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1. Bevezetés

A rezonatoros kvantumelektrodinamika mint dinamikusan fejl6dé kutatasi teriilet, az
atom és sugérzas kolcsonhatasanak vizsgalatat, a kvantummechanikai alapkisérletek és a
megjelend nemlinearis optikai effektusok tanulményozésat teszi lehetévé. A rezonatorban
a fény-anyag kolcsonhatasnak egy olyan nagy pontosaggal szabalyozhaté formaja jelenik
meg, ahol a sugarzés és az anyagi 0sszetevé is dinamikusan valtozik.

A rezonatorban csapdazott hideg atomok és fény kolcsénhatasa révén olyan egyfoton-
keltési folyamatok is megvalosulhatnak, melyek sordn egy mikrohullami foton koherens
moédon alakul at egy optikai fotonnéd. A jol meghatarozott térbeli és idébeli moédusba
kibocsajtott optikai foton egyetlen kollektiv gerjesztés konverziojabol jon létre.

2. Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése

A jelenlegi szamolasunk célja a keletkezd egyfoton allapot modusanak elemzése, vala-
mint egy Gauss-nyalabbal torténg atfedésének a maximalizélasa a megjelend paraméterek
fiiggvényében. Az [1]-ben targyalt rendszeren keresztiil vizsgaltuk az egyfoton-keltés fo-
lyamatat:
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1. abra. Az egyfoton-keltést megvaldsitd rendszer sematikus abraja

Az atom relevans allapotai a |g) alapéallapot, az alacsonyabb gerjesztésii |e) és a maga-
san gerjesztett |i) valamint |s) Rydberg-allapotok. Egy w, frekvenciaju lézer a |g) alapal-
lapotot a |i) Rydberg-allapothoz csatolja. Az atomok nemrezonans médon kolesonhatnak
a mikrohullamu rezonator ¢ moédusaval, létrehozva a dipél-megengedett |i)-|s) Atmenetet.



Az wy frekvenciaja meghajto lézer az |s) és az alacsonyabb energiaju |e) allapotok kozotti
atmeneten hat. Az igy létrejott |e) gerjesztett allapot és a |g) alapallapot kozotti atmenet
a szabad tér a, modusdhoz g erésséggel csatolodik. Az |e) allapot kollektiv gerjesztését
jellemz6 b;(t) atomi amplitudok segitségével kifejezhets a k modushoz tartozo egyfoton
amplitado idébeli fejlgdése:
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Els6 lépésben tekintsiik az (1)-esbdl egyszertsitésekkel szarmaztatott elektromos térerds-
ség pozitiv frekvencia tagjat:
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ahol a tér- és iddbeli fliggést szeparaltuk, az elektromos térerdsséget pedig mint az r;
atomi helyeken lokalizalt terek osszegeként irtuk fel. A k¢ = k, — kg impulzussal terjedd
és a wg minimalis nyalabsugarral jellemezhet6 Gauss-nyalabbal valo atfedés mértékét a
kovetkezsképpen definialjuk:

SEY) = [ dr(EL@) B (). (3)

A (2)-es kozelités adja az (1)-es teljes amplitudoval szamolt atfedés nulladrendii tagjat.
Az atfedést jellemzd, nem trivialis fliggést mutaté paraméterek a wg, valamint a norméal
eloszlasu atomi felh6t jellemzd, a kg terjedési irdnyra merdGleges o és vele parhuzamos o,
szOrasok.

A numerikus elemzést elvégezve azt talaljuk, hogy rogzitett atomi felhéméret mellett
(0,0, allandok) az atfedés maximalizalodik a wy ~ /20 nyalabnyaknal. Ellenben, ha az
atomok eloszlasanak szorasértékeit valtoztatjuk, akkor a nemfizikai 0,0, — 0, végtelen
stirtiségli esetben lenne a legnagyobb az atfedés. A probléma abbodl addédhat, hogy az
atomok altal keltett elektromos térerdsségre ,tulzott” egyszertsitéseket alkalmaztunk. Ezt
kévetGen hasonld szamolasokba kezdtiink, de mar az egyes atomok dipolsugarzéasat is
figyelembe véve:

E*(r,t) ~ ZZ ekak(t)e’kr (4)
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A térerSsség kiszamitasahoz az (1)-es egyfoton—amplitudét hasznaljuk fel, a megjelend
idGintegralra pedig a Markov-kozelitést alkalmazzuk, igy feltéve, hogy a tér és idGbeli

valtozok szeparalhatok, a (4)-ben megjelend k-ra és A-ra vett Osszegzés elvégezhetd:
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ahol R; az egyes atomokhoz rendelt r —r; tavolsagot jeloli, a f{j az ehhez tartozo egy-
ségvektor, a p pedig az atomhoz rendelt dipélusmomentum. Az (5)-bdl is latszik, hogy
amint az elektromos térerdsséget olyan r pontban vizsgaljuk, amely az atomi felhén beliil
helyezkedik el, megjelennek az R; — 0 okozta divergencidk. Ez annak tulajdonithato, hogy
az atomok mint pontszerd toltések dipolsugarzasat vizsgaljuk.
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A tovabbiakban ezen problémat tgy oldanank meg, hogy attériink a Gauss-nyalab és az
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esbdl szarmaztatott E*(k) divergens tagjai a k — oo értékeknél jelennck meg. Ellenben az
atfedés szamolasanal a Gauss-nyalab Fourier-transzformaltja nagy k-ra behoz egy termé-
szetes levagast (Eg(k — oo) asszimptotikusan 0-hoz tart), ezzel kikeriilve a dipolsugarzas
okozta divergenciat. A kutatas tovabbi menete a k-térbeli atfedés kiszamolasa, valamint
a szabad paraméterek fiiggvényében torténd maximalizélas lesz.

3. Tanulmanyi tevékenység az aktualis félévben

Az els6 félévben az alabbi kurzusokon vettem részt:
e FIZ/3/041E Csapdaba zart atomi rendszerek II.
e FIZ/3/042E Semleges atomok lézeres hiitése és csapdazésa
e F17/3/032E Fazisatalakulasok

Szeptember 3-6-an részt vettem a Barcelonaban megrendezésre keriilt AtomQT nyari isko-
lan, ahol poszter-prezentaciot tartottam a Self-organization of a Bose-Einstein condensate
in an optical cavity and the Dicke-model cimmel. Tovabba elfogadtdk a marciusban meg-
rendezésre keriil6 IFF Quantum Technology tavaszi iskolara a jelentkezésemet.

Hivatkozasok

[1] David Petrosyan et al, Microwave to optical conversion with atoms on a superconduc-
ting chip, New J. Phys. 21, 073033 (2019)



