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이 준위 단일 원자와 공진기의 단일 모드 사이의 결맞은 상호작용은 공진기 양자전기역학 의(QED)

가장 기본적이며 중요한 현상이다 특히 진공 진동에 의한 기준방식 갈라짐. Rabi (normal mode

은 원자와 공진기 모드의 결합에 의해 나타나는 현상으로 강결합 조건에서splitting) (strong coupling)

공진기의 투과 신호가 두 개의 을 보이는 특징을 갖는다peak .(1) 단일 원자와 공진기의 결합에 의한 기

준 방식 갈라짐을 관측하기 위한 노력이 계속되어 왔으며 그룹과 그룹에서 최근 레이저Kimble Rempe

냉각 및 포획 기술을 이용하여 단일 원자와 공진기의 상호작용을 관측하는데 성공하였다.(2)(3) 냉각된 원

자는 공진기와의 상호작용 시간이 길어 강결합 조건에서 원자 한 개에 의한 공진기 투과 신호의 변화를

높은 정밀도로 측정할 수 있다 본 실험에서는 냉각된. 85Rb 원자의 여러 전이선을 이용하여 원자 공진-

기 결합상수를 선택적으로 바꾸면서 단일 원자와 공진기 모드의 상호작용을 관측하였다.

실험장치의 기본적인 모습은 그림 과 같다 먼저 광자기 포획 을 이용하여1 . (magneto optical trap)

공진기 위에 약  개의 원자를 포획하였

다 공진기는 길이. 155 휘네스,

 ×  선폭은,   로 측정되었38 MHz

고 원자와의 결합상수는  16MHz로 강결

합 조건(      여기서, 는 원자

전이선의 선폭 을 만족한다 공진기는) . 85Rb

원자의 전이선에 잠금 되어 원자와 공D-2

명을 유지한다 공진기의 투과 신호는. APD

와(Avalanche photo diode) SPCM (single

으로 동시에 측정photon counting module)

하였다.

원자를 포획한 후 포획 를 끄면 원자는 중력에 의하여 공진기 거울 사이로 떨어지게 되고 모드MOT

와 결합하는 원자에 의한 투과 신호의 변화를 관측할 수 있다 공명 조건에서 원자가 공진기 모드를 통.

과하면 투과 신호가 그림 와 같이 측정된다 신호가 아래쪽으로 갑자기 떨어진 것들은 단일 원자가2(a) .

공진기 모드와 결합하여 투과 신호를 크게 낮추었기 때문이다 떨어지는 정도가 다른 것은 모드의 공간.

분포에 따라 결합 상수가 달라지므로 원자가 모드의 어느 부분을 지나가느냐에 따라서 그 크기가 결정

되기 때문이다.

그림 1 실험장치 의 전반적인 모습 및 와 공진기 부분의MOT

확대도.
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또 기준 방식 갈라짐을 관측하기 위해서 그림 와 같이 특정 시간 간격동안 공진기 조사광의, 2(b)

을 바꾸어 공진기의 투과 신호를 관측하였다 이 때 조사광의 에 따라 원자에 의한 투detuning . detuning

과 신호의 변화가 아래로 또는 위로 일어난다.

그림 2. 공명 조건에서의 투과 신호 변화 원자가 지나가면서 모드와 결합할 때 투과 신호가 크게 감소한다(a) . .

(b)   에서의 투과 신호 변화 원자와 결합할 때 투과 신호가 오히려 증가한다. . (c) 조사광을 사용

하였을 때의 투과신호. (d)  조사광을 사용하였을 때의 투과신호 원자가 한 개일 때의 투과 신호 를 원자가. [T(1)]

없을 때의 투과 신호 로 규격화한 신호이다[T(0)] .

원자가 지나가는 모드의 부분뿐만 아니라 원자의 전이 방향에 따라서도 원자가 모드와 결합하는 결

합 상수가 달라지게 된다. 의 조사광을 사용하면 원자가     →      전이

에서   의 결합 상수를 갖게 된다16 MHz .  조사광을 사용하여 실험한 결과는 그림 와 같다2(c) .

공명 조건을 중심으로 양쪽의 두 개의 봉우리를 관측할 수 있고 변수조정이 전혀 없는 이론과 잘 일치

함을 확인할 수 있다 또. , 의 조사광을 사용하면 원자가     →      전이에서

   × 의 결합 상수를 갖게 되고16 HMz  조사광을 사용한 실험 결과는 그림 와 같다 역2(d) .

시 두 개의 봉우리를 관측할 수 있고 조사광을 사용할 때 보다 작은 결합상수로 인해 두 사이가peak

가까워졌음을 확인할 수 있다 앞으로 원자의 다양한 전이선 외에 공진기의 다양한 고차 모드를 이용함. ,

으로서 결합상수의 변화범위를 더욱 넓힐 수 있을 것이며 나아가서는 원자 공진기 상호작용에 존재하는-

예외점 의 관측이 가능할 것으로 기대된다(exceptional point) .
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