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1. fejezet

Eloszo6

El6készitve az MTA SZFKI Kristalyfizikai Osztalyan tervezkttherens kontroll kisérleteket,
az erbium (Er) egy adott spektrumvonalanak kiszéleseddsétmanyoztam egy Er-mal adalékolt
litium-niobat (LINbG;) egykristalyban. Kristalyszerkezetileg az adalékolasieekkeDképpen
tortént:

LiNbO, LiNbO,:R**

Nb gg’
*—9 9

(a) A tiszta LINbG; egykristaly (b) Tetsdleges ritka foldfémmelR) adalékolt
LiNbO3:R3" egykristaly

Tehéat az egykristaly néharyninden~ 10°-dik) Li™ atomja helyett egy szubsztitliciés®Erke-
riilt, ami kotést létesitett harom elektronjaval (kektilsd és egy torzs elektron). igy egy haromszo-
rosan toltott Et* jelenik meg a kristalyban az egyszeresen toltott helyett, ami a toltéshianya
miatt kristalyhibakat idéz él

Az elébb emlitett adalékolt kristalyszerkezétladddo hatdsok az Er spektrumaban is észreve-
hetbek, azaz az egykristalyban kotott Er mas spektrumot mutdatanszabadon, mivel a kristalytér
a degeneralt energianivokat felhasitja, a természetessztességet kiszélesiti (kdlcsbnhatas a
fononokkal), és inhomogén vonalkiszélesedést is okozamdkraon korll kialakulé hibahelyek.
Ez lathatd a kovetkézabran, ahol pirossal van feltiintetve az altalunk vizsgfattenethez tartozé
vonal, sargara van festve az egyes nivok homogén vonala@kéglkaz inhomogén vonalkiszéle-
sedés burkoldja:
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absorbance

detuning

Az Er altalunk vizsgélt atmene®s0 nm-es tartomanyba esik, ebben a tartomanyban harom
atmenet talalhatd, eBbmi a980.5 nm-es csucshoz tartoz6 atmenetet gerjesztettik, egyléita
segitségével. A rezonancia feltételnek megtenl a 1ézer és az atmenethez tartoz6 frekvencia
kdzel azonos. Az Er vizsgalt spektrum tartomanya a kovétiédrakon lathato:
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A diplomamunka célja, hogy a telitési Iézerspektroszkdgsarletet végezziink LiNbban
az adalék Er ionok 980.5nm kdorlli inhomogénan kiszélesagektrumvonalan. Ezen kivil meg-
becslljik a gerjesztett allapot élettartamat.
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Atomi atmenetek kiilso tér hatasara






2. fejezet

Atomok mozgasegyenlete
elektromagneses térben

2.1. Hatas elektromagneses térben

Elektromagneses térben mozgo toltétt részecskére a hattésszetadbdl szarmazik: a sza-
bad részecskére vonatkozo hatasbél és a részecske é&éakérti kdlcsdnhatasbol.

S = Sy + Spie. 2.1)

2.1.1. Szabad részecske relativisztikus hatasa

A fizikaban megval6sulé folyamatok, a legkisebb hatas nmetiigénnek, igy a hatasnak in-
variansnak kell lennie a Lorenzt transzformaciora [1]. §dgyszer(ibb invarians mennyiség az
ivhossz, tehat tegylk fel, hogy a szabad részecske hatsgoaraz ivhosszal, az aranyossagi
tényesdt pedig jeldljuka-val:

b
Ss, = —a/ ds . (2.2)

Méar csak az a dolgunk, hogy-t meghatarozzuk. Induljunk ki abbél, hogy a Lagrange fiégyv
idd szerinti integralja megegyezik a hatassal és alakitsak(22) 6sszefiiggést ugy, hogy abbal
leolvashassuk a Lagrange fliggvényt,

t2 2 ds
/ L(t)dt'=8= —a/ —dt'. (2.3)

t t1 dt/

Felhasznalva az ivhossz definiciéjat, miszerint:

S21 = \/C2 (tz - t1)2 - (552 - 581)2 - (yz - yl)2 - (22 - 21)2 ) (2.4)

a (2.3) kifejezésben elvégezhetjiik a derivalast:

to to U2
/ L(t)dt' = —a/ c\[1——dt". (2.5)
t1 t1 ¢

Kis sebességre)(< ¢) a négyzetgyok sorbafejttiet

L = —acy/ ——1}2 —ac+ « _v2 2.6
t) = 1 ~ . .
(z,1) ¢ c ¢ C<202> (2.6)
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A fenti képletben szereplkonstans tag nem valtoztatja meg a mozgasegyenleteketastdik
tagnak pedige — oo hataresetben a klasszikus Lagrange fliggvénybe kell aimdgy:

o = mec. (2.7)

2.1.2. Részecske és elektromagneses tér kdlcsonhatasanatésa

Korantsem evidens, hogy miért irhat6 fel a (2.9) moédon asnatéez a tagja, de a kisérletek,
megfigyelések ezt alatdmasszak. Legyen a négyes elekinesegpotencialnak az élkompo-
nense a skalarpotencial és az utols6 harom komponense geeligorpotencial:

AP = [¢>, ff]“ . (2.8)

A négyes potencial segitségével wltésii részecske ésteér kdlcsonhatasanak a hatasa:

Spte = —e/A“dxu. (2.9)

Tehat az elektroméagneses térberdl&itott részecske hatasfliggvénye:

b
S = / (—meds — eAtdx,,) . (2.10)

2.2. Lagrange fuggveény elektromagneses térben

Szamoljunke = 1 egységekben. Hasonl6 meggondolasok alapjan mintbehost is meg-
hatarozhatjuk a rendszer Lagrange fliggvényét:

S = / Ldt, (2.11)

A hatas (2.10)-ben leirt alakjat alakitsuk at (2.11) alakra

S = —m/ds—e/A“dwu:—m/ds—e/qbdt—l—e/Adx
ds dx
= —m/%dt—e/gbdt%—e//l%dt

_ —m/(ﬂ—e(b—ke/lv) dt. (2.12)

Tehat a Lagrange fliggvény:

L=-mV1—1v2+ecAv—eg), (2.13)
ami kis sebességekre — ezt fogjuk majd hasznalni —, azaz eétivisztikus mozgasoknal

(v < 1), a gyokos kifejezés sorba fejtideds a konstans tag elhagyaséaval azt kapjuk:

1
L= §mv2 +edv —eg. (2.14)
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2.3. Mozgéasegyenlet elektromagneses térben
A mozgasegyenleteinket, a Lagrange-féle, variacios edlapulo egyenletek adjak [2]:
4oL oL _
dt 87% 87“1' N
Ha ide behelyettesitjik a (2.14)-ban meghatarozott Lagrdiiggvényt, akkor megkaphatjuk a
Lorentz ebvel kifejezett Newton egyenletet:

(2.15)

% (mi + eA) = —e [V — V (#4)] | (2.16)

a kifejtési tételt
i x (Bx 5) — b (a@s) — (a’z?) 3 (2.17)
felhasznalva és Coulomb mértékben szamé¢wal = 0):
mi+eAd = —e[Vp—V (FrA)] =—e[Vp—V (FrA) — i (VA)]
mi = e [—w—Aw x (V x A)} —e(E+7 % B)= Floemy. (2.18)

2.4. Toltott részecske Hamilton-operatora elektromagness térben

Klasszikus mechanikabdl ismert, hogy egy rendszer Hamfiiggvényét a kovetkéképpen
allithatjuk eb a Lagrange fliggvényéh altalanos-impulzusai és koordinatai segitségével:

H=> ip— L, (2.19)
ahol L-t a (2.14) 6sszefliggést definialja, ésthelszarmaztathatjuk az altalanos impulzusokat:

L

igy a Hamilton-fiiggvény

H = (mr+eA)r— (%mfu2 —ep+ ev'“A> = %mv2 +e¢

_ % (p— eA)? + e (2.21)

Most kvantaljuk a kanonikusan konjugdlt;, p; } dinamikai valtozokat, igy megkapjuk a (2.21)-
b6l eléallitott Hamilton-operatort:

7= L oAt ed = L (LiRY — eA)?
H_Zm (p—eA) +e¢—2m( ihV —eA)" +e¢. (2.22)

Ezt irjuk be a Schrédinger egyenletbe (hogy lassuk hogyaa thare, és elvégezhessik a négy-
zetre emelést), amely megadja a rendszer mozgasegyenletét

Lo
ihy = Hi. (2.23)

A Hamilton-operatorban szeréphégyzetes tagot kifejtjik:
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Hy = [% (—ihV — eA)?* + eg| ¥

1
= [ ( h2V2 + €2 A% + ihVeA + zheAV) +ep|y

2m

h? 9 the
= —2—V w+ Aw+e¢w+—(VA+AV)z/z, (2.24)
amit egyszer(ibb alakra hozhatunk, mivel az utols¢ tagdddjvergencias részében a Coulomb

mérték miatt vannak tovabbi eltGriagok:

V(AY) + A(Vy) = [A(VY) + (VA) ¢ + A(VY) = 2A(VY) . (2.25)
igy a Schrodinger egyenlet:
h%/} = —h—zmp + egyp + Zh—%(w) + 26—2,4%. (2.26)
m

Az utolsé tag aranyos’ A-tel, ezért elhanyagolhatd, ha nem tibeelektromagneses teret vizs-
galunk, igy:

z‘h%—f - (ﬁa + ﬁa+5> b, (2.27)

ahol H, a skalarpotencialban mozgé részecske Hamilton-operétbatom) ést,  , a klcson-
hatési tag:

a, = 2 e, (2.28a)
m

Hey = —SAp. (2.28b)
m
2.4.1. Akdlcsbnhatasi tag dipdl kozelitése

Vizsgaljunk egy két-allapotu rendszert, alg) jeldlje az alapallapotot ég) a gerjesztett
allapotot. Es jeloljukif, sajatértékeit ezen a bazison a kovetheppen:

Holg) = eglg) (2.29a)
Hyle) = ele). (2.29b)

Szamitsuk kilEIaJrs matrixelemeit. A diagondlis elemek eltlinnek:

(91Ap|g) ~ Alglplg) = O, (2.30a)
(e|Aple) ~ Alelple) = 0, (2.30b)

mivel feltesszik, hogyl az atomi méretekhez képest lassan valtozik tovabba, hoglaifligg-
vények parosak vagy paratlanok, tehat a derivaltjuk pmgibros, igy egy nulla kordli interval-
lumon kell egy parosszor paratlan fliggvényt integralnii mmfiat ad. A nem-diagonalis elemekre
kapjuk:

(e|Ap|g) = Alelp|g) = Ale|mr + eAlg) = Alelmr |g) . (2.31)
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TetsDleges fizikai operator ibeli fejlédése felirhatd az operator és a Hamilton-operator kommu-
tatordnak segitségével. A Schrédinger és a HeinsenbelgpiRétt hullamfliggvények:

D) = e i Ty(r,0) (2.32a)
Y, 0)T = enMhy(r,t) (2.32b)

Schrédinger képben egy B fizikai mennyiséget leiré operatkbvetkedképpen transzformalha-
tunk at Heinsenberg képbe:

<¢S‘B’1/JS> — <¢S‘e—%Hte%HtBSe—%Hte%HtW}S>

= (pH|er MBS Mty (2.33)
lgy
BH = i HtpSe—3Ht, (2.34)
Ennek az idbeli megvaltozasa:
LoBt P R ’—thaBS — L[t
ih 5 =ih <ﬁHB _ﬁB H +en 5 € " . (2.35)

Ha B° nem fiigg explicite az idtdl, akkor

oBH

. _ al H A
ih—— = [B H} . (2.36)
Ezt alkalmazva a (2.31) egyenletben szdbept-re:
il = [r, H, + ﬁa+s] - [r, ﬁa} = S Ap) = [r, H] ~ SinA, (2.37)
m m
melyet atrendezve:
. 7 A e
=z [r, Ha} - =4 (2.38)

igy tehat a nem-diagonalis matrixelemek a kovetkeppen irhatok:

Alelmr|g) = —Alelm (1

- [r, ﬁa} + %A) lg) (2.39a)

Alelmit|g) = —A<e|%m ARTE (2.39b)

Felhasznalva, hogy lassan véltozik, megint kiemellieaz integral elé és a két allapot ortogonalis
egymasra, igy a masodik tag jaruléka

Alelmr |g) = —%mA<e|rﬁa — H,rlg) . (2.40)
Hasznaljuk fel a (2.29a) és (2.29b)-ben leirt hatagddt, anak

Alelmr|g) = —%mA (Teg€g — €eTeg) = 1MAWegTeq (2.41)
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aholwe, = <7 ésd., = e(e|r |g). Tehat (2.28b)-ben szerépH,  , matrix:
~ B 0 iWeg Adge
Hats = —iwegAdeg 0

Egy masik lehdiség a dipdl kozelités bevezetésére az elektromagnespstéscialjainak
mértéktranszformécidja. Legyerir, t) egy differencialhat6 fuggvény. Ekkor a

(2.42)

A = A+Vy, (2.433)
ro_ o4 X
o = o- (2.43b)

transzformaciokkal a megfigyelltefl és B nem valtoznak, mivel

!
E = FEF =-V¢ — 88/; , (2.44a)

B = B'=VxA. (2.44b)

Dipdl kdzelitésben a vektorpotencidl a toltott részecsk&imfliggvényének kiterjedésén las-
san valtozikr-ben, tehat feltesszik, hogy = A(R,t), ahol R a rendszer tdmegkdzéppontjanak
a koordinataja. Valasszukxgr,t) = —A(R,t) - r figgvényt. Ekkor a transzformalt’-re igaz,
hogy A’ = A+ Vx = 0, valamint

0A

qﬁ’:(b—i—rE:(;ﬁ—rET, (2.45)

ahol Er az elektromos térésség transzverz komponensegAés A’ mennyiségeket behelyette-
sitve a (2.22) Hamilton-operatorba kapjuk:
. P>
H=—+ep—ecrEr. (2.46)
2m
A tovabbiakban hasznaljuk By = F jel6lést. A fenti Hamilton-operatorban a kdlcsénhatagi ta
matrixa két-allapotu rendszer esetén a kdvdikez

. 0  —FEdy

Hyyo = ~Fd,, 0 (2.47)

A (2.42) és (2.47) kolcsonhatasi matrixok kulonbék. Ké$bb latni fogjuk, hogy forgé hullamu
kdzelitésben, kbzel rezonans gerjesztés eseténéarkajtinem egybeesik.

2.5. Rabi-modell

Ebben a fejezetben val6 szadmolas soran hasznaljuk a hitgwvény egyutthatéibol képzett
bazisokat

) = ¢y lg) + cele) & { g ] , (2.48)

Ce

és ebben irjuk fel a Schrédinger egyenletet:

L0 e ]| €g —Edg, cq
ih- [ i } - [ e vl (2.49)

Valamint térjink at Schrédinger kéfrkdlcsonhatasira
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Pkt = enflatyS, (2.50)

Vegyik ennek az idl derivaltjat amiidl meghatarozhatjuk, hogy hogyan transzformalédott at a
H,. ; a kdlcsbnhatasi képbe val6 attérés soran.

ih%eéﬁatws _ Zh <%ﬁawk‘h _|_ eéﬁat%IbS)
L g oh |:(Ha + ]ﬁ[a+5> e‘%Hate%Hatz/zS]
g Hatyh _ pkh b (2.51)

Ha a tér harmonikusan valtozik:

E = Ejcos (wkt) — %EO (eiwkt + 6—iwkt) ’ (252)
akkor a Schrodinger egyenlet kdlcsdnhatasi képben:
0 [b,| A 0 —Q* cos (wyt) e~ Wes! by
ot [ be ] 2 [ —Q cos (wyt) ewest 0 be |’ (2.53)

aholQ) = deg# a Rabi-frekvencia. Az egyenletet numerikusan, a Rungeéakmbdszerrel meg-
oldva meghataroztarh, ésb, idofliggését a,(0) = 1 ésb.(0) = 0 kezdeti feltétel esetén. A
P, = |by(t)|* ésP. = |b.(t)|* valoszinliségeket mutatja a kovetéigira:

g

Ib_|* és |b [*
e
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Forgéhullamu kozelités - fénnyel egyiitt forgé koordinataendszer

Mint ahogy azt lattuk, a teljes Hamilton-operatort egy atémegy tér és atom kozti kdlcsoén-
hatast leirora lehet bontani:

H=H,+Hy,s=H,—dE, (2.54)

ahol E = L Ey (e'r! 4 e~r). Térjunk at megint kdlcsénhatasi képre:

b = erHaty, (2.55)
Hi = enfetfy, | emwHat, (2.56)
HaaH}?,, akovetked alaku:
& 1 w iw
Ha+s = _§EO (6 Kt + € kt) (dge |g> <€| + deg |€> <g|) ) (257)

akkor a kolcsénhatéasi képben a kdvetiezppen néz ki:

. 1 4 4 . 4
A = =5 By (69 4 740) (dyee ™" g) {e] + dege™' ) (g}, (258)

Jeloljiik A -val az az atomi energiaszintek és a ter és kozti elhangdlast w., — wy, €s most
végezzik el a forgéhullamu kozelitést (Rotating Wave Agppnation, RWA), a kdzelitéssel nem
okozunk nagy hibat, amennyibek, 2 < we,:

1 —1 i
~ 5 Eo (dgee ™2 g) (el + dege’™ ) (g])

h 0 OFeiAt
= 3| gene o |- (2.59)

rrkh
Ha+s

12

A fénnyel egyiitt forg6 koordinatarendszer bazisaibanjteifiey-t jeldljik W A-vel. A hullam-
flggvény és a Hamilton-operator transzformaciojat haséskzefliggések adjak, mint amikor a
kolcsdnhatasi képre tértink at:

|pRWAY = gmidle)(elyhh — frykh (2.60)

HEWA_t ugyanolyan médon hatarozhatjuk meg, mint ahogy az eddigisvaltasokkor.

HA = nAe) (el + UHLUT

= nAle) (el + 5 1) el + 5 ) (ol (261)
hi 0 —-QF
_ 5[_9 - ] (2.62)

Ha most egyutt abrazoljuk a RWA és ad® modszer megoldasat, akkor jol lathatjuk hogy mig
teliesil aA, 2 < w,, feltételek addig a kozelités jonak bizonyul:
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Ha azonban elrontjuk ezt az aranyt, azaz nem teljesitjiktétdeket, akkor a kdzelitéslink
értelmét veszti, ezt mutatjak a kovetkeabrak:

El6szor nézzilkk meg hogyan valtozik a két megoldas, ha kiltinkdzegjik meg a kdzelitési
feltételeket.
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3. fejezet

Elektromagneses tér kvantalasa

Az atom-+fény csatolt rendszer leirasahoz térjiink at a t@ntélt leirasara. Az elektromagne-
ses tér dinamikajat a Maxwell-egyenletek irjak le. Induljki az Ures (anyag nélkili) teret leird
egyenletek®l:

o0H OFE
VXET = —Ho VxH = an—tT,

VEr = 0, VH = 0, (3.1)

ahol E7 azt jebli, hogy Ures térben a az elektromos reek csak transzverz komponense van.

3.1. Kvantalt vektorpotencial
A két térebsség divergenciajara vonatkozé dsszefligiésivetkezik, hogyd A(r, t) vektor-

potencial, ami segitségével felirhatjiKr, t) ésH(r,t)-t, a 3.2) dsszefliggés teremt kapcsolatot
a térebsségek és a vektorpotencial kozott.

Br=-22 H=_"VxA (3.2)

A(r, t)-t bontsuk felt hullamvektort sikhullamok szerint:

A(r,t) = Z [Akp(t)eim +cc.|, (3.3)
k,o

aholo a két irAnyban 1éd polarizacion fut, és a.c. a komplex konjugalt

(Ao ®e®)" = a7 (e, (3.4)
A tér kvantalasat Ugy valositjuk meg, hogy a teret nagy tégtakre bontjuk, a téglatestek hata-

ran periodikus hatarfeltételt szabunk. Az egyszer(isélyé@rt legyen egy. oldalélli kockank a
téglatest helyett. Ekkor a periodikus hatarfeltétel alzng, hogy

A(r) = A(r + L), (3.5)

Ezen feltételbl adodik, hogyk csak diszkrét értékeket vehet fel, mégpedig:

ki: - N, ’L.:{l‘,y,Z}, ni € L. (36)
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Coulomb (transzverz) mértékben teljestinie kell, h&gy¢ = 0. Ez a sikhullam felbontasban azt
jelenti, hogy

Z [ikAk,o(t)eikr + c.c.] = 0. (3.7)
k,o

Amibdl kovetkezik, hogyA,, L k.
A gerjesztési- és Faraday-torvéidytxdvetkezik, hogy Coulomb mértékbetir, t)-nak ki kell
elégitenie a Dalambert-féle hullamegyenletet:

VZA- == =0. (3.8)
C
Ha most beirjukA(r, t) (3.3) egyenletben felirt alakjat a (3.8)-etbe:

, 1 H? ,
Z [(—kz) Ap o (t)e™* + c.c.} ~ 2 [Akﬁ(t)e’k’" +cc.| =0. (3.9)

k,o

Az e**7-ek bazist alkotnak (mindebrra mas értéket vesznek fel), igy a (3.9) egyenlet mirides
teljesul:

1 P4,
2 Ot?
Az (3.10) egyenletet megoldva és a diszperzids relacipt £ kc) felhasznalva, a kdvetkéz
exponencidlis idfliggés adadiki(¢)-ra:

kZAkJ'+

= 0. (3.10)

Ap o (t) = Ap ge” . (3.11)

A -’ el 6jelet azért valasszuk, mert ekkériranyba haladé sikhullamokra bontjuk-t. Tehat
A(r, t)-ra a kdvetetkedt kapjuk:

A(r,t) = Z (Ak,oeik"_i”kt + c.c.) . (3.12)
k,o

3.2. Kvantalt tér energiaja

Ugyancsak a Faraday és a gerjesztési-torvéhktivetkezik, hogy & térfogatban tarolt ener-
giat a kovetkeaképpen szamolhatjuk ki [2]:

€ = —/ dVv <€0E_I% + ﬂoFﬁ,) R (3.13)
V=LxLxL

ahol a felllvonas az @htlagot jeldli. A révidség kedvéért bevezettih a= {/_é, o} jelolést. A
térfogatban térolt energiajat fejezzik ki a vektorpotéhsegitségével! Ehhezétte hatarozzuk
meg, hogy hogyan irhat6 fel a tédsségek a vektorpotencial segitségével.

1. A k modushoz tartozé elektromos téieség a vektorpotenciallal kifejezve:

E, = (ikakeW—W n c.c.) (3.14)
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2. Méagneses térésség a vektorpotenciallal kifejezve:

AN L[ 0A- - 0:A,
H, = —| 0, 9, 0. |=—| 0.4, — 0, A.

Hola, A, A | HO\ 8,4, 0,4,

I}

1 (iky A e rt TR 4 e c) — (ik, Aye@rtTikr 4 ¢ c)
. (z'k:zAme_’:“kt“:k’" + c.c) — (iszze_f“kt+fkr + c.c)
Ho (ikxAye_’“’kt“kr + c.c) — (ikxAxe_“"kt“kr + c.c)

: —iwgt+ikr _ —iwgt+ikr
1 iky A ek ik, Aye™"F
+c.c

P ,ik,zAme—iwkt-i-ik:r o z’k:mAze_i“kt“k’“
0

ikxAye_iwkt+ikr o ikxAxe_iwkt+ikr

(3.15)

Vezessik be a kovetkézelolést, hogy tomdrebben irhassuk a (3.15) kifejezésgyken:
AI(:-) = Ape—twnttikr Al(c_) — <Al(c+)>* (3.16)
igy a (3.15) kifejezést a kovetkéképpen irhatjuk fel:
Hy =ik x AT 4 ce. (3.17)

Tehét a (3.14) és a (3.17) egyenlet segitségével a kébsségy négyzetének aditlaga:

EZ = 202AMA0) (3.18a)
7 = 22 ADAD), (3.18b)
Ho

AV térfogatban tarolt energia pedig:

k? _
=V <w,350 + —) A A (3.19)
Ho
Felhasznalva, hogy = \/;m és a diszperzios relacioét, a (3.19) tovabb alakithato:
er = 250V AL A2, (3.20)

Innen a kvantalt tér Hamilton-operatoranak megkapasa sadr két Iépés. Bontsuk fel a vektor-
potencialt valés és képzetes részre és hajtsunk végre ggyex atskalazast rajta, hogy a \@gs
Osszefiiggésiink az energiara szemléletesebb legyen.

1

1/45()sz

ahole;, = é;; _ egy polarizacios egységvektor, melyre teljesul, hbgy;, = 0. igy

A = (wWhQx + iPy) e (3.21)

(+) (=) _
A AL = IeoVa? (wiQi + 7). (3.22)

A V térfogatban tarolt energia az Uj mennyiségekkel kifejezve

(wpQr + P) . (3.23)

DO =

€ —
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A {Qg, Pr} kanonikusan konjugéalt mennyiségeket operéatorokra gakrés ezzel megkapjuk a
kvantalt tér Hamilton-operatorat:

~ 1 N 1 . A
Mg =5 Y M= 5> (P2 +wiQ}). (3.24)
k k

A k& modus Hamilton-operatora ekvivalens a harmonikus osteilHamilton-operatoraval. Ezért,
a harmonikus oszcillatorral analég médon:

1. [Q,P} —in

2. Hy, [Ynn) = hwr(n +1/2) [tg0)



4. fejezet

Fotonok abszorpcioja és emisszidja

Legyen a vizsgalni kivant rendszer két-szint(:

AT E

(%, eg

aholw,, a két allapot kozti atmenet frekvenciaja, a kil tér frekvenciajaA az elhangolas.
Az atom + kvantélt tér zart rendszert alkot, melynek telj@sriton-operatora:

ﬁtot = ga + ﬁsug + f{a—i-s, (41)
ahol
~ p2
H,=—+¢eU 4.2)
2m
az atom Hamilton-operatora,
. P 1
Hauy = hkzwk ajak + 5 (4.3)

az elektromagneses tér (3.24) Hamilton-operatora, és

A~

Hyy o= —dE (4.4)
a tér és atom dipdl kdlcsdnhatasa (2.47).

4.1. H,. , kdlcsonhatasi képben

A késhbbi fejezetekben ifliggd perturbaciészamitast fogunk végezni, igy érdemes most at

térnink. A dipél kdlcsdnhatasban szefeplektromos teret a vektorpotenciallal kifejezve [2]:
E = T a = |:A7Hsug}

Z 2607;/% (aleilr 4 alfe—ilr) él, thk (alak + ;)} . (4.5)
1

Nea k,o
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A lépte operatorok, kommutacids tulajdonsagat a (4.6) 0sszéfigg le:

[ak,a;] =0 [az,a” =0 [al, (LH = 0w (4.6)

A (4.5)-ben szereplléptet operatorok kommutatora:

[CL[, alak} = (CL[CLL — CLLCL[) ap + CLL (alak — akal) = CLlCLLak — a};akal =
= [al,au ap + (IL [al,ak] = [al,au ap = 5k,lak. 4.7)

. h . .
F = ZZ W <ak5k7lelkr — a;ék’lﬁ_lkr> ek
v \/ 2¢0Vwyp
i . .
= ZZ v/ 260?/ (ake’kr — ale_’k") k. (4.8)
k,o

Most hasznaljuk ki azt a tulajdonsagat a rendszeriinknedy két allapota van, azaz a kovetkez
matrixelemek lehetségesek:

>

(9ldE|g) =0
(e|dEle) =0

N SN 4.9
(gldEle) = dye B (*9)
(eldElg) = deg .

A diagonalis elemek azért tlinnek el, mert dipdl kozelieésh kiemelheb az integralbdl ésl
pedig paratlan fliggvénye a helynek. igy az atom és a sugéér&élcsonhatasat leiré Hamilton-
operator a kbvetkéz

Hyps = zkz: \/ 22;)?/ (akeikr - aLe_ik’”) ek (czeg]@(g\ + dge\g><el> . (4.10)

Most is célszerl attérni kdlcsonhatasi képbe. Bontsulkétlrészre — kdlcsonhatas nélkid
kolcsdnhatas — a teljes Hamilton-operatort:

ﬁtot = ga + ﬁsug + ﬁa—i—s = ﬁO + f{a—i-s- (411)

A kolcsdnhatasi képbe val6 attérést a (4.15fefleszt operator segitségével tehetjik meg:

A

U = e~ itot (4.12)

Az attérés soran a kovetk@zppen transzformalédik a hullamfliiggvény és a Hamiltperator:

Y =UtyS gkt = UTH, U (4.13)

A (4.10)-ben talalhat6 médon feliff,,, , operator transzforméciéjat nézziik meg hatasonként, és
szamitsuk ki észor, hogy hogyan transzformalédikiale) (g|.
L Hot

eh ay, e) (g]e_%HOt = e%HS"gtake_%HS"gte%H“t le) (g\e_%H‘lt (4.14)
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Ha most felhasznaljuk az abra jeldléseit, azdz]e) = e, €sH, |g) = ¢4

Utay, le) (g[(j = ayle) (g\ei(“’eq_“’k)t . (4.15)

A fenti kifejezésben az, transzforméaciojat a koévetkéképpen kaptuk: Meghataroztuk a
ay, e~ wHsust szorzatot. Ehhez az exponencidlist sor alakba frjuk fel

N
. (—iwk)N (azak) tN
N

N

A k moédusra, atrendezéssel kapjuk

N N
ag <akak> = <1 + akak) ag . (4.16)
Ezt visszahelyettesitve az exponens kifelytésébe az émdm

Hsygt Hsugt—iwktak ) (4_17)

ake_% = e_%
Ebbdl mar kovetkezik a transzformaciora kapott (4.15) képlet.

A sugarzasi tér és az atom kozti kélcsonhatast leir6 Hamajmerator kdlcsénhatasi képben:

At = =i 37 geyy (ae™™ = afetst) eud (¢ o) (g] + 70" g) el (4.18)
o 2€0V

Ha felbontjuk a zardjelet, akkor lathatjuk, hogy négy tagsk aH,. s, mind a négy tag mas és
mas folyamatot ir le:

N
9 o~ foton

¥ .
" foton

S~
7 foton e

Ezeket a folyamatokat fogom részletesen bemutatni az etké® néhany fejezetben. A két féls
abra, rendre, az abszorpcionak és emisszionak felel mégtné$ogjuk, hogy az alsé két abran
lévd folyamatok nem valésulhatnak meg.

4.2. Emisszio

Az atom + tér rendszert kozosen elgy allapotvektorral irhatjuk le. A kezdeti allapotot leird
allapotvektor a kovetkéz |i;) = |e,ny), azaz kezdetben a térmodusabam; db foton volt,
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az atom pedig gerjesztett allapotban (excited state) foft.18) képletidl kovetkezik, hogy ha
kezdetben & mddusbam, foton van, akkor az alapallapotba val6 atmenet soran udpmea
modusban 1 fotonnak keletkeznie kell. Ezért a végallagapétvektoraii ) = |g,ny, + 1) azaz
mig az atom alapallapotba (ground state) kerlilt, ez alstigéirzott egyiw, energiaju fotont [2].

A folyamat soran a rendszer allapotvektora felirhatd a &gz végallapot szuperpozicioja-
ként:

[¥) = celthi) + coltby) - (4.19)
A kezdeti feltételeke,(t;) = 1 €scy(t;) =0.

4.2.1. 0. kozelités

Az idéfligdd perturbacioszamitas nulladik kézelitésében nem irleidiienet, tehat a rend-
szer kezdeti allapotban marad, igy a folyamatot leiré atlagktor megegyezik a kezdeti allapoté-
val:

) =1+ |ihi) + 0 [vy) (4.20)

azaz(:go) =1 é5c§0) =0.

4.2.2. 1. kozelités

Az idéfuggd perturbaciészamitas élkozelités értelmében a kovetkedifferencialegyenlet
ihato fel ac, egyutthatora:

acgl)
ot

ahol Hk" a sugarzas és az atomok kozti kélcsonhatast leir6 Hamopenator kolcsénhatasi
képben:

ih

= (s [HEL i), (4.21)

Hf_}ﬁs = Z hV,, <ake_i“’kt - a,tei‘“kt> (eiw€9t|e>(g| + e~ west| g) (e]) , (4.22)
k

ahol

[we . =
AV = 4.23
Vi SeahV éxd, (4.23)

ésay, a térben 1é6 fotonok Iépted operatoraa;, fotont tiintet el%F pedig fotont kelt a térben.

agng) = Vnglne —1), (4.242)
a£ Ing) = Vngp+1ng+1). (4.24b)

4.2.3. AH{}! matrixelem kiszamitasa

Az atmenet valoszinliségének meghatarozasahoz szikseégirar k" matrixelemre:
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szh (¢f’H§ﬁs’wz>

= —ifg.mn 1] DAV (a0 afe ) (e e gl + e g)el) e.ni)
l

Felhasznalva a Iépt@bperatorok €z6 fejezetben leirt tulajdonsagat és az allapotok ortogronal
tasat, kapjuk:

Hyp = i(ng, + 1)) hViafe @00 ) = i/ny, + ThVie " (@eo )t (4.25)
l

4.2.4. Az emisszi6 valoszinlsége
Az elbzbek alapjan a kovetkét egyenletet kapjuk, (t) megvaltozasara:

. 80&1)

ih T wng + 1the_i(w€g_“’“)tcg0) . (4.26)

Egy egyszerii integralas utan és megkapharwkértékét

t
= T / e=ileg =)t (0) gy
0
1— e—i(weg—wk)t
= VT Vi — : (4.27)
i(Weg — W)

Vezessuk bé\;, := w., — wy, ami az atmenet és gerje8zer kozti elhangolasat jelenti, igy

ap e miSEt s, Sin %t)
Cgl) = Vng + 1Vk6_27t T =Vng+ 1Vk€_ZTtT . (4.28)
2 4 2
Tehat|g, ni, + 1) éllapot betdltésének valdszinlisége:
b (5
P = eg|* = |Vil* (n + 1) —x—=. (4.29)

Hat — oo, akkor P\") — |Vi,|? (ni + 1) J6(x), ezt lathatjuk a kvetkézabran:
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4 T T T
t=1 ——
t=1.25 ——
t=15 ——
35 t=1.75 —— A
t=2
3 - M .
=
g o2 1
15 —
1 - .
0.5 | —
0 = L X e
-10 -5 0 5 10
J értékét a kdvetkdképpen hatarozhatjuk meg:
o sin? (Tkt)
T = —a Ay, = 27t (4.30)
oo (T

igy an(l) megvaltozasanak a ratajadelységre ésvaltozas) a perturbacioszamitas 1. rendjében

Twg |, 42
willy = 5 ed] (g +1)6 (weg — wr) - (4.31)

4.2.5. Spontan emisszios rata

A spontan emisszi6 sordn + 1) tényedHbdl a+1-es tag jatszik szerepet. Ha az atom kezdet-
ben gerjesztett allapotban volt, akkor a fotontér allaggbféiggetlenil, mikbzben az atom alapal-
lapotba kertl a fotontér valamely moédusaban megjelenikzkgy foton. Ezt Ugy vesszik figy-
lembe, hogy a (4.31) képlethg, = 0-t helyettesitiink és 6sszegziink a fotontér dsszes lelestség
egy-fotonos végallapotéra:

2
A= ; i |efod] 8 (weg = wr). (4.32)

A szummardly , térjlink at integrélra, ezt a kovetkéizéppen tehetjuk meg: Az élhosszisagu
kockaban, ahol a teret kvantaltuk, a lehetséges hullamse&torokat a (3.6) képlet adja meg. Ez
alapjan a hullamszéam vektarr /L egységekkel valtozhat. Ezért a hulldmszam vektorok harom-
dimenzios terg2r /L) térfogatl cellakra oszthaté. Minden egyes celldba csakekipr mutat.

igy kapjuk
L3 3 Vv 27 T 00 )
~ 2 dk:—/ dgp/ dﬂsinz?/ dkk (4.33)
Zk: (277)3/ (2m)% Jo 0 ) 0

igy a spontan emisszio rataja integral alakban:
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1 2T ™ e 2
A=Y 2dk si Py e — ) 4.34
ZJ: Sn2hes /0 dgo/o dz?/o k*dk sin Ywy, ‘e;waq 0 (Weg — wi) ( )

Mellék szamitasként végezziik el a polarizacids iranyoktadsszegzést:

2 N = - -
td) = (@21, (Fiud) + (F8r) (224d) = & F 0 @) d+ d* (@ 0 o) !

>
’ (4.35)

Transzverz tér esetén a polarizacios iranyok és a hullgedtsi iranya paronként ntdegesek
egymasra

azaz
ELhoCip+poboy+hok=1, (4.36)
igy
3 (5@ — |d]?* (1 — cos?(9)) (4.37)
Ezzel a polarizaciora tortérosszegzést meghataroztuk:
A= 87‘:5‘;0 / dz?dgod%) (1 = cos? ¥) sin ¥ (%)2 W0 (weg — w). (4.38)

Végul elvégezve az integralokat megkapjuk a spontan emsssatat:

P
3meghcd

(4.39)

4.3. Abszorpcio

Az el6zb6ekkel megegydr szamolasok alapjan a kévetkeadddik egy foton elnyelésének
ratajara:

(1) _ TWE

Yome = G Vh

Itt jegyzem meg, hogy a lehetségesnekittimisik két folyamat nem valésulhat meg, oft lsasa-
ban a két frekvencia 6sszege szerepel és mivel egyik serlebativ szam, a4 soha nem vesz fel
0-tél kiildonbdd értéket.

2
e*kﬂ 0 (Weg — w). (4.40)
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4.4. Einstein-koefficiensek

Az el6z6 fejezetek alapjan kvantalt atom + elektromagnesedit# kiindulva le lehet irni egy
fekete test Uregében kialakul6 sugarzast, mely egyeresdlyén a fallal . Mint ahogy azt azéb
lattuk: egy, a fekete test sugarzasbeli térbe helyezetélkagioti mikrorendszernél a kovetkez
kolcsdnhatasok lehetségesek [3]:

1. Abszorpcio: a rendszer elnyel egyw., energiaju fotont éfy) allapotrol|e)-ba ugrik. Mint

ahogy azt az éizdekben lattuk; az abszorpcidk szdma aranyigs anergia szinten talalhat6
7 ~ . . o g hwe 4 s -
atomok szamavalN,), valamint az energlasurusegg@y (Weg) = Tg> az aranyossagi

tényedt jeloljik: B., és ezt abszorpcios Einstein-koefficiensnek nevezik.

Napsz. = BegNgQ (weg) (4-41)

2. Emisszi6: A gerjesztett allapotban lévrendszer a tér hatasata., foton kibocsajtasa-
val kerul vissza alapéllapotba. Az ilyen folyamatok szaménygos ap (w.,) €s a gerjesz-
tett nivon |éw atomok szamaval. Az aranyossagi teriyez,.-vel jeloljiik és ez emisszios
Einstein-koefficiensnek nevezik.

Nem. = BgeNeo (weg) (4.42)

3. Spontan emisszi6A magasabb szinten |évatomok, minden ki hatas nélkil is "alapal-
lapotba" kerulhetnek, ezt irja le a (4.31)-ban szdrepl. Tehat ezek a folyamatok szama
flggetlen a tédl és csak a gerjesztett allapotbandé@tomok szamaval aranyos, az aranyos-
sagi tényedt jeloljuk A-val.

N, = AN.. (4.43)

Egyensuly esetén az Gdgység alatt lezajlodd abszorpciék szamanak meg kellzegyeaz
emissziok szamaval:

BegNgo (weg) = ANe + BgeNeo (weg) - (4.44)
Termikus egyensuly esetén az atomok eloszlasat a Boltztéangny irja le:

hweg

N, = Nye~ &1, (4.45)

Ha a fomérséklet magas akkdv. ~ N, tovabba nagy energiasiriiséget feltételezve a (4.44)
egyenletben az egyensuly feltételére adodik:

By = B¢y = B, (4.46)
ahol (4.31) és (4.40) alapjan, atlagolva az atomi dipélasaentumok irdnyara

_ mld?
N 3€0h2 '

(4.47)
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4.5. Weisskopf-Wigner elmélet

A 4.2.5. fejezetben megmutattuk, hogy perturbacidosz&ritdendjében hogyan lehet meg-
hatarozni a spontan emisszids ratat. Azonban ez@&#agdést még nem adja meg. A Weisskopf-
Wigner elmélet a spontan emisszdfidggését irja le [2].

Oldjuk meg formalisan (4.18) altal meghatarozBtioperatorra felirt Schrodinger egyenletet.
A Schrodinger egyenlet komponensei a kovetikea { |e, 0), |g, 1;) bazisban:

L0
(e, 0lihze [0) = (el0, Ha, [v) |

ihée = by Vie™egy, (4.48)

és
(9,1k!m \W = (g, 1|H 1v) |
thng = —ihZVk*e_mktce, (4.49)
k

ahol

) = cele,0) + Y eqrlg, i) - (4.50)

k

A (4.48) egyenlet formalis megoldasat tugy kaphatjuk megyHhdgfejezzik a (4.49)-0l c -t

Cok ka / co(t e B ! (4.51)

és ezt behelyettesitjik a (4.48) egyenletbe:

P —Z\Vlz zAkt/ (e IR !
be = —Z\vky/ Ye AR gy (4.52)

A fenti egyenletet a Laplace transzforméacié médszeréwliblmeg:
F(s) = /O Testidt,  R(s) > 0. (4.53)

Laplace transzformacié utan elvégezhetjilkk az integrafsisérés soran hasznaljuk fel, hogy a
rendszer kezdetben|&;) = |e, 0) allapotban volt, azaz.(0) = 1. Legyenc. a transzformalt
egyutthatd. igy

5Ce(s) — 1

00 t
. Z ‘Vk’2 / dte=st / dtlce(t/)eiAk(t—t/)
L 0 0
= —Z\Vk]2/ dt'ce(t')/ dtesteiArt=t)
& 0 t
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—st’

— Z\vky/ dt'c ZAk_S

Ezt atrendezve kapjuk:
63(8) = W (454)
S+ kA

Az inverz Laplace transzformacio a kovetkez

1 d+ioco N
fit) = et f(s)ds (4.55)
d—ioco
Mivel a (4.54) integralja nem trividlis (a reziduum tételnmalkalmazhatd, mivel nem latszik az
elsbrendli polusanak a helye), igy nézzilk meg hogy hova taneziieen szerepl kifejezés:

2mi

N |/ |Vk|2 |Vk| Vi
M2 A v T - A4 2 (B9 _ZZ = A7+
_ izw+ﬂ2\vk125(ak) (4.56)
Pl %

Jeldljik az el tagotiAw-val és a spontan emisszios rata értéke alapjan a masodiletagnas
mint 4.

2
lim i ) ﬂ = iAw + 4 (4.57)

1
Ce(s) = —— 4.58
(5) s+ i1Aw + % ( )
() = emiAwmgt (4.59)
ce(t) = e iwetAw)t=5t (4.60)

Tehat most mar latszik, hogy az atomi atmenet frekvenciggvaltozik Aw-val, ez a Lamb-
féle eltolodasI pedig megegyezik a kordbban meghatarozott spontan egssseaval. Ac.(s)
pélusanak maghatarozasanal tortént az a kis csalas anmzimegte a folyamatot reverzibilitasat.
Mivel a médusok igen slrlin vannak, ezért a rendszer samaérevissza a kezdeti allapotaba, az
energia szétfolyik.
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5. fejezet

A méres Osszefoglalasa

A mérés célja, hogy megmérjuk a LING@Er* egykristalyban az Er ionok 980.5nm koruili
vonalanak homogén vonalszélességét az inhomogénendssdéltt vonalon belll. Ezen kivil
megbecsiljik a gerjesztett allapot élettartamat. A méréslitési l[ézerspektroszkopi modszerrel
végeztem el. Az alabbi abran kékkel jeldltem az inhomogdierélesedett vonalat, pirossal pedig
a mérni kivant homogén kiszélesedésti spektrumvonalat:

o o
o os)

absorbance
o

detuning

A mérés kétd fazisbol teddik 0ssze; egy kis vonalszélesséqgl, beird |ézerimpgetjeszti az Er
ionok egy csoportjat a mintaban, majd egy kiolvasoé |ézeulzys kiolvassa a beirt populacidin-
verziot a frekvencia fliggvényében. A kapott jelalakbdl ddieztetni lehet az Er ionok homogén
vonalszélességére. A méréseket sokszor elvégezve éshdldgpjuk meg végul az eredményt.
Ehhez a kdvetkéiképpen kell modulalnunk a lIézerfényt minden mérési chdins
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A dibdalézeridl kilépd, polarizalt nyalab atméjét egy nyalabszldtsegitségével lecstkkent-
juk és utana egy polarizalé nyaldbosztora vezetjik, amggik éranyba polarizalt fényt atengedi
a masik iranyban polarizaltat pedig visszaveri. A lézey&pont Ugy volt polarizélva, hogy a
polarizal6 nyaldboszto visszaverje, igy egyl lemezen atvezetjik, ahol cirkularisan polarizalt
fénnyé alakul at. Aztan az akuszto-optikai modulatorraD#) modulaljuk (a fent leirt médon),
majd a macskaszem segitségével Ujra visszavezetjik az B&Ms onnan a/4-es lemezen at a
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polarizal6 nyaldbosztoba. Mivel mosid@4-es lemezre egy cirkularisan polarizalt fény érkezett az
most Ujra linearisan polarizalt fénnyé alakitja (az erefdgtyhez képest egy /2 forgatast szen-
ved), igy a polarizalé nyaldboszton atjut és azon keresghilnyalabosztéba megy, ahol a fény
egy részét detektorba vezetjik (ez lesz a referencia), &knmésze pedig fokuszélva a mintara
érkezik és onnan a detektorba.

Az Osszedllitas két elemét, a macskaszemet és az AOM-at-kiilbn megvizsgaltam. Az
athalado fény a modulaciotél fliggetlendl, mindig a (moatlah) mintara érkezzen.
Szimulacié segitségével meghataroztam hogy adottdéizekek mellett milyen lesz a macska-
szemldl kijové fény paraméterei. Felvettem az AOM sz6g- és frekvenciakitarisztikajat, ami-
ket 0sszehasonlitottam az elmétdtvarttal és mérés segitségével megbecsiilhettem az AOM-
en athalado |ézerfény atn@gét. Tovabba sikeriilt az @zoban kitlizott feladatot teljesiteni, azaz
megbecsiltem az Er ionok homogén vonalszélesség és aztetti@dapotok élettartamat.
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6. fejezet

Akuszto-optikai modulator

6.1. EIméleti dsszefoglalo

Az akuszto-optikai modulator (AOM) egy kristalyTeO,) amiben longitudindlis alléhulla-
mokat keltlink, ezaltal stirliség és torésmutat6d oszidllalakul ki. A bee§ lézerfény a hullam-
frontokkal kdzel parhuzamos [5]. A modulalt kristaly Ugyeikedik, mint egy Bragg-racs és a
Bragg-feltételnek elegetéve szoérja a lézerfényt. Tehdudjmk vezéreli az AOM-ben kialakuld
torésmutatd hullamot, akkor ennek segitségével a lézeffékvenciajat és amplitidéjat is tud-
juk valtoztatni, amit a szaturacios (telitési) spektraguétban hasznalunk ki olymédon, hogy az
erbium ionok egy spektrumvonalat pasztazhazuk.

A térésmutato valtozasa, a hullamfrontokra tleges ¢ tengely) irdnyba, a kbvetkéképpen
irhaté le:

n(x) =n — Angcos (qz — ¢), (6.1)

aholn a perturbacio nélkuli torésmutata = 2.2), a kristalyban a fény terjedési sebessége
4200m/s, q a hullamszam

27 A

ahol 85 MHz< f < 135 MHz frekvenciaval rezgethe(a valésagban ezt egy oszcillatorra adott
0—5V feszultség valtoztatassal tehettem meg, d€ld) fliggveny elég jo kdzelitéssel lineérisnak

tekintheb).
L/2 — //:
\\ _{_____.—-"'

—

—

m
S -0 TR— j,f \
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Az abrardl leolvashat6, hogy az Gtkilonbséget a kovétkéapen irhatjuk fel:

As =2-k-zsin(9), (6.3)
aholk = 2= = 27y, a lézerre jellemd hullamszam. A reflexiét a TE polarizaciés Fresnel-formula
A Ao
irjak le:

n1 cos 1 — ng cos s

= 6.4
" n1 cos 1 + ng cos s (6.4)

aholn; = n + An, ng = n, v1 = § — v és a Snellius-Descartes torveny alapjdn: =
arcsin (Z—; sin 4

Ha elvégezzik a behelyettesitést és elhagyjuk a masadrerils tagokat, akkor azt kapjuk a
Fresnel-formulakra:

1

Ar=——A 6.5
" 2n sin2 9 " (6.5)

igy tehat a reflexios képesség:

L
4 2 drd
r:/ e’Asdr:/2 s A g, (6.6)
—L _L dn dz

A 2n 3 (6.1)-bol ési a (6.5)-Bl hatarozhaté meg.

1 o
r= —ﬁqAno/ eZkrsing gin (g — ) du. (6.7)
2n sin“ v _

SIS

Vezessik be a kovetkézeldlést:

1
=~ A 6.8
" 2nsin219q 1o (6.8)

és irjuk atsin a komplex szamok segitségével:

|t~

L L
. %ir/ [ew/z ei(zksmﬁ_q)mdag . e_w/? ei(2ksinﬂ+q)xd$] (6_9)
L
_5 -

az integralas elvégzése utan:

. . L . . L
. liT/L i sin ((2k‘ s.1n19 — q)?ﬂ) __,sin ((2]{7 s.1n19 + q)?ﬂ') (6.10)
7 (2ksind — q) 5= 7 (2ksind + q) 5=
A Bragg-feltétel abbdl adddik, hogy az optimalis visszédes ott van, ahol:
2ksindgpFq = 0
A
i = +- 2 6.11
sinpg oA ( )

Ha kicsi a szdg akkor paraxialis kozelitésben:

An
e (6.12)
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A @ gyors lecsengése miatt észlefhentenzitast akkor kapunk, ha a két '&@Iszérushely

T

kdzotti tartomanyban vagyunk, tehat a kovetkealjesul:

(2k sinv — 2k sindp) 2£ <1 (6.13)
T
Paraxialis kdzelitéseben tehat a kbvetkédtételnek kell teljesulnie:

An
_ < .
[0 =95l < 57 (6.14)

6.2. Mérés

A kodvetkedkben felveszem az AOM karakterisztikajat, mintegy kadbs céllal és megha-
tarozom a lézerfény jellendi.
6.2.1. Bragg sz0g meghatarozasa

Az abran lathat6 a kisérlet 6sszeallitdsa ami segitségesghatarozhaté a kilonk®rek-
venciakhoz tartoz6 Bragg szogek.

@

Zo»

L

Tehét a direkt nyalab és az @élsend koztid tavolsagokat kellett mérnem és ezek segitségével
meghatarozhaté voltag

d
9n = arctan <L1+L2) _ arctan (375dcm) (6 15)
B on T 222 '

A mért eredményeket az alabbi tdblazat tartalmazza:

f(MHz) | d(cm) 4dp,, (mrad)
85 7.5 4.5
90 8.0 4.8
95 8.5 5.0
100 8.9 5.3
105 9.4 5.6
110 9.8 5.8
115 10.4 6.1
120 10.8 6.3
125 11.1 6.6
130 11.5 6.9
135 11.7 7.2
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A mért adatokra egyenest illesztettem és igy "tdtsges" frekvenciahoz tartoz6 Bragg-szoget
meghatarozhatjuk. Az illesztett egyenes egyenlete:

I =53-107°f4+2.7-10719 (6.16)

ahol a frekvenciat MHz-ben mérem, a Bragg-sz6g pedig naidliban adodik. Az illesztett egyenes
€s a mért pontok:

7.5 T T T T

T
meresi pontok ~ +
illesztett egyenes

6.5 I E

Bragg (urad)

55 1

45 I I I I I
80 90 100 110 120 130 140

f (HMz)
Osszehasonlitasképpen a (6.12) képletbe helyettesitaikad

~0.98um f

_ I 105
V5 =553 42ooum/ﬂs_5'30303 1075f. (6.17)

A mért és szamolt frekvenciafiiggés nagyon j6l egyezik.
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6.2.2. Frekvencia-karakterisztika

s

A lézerre jellemd paramétereket meghatarozasa ennek a mérésnek a segitségezhdi
el. A mérési 0sszedllitds a kovetkeabran lathato:

referencia

nyaliboszté

A lézerfény egy didda lézedb indul, amit egy chopper megszaggat, hogy a lock in szaredra
dolgozhat6 periodikus jelet allitsonéelA megszaggatott jelet térsfdr nyalabtagito {' > f)
segitségével kiszélesitjik és a lézerfényben lés divergenciat korrigéljuk. Az ilyen médoncel
allitot jelet két részre osztjuk egy nyalaboszté segitggigé felét kozvetlentl detektorba vezetjuk
(ebl®dl kapjuk majd a referencia jelet, hogy ne kelljen abszadté@l&n mérnink), a masik jel pedig
az AOM-en keresztill (a Bragg torvény értelmében a nulladtéékilonbdd rendeket modulal-
ja) a modulalt jel (elé rend) detektorba érkezik.

Az AOM vezérb fesziltségét (0-5)V kozott valtoztathatd, azaz (85-WB%H) kozott valtoz-
tathat6 a bent kialakul6 térésmutat6 oszcillaciét. A migpéstokra, az elmélettel 6sszhangba

(6.18)

I=lampl)]? = A <M>2

Bf_C

alaku fliggvényt illesztettem.
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kalibralasa

AkusztooptikaiModuIétor

ref

mel

A ,n/A

0 L L L L L L L L L
85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135

fAOM (MHz)

A piros pontok jeldlik a mért adatokat és feketével abramolaz illesztett gorbét. A referencia
és az AOM-on keresztil a detektorba éiker/alabok intenzitdsab6l meghatarozhattam, hogy
hanyad részére cstkken le az atémy intenzitasa. A mérés, szemmel 110 MHz volt kalibralva
de a mérés soran kiderilt hogy nem teljesen sikerilt poatasii az intervallum kbzepét, igy
108.44 MHz lett a maximum atvitel helye.

6.3. A mérés kiértékelés

6.3.1. Lézer adatainak meghatarozasa

A mérési eredmények és a (6.10) dsszefliggés ismeretébanditagg hatarozni a lézerfény-
nyalab vastagsagat (L), a Iézerfény hullamszamat (k) éarhbbsszatX,,, \o).
Az el6z6 pontban illesztett atviteli figgvény paraméterei:

A=175+£0.1 B =0.05531+£6-10"* C =5.00£0.07

Jeldljeqy a maximum frekvenciahoz tartozé hullamszamoi-gsa két zérushelyhez tartoz6 frek-
venciat.

2 2T 1
i = ——__108.44MHz = (0.162 £ 0.007)—. 6.19
P = Fmaz 2002 08 z=(0.16 0007)#m (6.19)

ennek alapjan a lézer hullamszama meghatarozhato:

2ksind —qp =0 (6.20)

hiszen ez a maximumhely feltételé az ebz6 kalibracios mérésben kapott egyertdsbheghata-
rozhato, és igy = (14.09 + 0.06)Him-nak adddik. A lézer hulldamhossza pedig:

An = (045 F0.02)um, Ao = (0.98 & 0.06)um

A két zérushelyhez tartozé hullamszam, pedig:
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1 1
g_1=(0.077 £0.006)— ,  q¢1 = (0.243 + 0.009)—
wm wm
Ezekldl a Iézernyaldb atméje:
2
q+1 = 2ksind =+ fﬂ
L L_
L % — (75.8 4 0.2)um (6.21)

6.3.2. Szamolt és mért Bragg-sz6g 6sszehasonlitasa

A Bragg-szoget a kdvetkézisszefliggés (6.12) segitségével hatarozhatjuk meg:

fAn 046 -107%m
= 242002

A szamolt és mért Bragg-szdgeket 6sszehasonlitd tabtéhat, a kovetkez

f (6.22)

f(MHz) | ¥p,, (mrad) 9p,. (mrad) Relativ eltérés
85 4.54 4.51 0.8%
90 4.85 4.77 1.5%
95 5.15 5.04 2.2%
100 5.39 5.30 1.6 %
105 5.70 5.57 2.2%
110 5.94 5.83 1.7 %
115 6.30 6.10 3.3%
120 6.54 6.36 2.8%
125 6.73 6.63 1.4 %
130 6.97 6.89 1.1%
135 7.09 7.16 1.0%

A diffrakciés kritérium (6.14) pedig:

An 0.46pm
_ < 7
W=vsl=5 =5 75.75um
Tehat 108.44 MHz-n a lézernyalab béeszdgét—3 < A9 < 3 mrad-al valtoztathatom dp
kordl.

= 0.0030 = 0.0005 (6.23)

6.3.3. Szog-karakterisztika kisérleti elledrzése

Az AOM és a bees fény szdgét valtoztattam — a AOM frekvenciaja allandé (498Hz-n)
volt — egy szamitégép vezérelt forgd tartéval (a tartd "¢elbgntasa”, azaz hogy milyen lépté-
kekben tudta valtoztatni a széget: 0,5d volt).

A mérési pontokra

(6.24)

B 5 sin(B f — C\?
I = |ampl.| _A<7Bf—(7
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fuggvényt illesztettem. Az illesztett gdrbe paraméterei:

A=1734+0.1 B =2326.4+0.7 C=04+10""

Az abran egyben abrazoltam a (6.10) 6sszefliggés altal sagjéflexios fliggvény absz. négy-
zetét is. A képletben szerépd helyett2 - n - 6 eltéritési szog fliggvényében abrazoltam az atviteli
fuggvényt az 6sszehasonlithatésag érdekében.

AkusztooptikaiModulétor kalibralasa

18

ref

= P =

o N I
T T T

Amért/A
o))

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01
thetabe (rad)

A két zérushelyt+9.6mrad-nek adddott, amilh atskalazas utan a kristayon betii.2mrad szog
adodik a reflexios fv. zérushelyére. Ez az érték kdzel allraldoan kapott-3mrad értékhez.



7. fejezet

Macskaszem osszeallitas

,,,,,

ni, hogy azt a jelet amit AOM modulal a modul&ciotél fuggatiemindig egy helyben lassuk, azaz
a modulacioétdl fuggetlenll mindig ugyan oda érkezzen bgylaokristalyt ne kellien mozgatni).

A szimul&ci6é soran meghataroztam, hogy ha az alabbi opfsszedllitasba kilonbépara-
méter(

— ﬂbe
e — 7.1
% ( o ) (7.1)

lézerfényt engedink be (ahdlaz optikai tengellyel bezart sz6g ésaz optikai tengelyil valo
tavolsaga), akkor hogyan valtozik meg a rendsakevhl6 kilépésekor. A kilép fény paraméterei:

_ Vi
i = . 7.2
% < U ) (7.2)

F+e

A mérés osszeallitasa:

ahol,e ésg egy kis perturbaci6 éB' a lencse fokusztavolsagaigem,).

7.1. Optikai elemek paraxialis kozelitésben

Hengerszimmetrikus optikai rendszereknél hasznaljulaédizelités, amennyiben a tengely-
tél mért tavolsag kisebb, mint az adott optikai eszkoz lireparaméterei (fokusztavolsag,...),
valamint kicsik a sugarak szégei [4]. Ekkor a kdvetkenyszer(isit kozelitéssel élhetlink:
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sind ~ tand ~ 9, (7.3)

azaz linearizalédnak az egyenleteink. Példaul a Snelhescartes-térvény:

nq sin « = ny sin 3, (7.4)

kis szogekre, pedig a kovetkiae egyszerlisodik le:

nia = n9 3, (7.5)

aholny, ny a két kdzeg toérésmutatodja, ésaz 1 kdzeg torési szoge €% a masik kdzeg torési
szoge.

Ha a rendszer minden relevans mérete sokkal nagyobb, mémiyehillamhossza, akkor geo-
metriai optikaval, fénysugarak terjedésével irhatjuk lek@pezéseket. Vezessik be a kovetkez
jeloléseket, legyeny a fénysugarak optikai tenge@itmért tavolsaggal é8 az optikai tengellyel
bezart szogiky ésv eléjeles mennyiségek;-t pozitivnak tekintjik, ha az optikai tengely felett
van, valamind-t is, ha az az 6ramutato jarasaval ellentétes iranyba loetlaz optikai tengely-
t6l. Tovabba azt a konvenciét hasznaljuk (Newton és Gaussagh hogy a fénysugarak balrol
jobbra terjednek és a gorbileti sugar akkor pozitiv ha lddraborodik.

~ ( Optikai elem )\ Y

g =

Tehét folyamatok soran ennek a két mennyiségnek a megaafibfogjuk nyomon koévetni. A
vizsgalodast a kovetkézmatematikai formalizmussal érdemes megtenni: fogladsddopvektor-

ba a fénysugarat jellerbzanennyiségeket, és igy egy optikai elem hatasat (parskiéfielitésben)
egy Ugynevezett atviteli matrixszal jellemezhetjik.

7.2. Szabad terjedés atviteli matrixa

Ha a fénysugar utjat semmi nem tériti el, akkor beszélhesizakad terjedésk. Tehat terjedés
kozben a fénysugar szége nem valtozhat meg, csak az otigelytl mért tavolsaga.

Az abrardl latszik

Yki = Ype + d - tan Jpe = ype + d - Jpe U =10 (7.6)
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Tomorebben az k6 egyenletrendszert Ugy irhatjuk fel:

O\ (1 d [ D
(o) =Co 1) (o) @)

Amibdl a szabad terjedés atviteli matrixa:
- 1 d
Mszab - < 0 1 ) (78)

7.3. Vékony lencse atviteli matrixa

Egy vékony lencse két ellentétedelli gorbileti sugaru tdfelllettdl all, mivel eltekintiink
a lencsén belilli szabad terjed#istSzamitsuk ki kilon-kilon a két tdfelilet matrixat és aztan
tegylkoket dssze.

n nz

Az abrardl leolvashato, hogy

Yoe =  Ykis (7.9)
Ybe
_ — 9% 7.10
« i ( )

és a Snelliusz-Descartes-torvédykovetkezik:
n1 (Jpe — ) = no (Vg — @) . (7.11)
A (7.10) és a (7.11) egyltt azt adja:

ny —na

R

nolpi = Ybe + n1Vpe (712)

igy tehat a torési matrix:

- 1 0
MR>O = < n1—n2 1 ) (713)
R

Az el6zbekkel megegydzszamolasok alapjan és figyelembe véve, hogy me&bzegtdl azn,
be terjed a fény és, hogy a gorbileti sugdjadit valt, azt kapjuk:

. . 10
MR<O = MR>0 = < ni—mnag 1 ) (714)
R
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igy a vékony lencse atviteli matrixa:

S 10
My, = Mr<«oMp>o = ( gm-—ny | > (7.15)
R

Praktikus a lencse fokusztavolsagaval felirni, mivel au#dtavolsagot tudjuk kdzvetlenl mérni.
A leképezési torvény alapjan, ha parhuzamos nyalabokagdiunk, akkor elegeidda képtavol-
sagot mérni, ami megegyezik a fokusztavolsaggal. Portosaaiményt kapunk, ha a Bessel-féle
modszert valasszuk (de az adott mérésnél eldgamgontos volt az elsmaddszer is). Ehhez vizs-
galjuk meg, hogy hogyan képez le egy vékony lencse.

Amint azt az abran is lathatjuk a parhuzamos nyalabokat asifpontba

Yki
F~—= 7.16
ki (7.16)
képezi le.
y Ybe Ybe Yki
M = | onion = 7.17
L( 0 > (2 132%@) <(ML)21ybe> (7.17)
igy a vékony lencse fékusztavolsaga:
j . . R ___ 1 (7.18)

7.3.1. Ferde tukor atviteli matrixa

Hatarozzuk meg egy hibasan, azaz az optikai tengellyek szoget bezarban felszerelt tikor
atviteli matrixat.
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A tOrési torvény miatt:

B=7, (7.19)

valamint az abrardl latszik, hogy:
Ybe = Ykis (7.20)
S =B+ (ki +0) =B+ (Vb — ), (7.21)

2
ahol felhasznaltam a szogekre vonatkozfjetlkonvenciét, valamit

7=T—a=T coa=c (7.22)

Ha a négy egyenlet tanulsagat felhasznaljuk, akkor a kés@tgyszer( 6sszefliggést kaphatunk
a sz6g megvaltozasara:

ﬂki = —2¢ — ﬂbe (723)
A (7.20) és (7.23) kovetkezik, hogy az atviteli a kovethezppen irhaté le

yei \ (1 0 Ybe 0
()= S0 )+(5) r:20

7.4. A szimulacié eredményei

Ha nincs perturbacio akkor a macskaszem, csalk,.aeldjelét valtoztatja meg. Tehat amij,
szdgben érkezik be, azt gy is engedi kiyazt,pedig tiikrozi az optikai tengelyre:

- -1 0
M:[ . 1] (7.25)
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7.4.1. JOl beallitott tukor

Ha csak az ésg perturbacio jatszik szerepet, azaz a tiikrot sikerultthegesen beallitani, de
a fokusztavolsagokat nem, akkor a macskaszem atvitelixatietté bonthatjuk egy, az optikai
tengelyre vett specidlis tlikrozésre és egy perturbaicdexrea

Mhibas =

2
1429 2942 ]

_ 2 _ 2y
2 2
. 10 29 _9g y 2eg’
S IR R I A 9l I
2 2

Azaz, kise, g (e,g << F) esetén a két perturbacio hatasa szétvalik.

2e 2eg?
Yki = <—1 + F—f) Yoe + (—29 + F—Z) Ube > —Ybe — 29 * Ve (7.27)
Azaz el$ rendbeny,;-t csak ag perturbacié modositja.
2e 2eg 2e
Vki = — b + <1 - ﬁ) Upe = Vpe — L5 Ybe (7.28)

Azaz el® rendbend,;-t csak aze perturbacié modositja, a (7.28) osszeflg@éstz is latszik,
hogy ez a modositdé hatas sokkal kevésbé jélémivel F' >> ¢), mint a (7.27)-ben leirt.

Az elkovetked néhany oldalban ezeket a hatasokat fogom szemléltetmukztios abrak
segitségével. Kilon bontom, hogy hogyan befolyasolja gikedletve a masik fényt jellema
adat megvaltozasat a kis perturbacié. Aztan pedig abrazdlogy hogyan befolyasolja az egyik
fényt jellem® adat megvaltozasa a masikat.
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Szimulaciés eredmények

El6szor nézzik meg, hogy mi torténik akkor, hya egyarant:-2 cm kdzott valtoztatom (most

jegyzem meg, hogy a tobbi szimulacié soran is ez a két értgtkdaltoztattandket) és a bemen
lézerfényt jellemd vektor pedig:

1
0

ahol ayp.-t mm-ben mérem é8,.-t mrad-ban (ahogy az kévetkeszimulaciok soran is).

y (mm)

e (cm)
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Az elkovetked 4 abran azt lathatjuk, hogy hogyan fligg a bethnparaméterekt a kijovo fény

adatai.
vge:<i> és vl}e:<é>,

-0.6

e (cm)
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-t

Most pedig valtoztass

7 »«&%w

o,
aw&“&-«»&%&

2

s
Wrrre,

e (cm)

g (cm)

[Te] o

(pesw) ¢

g (cm)

e (cm)
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7.4.2. Ferdén beallitott tikor

Nézzik meg kulén, hogy mit eredményez, ha a tikrét nem dikerérdlegesen bedllitani,
de a két foékuszt igen. A macskaszemet atvitele megint satithtdy egy optikai tengelyre valé
specialis tilkrozésre és egy perturbal6 hatasra:

Yei \ _ | =1 0 Ybe 26F \ Ybe -
(b ) =10 Y )+ (57 )= (e )+ 029

Tehat az, hogy ferdén (nem niézges) allitjuk be a tikrot, az azt eredményezi, hogy aé&nt
szdgével aranyosan tolédik gl; azy,.-hez képest, é8,;-re pedig nincs hatasa.

7.4.3. Teljes perturbacié

Most pedig vizsgéljuk meg, hogy hogyan viselkedik a rendsmea tikor és a fokusztavolsa-
gok hibajat egyutt valtoztatjuk.

R -1 0

Szimulaciés eredmények

29 _oq 4 2eg° . 2eF + 4ge + 2%¢
_F226 J _gegF2 ] ) Upe + ( 29% F > (730)

F? - F

Nézziik meg diszor, hogy hogyan maédosul a kifdvény optikai tengelyil vett tavolsaga a
perturbaciok figgvényében, aztan azt hogy miként valtaziloptikai tengellyel bezart szbge. A

oz

kovetked abrakon lathatoé szimulacioknal a beradany paramétere adott:

- < 111 > (7.31)

volt ([y] = cm és[¥] = mrad ) és csak a perturbaciok mértékét csavargatta@sy ertékét—2 : 2]
cm-es tartomanyban valtoztattamm (tikor dlésszogét), pedi, illetve 6 mrad értékeket vett fel.
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15

-2 -15 -1 -05 0 05

e (cm)

A varakozasainknak megfet@n lathatjuk, hogyy;-re "rarakédott" viszonylag nagy konstans
hattér Q=F’), alig észrevehéen, de jelentkezik g-ben lineéris tag4ye) is. A 9¥4;-t abrazold
grafikonon, pedig egyértelmien latszik a kisel arényos(2%) modositd hatasa a tikor ferde-
ségének.

Osszességében azt mondhatjuk, hogy elég j6 kozelitéskeibkinthatd a perturbaciok ha-
tasa, mégpedig a kovetk@@ppen:e vezet rendben csak d;;-t befolyasolja, migyx;-t ¢ ése
maodositja.
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8. fejezet

Szaturacios spektroszkopia

8.1. Elméleti hattér

8.1.1. Master-egyenlet

Az "Abszorpci6 és emisszi6 kidstér jelenlétében” c. fejezetben elején lattuk, hogy amato
és a foton hattéidd allo teljes rendszer Hamilton-operatora a kdvetik&ppen irhatd fel:

]fItot = FIO + ﬁa—l—s = ﬁsug. + ]fla + ﬁa—l—s (81)

Ahol H, a kolcsonhatas nélkili rendszert irja le. A teljes rends#efiségoperatorat szorzat alak-
ban vesszik fel:

0 = Qa X Osuyg. (82)

A fotontér hataséat kdzeliteg figyelembe tudjuk venni masodrend( perturbaciosZasal. Ennek
eredménye, hogy a, id6fejlédésére kapunk egyenletet, ez a Master-egyenlet:

i

h

. - )

6o = =5 [H.00] = =1 [Ha+ Viea] + Llea) (8.3)
aholV valamilyen kélcsdnhatast ir kidsérrel vagy masik rendszerrel (ilyen példaul kdlcsonhata
kilsd elektromagneses térrel, pl. Rabi oszcillacio). A kvantiktromagneses vakuum hatasat
irja le azL(o,) disszipacios tag, mely esetiinkben

~
L(a) := 5 (219) {eloa le) (9l = le) {eloa — ale) {e]) , (8.4)
alaku. Ez az operator rendelkezik azzal a tulajdonsaggpl Bio L (o)) = 0. Ennek kdvetkeztében

%Tr(g) =Tr(g) =Tr <% [H+V, Q]) +Tr(L)=0+0,

tehaz az atomi nivok betdltéttségének dssze@bead allandd. Az ilyen fajta disszipaciés opera-
torokat Lindbland-alakinak nevezik. Két-allapotu reratszsetén

d

d
7 1(0) = = (0gg + 2ec) = 0. (8.5)
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8.1.2. Master-egyenlet két-allapotu rendszerre

A mérés soran egy tébb-nivis rendszert vizsgaltam, ami aemgontunkbdl tekinthétegy
kél-allapotl rendszernek:

£

Koherens fénnyel gerjesztjik az atomokat, melyek Rabtittgeziot végeznek, s ezt a koherens
fejlédést a spontan emisszié szakithatja meg. A rendszernglelamilton-operator a kovetkéz

H=H,+V =ccle) (el +¢419) (9] = E(t)d(le) (g] + |g) {e]) (8.6)

Vezessik be a kovetkéanatrixokat, amik segitségével szebb alakra hozhat6 éstjmatz analo-
giat a spin forgatassal:

o le) (el — 1g) (gl (8.7a)
oy = |g) (el (8.7b)
o- = le){g| (8.7¢)
igy
Hy = Moy Mo, (8.8)
V = —E{t)d(ocy+o0-) (8.9)

Es térjunk at fénnyel egyutt forgd rendszerre (RWA), ahchtzrés operatora a mar ismeret:

U = e 3@kost (8.10)

aholw, a fény korfrekvencidja. A kozelités Iényege, hogy a fénmgglitt forgo tagok jarulékai
elhanyagolhat6an kicsivé valnak (mivel kiatlagolodnak)igy a négy tagbdl a kovetk@ketdt
kapjuk:

hA Q R A —-Q
RWA __ o _
H =503 (0 +oy) = 5 [ 0 _A } (8.11)

A kovetked differencidlegyenletet kapjuk a strliségmatrixra:

) )
SR A — — [HRWA’ QRWA] 4 L(o™VAY). (8.12)

Ami komponensenként a kvetkEz
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. 1

Q!%WA = 9 (Qg@ - Qeg) + Y 0ece (8.13a)
. i n

A = —5 [2A0eg = A(ogg — cec)] = %geg (8.13b)
opv A = pr WA (8.13c)
orvA = —plwA (8.13d)

Ahol v = Til a spontan emisszios rata, azaz a gerjesztett allapotredéttanak (1) a recip-
roka,vr pedig egy fenomenoldgiai konstans, a faziskoherencia &sdnbky /2 ratdjdhoz adddik
hozza:

= (8.14)

A kristalyba agyazott Er ionok esetén irja le a racsrezgésekkel valé kdlcsdnhatasbdl szarmazo
koherencia-bomlast. Mindig teljesil, ho@y < 277, azaz a faziskoherencia bomlasanaaid
landdja révidebb, mint a gerjesztett allapot élettartamhdiétszerese.

A (8.13) egyenletrendszer szemléletesebb alakra hozmatdevezetjik a

U:= Oeg + Oge » V= i(@eg - Qge) s W = 0ce — Ogg » (815)

valtozokat. Ez a harom valds szam alkotja a Bloch-vektoelyragyenértékii a két-allapotd rend-
szer slriségmatrixaval. Ekkor elegéradak harom egyenletet vizsgalni az eredeti négy helyett

0 = —AV- 21U (8.16a)
T
. 1
Vo= QW+AU - =V (8.16b)
2
= —QV -y (W+1) (8.16¢)

tovabba megmutathat6 az is, hogy barmeha teljesil a kovetkézegyenbtlenség:

U2+ Vigew?<i (8.17)

Tiszta allapotband = |¢)(v|) az egyeridség all fenn, nem tiszta éllapotb@y( < Qeelgg) AZ
egyenbtlenség. A (8.16) egyenletek numerikus megoldasa a kégetkbran lathato:
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0 10 20 30 40 50

Tehét lathatd, hogy bizonyos Gdelteltével [U, V, W] bedll egy bizonyos értékre. Hatarozzuk
meg ezt az értéket. Mivel a rendszer ekkor stacionariupdtlien van, igy a mennyiségek meg-
véltozasa nullall,V, W = 0). Tehat a kovetkex lineéris egyenletrendszerré egyszer(isodik a
differencialegyenlet-rendszerink:

0 = —AV-_ Ly (8.18a)
T
0 = QW+AU—TiU (8.18b)
2
0 = —QV - (W+1) (8.18¢)

amit ha megoldunk, akkor megkapjuk a stacionarius megokds

QA
U= oo (8.19a)
+7r
Q/T:
vV o= - / 2ﬂ{p (8.19b)
+rt
2 2
W= A+ T (8.19¢)

N 1 T
A2+T—§+T;Q2

A nevedben megjeled %Qz tag a teljesitmény-kiszélesedés. Ha a stacionariusdéisggh meg-
oldast egyutt abrazoljuk, akkor lathatjuk, hogy- co-ra a ketb megegyezik:
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10 20

30

40

50

Erdemes megjegyezni, hogy fla— oo akkorW — 0, azaz ekkor maximalis a populécidinverzio

.....

hogy a végallapot nem tiszta allapot, mivel az eg§ydahség teljesil a (8.17) kifejezésben, ezt j6l
lathatjuk a kdvetkeZ dbran, ahol a harom tengely a harom Bloch-vektor kompofiérig 17| és
ebben a koordinata rendszerben abrazoltam@ejiddésiiket és egy egység sugart gémbot, ami
az egyeribséget szemlélteti. Tehat azok a pontok amik a gémbon batiilak, azok nem teljesitik

a tiszta allapotra vonatkozé feltételt.

0.8

06

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr f\ megoldas -
{ . egységsugara|
R S S U S S S j/ ......... l ...... -g(")mb
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8.1.3. Hullamterjedés polarizalhat6é kézegben

Tegyk fel, hogy egy dielektrikum elemi dipélmomentumokif. Ekkor a kézeg térfogat-
egységére éspolarizacidja és az atomi slirliségmatrixok kozt a kéaeamtkapcsolat all fenn:

P =nTr(ed), (8.20)

ahol n a dipolok silrlisége. Két-allapotl rendszert vizsgalugk,a két allapot altal kifeszitett
bazisban dolgozunk

P = n) (dedlg)=n Y (delp)(pldle)

q=e,g q,p=¢€,g
= n (Qegdge + Qgedeg) =n (e_iwegtglégdge + eiwegtgl;?deg)
= n (e Adg. + c.c.) (8.21)
ahol ofiV4 = U5 ésw), = wey — A, valamint vezessiik be a kovetkeglolést:
Pt = 2dgee” ™A pT= (P (8.22)

igy
P=_(Pt+P) (8.23)

1
2

A Maxwell egyenletetek alapjan{ = j = 0 = 0)
d

VxH = %2 VD = 0,
VxE = -9 VB = 0. (8.24)
€s az anyagegyenletek alapjan
D=¢FE+P B = uoH (8.25)
a kovetked egyendség all fent a polarizacié és az altala keltett elektroréo&dzott:
oE 0P
H = g—+ — 8.26
VX % o (8.26)
Vx(VxE) = —%VXB
0 OE 0P
= oY < M=o <5w * E)
1 9*°E o*p
Ha E egy z iranyba haladé sikhullam, akkarésy iranyokban a derivaltak eltiinnek, ezért
0? 1 9 0?
— — =5 | E=py==P. 8.28
<8z2 2 6t2> 052 (8.28)

Az (8.22) 6sszefliggésben lattuk, haByharmonikusan fligg az @bl, és mivel a (8.28) egyenlet
linearis, igy a keltettF (¢, z) = Ey(t,z)cos(kz — wrt) térnek is ezt az idftiggést kell kovet-

nie. Itt Ey(t, z) egy lassan valtoz6 burkoléfiggvény. Ha felhaszndljuk yhBgozitiv és negativ

frekvencias tagokra bonthat6, akkor a (8.28) egyenletdsire esik szét:
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0? 1 02 0?P+

(5~ wom) = = o (8.292)
9% 107\ 0*pP-

(@‘?@)E = M0 (6.29b)

Szimmetria tulajdonsagok miatt foglalkozzunk csak a (8)28gyenlettel és a szamolas soran
a burkol6 masodik derivaltjait tartalmazé tagokat elhagyjmivel feltessziik, hogy ezek kicsik
(w/c?) - OE/ot- illetve k - OF /0z-hez képest . igy a kovetkésszefuiggést kapjuk:

[fo 10 . .
o Ka_ +za> Ey } T = e B
0 10 kP Kk

ahol P, -t E; -hoz hasonloképpen definidltam, ami a (8.22) dsszefudgéstivashato:

Py = 2ndgeof" 4 (8.31)

A vizsgalt két-allapotu rendszerre a szuszceptibilitas:

2dge0cy " 2yl nldeg|’ (A +i/Ty)

+
XT(A) = = =
o e Ly eoh <A2 + o+ %92)
2

(8.32)

A (8.30) egyenletet fénysebességgel mozgo koordinatazenoe transzformaljuk. Az Uj valtozok
segitségével

T::t—g, £=2, (8.33)

egyszer(ibb alakra hozhatjuk a hullamegyenletet:

0 .t _ ko
a_gEo (&) = igx" Eq (1,€). (8.34)
Az egyenlet megoldasa:
E§ (1,€) = exp <i§x+§> Eq (7,0). (8.35)

8.2. Mérés

8.2.1. Avarhato jelalak meghatarozasa

Az 5. fejezetben bemutattuk a szaturaciés spektroszkogistsnvazlatat és leirtuk a szik-
séges lépéseket. Az 8l&pésben a beird impulzus a (8.19) altal meghatarozotthBlektorral
jellemzett allapotba hozza az Er ionokat. A&t= ¢ a beird Iézerfény és az inhomogénen kiszé-
lesedett vonal egy frekvenciajanak a kildénbsége. Felikssébgy az inhomogén spektrumvonal
olyan széles, hogy a burkol6jd@(d), V (), W ()] valtozadsanak frekvenciatartomanyan allando.
A kiolvaso (proba) impulzus rovid —!-hez képest, azazr < 1. Tovabba az impulzus teriilete
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legyen sokkal kisebb mint egy)r < 1. Ekkor a (8.16) egyenletbel/ megvaltozasa nulla-
nak vehed, azaz marad a beir6 impulzus hatésara felvett étgld). Ezen kivil feltesszik, hogy
/Ty > 1. Ez azért jogos, mert ritkafoldfémmel adalékolt egykiigiibany—! ~ 100—1000pus,
mig T, < 1us. Az eldbbi feltételek teljestilése esetén (8.16) egyedletbésV megoldhato rog-
zitett Wy (5) mellett:

(A = 0)

1% /T Wy (). (8.36b)

—5)2 1
(D=0 +4

Ezek az egyenletek meghatarozzak a proba impulzus altattkpblarizaciét. A (8.32) képlet
alapjan a préba impulzusra vonatkoz6 szuszceptibilitas:

2 —6) +i
(D) = _n%/wm(a) ds . (8.37)
T3

Ez egy konvolucio egy Lorentz-gorbe B§ (9) kozott. A (8.19c) egyenletben a vonalszélességben
a teljesitmény-kiszélesedés domindl@T, > 1 szorz6 miatt. Kis amplitddéju beird impulzus
esetén{,, Rabi-frekvencia kicsi) a konvollcio eredménye sorbaédftha szuszceptibilitas kép-
zetes részére kapjuk:

T O2
il 2792,

goh A2—|—Ti22—|—%9%}

Im(x)

, (8.38)

mely a préba impulzus elnyelését irja le a proba impulzuargjblasanak fliiggvényében. Ez egy
teljesitmény-kiszélesedett Lorentz-gorbe, melynekesaéige4 /T3 + 2T, /ToQ2) /2.

8.2.2. T, becslése Z-scan moédszerrel

Az el6z6 fejezet végén azt kaptuk, hogy ha a préba impulzus frekagval pasztazzuk a
mintat a beird impulzus frekvenciaja koril, akkor a jel tehédt egy olyan haranggérbe hatarozza
meg, melynek félértékszélesség-négyzzete

= —=+ = 8.39

g
Ha mozgatjuk a mintat a fokuszalo lencse fokuszpontja kakkor a2, Rabi-frekvencia valto-
zik. A Raylaigh-hossztdl tavol a félértékszélesség-néwy gy fligg a tavolsagtol:
4 2Ty (dE 4 B 4 B
2 1
(2 T22+T2<h> T3 (21— 2)! T22+z4’ (840

aholzg = f alencse fokusztavolsaga gsa minta és a detektor kozti tAvolsag. A szamolas soran
felhasznaltam, hogy mivel a nyalabvel ardnyosan tagul, igy a térnek-tel aranyos feliileten
kell eloszlania.

A mérés soran a didédalézert kdzel maximalis telejsitméniagemeltettiik, amely 100mW.
Ekkor kaptunk stabil jelet. A l1ézerfény ki-be kapcsolasat®M kristaly végezte. A frekvencia-
modul&cidt viszont a lézerbe épitett piezoelektromoddilyal végeztik, mert az AOM frekven-
viatartomanya tul kicsinek bizonyult. A beiré impulzus sz tipikusan 4000-508 volt. A
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préba impulzust 20@s alatt pasztaztuk a kivant tartomanyon, mely 600MHz nagysalt. A
lézer vonalszélessége 1MHz koruli, igy egy frekvencian & 3olt a proba impulzus hossza.

A félértékszélességek minden z-hez egy Lorentz-gorbezils segitségével tehetjik meg (Az
abran lathat6 grafikon a= 12cm-hez tartozik):

= Meért pontok
lllesztett gérbe

100

80+

-200 0 200

A félértékszélesség 10 kulonkdpontban felvett értéke alapjan a

B
fz)=A+ 3 (8.41)

gorbét illesztettem. Az illesztett gdrbe a kdvetligran lathato:

< 26007 =  mérésekbdl szamolva
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8.2. Mérés

az illesztés alapjaff, értéke alulrél megbecsiiltet

8.2.3. T} becslése

A beir6 és proba impulzusok kozotti késleltetés valtoztdtra mérés soran. Ekkor a (8.36)
képletben @1, (6)-nak egy idfejlesztett alakjat kell behelyettesiteni. A (8.19) #awp szabad fej-
|6dés soramiy(0) exponencidlisan lecsergp(—~t) idofuggéssel. Ezért mérve a préba impulzus
elnyelési gorbéjének magassagat a késleltetésliggvényében a bomlasi rata meghatarozhato.

Ty = \/1/A = 90 =+ 2ns.

A kovetked dbra a mért Lorentz-gérbék magassaganakighését mutatja:

normalt amplitudé (6. e.)

A gorbére exponencidlis fliggvényt illesztve azt kapjulgyhg—! ~ 2254 + 29us. Ez egy igen
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illesztett gorbe

T = (2254 + 29) ps
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hosszu, miliszekundumos élettartam.
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