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1. Bevezetés

Kutatasunk alapjat a korabbi két félévhez hasonléan tovabbra is a csapdézott atomi
rendszerek altal megvaldsitott fotonkonverzio képezi.

A modell egyszertisitése érdekében azonban a haromszintes lambda rendszerre tértiink
at. Ahol a mikrohullamu jel beirasaval az N darab |g) alapallapotban 1év6 atom egyikét
az |s) allapotba gerjesztjiik fel. Ezt kovetGen az 4(t) Rabi-frekvenciaval és kq hullam-
szammal jellemzett koherens térrel megvilagitva létrehozzuk az |e) kozbenss allapotba
valé dtmenetet. Ahonnan a spontén emisszié révén az atom visszaesik a |g) alapallapotba.
Az igy keletkezett fotont Gauss-optikaval képezziik le az optikai szalba. A szamolasaink
célja, hogy kielemezziik, milyen hasonlosagok és eltérések addédnak, ha a csapdazott atomi
rendszert, mint hideg atomok egylittesét vagy pedig, mint Bose-Einstein-kondenzatumot
(BEC) tekintjiik.

2. Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése

A hideg atomok rendszerét oly modon kezeltiik, hogy a fotonkonverzi6 sorén az atomfelhd
mozgasallapota nem valtozik, nem vesz at impulzust a meghajto tértél, és ezzel egyiitt
az atomok térbeli eloszlasat leird stirtségfiiggvény sem szenved valtozast. Ezzel szemben
a kondenzatumnal figyelembe vettiik a mozgasallapot megvaltozasanak lehetGségét. Ami
nem jelent méast az elméleti leirasban, mint hogy plusz szabadsagi fokokat rendeltiink
alej) = |j) kozbenss- és |g f) = |f) végallapothoz. Ahol a j és f kvantumszamokhoz a
harmonikus oszcillator csapdaallapotait valamint a kvézi-szabad, kozel impulzus sajatal-
lapotokat tarsitottuk. Ha egy jol meghatarozott |j) és |f) allapotok valasztodnak ki, akkor
az ezekhez rendelt, az optikai szalba becsatolt I;; foton rata a kovetkezéképpen irhato:
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A fenti Gsszefiiggésben, ami a szamolasaink kiindulopontjat képezi, a h(NV) fliggvény a
BEC-ben 1év§ N fotonszammal egyenls, ha a legerjeszt6dés soran az atom visszatér a
csapda @, alapallapotba, ahol a tobbi N — 1 atom tartézkodik. Igy a bozonikus erdsi-
tésnek koszonhetGen a fotonrdataban megjelenik egy plusz N faktor, ami, és itt lényeges
kihangsilyozni, a hideg atomok esetében nem jon be. Azonban ha az atom nem az alap-
allapotba tér vissza, akkor az erésités nem jelenik meg, a h(N) az 1 értéket veszi fel. A
becsatolés erésségét a x geometriai faktor is meghatarozza, amit a Gauss-optikdhoz ren-
delt fx(r) modusfiiggvény valamint a kondenzatumot jellemzs @;(r) és ®¢(r) kozbenss-
és végallapothoz rendelt hullamfiiggvények atfedése adja. A |j) allapothoz tartozo ey;
amplitudo értekét pedig a ¢ = [dV eikdrq)o(r)q)}(r) atfedési integral valamint a belsd
dinamikat leir6 mozgasegyenletekbdl kiszamithatod N fiiggés adja. Tehat osszességében a
becsatolas hatékonysagat a x és ( geometriai faktorok valamint a kondenzatumban 1évs
atomok szama hatarozza meg.



A féléves kutatasunkban harom esetet kiilonitettiink el:

e Nem kozliink elég energiat a meghajto téren keresztiil a BEC-cel, a |g) — |e) felger-
jesztés megvalosul, ellenben a kondenzatum mindvégig a @4 alapéallapotban marad.
Ezen esetben a geometriai faktorok akkor lesznek nem elhanyagolhatéan kicsik, ha
a csapda méretei kisebbek, mint a meghajté tér A\q hullamhossza: o, 0, < \q. Ez
az effektus a geometriai faktorokbol el nem ting e*kar és e?*r fazistagokbol szarma-
zik. Tehat az erGsen csapdézott esetben a kozel pontszerd kondenzatum az ideéalis.
Ahhoz, hogy a hullamhossznél kisebb csapdameéret feltétele teljesiiljon a BEC-et op-
tikai racson kell csapdazni. A jovSbeni kutatasunkat ebbe az irdnyba is szeretnénk
folytatni.

e Ha elég energiat kozliink vagyis a |g) — |e) gerjesztést kovetGen a maradék Aw =
Wq — Weg frekvencia jéval nagyobb, mint a csapdafrekvencia, akkor a kondenzatum
kvazi-szabad lesz, impulzust képes felvenni. Az ehhez rendelt hullamfiiggvénynek
a ®,(r) = ®ge®/Pr-t valasztottuk, ahol a p a BEC altal felvett impulzus. Ha a
koézbensd- és végallapothoz rendelt impulzusokat a kévetkezéképpen valasztjuk meg:
p;j/h = kq és py/h = kq — k, akkor a geometriai faktorok nem lesznek elnyomva az
oszcillalo fazistagok révén. Tulajdonképpen ez ekvivalens az impulzusmegmaradas-
sal, tehat momentumdrzé dtmenetek felerdsitik a x és ¢ geometriai faktorokat, ezzel
novelve a becsatolt fotonintenzitast. Ugyanakkor, ha a megmaradési torvény kielé-
gitésével nyeriink is, a bozonikus erdsités nem biztos, hogy megjelenik, csak abban
az esetben, ha az atom visszatér az alapallapotba. Ekkor viszont a p-nek nullanak
kell lenni, ami csak az elSreszoraskor biztositott: kg = p,/h = k. Ezzel azonban az a
probléma lép fel, hogy a kisérleti megvalositdasban nehezen detektalhaté a meghajtod
tér irdnyaval azonos iranyban kilépd, a konverzid soran keltett fotont. A csapda-
zott hideg atomokkal Gsszehasonlitva, a geometriai faktorok felergsitése csak akkor
volt megvalosithato, ha a minden egyes atomhoz hozzarendeliink egy plusz fazist,
a kondenzatum esetében viszont a szabad allapotok behozatala és az impulzus-
megmaradés maga utan vonja a geometriai faktorokban megjelend sikhullam tagok
kompenzalasat.

o Tetszbleges kozbensd, kozel impulzus sajatallapotot megengediink, viszont a leger-
jeszt6dés soran az atom mindig a csapda alapallapotédba tér vissza, igy ezzel a bo-
zonikus er@sitést visszakapjuk. Azonban a momentummegmaradas csak az el6reszo-
rasnal biztositott, igy ha a bemend és a kijovs foton iranya altal kdzrezart szoget
noveljiik, akkor a geometriai faktorok csokkenése miatt a fotonrata is egyre kisebb
lesz.

3. Publikaciok

Kutatéasi eredményeinket két cikkre bontva szeretnénk publikilni. Az elsének a megirasa,
amely a hideg atomok keretében targyalt fotonkonverzidra fokuszal megtortént, és be-
kiildtiik az European Physical Journal folyo6irathoz, de még varunk az elbiralasara:
A. Curko, P. Domokos, A. Vukics, T. Backkegaard, N.T. Zinner, J. Fortagh, D. Petrosyan:
Optimal collection of radiation emitted by a trapped atomic ensemble
(https://arxiv.org/abs/2011.07094).

A masodik cikk megirésa folyamatban van, ami a Bose-Einstein-kondenzatumos egy-
fotonkeltést taglalja.



4. Tanulmanyi tevékenység az aktualis félévben
Az harmadik félévben az alabbi kurzusokon vettem részt:
e F17/3/060E Kvantuminformacio-elmélet

e FI7/3/044E Uj kisérletek a kvantummechanikaban



