo-
tonokon keresztiil kommunikalnak.

Térjink vissza az atom mozgasihoz
dinamikusan csatolt rezonator terének
felhasznalasaval torténd optikai hiités egy
masik kovetkezményéhez. Ez a modszer
felszamolja a standard 1ézeres hiitési elja-
rasok alkalmazhatosaganak kozos korlatjat.
Barmilyen htitési eljardsban sziikség van egy
disszipacios csatornara, amelyen kereszttil
irreverzibilis médon vonjuk ki a rendszer
kinetikus energiajat. A lézeres hiitésben mas
nem johet szOba, mint a spontin emisszio,
az energiat az elektromagneses sugarzasi
tér vakuumallapotban 1évé modusaiba
pumpaljuk at. Egyetlen spontin kibocsatott
foton kis energiat tud csak elvinni, ezért is-
mételt szO6rasra van sziikség. Ugyanakkor egy
getjesztett allapott atom spontan bomlassal
tobbféle végallapotba juthat. A fotonszoras
ciklusanak sokszoros ismétléséhez biztosita-
ni kell, hogy egy zart altérben maradjon az
atom allapota, amelyet csak az atomok szik
osztalyan lehet egyedi mddon megtenni. Ez
megakadalyozza a hagyomanyos optikai
modszerekkel torténd hités kiterjesztését
molekuldkra, ugyanis a rezgési és forgasi
allapotok sokasiga szinte egy savot alkot,
amelyben a populacio egy-két fotonszoras
utan széttertl.

Az erbsen csatolt atom-foton dinamika-
ban azonban van egy masik veszteségi
folyamat: az irreverzibilis fotonkiszokés
a tiikrokon keresztiil. Az atom mozgasi
energija és az entropia ezen a disszipacios
csatornan keresztll is tivozhat a rendszerbdl
akormyezetbe. Egy altaldnos hiitési modszer
koncepcidja jelenik itt meg: a htitend objek-
tumhoz csatoljunk egy kvantumrendszert, és
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ezen keresztiil egy Gj veszteségi csatornat. A
legutobbi elméleti munkak szerint a rezona-
toron keresztlil valoban tetszleges linedrisan
polarizilhat6 részecske, molekula mozgasat
csillapitani lehet. Bar mér az egyetlen mozgd
atombol és egyetlen rezonatormoddushbol llo
rendszer is bonyolult nemlinearis dinami-
kat produkdl, tovabb lehet épitkezni tobb
atombol, tobb moédusbdl allo, dsszetettebb
atom-foton molekulak létrehozisanak ira-
nydban. A molekulakotésnek egy érdekes
formaja, hogy az atomokhoz kdzdsen csatolt
rezonatormoduson keresztiil tivoli atomok
is kommunikalnak egymassal”. Ez érdekes
soktestjelenségek felbukkanasara vezet,
példaul nemrégiben fazisatalakulast figyeltek
meg az atomok homogén eloszlasa és egy
térben strukturilt, dnszervezett fazis kozott
(Black et al., 2003). Az Osszetett atom-foton
molekulak vizsgalata egyik izgalmas fejlédési
irinya a tovabbi kutatasoknak.

Ultrahideg atomok és molekulak el&alli-
tasinak koszonhetGen az anyag kvantumos
természetének kiillonb6zG megnyilvanulisai
jelentek meg, ami mar szamos alkalmazasra
vezetett, mint példaul az atomora, atom-interfe-

ronéterek (giroszkop) ésa litografia. A termikus
zajtol megszabaditott, alapallapotiban prepa-
raltkvantumobjektum a kvantuminformacio
kezelésének kiindulopontja, ami olyan, mar
létezG alkalmazasokat foglal magiba, mint
példaul kvantumallapotok teleportacidja,
tobb-bites kvantumlogikai mtiveletek és Os-
szetettalgoritmusok keresési problémakban.
Atomokbol molekulat szintetizalo ,szuperké-
mianak” Ggyszintén eldfeltétele, hogy a kiin-
dul6 allapot 1ényegében zérushmérsékletd,
jol meghatarozott legyen. Az atom-foton
molekula kutatdsa egyrészt kiterjesztette
az alacsony hémérsékletek elérésében
alkalmazott 1ézeres hiités modszereinek
hatokorét. Masrészt az atom-foton molekula
megvalositja a kvantumgépek” epitSkovet,
egy kvantummechanikai szinten kontrollalt
atomi rendszert, amelyen egy jovébeli, az
eszkozok folyamatos miniatiirizaciojaval
elkertilhetetlentil kialakul6 ,kvantumtechno-
l6gia” alapszik.

Kulcsszavak: kvantummechanika, hideg
atomok, lézeres hiités és csapddzas, optikai
rezondtor, mikroszkop
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