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Summary

The dissertation focuses on experiment with cold atoms, which are held in an optical dipole trap by
strong non-resonant laser light. It discusses selected metrological applications of optically trapped
cold atoms. Two experiments in which author participated are discussed: one with a dipole trap for
cold rubidium atoms (at the Department of Photonics in Jagiellonian University) and another with
an optical lattice for strontium atoms. The latter is a part of a larger project: the construction of the
first polish optical atomic clock (project Polish Optical Atomic Clock) at the National Laboratory
for Atomic, Molecular and Optical Physics.

The work is divided into four parts. The first chapter describes some theoretical issues, which give

the basis for understanding the techniques and results presented in the remaining parts of the thesis.

The description of the experiment on rubidium atoms trapping is given in the second and third
chapters. A detailed discussion of the construction of the new apparatus for laser cooling of *'Rb and
Rb isotopes is given followed by a presentation of research opportunities in the field of nonlinear
magneto-optical effects. Experimental setup is composed of two magneto-optical traps (MOT),
spatially separated. First stage of cooling takes place in two-dimensional MOT and thus the atomic
flux of cold atoms is formed. It is used to load the second trap — standard three dimensional MOT

(3D-MOT). This is followed by transferring atoms from 3D-MOT to optical dipole trap.

The process of developing the concept and discussion of the solutions is presented in the second
chapter. The third chapter describes the experimental results performed using the constructed

apparatus.

The fourth and last chapter is devoted to the experiment with cold strontium atoms in an optical
lattice, which is the key part of the optical atomic clock based on neutral strontium atoms . An
introduction to time and frequency metrology with optical clocks is given. The description of the
apparatus constructed by the author is given in detail. The results of precision spectroscopy of ultra-
narrow clock transition in *Sr and the measurements of the clock stability based on atomic

reference is provided.
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Wstep

Rozwodj technik chlodzenia i putapkowania laserowego otworzyl nowy
rozdzial w historii fizyki atomowej i spektroskopii laserowej. Dzieki moz-
liwosci badania zimnych probek atomowych w temperaturach bliskich zera
bezwzglednego, mamy dostep do niespotykanej wczesniej precyzji. W du-
zej mierze zawdzieczamy to uwolnieniu sie od efektow zwiagzanych z ruchem
atomow. Mozliwe jest tez osiagniecie degeneracji kwantowej w kondensacie
Bosego-Einsteina, zrealizowanego juz dla wielu pierwiastkow [1-4], otwiera-
jacego pole do eksploracji podstawowych praw mechaniki kwantowej w ma-
kroskopowej skali.

Rozprawa koncentruje sie na szczegélnej klasie zimnych atoméw, ktore
sa chwytane w ostatnim etapie chlodzenia w putapkach optycznych dipolo-
wych (w skrdcie ODT - ang. optical dipole trap). Zatem do utrzymywania
probki zimnych atoméw wykorzystywane jest nierezonansowe $wiatto lase-
rowe. W odroznieniu od innego popularnego typu putapek, putapek ma-
gnetycznych, pozwala to uwolni¢ sie od obecnosci pola magnetycznego, co
jest korzystne w niezliczonych zastosowaniach, np. pod katem zastosowania
zimnych atoméw w precyzyjnej magnetometrii. W przypadku kondensatu
Bosego-Einsteina uwolnienie magnetycznego stopnia swobody pozwala bada¢
kondensaty spinorowe [5-7]. Pozwala to manipulowaé stanami magnetycz-
nymi. Daje to potencjalne mozliwosci aplikacji w przetwarzaniu i przechowy-
waniu informacji kwantowej. Putapki dipolowe z periodycznym potencjatem,
zwane sieciami optycznymi, pozwalaja na wkroczenie fizyki atomowej na te-
reny do tej pory zastrzezone dla fizyki fazy skondensowanej, dzieki mozliwosci
symulowania uktadow krystalicznych [8]. Specyficzne sieci optyczne, przy od-
powiednio dobranej dtugosci fali, pozwolity tez znacznie poprawié¢ osiggniecia
precyzji i stabilnosci optycznych zegaréw atomowych, co otwiera nowe pola
badawcze w dziedzinie metrologii kwantowej [9].

Rozprawa omawia wybrane zastosowania metrologiczne zimnych atomow

putapkowanych optycznie na przyktadzie dwéch eksperymentéw, w ktorych
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autor bral udzial: eksperymentu z putapka dipolowa dla zimnych atomow
rubidu oraz eksperymentu z siecig optyczna dla atoméw strontu, bedacego
czescig wiekszego przedsiewziecia: pierwszego polskiego atomowego zegara
optycznego.

Dla pewnej przejrzystosci opisu, w pierwszym rozdziale wydzielono pewna,
czesé zagadnien teoretycznych, kluczowych dla zrozumienia technik i wyni-
koéw prezentowanych w dalszych czesciach rozprawy.

Opis eksperymentu dotyczacego putapkowania rubidu znajduje sie w roz-
dziatach drugim i trzecim. Tamze, omdéwiona jest szczegdétowo budowa nowej
aparatury do laserowego chlodzenia atoméw 8"Rb (z mozliwoscia dostosowa-
nia do pracy z izotopem 8°Rb) w laboratorium Zimnych Atomoéw Zaktadu
Fotoniki Uniwersytetu Jagielloniskiego oraz prezentacja mozliwo$ci badaw-
czych w zakresie nieliniowych efektéw magnetooptycznych w stworzonym
stanowisku badawczym. Aparatura zostala zaprojektowana i zbudowana
tak, aby umozliwi¢ chtodzenie materii do stanu degeneracji kwantowej, zwa-
nej kondensatem Bosego-Einsteina, na drodze czysto optycznej, w oparciu
o pulapke optyczna dipolowa. Ultrazimna materia, przygotowana w putapce
optycznej, otwiera szereg nowych obszaréw dla eksperymentatoréw, do tej
pory niedostepnych w Polsce. W rozprawie przedstawione zostana nowe pola
badawcze otwierajace sie dzieki powstalej aparaturze oraz pierwsze wyniki
zwigzane z nieliniowymi efektami magnetooptycznymi w préobce zimnych ato-
mow uwiezionych w optycznej putapce dipolowej.

Na poczatku pracy nad przygotowaniem nowego stanowiska eksperymen-
talnego staliSmy przed wyzwaniem zaprojektowania oraz wykonania nowa-
torskiej aparatury, wdrozenia niestosowanych wczesniej w Polsce technik eks-
perymentalnych oraz prezentacji nowych mozliwosci badawczych. Podjecie
takiego przedsiewziecia wigzalo si¢ z duzymi naktadami pracy inzynieryjnej.
W zakres pracy wchodzito zarowno zaadoptowanie nowego pomieszczenia la-
boratoryjnego dla nowej aparatury, analiza obecnego stanu wiedzy na temat
metod optycznego chtodzenia atoméw rubidu pod katem wyboru optymal-
nej dla naszych zastosowan metody i ostatecznie wybor konkretnych technik
i sprzetu. Proces opracowywania koncepcji oraz dyskusja zastosowanych roz-
wigzan znajduje sie w rozdziale drugim, a w rozdziale trzecim opis wynikow
uzyskanych dzieki skonstruowanej aparaturze.

Ostatni, czwarty rozdzial, po$wiecony jest eksperymentowi z zimnymi
atomami strontu w sieci optycznej, ktory jest kluczowa czescia pierwszego
polskiego atomowego zegara optycznego. Zawiera wprowadzenie do metrolo-

gii czasu i czestotliwosci przy pomocy zegaréOw optycznych oraz opisy apara-
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tury skonstruowane przez autora. Ponadto przedstawione sg tam, niezbedne
dla klarownosci opisu, inne czesci skltadowe zegara optycznego oraz wyniki

pomiaréw zwigzane z jego uruchomieniem.

Wktlad autora

Opisane w tej pracy doswiadczenia realizowane byly w wieloosobowych
zespolach badawczych w Uniwersytecie Jagiellonskim w Krakowie i w Uni-
wersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu. W zwiazku z tym przedstawiony
jest osobisty wklad autora w przygotowanie i przeprowadzenie do$wiadczen.

Autor brat udzial we wszystkich pracach zwigzanych z budowa nowej
aparatury badawczej do chtodzenia i putapkowania rubidu, wtaczajac w to
opracowanie koncepcji i projektu nowego stanowiska badawczego, po jego
realizacje oraz pierwsze badania zrealizowane za pomoca nowej aparatury.
Opisane w rozdziatach [2|i 3| rezultaty sa bezposrednio przeprowadzone przez
autora. Czes$¢ uktadu, w budowie ktorej autor réwniez bral udziat, nie zostata
wlaczona do tej rozprawy. Razem z wynikami pomiaréw zrelizowanych przy
jej pomocy zostata szczegblowo omoéwiona w rownolegle przygotowywanej
rozprawie Artura Stabrawy pt. Nieliniowe zjawiska optyczne w ultra-zimnych
atomach rubidu [10].

Rezultaty przedstawione w rozdziale [4] sa efektem wktadu autora w bu-
dowe optycznego zegara atomowego (projekt POZA — Polski Optyczny Ze-
gar Atomowy) w Krajowym Laboratorium Fizyki Atomowej, Molekularnej
i Optycznej (KL FAMO). Autor przygotowal nowa wersje stanowiska do chto-
dzenia i putapkowania atoméw strontu w sieci optycznej oraz precyzyjnej
spektroskopii przejécia zegarowego, ktora pozwolita na wiaczenie tego eks-
perymentu do pracy zegara atomowego, jako jednego z dwéch uzywanych
tamze atomowych wzorcow czestotliwosci. Prezentowane wyniki dotyczace
poréownania stabilnoéci zegaréw atomowych oraz doktadnosci skonstruowa-
nych wzorcéw sa zashluga pracy calego zespolu zaangazowanego w przygo-
towanie eksperymentu POZA. Autor byt bezpos$rednio odpowiedzialny za
przeprowadzenie pomiaréw w przygotowanym przez siebie wzorcu atomowym
podczas poréownywania stabilnosci zegarow.

Szczegbdtowo zadania zrealizowane przez autora w ramach prezentowanej

rozprawy sa zebrane w podpunktach z podziatem na eksperymenty.
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Wklad w eksperyment z zimnymi atomami Rb w pulapce optycz-

nej:

v' Przeglad i analiza obecnego stanu wiedzy na temat otrzymywania kon-
densatu Bosego-Einsteina w putapach optycznych.

v' Koncepcja uktadu prozniowego, projekty najwazniejszych czedci i ich ry-
sunki techniczne.

v" Koncepcja, symulacje, wykonanie oraz testy putapki 2D-MOT.

v' Dominujacy wktad w budowe, wygrzewanie i uruchomienie aparatury
prozniowej opisanej w rozdziale [2.1]

v" Wdrozenie komputerowego sterowania eksperymentem (rozdziat .

v' Udzial w pracach nad czescig laserows stuzaca zbieraniu atomow w 2D-MOT
i 3D-MOT.

v' Projekt ré6znych wariantéw optycznej putapki dipolowej oraz udzial w pra-
cach nad ich wykonaniem i opracowaniem procesu tadowania putapki di-
polowej zimnymi atomami.

v' Projekt i montaz ostony magnetycznej dla komorki eksperymentalnej, wy-
konanej przez firme Magnetic Shielding.

v' Udzial w pomiarach stuzacych diagnostyce i optymalizacji przygotowy-
wanego uktadu.

v' Budowa putapki dipolowej z wykorzystaniem lasera o dtugosci fali 1070 nm
oraz uktadu pomiarowego do badania nieliniowych efektéw magneto-optycznych.

v’ Pierwsze pomiary rotacji Faradaya w zimnych atomach 8"Rb w putapce
dipolowe;.

v' Przygotowanie putapki dipolowej do badania koherencji zeemanowskich

w putapce dipolowe;j.

Wktlad w uruchomienie Polskiego Optycznego Zegara Atomo-

wego opartego na atomach strontu w sieci optycznej:

v' Przebudowanie uktadu prozniowego umozliwiajace instalacje czujnikow
monitorujacych temperature oraz wneki optycznej dla wytworzenia sieci
optycznej.

v' Implementacja nowego uktadu cewek magnetycznych do kompensowania
zewnetrznych pol magnetycznych w komorze eksperymentalnej.

v" Budowa uktadu mechanicznego, elektronicznego oraz laserowego dla re-
zonatora wneki optycznej wytwarzajace] sie¢ optyczna.

v' Przebudowa i modyfikacja uktadow tworzacych putapki magneto-optyczne

dla atomoéw strontu.
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v' Przygotowanie ukladu detekcji zimnych atoméw strontu - budowa obiek-
tywu oraz uruchomienie kamery.

v" Uruchomienie w komorze sieci optycznej dla atoméw strontu oraz opty-
malizacja procedury tadowania jej zimnymi atomami strontu.

v' Przygotowanie wiazki probkujacej pochodzacej ze stabilnego i waskiego
lasera dedykowanego do spektroskopii przejscia zegarowego.

v Realizacja precyzyjnej spektroskopii przej$cia zegarowego umozliwiajaca
wlaczenie zbudowanego wzorca do prac w ramach Polskiego Optycznego

Zegara Atomowego.






Rozdzial 1

Wybrane zagadnienia teoretyczne

Rozdziat przedstawia istotne z punktu widzenia omawianych technik ba-
dawczych i wynikéw eksperymentoéw zagadnienia teoretyczne oraz wybrane
zastosowania metrologiczne zimnych atomoéow putapkowanych optycznie. Za-
gadnienia tego rozdziatu zostaly wyselekcjonowane pod katem przejrzystosci
wywodu, aby oddzieli¢ je od czeSci poswieconej aparaturze i wynikom eks-
perymentow. Czeéé¢ zagadnien teoretycznych znalazta sie jednak poza tym
rozdziatem. Umieszczona jest w nastepnych czesciach, tam, gdzie poruszane

sg poszczegbdlne tematy.

1.1. Miara niestabilno$ci wzorcéw czestotliwosci

Zagadnienia dotyczace opisywania niestabilnosci wzorcow czasu i czesto-
tliwosci sa klasycznymi zagadnieniami zwigzanymi z ta tematyka. Wiedza
na temat tych zagadnien jest dobrze ugruntowana i opisana w podreczni-
kach i historycznych juz pracach [11-14]. Poniewaz jednak omoéwienie miar
niestabilnosci jest kluczowe dla zrozumienia waznych wynikéw prezentowa-
nych w rozdziale {4| dotyczacym optycznego zegara atomowego, dla usyste-
matyzowania réznej nomenklatury stosowanej w literaturze oraz klarownosci
wywodu pozwole sobie przytoczy¢ klasyczne oméwienie powszechnie stosowa-
nej miary niestabilnosci wzorcow czestotliwos$ci wyrazanej poprzez wariancje
i odchylenie Allana. Samo zagadnienie popularniejsze jest wérod inzynieréw
zajmujacych sie telekomunikacjg niz fizykow z dziedziny fizyki atomowe;j.

Rozpocznijmy rozumowanie prowadzace do analizy miar niestabilnosci od

rozwazenia napiecia wyjsciowego sinusoidalnego oscylatora:

u(t) = [Uy + &(t)] sin (2mpt + ¢(1)) . (1.1)

Up — znamionowa amplituda napiecia (stala z zatozenia),
Vo — znamionowa wartosé czestotliwosci (stala z zatozenia),

e(t) — wahania amplitudy - pomijalnie mate (Uy > (t)),
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©(t) — chwilowa dodatkowa faza, ktora jest malta w porownaniu z wyrazem
2mvgt i ma charakter przypadkowy.
Czestotliwos¢ chwilowa sygnatu jest sumg sktadowej statej 1 oraz skla-
dowej zmiennej
1 de(t)

I/(t) :VO_*—%T :V0+Vv(t), (12)

gdzie wprowadzamy oznaczenie v,(t) = 1/27 de(t)/dt dla sktadowej
zmiennej. Dalej wprowadzamy wzgledne odchylenie czestotliwosci chwilowej

od wartosci znamionowej:

v(t) — 1 1 do(t)
1%} N 27'('1/0 dt

y(t) = (1.3)

Wprowadzamy tez wielkos¢ (o wymiarze czasu) proporcjonalna do fazy
chwilowej, zwang fluktuacjami fazy lub czasem fazowym:
t t
2(t) = o) :/ y(t)dt (1.4)
0

27Tl/0

Wprowadzone wzgledne odchylenie czestotliwosci y(t) i jego calke, czyli
czas fazowy x(t) mozemy traktowaé jako procesy losowe i opisywa¢ metodami
statystycznymi.

Zazwyczaj rzeczywiste oscylatory, oprocz losowych wahan czestotliwosci
wokol pewnej wartosci znamionowej, wykazuja tez pewien systematyczny

dryf czestotliwosci z uplywem czasu, co mozemy opisa¢ jako

y(t) = yr(t) +at + yo (1.5)
x(t) = x.(t) + %52 + yot. (1.6)

Przy czym a jest wspolczynnikiem starzenia, yo - pewnym przesunieciem
poczatkowym, za$ x,.(t) i y,.(t) rozumiemy jako rzeczywiste procesy losowe.

Pomiar czestotliwosci w pewnym skonczonym przedziale czasu 7, zaste-
puje nam wyznaczenie chwilowych probek procesu losowego y(t), w wyniku
otrzymujemy pewng srednig w skonczonym przedziale czasu 7. Pomiary sred-
niej dokonywane w regularnych odstepach czasu T = t5.; — t; (indeks k

numeruje kolejne przedzialy czasu) wyrazamy

o) =2 [ yd= et 0 e, ()

ti
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przy czym T — 7 to czas przerwy miedzy pomiarami, zwany czasem mar-
twym. Wyniki N takich pomiaréw w kolejnych przedziatach czasu wynosza
Utk T) = Y1, %2, -, UN-

Analize wynikoéw takich probek procesu losowego y(t) mozna przeprowa-
dzi¢ w dziedzinie czasu badz czestotliwosci. Dla naszych zastosowan i potrzeb
tej rozprawy istotniejsze sa rozwazania w dziedzinie czasu, dlatego zostang
tu omowione. Stosujac analize czasowa mozna wyznaczy¢ takie wielkosci jak
rozktad prawdopodobienstwa lub gestos¢ prawdopodobieristwa procesu. Jesli
rozktad prawdopodobienistwa jest normalny, mozna wyznaczy¢ wariancje czy
odchylenie standardowe takiego zbioru probek.

Staramy sie mierzy¢ odcinki bez czasu martwego. Wartosé srednia w zbio-

rze N probek:

N
(Uk)n = I Z_k: (1.8)
Wiariancja:

1

0, (N,T,7) = N1z (T — (Tr)n)? (1.9)

Jesli mamy do czynienia z prawdziwym procesem losowym, to
lim (yx)y =0, (1.10)
N—oo

lim o;(N,T,7) =0*(7) (1.11)

N—o0
powinna dazy¢ do prawdziwej wartosci wariancji o,(7) procesu, jesli taka
istnieje. Nawet po usunieciu przesuniecia poczatkowego i liniowego dryfu wy-
stepujacych we wzorze wariancja z proby zalezy od wszystkich zmiennych
N,T, T, co oznacza, ze nie jest uprawnione stosowanie wariancji wyrazonej
przez drugi moment rozkltadu zmiennej losowej z wzoru do opisu danych
eksperymentalnych, a wspomniana granica nie istnieje.

W latach 60-tych XX w. Allan [12] i Barnes [11] zaproponowali wielkos¢,
znang dzi$ popularnie pod nazwa wariancja Allana, ktora jest zbiezna w wielu

przypadkach dla skonczonych wartosci N, T, 7.

(02(N,T,7)) = lim —Zayl (N, T, 7) (1.12)

M—oo M

07 (N, T,7) oznacza tu wariancj¢ z i-tej proby wyrazonej wzorem
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W praktycznych zastosowaniach najwieksza popularno$é zdobyta wariancja
Allana dla N = 2, poniewaz oferuje niezwykla prostote w przetwarzaniu

danych pomiarowych.

2

(32, T,7)) = <Z = %Zyk)2> = {@-5)) )

W praktyce mozna sprawi¢ by czas martwy (7' — 7) byl znikomo maty,
aby przyja¢ 7 = T. Biorac pod uwage skonczony zbiér danych pomiarowych
kolejnych 7, wzor [I.13] przybiera posta¢ najczesciej spotykana

[x(ty + 27) — 2x(tp + 7) + z(tp)]?

<U§(2,T, 7)) = %<(?k+1 _?k)2> = < 9,2

(1.14)
Wariancje Allana dla N = 2 i 7 = T przyjmuje sie jako zalecana miare
niestabilnosci czestotliwosciowej w dziedzinie czasu i zazwyczaj przy takich

zatozeniach uzywa si¢ po prostu oznaczenia

05(7’) = <0§(2,7’, T)). (1.15)

Konwencja taka zostala przyjeta réwniez w tej rozprawie i tam gdzie
mowa o wariancji lub odchyleniu Allana (o,(7)), zaktadamy, ze chodzi o

przypadek oméwiony powyzej.

1.2. Struktura pozioméw energetycznych rubidu

Wiekszos¢ eksperymentow z laserowym chlodzeniem i pulapkowaniem
atomow metali alkalicznych, do ktorych zalicza sie rubid, wykorzystuje za-
mkniete przejscia cykliczne lezace w zakresie optycznym tatwo dostepnym
w technice laserowe;j.

Rysunek przedstawia uproszczong strukture pozioméw linii Dy w 87 Rb
z zaznaczeniem przej$¢ uzywanych w chlodzeniu i putapkowaniu atomow
8"Rb w eksperymencie opisanym w rozdzialach [2] i

Sprzezenie spin-orbita stanu wzbudzonego prowadzi do dobrze znanego
dubletu linii D odpowiadajacej przejsciom Sy — *Pyja, 2Pyj. Sprzezenie
do spinu jadrowego I = % jest przyczyna istnienia struktury nadsubtelnej

zaréwno stanu podstawowego jak i wzbudzonych.



1.2. Struktura poziomdw energetycznych rubidu 27

A AT
, A A
5°P
e F S
[
Z| B =
al 2 Z| Z
780 nm E % T ;
N| & S S
al S| & Z
S O o /M
= Hl R S
- @) a4 [~ =
52S1/2
F=1

Rysunek 1.1. Uproszczony schemat poziomoéw struktury nadsubtelnej linii

Dy w 8"Rb, 7 wyszczegdlnieniem przej$é uzywanych w omawianym ekspery-

mencie. Symbolem A oznaczono odstrojenie wiazek putapkujacych, ktoére

jest rzedu 2 szeroko$ci naturalnych linii, ale zmienne w zaleznosci od putapki
i fazy eksperymentu, szczegdly w tekscie w adekwatnych opisach.
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3S

Rysunek 1.2. Uproszczony schemat poziomoéw strontu

1.3. Struktura pozioméw energetycznych strontu

Stront, podobnie jak inne pierwiastki, czesto uzywane w zegarach optycz-
nych z siecia (Mg, Ca, Yb, Hg), nalezy do metali ziem rzadkich. Ma dos¢
prosty strukture pozioméw elektronowych i waskie przejécie interkombina-
cyjne. Dwa elektrony walencyjne na powtoce s skutkuja pojawieniem sie
stanow singletowych i trypletowych. Silne przejscie cykliczne 'Sy — P moze
by¢ uzyte do wstepnego chlodzenia i putapkowania oraz detekcji, a znacznie
stabsze 'Sy — *P; do dodatkowego chlodzenia do ultraniskich temperatur.
Przejscia ze stanow 3P do 3S; sg uzywane do repompowania atomoéw na przej-
Sciu chlodzacym. Pod wzgledem zegarowym najatrakcyjniejsze jest przejscie
podwojnie wzbronione 'Sy — 3Pj. Dla izotopéw ze struktura nadsubtelna,
mieszanie stanoéw struktury subtelnej powoduje, ze zabronione przejscie ma
jednak niezerowe prawdopodobienstwo i szeroko$¢ naturalng od 1 Hz do mniej
niz 1 mHz. W przypadku strontu wartosé¢ ta szacowana jest na kilka mHz [15]

W przypadku izotopow parzystych bez struktury nadsubtelnej, jak np. in-
teresujacy nas izotop %8Sr, konieczne jest zastosowanie zewnetrznego pola
magnetycznego, wprowadzajacego moment dipolowy dla podwdjnie zabro-

nionego przejécia zegarowego 'Sy — 3P, poprzez mieszanie stanu 3P, do
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3Py, ktory z kolei ma niezerowy moment przejscia do stanu 'Sy. Indukowana

czestosé Rabiego dla przejscia zegarowego wyraza sie jako [16]:

QR = gm(Bm ’ EC/’ECD (1~16)

B,, oznacza wektor indukcji zewnetrznego pola magnetycznego, E. —
wektor pola elektrycznego $wiatta probkujacego, a I natezenie $wiatta prob-
kujacego. Za$ stala & = 198 HZ/T\/W/CHIZ wyraza indukowang czestos¢
Rabiego w odniesieniu do jednostkowych wartosci pél mieszajacych. Oznacza
to, ze za pomoca zewnetrznych poél mozna sterowaé szerokoscia przejécia ze-
garowego, a realne parametry sa catkiem korzystne: przy polu magnetycznym

1 mT i natezeniu $wiatta 10 mW /cm? osigga sie czestosé Rabiego ok. 2 Hz.

1.4. Pulapka optyczna

Jedli rozwazymy dwupoziomowy atom zaburzany nierezonansowym $wia-
ttem |w;, — wo| > T, obserwujemy dynamiczny efekt Starka. Dynamiczny
efekt Starka powoduje przesuniecie pozioméw, ktére wyraza sie wzorem

hQ?

AE~ % 1.17
4wy, — wo) (L17)

w ktorym Q oznacza czesto§¢ Rabiego przejécia (I'/2)y/I/Is. Réwnanie
ma zastosowanie, jesli spelniony jest warunek |wp — wo| > Q, wtedy
mozna okresli¢ potencjal putapkujacy dla atomu Uy, |17], rozumiany jako
przesuniecie stanu podstawowego. W najogolniejszym przypadku dla atomu

dwupoziomowego potencjal putapkujacy wyraza sie wzorem

Udip(r)=—37m2( F 7 )m«). (1.18)

2w \wo —wr  wo+wg

Stosujac przyblizenie fali wirujacej, mozemy napisa¢ wyrazenie na potencjat
dipolowy w prostszej formie, bardziej uzytecznej do zastosowan praktycz-

nych.

3rc? T

Udip(r) = TR A

I(r) (1.19)

Przyjelismy, ze odstrojenie A = wy — wy, jest duzo mniejsze niz wy.
W optycznej putapce dipolowej atomy sa przyciaggane do maksimum na-
tezenia $wiatta, jesli czesto$¢ swiatta putapkujacego jest odstrojona ku czer-

wieni wzgledem przejscia atomowego.
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Jesli natezenie Swiatta wyrazimy przez kwadrat modutu pola elektrycz-
nego fali §wietlnej I = |EJ?, to pozostale stale z wzoru mozemy wyrazic
pewnym wspoélczynnikiem oy, zwanym polaryzowalnodciag atomowa danego

stanu:

1
U= —§ai|E|2. (1.20)

1.4.1. Jedna wigzka laserowa jako pulapka

Dla wytworzenia gradientu natezenia $wiatta, zdolnego wytworzy¢ od-
powiedni potencjatl putapkujacy w trzech wymiarach, mozemy uzy¢ ogniska
wiazki laserowej z gaussowskim profilem natezenia odstrojonej ponizej przej-
Scia elektronowego. Profil natezenia takiej wiazki laserowej rozchodzacej sie

wzdhuz kierunku z mozemy napisa¢ jako [18|:

r oznacza wspoOlrzedng radialng, w(z) promienn wiazki rozumiany jako od-

Ip(r,2) =

leglosé, gdzie natezenie Swiatta zmniejsza sie wzgledem centrum o czynnik

1/e?

2
w(z) = w1+ (i) : (1.22)

Wy oznacza najmniejszy promien w ognisku, zwany przewezeniem wiazki,
zr = mwi /A to dlugosé Rayleigha.

Korzystajac z rownanial|l.19oraz przestrzennej zaleznosci natezenia wigzki
laserowej mozemy wyznaczy¢ potencjat putapkujgcy wytworzony jedna wiazka
laserowa Ugp(r,2) o< Ip(r,z).  Jako glebokos¢ pulapki rozumiemy
Up = |Uaip(r = 0,2z = 0)|.

Dlugosé Rayleigha jest wieksza od przewezenia wiazki o czynnik mwgy/Ap,
co oznacza, ze potencjat w kierunku radialnym jest znacznie bardziej stromy
niz wzdtuz osi putapki. W poprzek putapki ruch atoméw jest znacznie bar-
dziej ograniczony niz wzdtuz.

Jesli energia termiczna atoméw w putapce kg7 jest znacznie mniejsza niz
jej gtebokosé Uy (typowa i pozadana sytuacja w eksperymencie), co oznacza,
ze atomy w putapce sg roztozone w stosunkowo matym obszarze wzgledem wy
i zR, potencjal putapkujacy mozemy przyblizy¢ harmonicznym potencjatem

cylindrycznie symetrycznym:
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(@) -G o

Czestosci wlasne oscylacji w kierunku poprzecznym w, i radialnym w,

Ur(r,z) ~ =Uy

wyrazaja sie nastepujaco:

AU,

wy = °, (1.24)
mwg
20

w, = - (1.25)
mzR

gdzie m jest masa atomu w putapce.

1.4.2. Atomy w sieci 1D

Podobne rozumowanie do przedstawionego dla putapki wytworzonej jedna
wigzka laserowa mozemy przeprowadzi¢ dla fali stojacej powstatej np. przez
odbicie tej wiazki. Ograniczenie w kierunku radialnym pozostaje takie samo
jak poprzednio, za$ wzdtuz osi putapki ograniczenie jest zadane przez perio-
dycznoéc fali stojacej wytworzonej swiattem o dhugosci fali Ay, wiec czestosci
wlasne ruchu wzdtuz osi staja sie znacznie wieksze niz w kierunku radialnym.
Potencjat dipolowy powstaly przez dynamiczny efekt Starka w tym wypadku
wyraza sie jako [19):

U(r,z) = Ale= 2w cos?(2mz /). (1.26)

Glebokos¢ putapki zas dana jest przez:
Up = o P/cegmw(z)?, (1.27)

przy czym P oznacza catkowita moc wiazki Swietlnej tworzacej putapke.

W tym wypadku czestosci wtasne putapki mozemy wyrazi¢ za pomoca pola-

ryzowalnosci oraz mocy $wiatta putapkujacego:
1 [16a; P

Wr = —5 ’
wd V cegmm

1 132wy P
L = ) 1.29
“ WAL, ceEgm ( )

bLaczac wzory wyrazajace czestosci putapki i 7 pOWYyZszymi,
mozemy glebokos¢ Uy wyrazi¢ w bardziej praktyczny sposob, zastepujac za-

(1.28)
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Rysunek 1.3. Ilustracja roznicy czestosci wtasnych putapki dipolowej z jedng
wiazka (po lewej) i sieci optycznej (po prawej).

lezno$¢ od mocy i przewezenia, czesto$cig wtlasna oscylacji w kierunku po-

dhuznym, o wiele tatwiej dostepna w pomiarach bezposrednich.

— LR, (1.30)

W réwnaniu pojawila sie powszechnie stosowana do wyrazania gltebokosci
putapki wielko$¢ — energia odrzutu zwigzana z fotonami sieci Er = h?/2m\2.
W przypadku jednowymiarowej sieci potencjat w kazdym wezle moze by¢
przyblizony przez potencjat oscylatora harmonicznego z réznymi czesto$ciami
w kierunku podhuznym w, i poprzecznym w,. Kolejne wezly sieci sa nume-

rowane indeksem j.

U,(r, 2) = %w;r? + %w;gf (1.31)

Réznica miedzy czesto$ciami wlasnymi putapki jednowigzkowej a sieci
optycznej przedstawiona jest na rysunku [1.3]

Interesujaca nas sytuacja ma miejsce, jesli atomy sa chwytane w sieci
optycznej utworzonej przez fale stojacg w pionowym rezonatorze. Promien
wiazki laserowej wy w modzie podstawowym w srodku rezonatora optycznego
wytworzonego dwoma lustrami o tej samej krzywiznie r, oddalonymi od siebie
o d wyraza si¢ przez [18]:

wy® = A d(2r — d). (1.32)
2T

Finezja F rezonatora ztozonego z dwoch luster o réznych wspotczynnikach
odbicia R i Ry, réowna stosunkowi zakresu A\ do polowkowej szerokosci

pasma transmitowanego przez wneke o\, moze by¢ przyblizona jako

AN T(RiRy)7
0N 1—(RiRy)?

Przy zatozeniu idealnie gaussowskiego modu poprzecznego wiazki lasero-

(1.33)
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Rysunek 1.4. Tlustracja ukladu pozioméw oscylacyjnych w oczkach sieci

optycznej. Pokazane jest przejscie uzywane w precyzyjnej spektroskopii zega-

rowej, indeksami n i m zaznaczono podtuzne poziomy oscylacyjne w putapce,

odpowiednio dla dolnego i gérnego poziomu. Strzatkami zaznaczono przej-

Scie glowne bez zmiany stanu oscylacyjnego oraz przejscia ze zmiana stanu

oscylacyjnego (niebieskie i czerwone strzaltki) odpowiadajace za pojawienie
sie podtuznych pasm bocznych w spektroskopii zegarowe;j.

wej, tworzacej sie¢ optyczna, potencjal putapki w poblizu przewezenia wigzki
mozemy zapisac¢ jako (uwzgledniajac potencjat grawitacyjny):
272
Uz, 1) = —Uycos®(kz) e -
( ) 0 ( ) Xp |: w2(z)

gdzie r = \/x? + y? oznacza odleglosé poprzeczng od osi sieci, z jest wspot-

} +mgz, (1.34)

rzedng podtuzna, k = 27 /X wektorem falowym sieci, g przyspieszeniem gra-
witacyjnym, a m to masa atomu. Pulapka tworzy pionowy stos elipsoidalnych
dotkow potencjatu, ktorych stosunek wymiaru osiowego do poprzecznego jest
okreslony przez dlugosé fali sieci oraz rozmiar ogniska wigzki. Potencjal
grawitacyjny wprowadza przesuniecie miedzy kolejnymi oczkami sieci rzedu

1 kHz, tym samym zapobiega tunelowaniu atoméw miedzy weztami sieci [20].

Spektroskopia przej$cia zegarowego w sieci 1D

Rysunek ilustruje schematycznie zasade wykonywania spektrosko-
pii przejscia zegarowego w jednowymiarowej sieci optycznej. 7 kazdym
oczkiem sieci wigze sie drabinka stanéw oscylacyjnych. Wykonujac spek-

troskopie przejécia zegarowego mamy do czynienia z przej$ciem centralnym
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(bez zmiany stanu oscylacyjnego) oraz przejsciami, w ktorych stan oscy-
lacyjny w putapce zmienia si¢ o 1, ktérych rezultatem jest pojawienie sie
dodatkowych linii w spektroskopii w odleglosci v, po obu stronach linii cen-
tralnej, zwanych pasmami bocznymi. Jedli odlegtos¢ v, jest znacznie wieksza
niz szeroko$¢ badanych przejs¢, moéwimy o rezimie rozdzielonych pasm bocz-
nych.

Ruch atoméw w sieci optycznej jest mocno ograniczony wzdluz osi pu-
tapki, oznaczanej wczesniej jako kierunek podtuzny z. Zas w kierunku po-
przecznym ograniczenie jest znacznie stabsze, zadane przez gaussowski profil
natezenia wiazki tworzacej sie¢. Skutkuje to tym, ze atomy moga swobod-
niej porusza¢ sie w kierunku radialnym, zatem w zaleznosci od pozycji r
odczuwaja nieco inny potencjal. Co za tym idzie w zaleznosci od pozycji
r w oczkach zmienia sie czestos¢ podluzna. W przypadku czestosci cen-
tralnej, odpowiadajacej przejsciu z poziomu podstawowego do wzbudzonego
bez zmiany stanu oscylacyjnego w sieci (rysunek , nie ma to znaczenia,
poniewaz wplyw pozycji radialnej bedzie taki sam dla obu stanéw. Nie jest
to jednak obojetne dla przej$é¢, w ktorych nastepuje zmiana stanu oscylacyj-
nego, te przejscia sa czule na ruch w kierunku poprzecznym. Oznacza to,
ze z pasmami bocznymi, bedzie sie wigza¢ pewne niesymetryczne poszerze-
nie. Rozmiar poszerzenia zalezy od $redniej odleglosci atomu od osi putapki,
zatem od temperatury zwigzanej z ruchem radialnym oraz parametréw geo-
metrycznych potencjatu tworzacego sie¢. Warto tez zauwazyé, ze w rzeczy-
wistosci putapka nie jest idealnie harmoniczna. Anharmonicznosé objawia
sie tym, ze odleglo$¢ miedzy wyzszymi stanami oscylacyjnymi sie¢ zmniejsza,
co objawia si¢ jako dodatkowe poszerzenie pasm bocznych w kierunku linii
centralnej.

Stosujac przyblizenie potencjatu harmonicznego, czestotliwo$¢ drgan wla-
snych w kierunku podtuznym i poprzecznym w sieci jednowymiarowej mo-

zemy wyrazi¢ nastepujaco

Vs = 2Wpeet | ——, (1.35)

Uo
=) 1.36
v mm2wg? ( )

W tych definicjach v,.. = Egr/h odnosi sie do czestotliwosci odrzutu
zwigzanej ze wspomniang wczesniej energig odrzutu. Dzieki tym relacjom
mozemy wyznaczy¢ glteboko$¢ naszej pulapki oraz rozmiar wiazki, poprzez

pomiar czestosci poprzecznych i podtuznych.
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Do praktycznego wyznaczenia przewezenia sieci, mozemy skorzystac z
zaleznosci wyrazajacej stosunek czestotliwosci wlasnych:

Vs \/§7Tw0

Uy /\L

. (1.37)

1.4.3. Magiczna dlugosé fali

Dzialanie sieci optycznej opiera sie na utrzymywaniu atoméw sitg po-
chodzaca od gradientu pola elektrycznego dzialajaca na moment dipolowy
indukowany w atomach $wiattem laserowym. Dla izolowanego uktadu dwoch
poziomow (jak w dyskusji dynamicznego efektu Starka powyzej) przesunie-
cia dla gornego i dolnego poziomu sg takie same co do wartosci, a r6znig
sie tylko znakiem. Jesli zas zostana uwzglednione sprzezenia do wszystkich
mozliwych stanéw, to przesuniecia te s réozne. Przeklada sie to na zmiane
czestosci badanego przejscia zalezna od gtebokosci putapki, a wiec od nate-
zenia $wiatla. Polaryzowalnosci stanow sg zalezne od polaryzacji i czestosci
Swiatta laserowego tworzacego sie¢ optyczna. W pewnych szczegbdlnych wa-
runkach mozliwe jest dobranie dtugosci fali $wiatta tworzacego sie¢ tak, aby
polaryzowalnosci stanow przejécia zegarowego byty rowne, zatem stany te do-
znaja identycznych przesunie¢. W ten sposob mozliwe jest badanie przejscia
zegarowego niezaburzonego $wiattem putapki dipolowej. Takie rozwiazanie,
w ktorym do celow zegarowych korzystamy z tego, ze polaryzowalnosci obu
stanéw sa réwne, po raz pierwszy zaproponowata grupa Katoriego w 2003
roku |21]. Rozwiazanie takie moze by¢ zrealizowane praktycznie dlatego, ze
o wiele doktadniej potrafimy wyznaczaé¢ czestotliwo$¢ niz natezenie Swiatta.
Technika taka zwana jest ,magiczna dtugoscia fali” (ang. magic wavelenght).

Magiczna dtugosé fali dla izotopu ®3Sr zostala zmierzona, jak dotad naj-
dokladniej wyznaczona wartos¢ wynosi 813,42 757(62) nm (w prozni) lub
wyrazona w czestotliwosci fali 368 554, 58(28) GHz [22,23].

Niestety wplyw $wiatta sieci, ktory jak pokazano, moze byé zminimali-
zowany poprzez uzycie odpowiedniej dtugosci fali, nie jest jedyny. Podobny
niekorzystny efekt bedzie wywiera¢ promieniowanie termiczne w zakresie mi-
krofalowym, ktérego obecnosé¢ w komorze eksperymentalnej jest nieunikniona
(dopoki nie schtodzimy calej aparatury). Dyskusje wplywu promieniowania
ciala doskonale czarnego na przesuniecie poziomoéw elektronowych omoéwiono

w rozdziale [4.3]
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1.5. Zegary atomowe jako grawimetry

Ciekawym zastosowaniem metrologicznym optycznych zegaréw atomo-
wych omawianych w rozdziale 4] jest uzycie ich w roli grawimetréow. Zgodnie
z ogoblna teoria wzglednosci [24] dwa zegary umieszczone na réznych wyso-
kosciach nad powierzchnig Ziemi moga poshizy¢ do wyznaczania potencjatu
grawitacyjnego [25,26].

Zmiana czestotliwosci wzglednej zegaréw w zaleznosci od lokalnej réznicy

potencjatu grawitacyjnego gAh wynosi [27]

0f _ gAh
foi c?

Dla réznicy wysokosci Ah = 10 ¢cm, wzgledna réznica czestotliwosci ze-

. (1.38)

gara wynosi 5—?: ~ 10717,

Poréwnujac zegary umieszczone na réznych wysokosciach, uwzgledniamy
poprawke na lokalne pole grawitacyjne. Potencjal grawitacyjny wyzna-
czony jest obecnie r6znymi metodami z doktadnoscia do réznicy wysokosci
30 cm [28]. Oznacza to, ze dzieki osigganej wspotcezesnie doktadnosci zegarow
optycznych, mozemy zwiekszy¢ precyzje wyznaczania lokalnego potencjatu

pola grawitacyjnego przy ich pomocy.



Rozdzial 2

Aparatura do chlodzenia

1 pulapkowania atoméw rubidu

Rozdzial zawiera szczegotowy opis elementow, ktore sktadaja sie na stwo-
rzone stanowisko badawcze z zimnymi atomami rubidu w optycznej putapce
dipolowej. Omoéwiony jest tez proces przygotowywania koncepcji, rozwazane
warianty oraz budowa aparatury.

Przebieg eksperymentu dzieli sie na kilka podstawowych etapow.
W pierwszej fazie, atomy rubidu sa dostarczane w postaci goracych par do
gornej komorki  szklanej, gdzie pracuje dwuwymiarowa pulapka
magneto-optyczna (2D-MOT). Dzieki chtodzeniu tylko w kierunku poprzecz-
nym do osi putapki wytwarzany jest strumieri wstepnie schtodzonych ato-
moéw. Tak przygotowana wigzka atomowa jest zrodlem rubidu dla trojwy-
miarowej putapki magnetooptycznej (3D-MOT), przestrzennie oddzielonej,
znajdujacej sie w dolnej czesci aparatury prozniowej.

Kolejnym krokiem, po zebraniu odpowiednio duzej probki atomow w tem-
peraturze kilku mili-kelwinow, jest przeladowanie ich do putapki optycznej
dipolowej (ODT), ktora przestrzennie przekrywa sie z 3D-MOT.

Ostatnim etapem eksperymentu jest probkowanie i detekcja, ktore moga
odbywa¢ sie na roézne sposoby i w roznych konfiguracjach, co opisane jest

szczegdtowo w kolejnych czesciach pracy poswieconej konkretnym pomiarom.

2.1. Aparatura prézniowa

Eksperymenty z laserowym chlodzeniem i putapkowaniem neutralnych
atomow w ultraniskich temperaturach [29-31] wymagaja niezwykle rygory-
stycznych warunkow izolacji probek badawczych od otoczenia, dlatego waz-
nym aspektem projektowania nowej aparatury jest przygotowanie stanowiska
proézniowego.

Konieczno$¢ budowy nowego uktadu eksperymentalnego z zimnymi ato-
mami rubidu, byta podyktowana w duzej mierze zbyt wysokimi poziomami

ci$nienia, rzedu ~ 107° mbar, jaki byl osiggany w uktadach wezesniej skon-
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struowanych i uzywanych do tej pory w Zaktadzie Fotoniki. Wymiennie dla
okreslenia zbyt wysokiego cisnienia bedziemy mowic tez rownowaznie o zbyt
stabej prozni lub zbyt niskim poziomie prozna.

Po szczegodtowe opisy wielu kolejnych wariantow poprzednio stosowanych
uktadow prézniowych odsytam do prac doktorskich zrealizowanych w po-
przednich latach w Zaktadzie Fotoniki UJ [32-38|. Zasadnicze ograniczenie
tych rozwigzan polegalto na zastosowaniu komory eksperymentalnej, do ktorej
bezposrednio byty dostarczane pary rubidu, co ograniczatlo mozliwosé obni-
zenia ci$nienia podczas pracy ponizej poziomu 107 mbar. Rozwigzaniem
tego problemu jest zastosowanie chtodzenia dwuetapowego, w dwusekcyjnej
komorze prozniowej, gdzie sekcja dostarczania par atomowych (i wstepnego
chlodzenia) jest oddzielona od sekcji eksperymentalnej przegroda pozwala-
jaca na pompowanie roznicowe obu sekcji, co pozwala osiaggnaé znacznie niz-
sze cisnienie w komoérce eksperymentalnej. To z kolei bezposrednio przektada
sie na dtuzsze czasy zycia w konstruowanych putapkach dla atoméw, a taka
byta wtasnie gtéwna motywacja do stworzenia koncepcji i budowy nowej apa-

ratury prozniowe;.

2.1.1. Zalozenia projektowe

Chtlodzenie i putapkowanie zimnych atomoéw, wliczajac w to osiagniecie
stanu degeneracji kwantowej w kondensacie Bosego-Einsteina [39-42|, moz-
liwe jest tylko w warunkach ultra wysokiej prozni (UHV).

Aby zapewni¢ odpowiednie warunki prézniowe w komoérce eksperymental-
nej, jednoczesnie zachowujac szybkie tadowanie atomoéw rubidu do putapki
tam umieszczonej, konieczne jest oddzielenie przestrzenne obszaru dostarcza-
nia par rubidu od obszaru docelowego chwytania zimnych atoméw. Jednocze-
$nie nalezy mie¢ na uwadze, ze zbyt duza odleglo§¢ miedzy tymi obszarami
zwieksza straty podczas transferu atomoéw. Niezbedne jest, aby odlegltos¢
miedzy regionem eksperymentu UHV a obszarem zbierania atoméw z par
byta jak najmniejsza.

W opisywanej tu aparaturze atomy rubidu beda dostarczane do gornej
komorki szklanej, wstepnie schtadzane, a nastepnie transportowane do dolnej
komorki, utrzymywanej w warunkach UHV. Do polaczenia calej aparatury
zaplanowano niestandardowy element prézniowy w postaci kostki z portami
na okienka i dotaczanie poszczegbdlnych czesci. Ponizej przeprowadzona jest
doktadna dyskusja zastosowanych rozwigzar.

Przy projektowaniu ukladu prézniowego, postawiono szereg wymagan,

ktore musiaty zosta¢ spelnione. Jednym z priorytetow, nie zwigzanych bezpo-
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Pompa
jonowa IP1

Gérna komoérka
szklana

tacznik

Pompa B, okienkami

jonowa P2

P
OMpa T’Sub

Zawér pompy turbo

Dolna komoérka
szklana

Rysunek 2.1. Pierwsza wersja aparatury prézniowej jaka zostata zaprojekto-
wana i zbudowana. w po6zniejszej wersji zrezygnowano z pompy sublimacyj-
nej na rzecz pompy getterowej oraz dotaczono miernik prézni pozwalajacy
precyzyjnie monitorowa¢ ci$nienie w dolnym ramieniu. Szczegdly na temat
zastosowanych rozwigzan oméwione w dalszej czesci tekstu.

Srednio z planami naukowymi, byto stworzenie uktadu kompaktowego, zbu-
dowanego modutowo, tatwego w transporcie. Ten aspekt trzeba bylo mieé¢ na
uwadze, ze wzgledu na planowany transport aparatury do nowego budynku
Instytutu Fizyki na III kampusie Uniwersytetu Jagielloriskiego, ktéry miat
nastapi¢ w perspektywie kilku lat od poczatku budowy nowego stanowiska
eksperymentalnego. Transport aparatury i ponowne jej uruchomienie w no-
wym pomieszczeniu laboratoryjnych faktycznie mial miejsce w listopadzie
2014 roku. Wnioski i spostrzezenia na ten temat sg zamieszczone w dalszej
czesel tego rozdzialu (czytaj 2.1.12)).

Szereg zatozen przy projektowaniu aparatury:

v’ Zapewnienie stabilnych warunkow UHV w komorze eksperymentalnej,
przy jednoczesnym efektywnym dostarczaniu atoméw do eksperymentu.

v/ Zapewnienie dostepu optycznego dajacego elastyczno$¢ w prowadzeniu
wiazek laserowych oraz obserwacji i detekcji badanych probek atomo-
wych.

v" Uwzglednienie mozliwosci wprowadzenia wiazek putapki dipolowej w bli-

skiej podczerwieni.
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v" Mozliwos¢ wytworzenia w komorze eksperymentalnej duzych po6l magne-
tycznych oraz ich dostatecznie doktadna kontrola. Wymaganie to wiaze
sie 7z  planami  wykorzystania  magnetycznych  rezonansow
Feshbacha [43-48].

v' Zapewnienie budowy modutowej utatwiajacej transport.

v' Uwzglednienie potrzeby ekranowania magnetycznego dla niektorych za-

stosowan badawczych, zwlaszcza zwigzanych z magnetometria.

Zaprojektowano aparature majaca spelni¢ wszystkie stawiane wymaga-
nia. Pierwszy projekt aparatury proézniowej przedstawiony jest na rysunku
2.1

Dla zapewnienia dostepu optycznego na pozadanym poziomie oraz za-
chowania matych rozmiaréw zdecydowano si¢ na uzycie komoérek szklanych.
Glownym czynnikiem decydujacym o tym wyborze byty mate wymiary ko-
morek, co pozwala umiesci¢ cewki magnetyczne blisko probek atomowych.
Jednak wybor komorki szklanej zamiast standardowej metalowej komory
prézniowej z portami dla okienek implikuje spore ograniczenie w dostepie
optycznym. Raz wybrany ksztatt komorki oraz pokrycia Scianek determinujg
zakres dostepu optycznego. W przypadku metalowej komory z portami dla
okienek mozliwa jest ich wymiana i wybor réznych pokry¢ anty-refleksyjnych
dla r6znych portéw, co jest niezbedne przy planach uzywania duzej rozpie-
tosci dlugosci fali laserow, np. inne okienka dla lasera CO,. W przypadku
uzycia okienek tatwiejsze jest tez wykonanie pokryé dwustronnych, co nie
jest niemozliwe dla komorek, ale znacznie trudniejsze i drozsze. Istniejg ko-
morki, ktorych $cianki sa tgczone klejem, dzieki czemu moga by¢ pokryte
anty-refleksyjnie z dwoch stron, jednak nie spelniaja one rygorystycznych
wymogow dla UHV. Dla planowanych eksperymentéw zalety zastosowania
komorki wspomniane wczeéniej byty jednak wieksze niz ograniczenia wzgle-
dem duzej metalowej komory.

Nalezy pamieta¢, ze ewentualna wymiana okienek w komorze prozniowe;j
wiaze sie z klopotliwym zapowietrzaniem uktadu, wiec elastyczno$é wymiany
okienek wecale nie jest tak duza, jak moze siec wydawaé¢, a sama operacja
nie jest prosta, zwtaszcza jesli komora jest juz obudowana innag aparatura.
Sytuacja opisana w rozdziale dotyczacym przebudowy uktadu strontowego,
zwigzana z wymiang okienek (rozdzial ) pokazala z jakimi konsekwencjami
sie to wiaze. W przypadku opisywanej tu aparatury proézniowej dla rubidu,
mozna sobie wyobrazi¢, ze w przyszto$ci mozliwa jest jego modyfikacja po-
przez dolaczenie do kostki (opisanej w nastepnym podrozdziale [2.1.2)) komory

metalowej zamiast szklanej komorki eksperymentalnej. Wymiana komorki
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eksperymentalnej na inna komore w zasadzie jest operacja tego samego kali-
bru, co wymiana portow w standardowej komorze metalowej, zatem mozna
uznac, ze stworzona aparatura spetnia kryterium elastycznosci w dtugofalo-

wym planowaniu eksperymentow.

2.1.2. Kostka centralna

Istotna czescig systemu prozniowego jest kostka, taczaca poszczegolne cze-
Sci. 7Z kostki wyprowadzone sg potaczenia do wszystkich uzywanych pomp,
miernikow, komorek eksperymentalnych i zrodla rubidu. Ponadto kostka
zapewnia izolacje czedci aparatury utrzymywanej w réoznych rezimach proz-
niowych, poprzez zastosowanie wewnatrz grafitowych przeston. Osiggniecie
wymagan stawianych naszej aparaturze nie bytoby mozliwe przy uzyciu stan-
dardowych czesci prozniowych, zostata zaprojektowana kostka dedykowana
dla naszego rozwiazania. Podobnie jak reszta armatury metalowej uzytej do
budowy uktadu, kostka jest wykonana z wysokiej jakoSci niemagnetycznej
stali nierdzewnej

Rysunek przedstawia przekrdj przez kostke taczaca komorki szklane
(wymiary zewnetrzne 70 X 70 x 115 mm). Wewnatrz zamocowane sa dwa
elementy grafitowd?t rurka oraz krazek. Rurka ma diugoéé¢ 34 mm oraz
Srednice wewnetrzng 4 mm, zapewnia pompowanie réznicowe miedzy dolng
i sSrodkowa sekcja, z ktorych sa wyprowadzone polaczenia do pomp. Krazek
za$, rozdzielajacy gorng sekcje utrzymywang w cisnieniu zadanym przez 7ro-
dlo par rubidu od czesci pompowanej, ma Srednice wewnetrzng 2 mm oraz
grubo$¢ 7 mm (2 mm wyzlobienia). Dodatkowo pelni funkcje ograniczenia
strumienia goracych atoméw z gornej komorkiPl Koncepcja i projekt kostki
zostal stworzony przez autora rozprawy, a produkcja zlecona firmie Prevac[ﬂ

Dla przytwierdzenia komorek szklanych do kostki, od goéry i dotu przygo-
towano porty dla kotnierzy CF35. Do gornej czesci kostki przez flansze CF16
doprowadzony jest skosny kanal do wprowadzenia rubidu do gérnej komorki
eksperymentalnej (ponad krazek grafitowy).

Naprzeciwko tego kanalu (ale ponizej krazka grafitowego) znajduje sie
port CF35, przez ktory podlaczone jest ramie dla pomp. w kierunku po-
przecznym przez kostke przewiercone sa otwory umozliwiajgce zainstalowa-
nie kolnierzy CF16. Moga one by¢ zamkniete okienkami, umozliwiajacymi
dostep optyczny do strumienia atomoéw z goérnej komorki.

1 1.4571/316Ti EN10088-1, X6CrNiMoTi17-12-2
Wykonane z grafitu AXM-5QR firmy Poco Graphite, www.poco.com

Rysunki techniczne elementéw grafitowych: patrz zalgczniki rozdzial

1
2
3
4 Rysunki techniczne kostki: patrz zataczniki rozdziat
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Rysunek 2.2. Przekroj przez kostke taczaca komorki szklane. w gornej czesci

wida¢ sko$ny kanal doprowadzania rubidu bezposrednio do gornej komorki

(ponad grafitowy krazek) zakoriczony portem CF16, co pozwala na elastycz-
nos¢ w wyborze zrodla rubidu (piec lub elektryczny dyspenser)
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Dolna cze$¢ kostki zaprojektowana jest podobnie, z tg réznica, ze za-
miast kanatu dostarczania rubidu zastosowano duzy otwor na kotierz CF35
do podlaczenia pomp. W kierunku poprzecznym sa takie same otwory, do

ktorych podobnie jak w czesci gornej, mozliwe jest dolaczenie okienek.

2.1.3. Elementy grafitowe i pompowanie réznicowe

Pompowanie réznicowe polega na oddzieleniu sekcji aparatury proézniowe;j
utrzymywanych pod réznymi cisnieniami poprzez zastosowanie przegrod oraz
dodatkowych pomp. Szybko$¢ pompowania w sekcjach utrzymywanych pod
nizszym cignieniem ma by¢ wicksza. Ro6znica cisnieri miedzy sekcjami poja-
wia sie poniewaz w zakresie wysokiej i ultra-wysokiej prézni Srednia droga
swobodna jest bardzo dluga, zatem przeplyw gazu przez male apertury jest
znaczaco utrudniony.

W uktadzie mozna wyr6zni¢ trzy sekcje oddzielone grafitowymi elemen-
tami o matych aperturach, zapewniajacych pompowanie réznicowe. Jak
wida¢ na rysunku pierwsza sekcje stanowi gorna komorka wypetniona
parami rubidu, oddzielona od kolejnej sekcji pompowanej przez ramie pod-
laczone do pompy jonowej apertura o srednicy 2 mm. Ostatnig dolng sekcje
stanowi dolna komorka eksperymentalna utrzymywana w najnizszym cignie-
niu, pompowana wieksza pompa jonowa wspierang przez dodatkowa pompe

tytanowa lub w po6zZniejszej wersji geterowa.

2.1.4. Wybér dyspensera jako zrédla rubidu

Zrodlo atomoéw dla eksperymentu moze stanowié¢ piec z metalicznym
nabojem lub elektryczny dyspenser, w ktérym uwalnianie atoméw odbywa
sie poprzez przepuszczanie pradu przez metaliczne zarniki, zawierajace od-
powiednie zwigzki chemiczne, zazwyczaj sole metalu alkalicznego z dodat-
kami [49]. Piece sa szczegélnie uzyteczne, kiedy zalezy nam na formowaniu
strumienia atomowego, np. dla potrzeb spowalniacza zeemanowskiego [50].
Wada piecow jest fakt, ze do pracy i kontroli ilosci uwalnianych gazéw wyma-
gaja skomplikowanych ukladéow sterowania temperatury. Przyktady i opisy
takich rozwiazan mozna znalez¢é w pracach o spowalniaczach zeemanowskich
dla atomow rubidu [51] i strontu [52]. Ponaddto dyspensery metali alkalicz-
nych gwarantuja duzg czysto$¢ uzyskiwanych par oraz niska emisje pozosta-
tych gazéw zanieczyszczajacych uktad prozniowy.

Dla naszych potrzeb, gdzie zalezy nam na dtugim dziataniu bez ingerencji
w uktad prézniowy oraz skutecznym i szybkim wypeklianiu goérnej komorki

parami rubidu, zdecydowanie lepszym rozwigzaniem byl wyboér dyspensera



44 Rozdziat 2. Aparatura do chtodzenia i putapkowania atomdw rubidu

z elektrycznymi zarnikami. W opisywanym ukladzie dwa niezalezne dys-
pensery rubiduE] zostaly przymocowane do standardowego prozniowego prze-
pustu pradowego. W przypadku, gdy jeden z nich sie wyczerpie, mozemy
przetaczy¢ zasilanie na kolejny, bez koniecznosci wymiany wkladu zwigza-
nej z otwieraniem aparatury. W chwili pisania tej pracy wciaz korzystali$my
z pierwszego dyspensera, majac wcigz drugi w rezerwie. Optymalne dzialania

putapek obserwujemy przy pracy dyspensera zasilanego pradem okoto 3,5 A.

2.1.5. Pompy

Do gérnego ramienia dotaczona zostata pompa jonowaf| o szybkoséci pom-
powania 20 1/s.

W pierwszej wersji dolna czes¢ uktadu odpompowywana byta pompa jo-
nowq[] o szybkosci pompowania 40 1/s oraz tytanowa pompa sublimacyjng
(Ti-Sub). Pompa Ti-Sub sklada sie z trzech zarnikow pokrytych tytanem
ogrzewanych poprzez przeptyw pradéw o duzych natezeniach (w przypadku
naszego sterownika do 50 AED do temperatury niezbednej do sublimacji ty-
tanu z ich powierzchni. Zarniki umieszczone sa w rurce stalowej o srednicy
50 mm. Rozpylone pary tytanu osiadajac na wewnetrznej powierzchni rury
wiaza niepozadane w komorze gazy.

Pompy te dotaczone sg do krzyza umieszczonego zaraz za wyjsciem z kostki.
W krzyzu zostawiony zostal wolny port, umozliwiajacy w przysztosci dola-
czenie dodatkowej aparatury, np. miernika prézni. W dolnym ramieniu
prowadzacym do pompy jonowej umieszczony jest zawor katowy, przez ktory
podlaczany jest uklad wytwarzania prézni wstepnej dla catego uktadu. Osta-
tecznie pompa tytanowa zostata zastapiona pompa geterowa, co jest szcze-
gotowo omodwione w dalszej czedci rozwazan na temat uktadu prézniowego.

W takiej konfiguracji pompy sa oddalone od kostki i komérek, co jest nie-
korzystne dla szybko$ci pompowania, ale konieczne, aby pole magnetyczne
pomp mozliwie najmniej wptywalo na dziatanie pulapek i nie zaburzato po-

miaroéw.

2.1.6. Komorki szklane

ZdecydowaliSmy sie na uzycie prostopadlosciennych komorek szklanych
do eksperymentu, aby zapewni¢ dobry dostep optyczny, przy zachowaniu
niewielkich rozmiaréw komory eksperymentalnej. Takie rozwiazanie wydaje

SEAS Alkali Metal Dispenser (AMG) www.saesgetters.com
Gamma Vacuum TiTanTM 25S Ion Pump

5
6

7 Gamma Vacuum TiTanTM 40S Ion Pump

8 PREVAC: Titanium Sublimation Pump Power Supply TSP02-PS
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Rysunek 2.3. Komorki szklane zastosowane w aparaturze prozniowej. Po

lewej zdjecie komorki dostarczonej przez firme Japan Cell. Prawe zdjecie

przedstawia te samg komorke w papierowym opakowaniu ochronnym podczas
montazu do kostki centralnej taczacej aparature proézniowa.

sie znacznie lepsze do naszych celéw niz uzycie duzych i nieporecznych ko-
mor prozniowych. Ponadto jest tez bardziej uniwersalne i elastyczne pod
katem planowania przysztych eksperymentéw. Male rozmiary komorek szkla-
nych pozwalaja na wytworzenie w obszarze eksperymentu p6l magnetycznych
o duzych wartosciach. Brak cze$ci metalowych w poblizu, umozliwia dobra
kontrole wartosci pola (szybkie wlaczanie i wylaczanie).

Po analizie dostepnych rozwigzan, zdecydowaliSmy sie na uzycie komo-
rek wykonanych z wysokiej jakosci szkla borowo—krzemowegoﬂ potaczonych
z metalowym kolnierzem prézniowym. Kluczowe dla wyboru takiej opcji
byto zapewnienie odpowiednio krétkiego przejscia metal-szkto miedzy zasad-
nicza czescig komorki, a kolierzem metalowym umozliwiajacym scalenie do
pozostalej aparatury prozniowe;j.

Prostopadloscienna czes¢ uzytkowa komoérek ma wymiary zewnetrzne
28 x 28 x 80 mm, $cianki maja grubos¢ 4 mm, po zewnetrznej stronie sg
pokryte przeciwodbiciowo dla $wiatta o dlugosci fali 780 nm w szerokim
zakresie katow. Scianki sa laczone poprzez zgrzewanie, a nie klejenie co jest
konieczne dla utrzymania zadanych pozioméw prozni. Szczegdtowe wymiary

i symulacje dziatania pokrycia przedstawione sa w zalacznikach na koncu

pracy w rozdziale [A.3]
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Rysunek 2.4. Aparatura prozniowa z konstrukcja montazowa.

2.1.7. Konstrukcja

Budowa eksperymentu i prowadzenia wiazek laserowych wymaga stworze-
nia konstrukecji mechanicznej dla aparatury prézniowej, zapewniajacej tatwy
dostep do komor eksperymentalnych oraz utatwienia montazu innych elemen-
tow aparatury, w szczeg6lnosci elementéw optycznych i optomechanicznych
dla putapek atomowych.

W tym celu aparatura prozniowa zostala podwieszona do stolika typu
breadboard o grubosci 50 mm ustawionej na czterech nogach stalowych o re-
gulowanej wysokosci. Stolik ma otwér w srodku o Srednicy 100 mm, aby
mozliwe bylo wyprowadzenie ponad jej powierzchnie goérnej komorki eks-
perymentalnej. Blat stoika wykonany zostal na specjalne zamoéwienie we-
dhug naszego projektu przez firme Standa z wypetnieniem antywibracyjnym
i otworami montazowymi z gwintem M6 na obu powierzchniach. Goérna
powierzchnia blatu stuzy do montazu czesci i prowadzenia wiazek putapki
2D-MOT. Kostka podwieszona jest 10 mm ponizej dolnej powierzchni stolika
za pomoca dodatkowej plytki (rysunek w zalaczniku , dodatkowo apa-
rature podtrzymuja cztery uchwyty wykonane samodzielnie (rysunki projek-
towe w zalqcznikach. Catosé jest niezalezna od stotu optycznego, zatem
latwa w transporcie. Przez zastosowanie dodatkowych wspornikéw do nog,

mozliwa jest zmiana wysokosci ustawienie aparatury nad stolem optycznym.

9 Schott BOROFLOAT® 33
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Dzieki temu, ze ptyta ma otwory montazowe po obu stronach w siatce
25 %25 mm, mozliwe jest montowanie elementéw opto-mechanicznych réwniez
z dohu, co daje szersze mozliwosci wykorzystania przestrzeni. Z tej mozliwosci
skorzystano miedzy innymi w badaniach strumienia atoméw w kostce taczacej
komorki, pierwszych wersjach putapek magneto-optycznych oraz pézniejszym
mocowaniu ekranu magnetycznego.

Przy ustawianiu aparatury zadbaliSmy o to, aby zapewnié¢ przekrycie
siatki otworéw montazowych na goérnej ptycie i powierzchni ptyty podstawy,
tzn. aby siatka otworow goérnych wypadata doktadnie nad wzorem na dolnych
plytach, przymocowanych bezposrednio do stolu optycznego, na ktérym stoi
cata konstrukcja. Dzieki temu, pdzniejsze prowadzenie wiagzek laserowych
do gornej i dolnej komorki, oraz justowanie wiazek dzielonych miedzy tymi

poziomami byto tatwiejsze.

2.1.8. Proces wygrzewania i odpompowywania

Aby mozliwe bylo szybkie osiagniecie ultra-wysokiej prozni, konieczne
jest poddanie elementéw prozniowych procesowi wygrzewania w celu odga-
zowania powierzchni metalowych. W celu wstepnego wygrzania w wysokiej
temperaturze aparature skrecono bez elementéw szklanych, tzn. bez okienek
oraz bez komorek szklanych, wszystkie otwory zostaly zaslepione flanszami
metalowymi. Uklad zostal podlaczony do zestawu pompy turbomolekularne;j
oraz pompy proézni wstepnej. Zestaw pompy turbomolekularnej wyposazony
jest w mierniki prozni, z ktérych moglismy odczytywaé poziom ci$nienia w ko-
morze, kiedy byl podiaczony. Po odcieciu tego zestawu i przetaczeniu na
samodzielng prace pomp jonowych, korzystaliSmy z odczytu pradu ich pracy
w celu oszacowania ci$nienia.

Aparatura taka jak nasza, ztozona z relatywnie cienkich rurek taczacych
pompy z komorami, wymaga do$¢ dtugiego procesu wygrzewania. Pierwszy
dzieti zajelo podniesienie temperatury do okoto 150 °C. Temperatura taka,
byla utrzymywana przez kolejne 7 dni podczas ktorych utrzymywato sie ci-
$énienie rzedu 10™° mbar. Przez kolejng dobe podniesiono temperature do
okoto 300 °C, co spowodowalo wzrost ciénienia do poziomu 5,5 x 10~% mbar.
w tej temperaturze aparatura byla pompowana przez kolejne 4 doby. Za-
przestaliémy wygrzewania, kiedy ci$nienie zaczelo ponownie sie obniza¢ do
poziomu 10~% mbar, co pozwalalo uznaé¢, ze w procesie wygrzewania z po-
wodzeniem odgazowaliSmy wewnetrzne powierzchnie. Ostatnia dobe trwalo
schtadzania do temperatury pokojowe;j.

Po schtodzeniu wlaczone zostaty pompy jonowe. Pierwsze uruchomienie
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pomp jonowych powoduje wydzielenie sie duzej ilosci gazow, zatem konieczna
jest jednoczesna praca pompy turbo. Zawoér doprowadzajacy do tej pompy
zostal zamkniety, gdy ci$nienie ustabilizowalo sie na stalym poziomie rzedu
1079 mbar. Dalsze pompowanie odbywatlo sie juz tylko z uzyciem pomp jono-
wych. w ten sposob osiggneliémy ci$nienie okoto 5,5 x 1071 mbar w dolnej
czesci uktadu i prawie rzad wielkosci wieksze w gornej czedci, szacowane na

podstawie wskazan pradéw pomp jonowych.

Odgazowanie pompy tytanowo-sublimacyjnej

Nowe wktady pomp tytanowo-sublimacyjnych, ktére byly wystawione
wczesnie] na powietrze pod ci$nieniem atmosferycznym musza zostaé od-
gazowane. Zalecane jest aby przez kilkadziesiagt minut przez tytanowe zar-
niki pompy przepuszczaé prad rzedu 25-30 A, wystarczajacy do ich ogrzania
i skutecznego odgazowania, ale zbyt maty do rozpoczecia sublimacji tytanu
z powierzchni. Podczas procedury odgazowania nalezy kontrolowa¢ cisnienie
w uktadzie, poniewaz duze ilosci wydzielajacych sie gazéw moga spowodowac
nagle przekroczenie cisnienia krytycznego dla pracy pompy turbomolekular-
nej. Kiedy ci$nienie w ukltadzie zacznie znowu spadaé¢ i osiggnie wartoscé
stabilna, mozna uzna¢, ze powierzchnia pretéw tytanowych jest pozbawiona
gazow.

Proces odgazowania mozna tez przeprowadzi¢ przez krotkotrwale zwiek-
szanie pradu zarnikéw do maksymalnych wartosci, powtarzane kilkukrotnie
w odstepach czasu wystarczajacych na ostygniecie pompy.

W naszym uktadzie zastosowaliémy pierwsza z opisanych procedur pod
koniec etapu wygrzewania ukladu prozniowego opisanego wczesniej. Aby za-
pobiec przeniesieniu uwolnionych z zarnikow zanieczyszczenn do innych cze-
Sci aparatury, wygrzewanie przeprowadziliémy wciaz utrzymujac aparature
w temperaturze powyzej 300 °C. Po schlodzeniu calosci poszczegolne zarniki
tytanowe byly uruchamiane kilka razy w normalnym trybie pracy, tzn. na
dwuminutowe okresy pracy przy duzym (40-50 A) pradzie, powodujacym
sublimacje tytanu.

Po kilku dniach pracy z pompami jonowymi oraz pompa Ti-Sub zostalto
osiggniete stabilne cignienie rzedu 6 - 107° mbara w gornej czeéci oraz okolo
2-1071° mbara w dolnej.

Kolejnym etapem byto dotgczenie szklanych komoérek do tak przygotowa-

nej i odpompowanej aparatury metalowe;j.
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Rysunek 2.5. Przygotowanie komérek szklanych do procesu wygrzewania. Po

lewej zdjecia aparatury przygotowanej do podwieszenia i dotaczenia komorek

szklanych. Po prawej instalacja pasow grzewczych na stupkach chronigcych
komorki szklane dotaczone do reszty aparatury.

Dolaczenie elementéw szklanych i montaz do docelowej

konstrukcji

Kolejnym krokiem bylo dotaczenie komorek szklanych oraz okienek do
portow, ktore wezeéniej byty zamkniete slepymi metalowymi flanszami. Przed
otwarciem aparatury zostata ona wypelniona czystym gazem Ny, pomimo
tego nie dalo sie unikngé¢ pewnego zanieczyszczenia, glownie zwiazanego
z przedostaniem si¢ pary wodnej do Srodka. Konieczne wiec byto ponowne
wygrzanie uktadu, jednak tym razem w znacznie nizszej temperaturze (150 °C
- wystarczajace na pozbycie sie wody), oraz przy zachowaniu wiekszej ostroz-
nosci przy zmianie temperatury. Ze wzgledu na mozliwo$¢ pojawienia sie
naprezen w miejscach taczen elementéw szklanych i metalowych, nie prze-
kraczalismy szybkosci zmiany temperatury 10 © C na godzine.

Krytycznym momentem okazato sie podwieszenie uktadu do konstrukcji
za pomoca dedykowanych uchwytow. Pojawiajace sie naprezenia powodo-
waly kilkukrotne rozszczelnienia w miejscach taczenia kolnierzy CF, co za
tym idzie konieczno$¢ ponownego otwierania w celu wymiany uszczelek mie-
dzianych oraz kazdorazowego krotkiego wygrzewania. Jednak po ostatecz-
nym skutecznym dokreceniu aparatury do konstrukcji, rozszczelnienia nie
pojawialy sie, nawet podczas transportu. Mozna zatem uznaé taki sposob

mocowania za skuteczny.
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Rysunek 2.6. Czas ladowania i roztadowywania putapki 3D-MOT wyzna-
czony poprzez rejestracje fluorescencji na fotodiodzie podczas wilaczania i
wylgczania strumienia atomow tadujacego pulapke. Wtaczano i wylgczono
wiazki gornej putaki oraz wiazke przepychajaca, co w praktyce byto réwno-
znaczne z odcieciem strumienia atomoéw tadujacych 3D-MOT.

2.1.9. Czas zycia MOT a proéznia

Ostatecznym testem dla jakosci aparatury prozniowej i osigganych cisnien
byto sprawdzenie czasu zycia atoméw w dolnej putapce magneto-optycznej.
Pierwsze takie pomiary zostaly wykonane na poczatku 2013 roku, kiedy uru-
chomili$my 3D-MOT w dolnej komoérce eksperymentalnej (szczegotowo ta
faza eksperymentu zostala opisana w rozdziale [3.2)). Na rysunku przed-
stawiono wykresy czasu zycia atoméw w putapce oraz czas jej ladowania
wykonane w tym okresie. Zmierzone czasy zycia, mimo wysitkow wkla-
danych w poprawe dziatania aparatury, nie przekraczaty kilku sekund, co
wskazywalo jednoznacznie, ze gléwng przyczyng krotkiego czasu zycia jest
zbyt staba proznia w uktadzie.

Dynamike putapki magneto-optycznej mozna opisa¢ z dobrym przyblize-
niem przy pomocy réwnania [53}54]

Cil—]:f = R—yN(t) — pnN(t). (2.1)

W powyzszym réwnaniu N oznacza liczbe atomow w putapce, R stalg
ladowania atomoéw, ktora moze zalezeé¢ od ci$nienia par putapkowanych ato-
moéw, jesli tadujemy putapke bezposrednio z par goracych atoméow. W na-
szym wypadku, kiedy tadujemy pulapke wstepnie przygotowanym strumie-
niem atoméw, stala R moze by¢ utozsamiana z czescia tego strumienia, ktory
trafia do MOT. Straty sa opisane parametrami v (zawierajacym zderzenia
z wszystkimi cieplymi atomami tta) oraz [ (nieelastyczne zderzenia dwu-

cialowe miedzy zimnymi atomami wewnatrz putapki). Straty powodowane



2.1. Aparatura prézniowa 51

zderzeniami wewnatrz putapki sa tez proporcjonalne do $redniej gestosci ato-
moéw w putapce n.

Powyzsze réwnanie mozna rozwiazywa¢ w zaleznosci od réznych parame-
trow putapki, co szczegotowo zrobiono w pracy [53|. Tamze autorzy podali
ogoblng przyblizona formule pozwalajaca powiazaé ciSnienie w komorze z cza-
sem ladowania 7 = 1/T" pulapki. Przy czym réwnanie mozna zapisaé

W postaci
dN
— =R -TN(1). 2.2
= (1 (22)
Czynnik I' zawiera wszystkie sumaryczne straty w MOT skracajace czas zy-

cia. Sktada sie na niego kilka czynnikéw, ktore mozna je wyrazi¢ nastepujaco:

[' =~ + Bn. (2.3)

A jesli wprowadzimy oznaczenie Sn = [y dla strat w wyniku zderzen we-
wnatrz putapki oraz rozbijajac parametr v = aR’ + bP na straty zwigzane
ze zderzeniami z atomami rubidu oraz innymi atomami tla, to wzér mozemy

zapisa¢ w postaci:

I'=T¢+aR + bP. (2.4)

W przyjetych oznaczeniach b jest zwigzane ze zderzeniami z atomami ga-
zO6w otoczenia o ci$nieniu parcjalnym P, za$ a zderzeniami z atomami Rb
obecnymi w komorze. W przypadku tadowania MOT z goracych par rubidu
dostarczanych bezposrednio do komory, zderzenia z goracymi atomami Rb
wnoszg spory wkiad, czynnik R oraz R’ mozemy uznaé¢ za tozsame. W na-
szym wypadku, kiedy tadujemy putapke strumieniem wstepnie schtodzonych
atomow, tadowanie putapki nie jest bezposrednio powigzane z cisnieniem ru-
bidu w komorze, a czynnik R’ nie jest tak istotnym skladnikiem strat. Glow-
nym zrodlem strat, oprocz zderzen wewnatrz putapki, sa zderzenia z innymi
atomami tla (gtownie wodoru), proporcjonalne do ci$nienia parcjalnego P
w komorze.

We wspomnianej juz pracy [53] autorzy pokazali, ze warto$¢ czynnika
b mozna przyja¢ rowna (2 x 107% Torr~! s7!) w bardzo szerokim zakresie
parametrow dla réznych eksperymentéw z MOT. Zatem przyjmujac, ze na
straty w putapce majg wpltyw tylko zderzenia z atomami gazéw w komorze,
mozna oszacowac gérne ograniczenie na czas zycia atoméw, a w konsekwencji
rowniez oszacowac¢ ograniczenie na najnizsze mozliwe do uzyskania ci$nienie
w uktadzie.

W naszym przypadku zmierzone czasy zycia MOT pozwalaja szacowaé
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powyzej opisang metoda minimalne ci$nienie na okolo 10~ mbar, co suge-
ruje, ze dane na temat poziomu ci$nienia uzyskane na podstawie pradu pomp
jonowych moga by¢ zanizone, co za tym idzie zastosowany uklad pomp nie
jest wystarczajacy do osiaggniecia pozadanych warunkow. Nalezy tez mie¢ na
uwadze, ze w uktadzie ztozonym z rurek moze wystepowac gradient ci$nienia,
zatem cidnienie przy pompach moze by¢ nieco nizsze niz w samej komorce.
W tej sytuacji zdecydowaliSmy sie na zainstalowanie dodatkowego mier-
nika prozni blizej dolnej komorki oraz instalacje pompy geterowej, znanej

pod akronimem NEG (ang. non-evaporative getter).

2.1.10. Zamiana pompy tytanowej na geterowa

W pierwszej wersji uzupelnieniem dla pomp jonowych byta pompa tyta-
nowa (Ti-Sub), ktora byla zainstalowana w cienkiej stalowej rurce w sposob
przestawiony na rysunku Taka konfiguracja nie spelnita jednak naszych
oczekiwan. Typowa praca tej pompy opisana w rozdziale nie przynosita
znaczacego obnizenia ci$nienia, a wrecz zdawala sie na jaki$ czas pogarszac
proznie. Jako przyczyne uznaliSmy zbyt mata powierzchnie rozpylania tytanu
w rurce o Srednicy 50 mm oraz fakt, ze tak waska rurka bardzo szybko sie
nagrzewala. Rozwigzaniem byloby zainstalowanie zarnikéw pompy w beb-
nie o znaczaco wiekszej $rednicy oraz dodatkowe chtodzenie zewnetrzne po-
wierzchni, na ktorg rozpylany jest tytan. Takie warunki pracy sa zalecane
dla tego rodzaju pompy. Z racji argumentow przytoczonych wezesgniej na te-
mat wymagan stawianych naszej aparaturze, bylo to nie do zaakceptowania.
Zadowalajacym rozwigzaniem okazalo sie zastapienia pompy Ti-Sub pompa
geterows typu NEGET], ktora stanowi rownie dobre uzupelnienia pracy pomp

jonowych, przy malych wymiarach i tatwosci uzycia.

2.1.11. Dodatkowa kontrola ci$nienia w ukladzie

W pierwszej fazie budowy i testow aparatury szacunki na temat poziomu
ciSnienia w uktadzie byly dokonywane na podstawie pradu pomp jonowych
lub miernik6w zastosowanych w zestawie pompy turbomolekularnej (nie-
mozliwe po odlaczeniu tego zestawu i przej$ciu na pompy jonowe). Wraz
z wymiang pompy Ti-Sub na NEG zastosowano prézniomierz z glowica typu
odwrdcony magnetron dedykowany do pomiaréw w zakresie UHV[T] Manka-
mentem tego rozwigzania jest fakt, ze tego typu miernik wyposazony jest
w silny staly magnes zainstalowany do$¢ blisko komérki eksperymentalnej.

10 SAES GETTERS: CapaciTorr D50

1 Glowica Agilent IMG-300 UHV Inverted Magretron Gauge, kontroler XGS-600
Gauge Controller
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Rysunek 2.7. Zmodyfikowana cze$¢ uktadu prézniowego. Zamiast pompy
Ti-Sub dotaczono trojnik z pompa typu NEG oraz miernik cisnienia.

Magnes ten mozna jednak usuwaé, aby jego bliskie sasiedztwo nie wptywalo
na przebieg pozniejszych eksperymentéw. Kontrolowanie poziomu cignienia
w uktadzie po jego ztozeniu i uruchomieniu nie jest wymagane, zatem magnes
mozna instalowaé¢ tylko okresowo w razie konieczno$ci sprawdzenia ci$nie-
nia w ukladzie. Przykladowo, taka sytuacja miata miejsce po przewiezieniu
aparatury do nowych laboratoriow. Podczas normalnej pracy i w trakcie
wykonywania eksperymentéw miernik nalezy wytacza¢ i usuna¢ magnes.
Dzieki uzyciu pompy geterowej blisko bezposredniego potaczenia do dol-
nej czesci kostki, osiggneliSmy poziom cisnienia 10~ mbar zmierzony za-
instalowanym miernikiem. Taki poziom ci$nienia w ukladzie potwierdzaja
tez czasy zycia atomoéw w putapce magneto-optycznej. Po dodatkowych za-
biegach polegajacych na powiekszeniu $rednicy wigzek laserowych 3D-MOT
czasy zycia atomoéw dochodzity do 40 s, co dawato pewnosé, ze proznia nie

jest juz ograniczeniem.

2.1.12. Transport aparatury

Oproécz wspomnianej juz konstrukeji pozwalajacej na niezalezny od stotu
optycznego transport aparatury prozniowej wraz z gornym stolikiem, zdecy-
dowalismy sie¢ umiesci¢ na powierzchni stotu dwie plyty aluminiowe o wy-
miarach 100 cm x 50 cm. Dzigki temu mozliwe bylo tatwe zdemontowanie
nie tylko aparatury prozniowej, ale réwniez optyki, cewek magnetycznych
i innych elementéow budowanego eksperymentu. Na zdjeciu [2.8 widaé sto-
lik z podwieszong aparaturg prozniowa umieszczony na jednej takiej plycie
aluminiowej, w tym module mozliwe bylto przewiezienie optyki i innych ele-

mentow niezbednych dla dzialania goérnej i dolnej putapki magneto-optycznej,
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Rysunek 2.8. Zdjecia aparatury prézniowej podczas transportu. Uktad wraz
z catym stolikiem dla 2D-MOT i innymi elementami eksperymentu umiesz-
czonymi na aluminiowej plycie mogt zosta¢ przewiezione w catosci. Zdjecie
wykonane po przewiezieniu caloéci do nowego laboratorium na III Kamusie
Uniwersytetu Jagiellonskiego.
(fot. Adam Wojciechowski)

bez koniecznodci demontazu poszczegolnych czesci. Dzieki temu po przepro-
wadzce uruchomienie eksperymentu w zasadzie sprowadzato sie do podpiecia
i wyregulowania swiattowodéw doprowadzajacych wiazki z drugiego stotu
z laserami.

Niezaleznie przetransportowano pozostate moduty na aluminiowych ply-
tach, ktore zawieraly uktad obrazowania i detekcji oraz tor optyczny dla

putapki dipolowe;.

2.2. Lasery pulapek magneto-optycznych

Praca putapek magneto-optycznych w eksperymencie bazuje na dwoch
laserach diodowych o dtugosci fali 780 nm. Gloéwny laser putapkujacy sktada
sie z diody laserowej z zewnetrznym rezonatorem oraz modutu wzmacnia-
cza TA (ang. tapered amplifiert? Uklad jest dedykowany do chlodzenia
atomo6w na przejsciu cyklicznym 5%S;5(F = 2) — 5?Pyjo(F' = 3). Do-

datkowy laseﬂ stuzy przepompowywaniu atoméw ze stanu 52S; p(F=1)

12 Zestaw firmy Toptica: TA pro - Tapered Amplifier Laser System
13 Sacher Lynx TEC120
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do 5°P3o(F" = 2), dzieki czemu utrzymywana jest populacja atomow na
przejsciu cyklicznym.

Swiatlo obu laseréw dzielone jest miedzy uktad gornej putapki (2D-MOT)
i dolnej (3D-MOT). Uktad laserowy zainstalowany jest na oddzielnym stole
optycznym, a wigzki tam uformowane i dostrojone do odpowiednich przejéé
sg przesytane $wiattowodami jednomodowymi zachowujacymi polaryzacje na
drugi stol, gdzie znajduje sie aparatura proézniowa. Swiatlowody zakoriczone
sa ztaczami typu FC-APC o niewielkich stratach na zlaczach przy mozliwo-
Sci dowolnego konfigurowania polaczen. Zapewnia to filtracje przestrzenng
wigzek przed wprowadzeniem do eksperymentu oraz duza swobode w mo-
dyfikacjach. Tak przygotowany uklad wiazek laserowych mozna elastycznie
przetacza¢ miedzy roéznymi zastosowaniami poprzez przepinanie $wiattowo-
dow. Daje to tez duza wygode w transporcie. Stét optyczny przeznaczony
dla ukladu laserowego moze by¢ w calosci transportowany, niezaleznie od
pozostatej aparatury. Ponowne uruchomienie eksperymentu w zasadzie spro-
wadza sie do polaczenia $wiattowodami i ewentualng korekcje sprzezenia do

nich.

2.2.1. Gléwny laser pulapkujacy

Rysunek przedstawia schemat toru optycznego, w ktérym sg formo-
wane wszystkie wiazki, z gtownego lasera. Oprécz wytwarzania podstawo-
wych wiazek putapkujacych, laser ten stanowi zrodto dla dodatkowej wiazki
przepychajacej w 2D-MO'T oraz wigzki dedykowanej do probkowania i obra-
zowania absorpcyjnego.

Chtodzenie laserowe w putapkach magnetooptycznych odbywa sie na
przejsciu 52y 5(F = 2) — 52P30(F’ = 3) w izotopie ®'Rb, dlatego cze-

stotliwosci wiazek sa tak dobrane, aby moc stroi¢ je w poblizu tego przejscia.

Stabilizacja z transferem modulacji

Technika stabilizacji laserow oparta na spektroskopii z transferem mo-
dulacji [55-57], ma kilka zalet wzgledem innych powszechnie stosowanych
w chlodzeniu laserowym metod [58-65]. Pierwsza jest fakt, ze generowane
sygnaly btedu maja czysty dyspersyjny charakter w miejscu linii atomowych
na zerowym tle. Ponadto najwickszy wklad do sygnalu pochodzi od cy-
klicznych, zamknietych przej$¢ atomowych, nie pojawia sie sygnal z innych
linii, np. rezonansoéw krzyzowych. Niezwykle uzyteczny jest tez fakt, ze
modulacja czestosci lasera w tej technice odbywa sie poprzez zastosowanie

zewnetrznego modulatora elektro-optycznego w wiazce pompujacej. Dzieki
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Rysunek 2.10. Sygnal pochodzacy z przestrojenia lasera przez dwie linie ato-
mowe. Kolorem czarnym przedstawiono sygnal bezdopplerowskiej spektro-
skopii nasyceniowej w komoérce z parami atomowymi, a czerwonym sygnat
bledu uzywany w stabilizacji technika transferu modulacji. Po lewej wi-
doczna linia 5251 0(F = 2) — 52Pypp(F’ = 1,2,3) w izotopie 5"Rb, po
prawej za$ widoczne silniejsza linia 5251 2(F = 3) — 52P3p(F' = 2,3,4)
dla izotopu ®*Rb. Sygnal bledu pojawia sie tylko od przejé¢ cyklicznych
(F=2) = (F' =3) w8Rb oraz (F = 3) = (F' = 4) w ®®Rb. Dodatkowo
zielonymi liniami pionowymi zaznaczono interesujace nas przej$cia opisane
nad wykresem. Widoczna modulacja na sygnale bledu to niepozadany efekt
aparaturowy.
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temu nie ingerujemy w Swiatto samego lasera, a S$wiatto uzywane do chtodze-
nia i putapkowania nie jest modulowane, co byltoby efektem niepozadanym.

Laser jest stabilizowany za pomoca techniki transferu modulacji na przej-
sciu 5251 2(F = 2) — 52P30(F’ = 3). Do wytworzenia sygnatlu bledu
w uktadzie stabilizacji wykorzystana jest wiazka kontrolna, wychodzaca
z bocznego portu, oddzielona bezposrednio za dioda laserowg zanim trafi do
wzmacniacza TA. W te wiazke wstawiony jest modulator akusto-optyczny
o czestotliwosci centralnej 80 MHz. Wiagzka po dwukrotnym przejsciu przez
modulator jest kierowana do uktadu stabilizacji. W ten sposéb swiatto uzy-
wane w eksperymencie jest odstrojone ponizej rezonansu o podwojna cze-
stotliwos¢ modulatora. Dodatkowo czesé wiazki kontrolnej oddzielana jest
jeszcze przed modulatorem i kierowana $wiattowodem do miernika dtugosci

fali.

Wiazki do eksperymentu

W samym eksperymencie sg uzywane wigzki pochodzace z podziatu $wia-
tla wychodzacego z modulu TA wzmacniajacego $wiatto diody laserowe;j.
Kazda wiazka przed wstrzeleniem do §wiattowodu ponownie przechodzi przez
modulator akusto-optyczny, dzieki czemu mozemy ponownie dostroi¢ ja do
rezonansu, badz uzyska¢ wiekszy zakres strojenia czestotliwosci lasera. Spo-
sob prowadzenia, podziatu i ksztaltowania wiazek z tego lasera pokazany jest
na rysunku We wszystkich wigzkach AOM ustawiony jest w tzw. po-
dwojnym przejsciu, dzieki czemu podczas strojenia czestosci nie przesuwamy
przestrzennie wiazek. Dodatkowo w kazdej wigzce wstawiona jest zdalnie
sterowana przestona, pozwalajaca skutecznie wytacza¢ poszczegdlne wigzki.

Swiatlo kierowane do putapek magneto-optycznych jest odstrojone kilka-
nascie MHz ponizej rezonansu, a wigzka probkujaca moze by¢ rezonansowa
badz strojona w zakresie kilkudziesieciu MHz w zaleznosci od zastosowania.
Szczegbdtowo uktad modulatoréw i zakresow czestosci dostepnych w ekspery-
mencie jest omoéwiony w pracy [10], w zwiazku z tym nie bedzie tu przyta-

czany.

2.2.2. Laser repompujacy

Jako laser repompujacy jest uzywany inny laser diodowy z zewnetrznym
rezonatorem oraz siatka dyfrakcyjna w konfiguracji Littrowa "} Do stabiliza-
cji czestosci tego zrodia swiatta do linii atomowej uzywana jest standardowa

technika spektroskopii nasyconej absorpcji wolnej od poszerzenia dopplerow-

14 Sacher Lynx TEC120
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Rysunek 2.11. Schemat dodatkowej stabilizacji pasywnej i aktywnej lasera
Sacher Lynx. Zaznaczono rozmieszczenie elementow Peltiera i czujnikéw
temperatury wewnatrz obudowy lasera.

skiego w komorce. Dla uzyskania sygnatu btedu, od widma bezdopplerow-
skiego odejmowany jest referencyjny profil linii atomowej poszerzonej dop-
plerowsko, pochodzacy z tej samej komorki. Odejmowanie jest realizowane
detektorem roéznicowym. W ten sposob otrzymujemy sygnal od przej$¢ ato-

mowych oraz rezonansow krzyzowych na zerowym tle.

Dodatkowa stabilizacja temperaturowa lasera Sacher Lynx
TEC120

Stabilizowanie czestosci tego modelu lasera okazalo sie wyzwaniem, po-
niewaz punkt pracy lasera byl bardzo wrazliwy na temperature otoczenia.
Obserwowalismy duzy dryf czestosci pod wplywem temperatury, np. zmian
w cyklu dobowym, czesto uniemozliwiajacy ustawienie lasera w poblizu poza-
danej linii. Niewiele pomagaty proby dodatkowej pasywnej izolacji termicznej
lasera. Jak sie okazuje, charakterystyczna dla tego modelu jest tendencja do
takiego dryfu. W tej sytuacji zastosowalisSmy dodatkowa aktywna stabilizacje
temperatury.

W celu poprawienia stabilnosci temperaturowej, pod podstawa obudowy
umiesciliSmy element Peltiera utrzymujacy ja w stalej temperaturze. Plytka
ceramiczna z modulem Peltiera zostala podlozona pod metalowa podstawe
w miejscu najblizszym diodzie laserowej. Dla zapewnienia stabilnosci mecha-
nicznej, druga identyczna, nieaktywna ptytka zostala umieszczona po drugiej
stronie. Rozmieszczenie czujnikow i elementéw Peltiera w obudowie obrazuje
rysunek

Oryginalny element Peltiera pod dioda laserowa reguluje jej temperature

wzgledem bloczka z siatka dyfrakcyjna za pomoca sterownika lasera. Doda-
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Dodatkowa stabilizacja lasera Sacher
Wymiary modutu Peltiera 40x40x3,8 mm
Moc 30 W
Prad 6 A
Kontroler temperatury Thorlabs TED200C
Czujnik temperatury NTC 22 k2

Tablica 2.1. Parametry i czesci wchodzace w sktad zbudowanego uktadu do-
datkowej stabilizacji temperatury lasera Sacher.

nie regulacji temperatury podstawy obudowy znacznie poprawilo stabilnos¢
czestosci lasera. W praktyce stosowano nastepujace ustawienia: temperatura
podstawy 25 °C (co odpowiada nastawie wartosci oporu termistora 21 k2 na
sterowniku TEC200C), temperatura diody laserowej 21 °C. Element Peltiera
pracowal przy pradach z zakresu 0,2-0,5 A. Przy tych parametrach wykonano
test stabilnosci termicznej (i czestotliwosciowej) lasera: znaczaco zmieniono
temperature w laboratorium (o kilka stopni) i w odstepie 30 minut zmierzono
czestotliwo$é pracy lasera wzgledem widma atomoéw Rb. Wyniki testu przed-
stawione sa na rysunku [2.12] ktory wykazuje, ze tak drastyczna zmiana wa-
runkoéw termicznych spowodowala przesuniecie czestotliwosci lasera o mniej
niz 200 MHz.

Stabilizacja dziata najlepiej po kilkunastu minutach od wtaczenia pradu
diody laserowej, czyli czasie wystarczajacym na osiggniecie rownowagi ter-

micznej wszystkich elementow.

2.3. Sterowanie eksperymentem

Komputerowe sterowanie eksperymentem zostato oparte o karty pomia-
rowe National Instruments oraz oprogramowanie dedykowane eksperymen-
tom z chtodzeniem i pulapkowaniem atomowym Clicero World Generator |66],
stworzone w MIT Center for Ultracold Atoms w 2007 rokd™}

Sygnaly sterujace eksperymentem sa zadawane z dwoch kart pomiaro-
wych PCI-6723 oraz PCI-6259. Z racji ograniczen dedykowanego oprogramo-
wania, niemozliwe jest pelne wykorzystanie mozliwoéci obu kart. Konieczne
jest rozdzielenie zadan wyj$¢ analogowych i cyfrowych pomiedzy kartami,
tzn. na jednej karcie wykorzystujemy tylko wyjécia analogowe, a na drugiej

cyfrowe.

15 Instrukcje, kody zrodlowe i wszystkie inne informacje na temat systemu Cicero
dostepne na stronie: http://akeshet.github.io/Cicero-Word-Generator/
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Rysunek 2.12. Dwa sygnaty ze spektroskopii w komoérce uzyskane laserem

Sacher w odstepie kilkudziesieciu minut, w miedzyczasie temperatura oto-

czenia byta zmieniana o kilka stopni. Widaé, ze laser pracujacy bez aktywnej

stabilizacji czestoSci nie zmienil swojego punktu pracy o wiecej niz kilkadzie-

siat MHz. Bez dodatkowej stabilizacji temperatury, czestosé lasera w takich

warunkach zmieniala si¢ nieporéwnanie bardziej, znaczaco oddalajac sie od
danego przejscia.

2.4. Lasery optycznej putlapki dipolowej

Kolejna wazna czesciag aparatury sa lasery do wytwarzania optycznej
pulapki dipolowej. W eksperymencie stosowaliSmy lasery wtoknowe du-
zej mocy oraz dedykowane do pracy z takim promieniowaniem modulatory
akusto-optyczne. W historii eksperymentu testowali$émy kilka ro6znych lase-
row, stosowane rozwigzania przed przeprowadzka sa szczegdlowo omodwione
w pracy [10]. W najnowszej wersji ukladu, stosowany jest laser wioknowy
o mocy do 50 W i dhlugosci fali 1070 nmﬁ, z ktéorym osiggane rezultaty
sa najlepsze. Jest to laser z jednym modem poprzecznym o pracy ciaglej,
dajacy na wyjsciu $wiatto spolaryzowane liniowo o szerokosci spektralnej
AN = 2,5 nm. Wiazka wyjsciowa za kolimatorem ma $rednice 5,1 mm. La-
ser posiada mozliwos¢ sterowania mocg wyj$ciowa za pomoca analogowego
sygnatu napieciowego 0—4 VDC (regulacja 0-100% mocy). Testowana dtu-
goczasowa stabilno$¢é mocy wyjsciowej jest na poziomie +0,4%.

Opis toru i dzialania jednowigzkowej putapki dipolowej znajduje sie w ko-
lejnym rozdziale w czesci [3.3

16 TPG Photonics Laser - Ytterbium fiber laser model YFR-50-LP-AC-Y12
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2.5. Ekranowanie magnetyczne

Dla dolnej komorki, przeznaczonej do prowadzenia docelowych ekspery-
mentow, zostal zaprojektowany jednowarstwowy ekran magnetyczny o gru-
bosci 1 mm, wykonany z materialu o wysokiej przenikalno$ci magnetycz-
nej. W ekranie, ktérego podstawowa czesé¢ stanowi puszka w ksztatcie walca
o wysokosci 100 mm oraz Srednicy podstawy 115 mm, zaplanowano tuby
dla wprowadzenia wiazek laserowych. Dzieki temu minimalizujemy wplyw
otworow w ekranie. Na powierzchni bocznej znajduje sie w sumie 8 tub:
4 dla wprowadzenia wigzek MOT, dwie w kierunku poziomym przeznaczone
do obrazowania i detekcji, szeroka tuba pionowo do gory dla wprowadzenia
komorki oraz jedna dodatkowa u dotu dla wprowadzenia kabli zasilajacych
cewki wewnatrz lub dodatkowej wiazki laserowej. Ponadto z podstawy wy-
prowadzone sg dwie polaczone tuby — jedna w poziomie dla wigzki putapki
dipolowej oraz odgieta wzgledem niej o 10° dla wigzki MOT. Dla drugiej
wiazki dipolowej przewidziano tube w ptaszczyznie poziomej odchylona pod
katem 35°. Ekran jest zamykany pokrywa, z symetrycznie rozmieszczonymi
tubami dla wigzek laserowych. Na rysunku pokazany jest sposdb wpro-

wadzania wiazek do ekranu magnetycznego.

2.5.1. Kontrola pola magnetycznego wewnatrz ekranu

Stosowanie pasywnego ekranowania magnetycznego, uniemozliwia stoso-
wanie jakichkolwiek cewek magnetycznych na zewnatrz ekranu. W zwiazku
z powyzszym konieczne stalo sie skonstruowanie cewek magnetycznych nie-

zbednych do pracy 3D-MOT oraz prowadzenia badan wewnatrz ekranu.

Cewki putapki MOT

W pierwszej wersji uktadu stosowane byly cewki magnetyczne dostepne
z poprzednich eksperymentow, ktore zostaty zaadoptowane do naszych po-
trzeb. Byly to dwie cewki okragle, nawiniete drutem ¢0,8 mm (80 zwojow
kazda) na karkasach miedzianych o $rednicy zewnetrznej 70 mm. Do kar-
kasow byta dotaczona miedziana rurka do chtodzenia wodnego, ktore byto
niezbedne w warunkach w jakich pracowal nasz pierwszy MOT, czyli pra-
dach 3-5 A przez obie cewki. Cewki byly zawieszone swobodnie na zewnatrz
dolnej komorki szklanej.

Modyfikacja eksperymentu i zastosowanie ekranu magnetycznego wokot
dolnej komorki eksperymentalnej, wymusity wymiane cewek wytwarzajacych

kwadrupolowe pole magnetyczne dla 3D-MOT. Nowe cewki musiaty by¢



2.5. Fkranowanie magnetyczne 63

3D-MOT

putapka
dipolowa

Rysunek 2.13. Projekt ekranu magnetycznego z zaznaczeniem planowanego

rozmieszczenia wiazek laserowych eksperymentu. Na rysunku widaé¢ kotnierz

prozniowy, do ktorego jest podlaczona komorka szklana, umieszczona we-
wnatrz.
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Rysunek 2.14. Uktad cewek magnetycznych zainstalowanych wokot komorki
eksperymentalnej. Cewki i komorka sa umieszczone wewnatrz ekranu ma-
gnetycznego. Kolorem zlotym zaznaczono cewki wytwarzajace kwadrupolowe
pole magnetyczne dla putapki magneto-optycznej, ktére po zmianie polaryza-
¢ji moga wytwarza¢ duze jednorodne pola magnetyczne (do 150 G). Kolorami
niebieskim, zielonym i czerwonym zaznaczono pary cewek, ktore majg wy-
twarza¢ dodatkowe jednorodne pole magnetyczne we wszystkich kierunkach
w obszarze eksperymentu.
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umieszczone wewnatrz ekranu magnetycznego, co utrudniato zastosowanie
chtodzenia.

Nowe okragle cewki dla MOT wykonano drutem o §rednicy ¢1,5 mm,
kazda sktada sie z 72 zwojow, utozonych w 9 warstwach na przekroju pro-
stokatnym. Cewki umieszczone sa wewnatrz ekranu na karkasach dopasowa-
nych rozmiarem, wykonanych z tworzywa sztucznego. Duza $rednica uzytego
drutu, zapewnia niskie wydzielanie ciepta podczas typowej pracy dla putapki
3D-MOT (nie wiecej niz 2 W), dzieki temu mozna zrezygnowac z dodatko-
wego chtodzenia wodnego. Cewki sa rozsuniete wzgledem siebie o 32 mm
(miedzy wewnetrznymi powierzchniami), co pozwala umiesci¢ miedzy nimi
komorke szklang oraz zostawia przestrzen dla instalacji dodatkowych cewek
do kontroli pola magnetycznego w eksperymencie. Cewki daja réwniez moz-
liwo$¢ wytworzenia duzych jednorodnych pél magnetycznych po zmianie po-
laryzacji (do 150 G). Sposob umieszczenie cewek MOT oraz dodatkowych
cewek wokot komorki przedstawiony jest na rysunku [2.14] Stala cewek pola-
czonych rownolegle wynosi 14,5 G/A. W przypadku potaczenie przeciwnego,
cewki wytwarzaja gradient 3,2 G/cm przy pradzie 1 A.

Dodatkowe cewki

Pierwotnie, kiedy w uktadzie nie byto ekranu magnetycznego, stosowane
byly duze cewki kompensacyjne, ustawione wokol calej aparatury (widoczne
na rysunku , ktorych zadaniem bylto niwelowanie zewnetrznych pol ma-
gnetycznych. Po dodaniu ekranu magnetycznego wokél komorki ekspery-
mentalnej dalsze stosowanie zewnetrznych cewek kompensacyjnych stalo sie
bezcelowe. W tej sytuacji, aby zachowa¢ mozliwosé kontroli i dodawania
dodatkowego statlego pola magnetycznego w eksperymencie, konieczne byto
umieszczenie cewek wewnatrz ekranu. Zmieszczenie trzech par cewek, po-
zwalajacych na aplikowanie stalych pol w dowolnych kierunkach, stanowito
wyzwanie techniczne. Wiekszo$¢ miejsca wewnatrz ekranu zajmuja cewki
magnetyczne wytwarzajace kwadrupolowe pole dla 3D-MOT, a dodatkowo
trzeba pamieta¢ o zapewnieniu dostepu do komorki dla wszystkich wigzek
laserowych. Zastosowany uktad cewek wewngtrz ekranu przedstawiony jest
na rysunku [2.14

Para cewek okraglych umieszczonych wspoétosiowo z cewkami dla MOT
przeznaczona jest do aplikowania statego pola magnetycznego wzdluz pu-
tapki dipolowej, niezbednego w eksperymentach z obserwacja rotacji Fara-
daya. Cewki te, zlozone z 9 zwojow kazda (drutem ¢0, 8 mm), maja $rednice
95 mm i sg od siebie oddalone 0 80 mm. Stata dla tych cewek wynosi 0,4 G/A.

Ponadto woko6t komorki nawiniete sa dwie male cewki kwadratowe, de-
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dykowane do wytwarzania pola w kierunku pionowym oraz dwie cewki pro-

stokatne pozwalajace aplikowa¢ pole w poprzek putapki dipolowej.



Rozdzial 3

Zimne atomy rubidu w pulapce

optyczne]

W rozdziale tym opisane sa wszystkie fazy dzialania eksperymentu, po-
czawszy od zbierania atomoéw w putapce 2D-MOT do przetadowania i detek-
cji w optycznej putapce dipolowej wytworzonej jedna wiagzka lasera 1070 nm.
Ze szczegdlami przedstawiona jest budowa i dziatanie konkretnych putapek,
z uwzglednieniem procesu projektowania, wykonania, diagnostyki oraz czy-
nionych modyfikacji w miare rozwoju aparatury. W ostatniej cze$ci zapre-
zentowane sg pierwsze wstepne wyniki badan efektu Faradaya w optycznej
putapce dipolowej oraz dalsze perspektywy badawcze przy uzyciu opisywanej

aparatury.

3.1. Wstepne chlodzenie: dwuwymiarowa putapka

magneto-optyczna

Znanych jest wiele rozwigzan pozwalajacych uzyska¢ skolimowany stru-
mien zimnych atomoéw, uzyteczny dla potrzeb spektroskopii czy efektywnego
tadowania 3D-MOT. W jednym nurcie mozna wymienié¢ techniki oparte na
chtodzeniu strumienia atomoéw termicznych jedng wiazka laserowa, ktore wy-
magaja kompensacji odstrojenia wigzki od przejécia na skutek efektu Dop-
plera. Mozna to uzyska¢ zmiennym przestrzennie polem magnetycznym
[50,67] (spowalnianie zeemenowskie), strojeniem czestosci wiazki laserowe;
[68] lub stosowaniem wiazki szerokiej spektralnie [69]. Techniki te wymagaja
zazwyczaj dos¢ skomplikowanych uktadéw formowania wiazki atomoéw oraz
dhugiej drogi, na ktorej odbywa sie chtodzenie. Konsekwencja sa problemy z
dobra kolimacja wiazki atomowej. W tym celu potaczono te techniki z dodat-
kowym dwuwymiarowym chlodzeniem laserowym w kierunku poprzecznym,
poprawiajacym parametry konstruowanych zrodet [70H73]. Alternatywnym
nurtem jest uzyskiwanie wstepnie schlodzonego strumienia atoméw bezpo-
Srednio z putapki magneto-optycznej tadowanej z par metalu. Wymieni¢ tu

nalezy uzyskiwanie strumienia atomow z 3D-MOT, poprzez stosowanie jed-
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Rysunek 3.1. Schematyczna ilustracja konfiguracji wigzek laserowych two-
rzacych 2D-MOT

nej z wigzek laserowych z ,ciemna kolumng” wewnatrz, co powoduje wyplyw
atomow z putapki. W literaturze taka technika znana jest pod akronimem
LVIS (ang. low-velocity intense source) . Wspomniane wczesniej tech-
niki dodatkowego chtodzenia dwuwymiarowego strumienia atomoéw staly sie
z czasem podstawg tego, co dzi§ znamy pod akronimem 2D-MOT, czyli dwu-
wymiarowej putapki magneto-optycznej, ktéra juz nie tylko wspomaga dzia-
lanie strumienia atomow wytworzonego innymi technikami, ale staje sie jego
bezposrednim zrédtem. 2D-MOT jako zrédlo strumienia atoméw o parame-
trach odpowiednich dla potrzeb skutecznego i szybkiego tadowania 3D-MOT
stosowany jest z powodzeniem w roznych wariantach [75H81]. Analizujac
dostepny stan wiedzy, uznaliSmy, ze dla naszych potrzeb najskuteczniejsza
bedzie wtasnie ta technika, ktora pozwala osigga¢ strumienie atomow o war-
tosciach rzedu 100 atomow /s.

Gtowng idea przy planowaniu zrédla atoméw produkujacego wstepnie
schtodzong wiazke atomow jest takie dobranie predkosci podtuznej, aby byta
mniejsza od predkosci wychwytu pulapki docelowej 3D-MOTT, ktora jest la-

dowana tym strumieniem.
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Do dzialania zrédla atoméw, zwanego dwuwymiarowa pulapka
magneto-optyczna (2D-MOT), niezbedne jest kwadrupolowe pole magne-
tyczne w dwoch kierunkach poprzecznych, a state wzdtuz osi pulapki, czyli
w kierunku w ktérym nie zachodzi chlodzenie. Pole na samej osi putapki
jest zerowe. Region pulapki 2D-MOT jest o§wietlony przez cztery wydtu-
zone wigzki laserowe o kotowych ortogonalnych polaryzacjach. Z powodow
praktycznych, zamiast wytwarza¢ wiazki o silnie eliptycznym przekroju po-
przecznym, zdecydowaliémy na uzycie trzech réwnolegtych wiazek o koto-
wym przekroju kazda, rozsunietych o 25 mm. Zasada dziatania 2D-MOT
jest zilustrowana grafikg na rysunku Taka konfiguracja poprzecznego
gradientu pola magnetycznego oraz wiazek laserowych zapewniajacych chto-
dzenie atomow tylko w kierunkach poziomych, powoduje, ze predkos¢ atomow
w komorce jest zmniejszana w kierunku radialnym. Nie zachodzi chtodzenie
w kierunku podtuznym. Atomy zbieraja sie wokol osi z putapki (0§ zerowego
pola magnetycznego). Atomy w komoérce musza spelnié trzy warunki, aby

zasili¢ strumien atomow wydobywajacych sie z rejonu putapki:

v poczatkowa predkos¢ radialna musi by¢ mniejsza niz poprzeczna predkosé
wychwytu putapki 2D-MO'T,

v’ czas oddzialywania atomow ze $wiattem musi by¢ wystarczajaco dtugi,
aby atomy osiaggnetly trajektorie ruchu pozwalajaca wylot w interesujacym
nas kierunku,

v’ $rednia droga swobodna powinna by¢ wieksza albo poréwnywalna do dtu-

gosci putapki, aby kolizje nie zaburzaly procesu chtodzenia.

3.1.1. Symulacje

Na etapie planowania i przygotowywania zrodla zimnych atomow, prze-
prowadzone zostaly proste symulacje majace na celu zobrazowanie dziatania
tworzonej dwuwymiarowe] putapki magneto-optycznej. Mialy one tez na
celu oszacowanie spodziewanego strumienia atomoéw tadujacego dolna pu-
tapke oraz zaleznosci od takich parametrow pracy jak gradient pola magne-
tycznego, natezenie wiazek laserowych i ich odstrojenie. Znajomo$¢ przy-
blizonych wartosci parametrow byta niezbedna do zaplanowania i wykonania
poszczegblnych elementow, takich jak wybor magneséw, spos6b montowania,
dobor odstrojenia (czestotliwosci) lasera pultapki czy podzial mocy $wiatla
laserowego.

Program do symulacji 2D-MO'T zostal napisany w jezyku C. Jego dzia-

tanie opierato si¢ na modelowaniu ruchu poszczegdlnych atoméw w obszarze
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Rysunek 3.2. Wynikiem symulacji pracy 2D-MOT byly trajektorie ruchu
poszczegdlnych atomoéw w obszarze komorki. Wybrane trajektorie dobrze
ilustrujg sposob dziatania tego typu Zrodia atomow. Do ilustracji wybrano
jeden punkt na bocznej $ciance komorki jako startowy. Losowane atomy
z réznymi wektorami predkosci podazaja réznymi drogami. Kolorem zie-
lonym wyszczegblniono te trajektorie, ktore w wyniku symulacji zaliczamy
jako dajace wklad do interesujgcego nas strumienia. Kolorem czerwonym
zaznaczono pozostale trajektorie.
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krzyzowania si¢ wiazek laserowych. Obliczenia opieraly si¢ na ruchu opisa-
nym réwnaniami klasycznymi.

W modelu zalozono ruch w przestrzeni ograniczonej rzeczywistymi roz-
miarami komorki szklanej. Do obliczen losowano wektory predkosci dla ato-
moéw rozpoczynajacych swoj ruch na Sciankach komorki. Zatozono, ze atomy
startuja tylko z powierzchni komoérki, co mozna uzasadni¢ nastepujaco: je-
sli atom po przelocie przez obszar pracy pulapki dotrze do innej Scianki i
sie odbije, mozemy uzna¢ go za nowy, wplywajacy niezaleznie. Symulacje
nie uwzgledniaja zderzen miedzy atomami, kazda trajektoria jest obliczana
niezaleznie od pozostatych.

Zaktadajac symetrie uktadu do wstepnych obliczen przyjeto uproszczony
dwuwymiarowy model. W obszarze dziatania putapki, zatozono jednorodny
rozklad natezenia Swiatla laserowego z przeciwbieznych wigzek, kwadrupo-
lowy rozklad pola magnetycznego z zerem w Srodku komorki. Warunkiem
poczatkowym jest punkt startowy na $ciankach komorki, z uwzglednieniem
losowania kierunku wektora predkosci oraz termicznego rozkladu wartosci.
W ten sposob jest losowanych kilkadziesiat tysiecy wektoréw poczatkowych
dla atomoéw, a nastepnie metodg iteracyjna obliczana jest trajektoria ruchu
kazdego atomu. Na podstawie tego modelu mozemy sprawdzi¢ jaki odsetek
wszystkich trajektorii opusci obszar putapki po interesujacych nas trajekto-
riach (oznaczonych na rys. kolorem zielonym).

Wykresy na rysunkach i pokazuja przyktadowe wyniki uzyskane
dzieki opisanym symulacjom numerycznym.

Wyniki nawet tak prostego modelowania dzialania putapki 2D-MOT,
byty ogromnie pomocne na etapie planowania i projektowania eksperymentu.
Mimo, ze symulacje oparte na bardzo uproszczonych zatozeniach, nie prowa-
dzily do zadowalajacych wynikow ilosciowych, jednak z powodzeniem odtwa-
rzaly jakoSciowo wplyw parametrow pracy putapki. Modelowanie pozwolito
oszacowac pozadane parametry, co byto nieoceniong pomoca w doborze kon-

kretnych rozwiazan.

3.1.2. Pole magnetyczne

Wytworzenie kwadrupolowego pola magnetycznego w dwoch kierunkach
moze zosta¢ zrealizowane przy uzyciu magneséw statych lub cewek. W oma-
wianym eksperymencie zdecydowaliSmy sie na stale magnesy. Duzieki temu
moglismy zrezygnowac z zasilania cewek, ktore moze stanowi¢ 7rodto niesta-
bilnosci oraz zwicksza niepotrzebnie stopieri skomplikowania tej czesci apa-

ratury. Niewatpliwa zaleta takiego rozwigzania jest fakt, ze magnesy raz
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Rysunek 3.3. Wyniki symulacji dla r6znych odstrojen wiazek putapki przy
zadanych pozostalych warunkach: natezenie $wiatta =5 mW /cm?, gradient
pola magnetycznego 12 G/cm.

zamontowane w odpowiednich pozycjach, po zapewnieniu stabilno$ci mecha-
nicznej, wytwarzaja pozadany rozklad pola magnetycznego, bez koniecznosci
poZniejszej ingerencji czy kalibracji. Pewna wada jest niemozliwosé ,wyla-
czenia” takich magneséw oraz mniejsza elastyczno$é w modyfikacji uktadu.
Jednak wytaczanie pola magnetycznego w tej czesci eksperymentu nie jest
konieczne. Odcinanie strumienia atoméw moze by¢ zrealizowane poprzez
zastanianie wiazek laserowych. Sprawdzono tez, ze wplyw pola magnetycz-
nego od magneséw statych na dolna komorke eksperymentalng jest zanie-
dbywalny. Ponadto fakt, ze dolna komorka eksperymentalna jest ekranowana
magnetycznie, dodatkowo zabezpiecza przed wplywem tych magnesow (patrz
podrozdzial 2.5).

Stale magnesy neodymowe o rozmiarze 30 X 6 x 2 mmE] umieszczono
w klatce wykonanej z ertacetalu na 4 stupkach pionowych. Kazdy zawiera
cztery magnesy, ktore sa wklejone do stupkéw specjalnym klejem epoksy-
dowym wybranym do laczenia tego typu material()wﬂ, zapewniajacym sta-
bilnos¢ i utrzymanie pozycji. Dzieki temu, ze wysokosé stupkow (120 mm)
przekracza wymiary komorki, w obszarze dziatania putapki wytwarzany jest
dosé¢ dobrze okreslony gradient na catej wysokosci. Rysunek pokazuje

! www.magnesy.eu MPL 30 x 6 x 2, material N38SH
2 Loctite Hysol 9466 - 2K epoxy


www.magnesy.eu
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Rysunek 3.4. Przykladowe histogramy rozkladu predkosci atomow opusz-
czajacych obszar putapki dwuwymiarowej po trajektoriach uznanych za do-
bre. R6znymi kolorami oznaczono histogramy dla réznych odstrojen wiazek
pulapkujacych. Wida¢ wyrazna nadreprezentacje atomoéw o bardzo matych
predkodciach, co jest konsekwencja przyjetego zatozenia o braku zderzen mie-
dzy atomami. W rzeczywistych warunkach, atomy z najmniejszymi predko-
Sciami, nie maja szansy da¢ wktadu do strumienia, poniewaz przed opusz-
czeniem obszaru putapki, ulegaja zderzeniom i zmieniaja trajektorie.
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Rysunek 3.5. Projekt klatki dla mocowania statych magneséw ustawionych

w czterech stupkach wokot szklanej komorki. Po prawej przedstawiony rzut

7z gory na klatke z zaznaczeniem pozycji magneséw (pomaranczowe prosto-

katy), konturem komorki szklanej (niebieski cien) oraz liniami pola magne-

tycznego wytwarzanymi przez 4 stupki magnesow. W klatce mozliwe sa rozne

rozstawy R magnesow, rozumiane jako odlegtos¢ po przekatnej miedzy srod-
kami shupkow potozonych w przeciwleglych naroznikach.
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Rysunek 3.6. Zaleznos¢ wartosci pola magnetycznego w klatce od wysokosci

h, przy czym h = 0 odnosi sie w tym wypadku do s$rodka stupow i ko-

morki szklanej. Zaprezentowana wartos¢ pola magnetycznego wyznaczona
jest wzdtuz osi z dla ustalonych wspolrzednych (r = 5 mm,y = 5 mm).

warto$¢ pola magnetycznego obliczona wzdtuz osi z dla ustalonych wspot-
rzednych (z = 5 mm,y = 5 mm) poza osia w zaleznosci od wysokosci. Na
tym wykresie przyjeto h = 0 jako §rodek stupkow. Widaé, ze pole magne-
tyczne w interesujagcym nas przedziale wysokosci, w ktorym pracuje putapka
(okoto 60 mm) nie zmienia sie o wiecej niz 10% na krancach przedziatu.

Klatka zostala pomys$lana tak, aby byla mozliwos¢ regulacji odlegtosci
miedzy stupkami magneséw. Ze wzgledu na wystepujace sity miedzy magne-
sami oraz potrzebe stabilno$ci konstrukcji, zdecydowaliémy sie na skokowa
regulacje. W klatce mozliwe jest 6 ustawienn stupkéw z magnesami, tak aby
regulowaé¢ rozstaw R miedzy stupkami. R oznacza odlegloéé po przekatnej
miedzy Srodkami magneséw w przeciwlegtych naroznikach kwadratu. Roz-
mieszczenie stupkow i magnesow w klatce obrazuje rysunek Magnesy
moga zosta¢ ustawione z rozstawem R w przedziale miedzy 68 mm a 98 mm,
ze skokiem 6 mm. Zapewnia to wystarczajacy zakres regulacji gradientu pola
magnetycznego, co zostalo obliczone na podstawie symulacji oraz potwier-
dzone pomiarami pola magnetycznego wewnatrz klatki po jej zmontowaniu.
Wyniki obliczen oraz pomiaréw przedstawione sa w kolejnej czedci.

Projekt klatki z magnesami byl opracowywany na podstawie wynikéw
symulacji dziatania pulapki opisanych w rozdziale [3.1.1] Dzieki modelowa-
niu moglisémy zaplanowac konstrukcje pokrywajaca pozadany zakres parame-

trow.
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Rysunek 3.7. Wyniki pomiaréw pola magnetycznego w klatce dla najwiek-
szych rozstawow R = 75 mm i R = 69 mm na wysokosci h = 65 mm od dotu
klatki. Lewa kolumna przedstawia wyniki pomiaru wzdtuz osi y, a prawa .

Pomiar pola w klatce

Pomiary indukcji pola magnetycznego zostaly wykonane dla r6znych wy-
sokosci h, liczonej od dotu klatki. Pierwszy magnes umieszczony jest na
wysokosci Ay = 10 mm. R oznacza rozstaw miedzy magnesami, rozumiany
jako dtugos¢ przekatnej kwadratu, jaki tworza stupki z magnesami. Ilustruje
to rysunek

Na wykresach - przedstawiono pomiary indukcji pola magnetycz-
nego wewnatrz klatki dla wysokosci h, = 65mm, odpowiadajacej srodkowi
komorki, dla réznych rozstawow stupkow R. Na kazdym wykresie sa wypi-
sane warunki dla danego pomiaru. Dla kazdego rozstawu dokonano dwoch
pomiarow, wzdhuz osi x i y. Na wykresach przedstawiono tez interesujaca
nas wartos¢ gradientu pola magnetycznego, ktora uzyskano w wyniku dopa-
sowania liniowego do punktéw pomiarowych.

Pomiary potwierdzily nasze przewidywania, ze przy uzyciu stalych ma-
gnes6w mozna z powodzeniem wykonaé¢ zatozony rozklad przestrzenny pola
magnetycznego w obszarze eksperymentu. Jak wida¢ wytworzone pole cha-
rakteryzuje sie stalym gradientem w duzym obszarze. Dla réznych wysokosci
h, obserwujemy tylko niewielkie zmiany gradientu w pionie poza obszarem

dziatania 2D-MOT. Mozna przyja¢, ze w calym interesujacym nas zakresie
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Rysunek 3.8. Wyniki pomiar6w pola magnetycznego w klatce dla rozstawow
R =63 mm i R = 57 mm na wysokosci h = 65 mm od dotu klatki. Lewa
kolumna przedstawia wyniki pomiaru wzdtuz osi y, a prawa =x.
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Rysunek 3.9. Wyniki pomiaré6w pola magnetycznego w klatce dla rozstawow
R =51 mm i R = 45 mm na wysokosci h = 65 mm od dotu klatki. Lewa
kolumna przedstawia wyniki pomiaru wzdtuz osi y, a prawa .
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Rysunek 3.10. Poréwnanie wartosci mozliwych do uzyskania gradientéw pol
wyznaczonych w wyniku modelowania oraz pomiaréw koncowych.

h gradient pola magnetycznego jest staly. Diagnostyczne pomiary rozkltadu
pola magnetycznego wytwarzanego stalymi magnesami, pozostaja w duzej
zgodnosci z modelowaniem numerycznym wykonanym na etapie projektowa-

nia.

Symulacje pola od magneséw stalych

Obliczenia rozkladu pola magnetycznego od magneséow statych zostaty
wykonane na podstawie programu dotgczonego w materialach uzupetniaja-
cych do pracy [82]F]

Dla dostepnych rozstawow stupkéw z magnesami w naszej klatce zostaty
wykonane obliczenia gradientéw pola magnetycznego wewnatrz komorki za
pomoca wspomnianego programu, a nastepnie porownane z wynikami pomia-
row omowionymi w poprzednim podrozdziale Wynik poréwnania jest
przedstawiony na rysunku Wida¢, ze symulacje numeryczne daty nieco
wyzsze wyniki niz rzeczywiste. Mozna zatem podejrzewac, ze parametry
podane przez producenta magneséw nieco réznity sie od rzeczywistych.

W oparciu o obliczenia numeryczne, wybraliSmy prace pulapki przy gra-
diencie pola w najwiekszym rozstawie stupkéw z magnesami, odpowiada-
jacym wartosci okoto 12 G/em. Diagnostyka eksperymentalna dla réznych

warunkow rowniez potwierdzita stusznosé takiego wyboru.

3 Materiaty dodatkowe opublikowane i dostepne na stronie:
http://rmathevet.free.fr/English/HalbachZeemanSlowerEN.html
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Rysunek 3.11. Tor wiazek laserowych tworzacych 2D-MOT w goérnej ko-

morce. Dla zobrazowania trojwymiarowej konfiguracji wigzek na plaskim

rysunku w czesci zaznaczonej pomaranczows, przerywang obwiednia obie ga-

lezie sa obrocone o 90 stopni wzgledem reszty rysunku, tzn. podzial na trzy
wiazki putapki odbywa sie w pionie.

3.1.3. Tor wigzek laserowych

W pierwszej wersji eksperymentu wyjscia Swiattowodéw doprowadza-
jacych wiazki laserowe byly ustawione na powierzchni stotu optycznego
a wigzki dzielone miedzy goérna a dolna putapke za pomoca wielu elementow
optycznych na dolnej powierzchni oraz przesytane pionowo do gory. Szcze-
gotowo ta wersja uktadu optycznego wytwarzania 2D-MOT i 3D-MOT jest
opisana w rozprawie Artura Stabrawy [10]. Stopien skomplikowania takiego
uktadu optycznego byt znaczny, dlatego po przeniesieniu eksperymentu za-
stosowaliSmy oddzielne $wiattowody doprowadzajace $wiatto putpakujace
i repompujace dla 2D-MOT i 3D-MOT. Dzieki temu tory wiazek lasero-
wych znacznie sie uproscity. Rysunek pokazuje tor wigzek laserowych
tworzacych putapke.

Swiatto putapkujace (moc caltkowita okoto 130 mW) jest doprowadzone
do eksperymentu $wiattowodem zakonczonym kolimatoremlﬂ7 ktory formuje
wigzke o $rednicy 6,75 mm, ktora jest nastepnie tgczona na kostce ze $wia-

ttem repompujacym. Polaczone wigzki sg kierowane w dwa ramiona, w kto-

4 Schifter + Kirchhoff, fiber collimator 60FC-Q780-4-M75-37
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Rysunek 3.12. Zdjecie uktadu dzielacego wiazke laserowa dla 2D-MOT.

rych sa dzielone w pionie, formujac trzy wiazki tworzace putapke dwuwy-
miarowg. Podzial wigzek w pionie wykonywany jest na specjalnie w tym
celu zaprojektowanych ptytach do montazu optykﬂ Zdjecie uktadu dziela-
cego wiazki w pionie widoczne jest na rysunku Wiazki przeciwbiezne

tworzone sa poprzez odbicie wsteczne na zwierciadtach.

3.1.4. Diagnostyka

Parametry uktadu 2D-MOT zostaly wstepnie dobrane na podstawie wyni-
kow symulacji opisanych wezesniej, odpowiednio zoptymalizowane pod katem
ladowania 3D-MOT w dolnej komoérce. Gléwnym wyznacznikiem skuteczno-
Sci tej putapki jako Zrodta atomow byta szybkosé tadowania dolnej putapki.
W tej czesci przytoczonych jest kilka pomiaréw diagnostycznych, w ktorych
sprawdzony zostal ilosciowo wplyw takich parametrow jak odstrojenie lase-
row putapki, moc i czestotliwosé wiazki przepychajgcej czy warunki pracy
dyspensera rubidu. Prezentowane wyniki pomiaréw strumienia tadujacego
odnosza sie do nowej wersji putapek, ktora zostata zbudowana po przeniesie-
niu eksperymentu do nowego laboratorium.

Opisana ponizej technika wyznaczenia strumienia wychwytywanego w dol-
nej putapce moze by¢ tatwo stosowana do systematycznego i iloSciowego ju-
stowania i optymalizacji eksperymentu po réznych modyfikacjach i zmianach

warunkow jego przygotowania.

5 Patrz projekt techniczny plyt w zataczniku
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Pomiar strumienia atoméw ladujacego 3D-MOT

Pomiar strumienia atomoéw z gornej putapki dwuwymiarowej zostal wy-
konany poprzez rejestracje sygnatu fluorescencji podczas tadowania 3D-MOT
w dolnej komorze odpowiednio skalibrowanym detektorem. Zgodnie z przy-
toczonym wczesniej rownaniem opisujacym dynamike atomow w putapce
magneto-optycznej, poczatkowy okres tadowania mozna uznaé za zalezny
tylko od strumienia dostarczajacego atomy do obszaru putapki, zatem z
pewnym przyblizeniem mozna wyrazi¢ zmiane liczby atoméw N w putapce
dN = Rdt. Korzystajac z tej liniowej zaleznosci liczby atoméw w MOT od
czasu (tylko w poczatkowej fazie tadowania) mozna latwo wyznaczy¢ stala
R, czyli wspolezynnik kierunkowy dopasowanej prostej. Catkowite natezenie
Swiatla fluorescencji atoméw w putapce magneto-optycznej mozemy oszaco-
wad, znajac geometrie uktadu zbierajacego swiatto. Wyznaczamy go na pod-
stawie stosunku kata brytowego z jakiego zbieramy $wiatto do kata pelnego
(zaktadamy jednorodna fluorescencje we wszystkich kierunkach). Z kolei flu-
orescencje z putapki mozemy przeliczyé na liczbe atomow, zaktadajac stata

emisje fotonow na jednostke czasu dla zadanych warunkow:

B 7I(1/Is)
Ve T (1/1s) + 4(A/T)

W powyzszym wzorze [ oznacza catkowite natezenie Swiatta pochodzace

(3.1)

od 6 wiazek MOT, I' szeroko$¢ naturalna przejscia putapkujacego, A odstro-
jenie Swiatta od rezonansu, a [g natezenie nasycenia.
Liczba atoméw w putapce jest proporcjonalna do napiecia na fotodetek-
torze Upp rejestrujacym fluorescencje. Moze zosta¢ obliczona wedtug wzoru
Y e

=T %y 3.2
he Q v s PD> (3.2)

przy zalozeniu znanego wspotczynnika wzmocnienia « i czutosci s uzywanego
fotodetektora oraz kata brylowego €2 z jakiego zbierane jest $wiatto. Diugosé
fali §wiatlta emitowanego oznaczona jest jako A\, a h i ¢ to stale fizyczne,
odpowiednio stata Plancka i predkosé¢ $wiatta.

Oznaczajac state we wzorze jednym wspotczynnikiem proporcjonal-
nosci k = 4dwAa/hcQdvys.8 mozna go przepisa¢ w formie pozwalajacej tatwo
stosowa¢ w praktyce N = k- Upp. W naszym wypadku przelicznik dla
stosowanej fotodiodyf’, ktorej napiecie wyrazone jest w mV, pracujacej przy
wzmocnieniu 30 dB wynosi £ = 3 x 10 atomow/mV.

Na rysunku przedstawiono przyktadowy sygnat fluorescencji podczas

6 Thorlabs PDA100A
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Rysunek 3.13. Sygnal sekwencyjnego tadowania 3D-MOT w celu wyznacze-
nia doplywajacego strumienia atomow.

ladowania 3D-MOT rejestrowany w ten sposob. Na podstawie wspotczynnika
kierunkowego prostej, dopasowanego do pierwszej fazy krzywej ladowania
oraz znajomosci geometrii uktadu obrazujacego, wyliczono strumien atomow

wychwytywany przez putapke.

Wplyw dyspensera rubidu na strumienn atoméw

W ostatnich tygodniach pracy zaobserwowaliSmy pogorszenie pracy pu-
tapki, zwigzane ze znacznym spadkiem wydajnosci dyspensera rubidu zasila-
jacego 2D-MOT, ktory do tej pory zapewnial wystarczajacy i stabilny doptyw
par rubidu przy pradzie okoto 3 A. Niezaprzeczalnie dowodzi to, ze zapasy
rubidu w tym dyspenserze sa bliskie wyczerpania i niedtugo konieczne bedzie
skorzystanie z kolejnego. Zmierzona zaleznos¢ strumienia atoméow 2D-MOT
od pradu dyspensera przedstawia rysunek

Widaé¢ wyraznie, ze doptyw rubidu ro$nie dopiero przy pradach powyzej
4 A, a zadowalajace rezultaty tadowania otrzymujemy przy pradach powyzej
5 A. Jednak przy takich pradach juz po kilku minutach obserwujemy nie-
korzystny wplyw zuzywajacego sie zrodta rubidu na ci$nienie w uktadzie.
Najprawdopodobniej jest to zwiazane z duza iloScig ciepta wydzielajacego
sie podczas przeptywu duzego pradu, co powoduje znaczne uwalnianie gazow

zanieczyszczajacych uktad prézniowy.
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Rysunek 3.14. Zalezno$¢ strumienia z 2D-MOT wychwytywanego w dolnej
putapce 3D-MOT od pradu dyspensera, ktorego zapasy rubidu sa bliskie
wyczerpania.

Wplyw odstrojenia wigzek pulapki

Zbadany zostal tez wpltyw odstrojenia wigzek laserowych 2D-MOT na
strumien atomoéw zasilajacy dolng komore. Na podstawie wyniku symulacji
opisanej wezesniej (patrz rysunek [3.3)), spodziewalismy si¢ najlepszego dzia-
tania 2D-MOT przy odstrojeniu wiazek putapkujacych okoto 12 MHz, co
poniekad potwierdzaja nasze obserwacje. Wykres na rysunku pokazuje,
w przeciwienstwie do symulacji, ze dziatanie pulapki nie jest tak wrazliwe
na odstrojenia wiazek. Strumienn atomoéw z gornej pulapki osiaga zadowa-
lajace wartosci okolo 10® at/s przy odstrojeniach od 11 MHZ do 15 MHz.
Takie zachowanie w konfrontacji z symulacjami mozna zrozumie¢ analizujac
histogramy rozktadu predkosci w strumieniu. Prawdopodobne jest, ze cho¢
calkowity strumien atoméw z 2D-MOT ma pewne maksimum, to uzyteczna
cze$¢ strumienia bedaca w zakresie wychwytu 3D-MOT nie zmienia sie zna-
czaco w pewnym zakresie odstrojeni. Dodatkowym czynnikiem mogacym
wplywaé na pewng stabilno$é¢ strumienia w zakresie kilku MHz odstrojenia
jest fakt zmiany wydajnosci AOM. Zatem na zmiane odstrojenia wigzek pu-

tapki naktada si¢ jednocze$nie zmiana ich mocy.
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Rysunek 3.15. Zalezno$¢ strumienia z 2D-MOT wychwytywanego w dolnej
putapce 3D-MOT od odstrojenia wiazek putapki.

Wplyw wiazki przepychajacej

Jak pokazano w pracy [76] dodatkowa przepychajaca wigzka laserowa
z gory moze znaczaco poprawi¢ ilos¢ atomoéw z mniejszymi predkos$ciami
w strumieniu w poréwnaniu ze zwyklym ukladem 2D-MOT. Wiagzka lase-
rowa w pionie, gdzie wzdluz osi pole magnetyczne jest stale, dostraja sie
poprzez efekt Dopplera tylko do pewnej klasy predkosci atoméw. Dodanie
takiej wiazki nie powinno wptywaé¢ na catkowity strumien, jednak przy od-
powiednim odstrojeniu moze zwiekszac ilos¢ atomoéw o malych predkosciach,
bedacych w zasiegu wychwytu 3D-MOT.

W naszym eksperymencie potwierdziliSmy pozytywny wplyw dodania
takiej wiazki na ladowanie pulapki. Stosowana wigzka laserowa pocho-
dzi z kolimatora §wiatlowodowego ustawionego bezposrednio nad goérng ko-
morka szklana. Wiazka przepychajaca jest skolimowana i ma przekréj okoto
1,3 mm?. Powoduje to, ze jej dzialanie nie jest bez znaczenia dla pracy
3D-MOT. Obserwujemy wyrazne przesuwanie i lekkie rozdmuchiwanie chmury
atomow w dolnej putapce, kiedy jej dzialanie jest zoptymalizowane pod ka-
tem szybko$ci tadowania. W zwigzku z tym przed pomiarami oraz w trakcie
przetadowania do putapki dipolowej wigzka przepychajgca jest wytaczana.

Jej obecno$é jest konieczna tylko dla szybkiego zatadowania 3D-MOT, a tym
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Rysunek 3.16. Zalezno$¢ strumienia z 2D-MOT z dodatkowa wiazka przepy-
chajaca od mocy tej wiazki. Pomiar wykonany przy ustalonym odstrojeniu
12 MHz.

samym skrocenia calego cyklu eksperymentalnego. W dalszej czesci po-
kazane sg przyktadowe wyniki pomiaréw diagnostycznych wykonane opisang
powyzej metoda. Warto zauwazyc¢, ze zmierzone wartosci strumienia atomow
rzedu 10® at /s nie sa catkowitym strumieniem z 2D-MOT, a tylko uzyteczna
jego czescia, ktora jest w zakresie wychwytu dolnej putapki. Dla celow opi-
sywanych eksperymentow, nie ma wiekszego znaczenia pomiar catkowitego
strumienia, a tylko jego uzyteczna dla tadowania 2D-MOT cze$¢. Uzyskana
warto$¢ uzytecznej cze$ci strumienia jest zadowalajaca dla naszych celow,
pozwala w kilka sekund zebra¢ w 3D-MOT nawet do 5 x 10? atomow.

Na kolejnym wykresie widzimy zmierzona zalezno$é¢ strumienia od
mocy wiazki przepychajacej. Zgodnie z przewidywaniami obserwujemy na-
sycenie powyzej pewnej wartosci.

Na rysunku przedstawiono pomiar przyktadowej zaleznosci strumie-
nia tadujacego 3D-MOT od odstrojenia wigzki przepychajacej ponizej rezo-
nansu. Wartosci dodatnie na wykresie oznaczaja bezwzgledng wartosé od-

strojenia ku czerwieni ponizej przejscia putapkujacego.
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Rysunek 3.17. Zalezno$¢ strumienia z 2D-MO'T z dodatkowa wiazka przepy-
chajaca od odstrojenia tej wigzki.

3.2. Tréjwymiarowa pulapka magneto-optyczna —
3D-MOT

Do chtodzenia i zbierania atoméw w trojwymiarowej putapce uzywamy
standardowego rozwiazania dla metali alkalicznych z 6 wigzkami laserowymi
w ortogonalnych kierunkach [83]. Podobnie jak w przypadku gornej pu-
tapki, 3D-MOT zostal znacznie przebudowany po przeniesieniu ekspery-
mentu na III Kampus UJ. Po dodaniu ekranu magnetycznego i zmianach
cewek magnetycznych opisanych w poprzednim rozdziale, zmieniony zostat
tez sposob doprowadzania $wiatta do uktadu. Zamiast tworzenia toru optycz-
nego mieszajacego wiazki pulpakujace i repompujace a nastepnie dziele-
niu na poszczegodlne ramiona putapki, zastosowana zostata matryca sprze-
gaczy $wiattowodowychl] taczaca §wiatto dwoch $wiattowodéw wejsciowych
a nastepnie dzielaca je na sze$¢ wyjsciowych. W ten sposob otrzymujemy
6 sSwiattowodow, ktoére po wpieciu do kolimatoréwﬁ wytwarzajacych odpo-
wiedni profil mocy oraz polaryzacje, dostarczaja gotowych wigzek dla putapki

magneto-optycznej. W ten sposob caly uklad optyczny putapki redukuje

7 Evanescent Optics, spliceless PM coupler array 2x6

8 Podobnie jak w przypadku wigzki putapkujacej 2D-MOT tu réwniez zastosowano
kolimatory Schifter + Kirchhoff, fiber collimator 60FC-Q780-4-M75-37, zawierajace ptytke
¢wierc¢falowg pozwalajacych regulowaé polaryzacje
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Rysunek 3.18. Uklad kolimatoréow swiattowodowych wytwarzajacy wiazki do
3D-MOT w ekranie magnetycznym. Czerwonymi strzatkami zaznaczono bieg
wiazek putapki magneto-optyczne;j.

sie do 6 kolimatorow, z ktérych 4 sa zainstalowane bezposrednio do tub
ekranu magnetycznego, a dwa pozostate na specjalnych uchwytach w pewnej
odleglosci, aby zapewni¢ dostep wigzce pulapki dipolowej. Caly uktad po
przebudowie pokazany jest na zdjeciu na rysunku [3.18

Taka budowa putapki magneto-optycznej ma szereg zalet, nie jest jednak
pozbawiona pewnych ograniczen. Przede wszystkim zastosowanie dzielnikow
Swiattowodowych i kolimatoréw znacznie upraszcza tor optyczny, utatwia
transport i zmniejsza liczbe potencjalnych zrodet niestabilnosci. Zastosowane
kolimatory na stale zwigzane z ekranem magnetycznym posiadajg precyzyjng
regulacje kierunku wiagzki laserowej, co jest niezbedne podczas pierwszego
ustawienia uktadu. Raz ustawiona pozycja i polaryzacja nie wymaga w za-
sadzie ponownej ingerencji i poprawek podczas pracy. Pewna trudno$cig
okazalo sie stale zwigzanie ekranu magnetycznego z kolimatorami i cewkami
magnetycznymi. Okazalo sie, ze taka dos$¢ ciezka konstrukcja nastrecza pro-
bleméw ze stabilnoscia mechaniczng. Wigze sie to z mozliwoécia pojawie-
nia sie naprezen i drgan ekranu wzgledem komorki szklanej, ktora z kolei
jest niezalezna od reszty, podtaczona bezposrednio do aparatury prézniowej.
Pierwsze eksperymenty z uktadem w nowej wersji ujawnity potrzebe lep-
szej stabilizacji mechanicznej ekranu i kolimatoréw. W momencie sktadania

tej rozprawy, takie prace nad kolejna wersja byly prowadzone i zmierzaty
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Rysunek 3.19. Schemat toru optycznego do wytwarzania optycznej putpaki
dipolowej laserem o dtugosci fali 1070 nm. Szczegdly w tekscie.

w strone pozytywnego rozwigzania. Mozna zatem przyjac, ze po przepro-
wadzeniu niezbednych poprawek, uzyskany zostanie stabilny i kompaktowy
uktad trojwymiarowej putapki magneto-optycznej, dajacy szerokie spektrum
potencjalnych zastosowan. W szczego6lnosci stanowigcy stabilne Zrodto zim-

nych atoméw do przetadowania do putapki optycznej dipolowe].

3.3. Optyczna putapka dipolowa z jedng wigzka
1070 nm

Podobnie jak w przypadku poprzednich etapéw, zostanie opisana wersja
optycznej putapki dipolowej zbudowana w nowej wersji uktadu po przepro-
wadzce. Wezesniejsze eksperymenty z jedno- i dwu-wiazkows putapka di-
polowa sa oméwione w pracy [10]. Do eksperymentow omoéwionych w tej
czesci przygotowana zostala jednowiazkowa putapka dipolowa wytworzona
laserem 1070 nm. Schemat toru optycznego ustawionego na niezaleznym
stoliku obok komorki eksperymentalnej wraz z niezaleznie dotaczang czescig
mieszania wiazki préobkujacej w komorce przedstawiono na rysunku |3.19
Wigzka o érednicy 5,1 mm wychodzaca bezposrednio z lasera wloknowego
jest trzykrotnie pomniejszana teleskopem z dwoch soczewek, aby uzyskac
wysoka wydajno$¢ w modulatorach akusto—optycznychﬂ Zastosowanie ptytki
falowej oraz polaryzacyjnej kostki $wiattodzielgcej umozliwia podzial Swiatta
trafiajgcego do dwoch modulatorow, z ktorych kazdy ma za zadanie wytwa-

rza¢ niezaleznie kontrolowana wiazke dla putapki. Dodatkowo dzieki uzyciu

9 AOM Isomet M1306-T80L-6-TC + sterownik AOM 532-7-X
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innych rzedow ugiecia, oprocz kontroli natezenia $wiatta, modulatory po-
zwalaja nieznacznie odstroi¢ wiazki wzgledem siebie, a tym samym unikng¢
interferencji. Dla potrzeb omawianego eksperymentu wykorzystywana jest
tylko jedna wigzka przechodzaca przez komoérke na wprost. Druga jest przy-
gotowana do wytworzenia putapki ze skrzyzowanymi wigzkami, umozliwiaja-
cej skuteczne odparowanie do kondensatu Bosego-Einsteina na drodze czysto
optycznej [84-90).

Interesujaca nas wigzka po przejsciu przez AOM i odfiltrowaniu odpo-
wiedniego rzedu ugiecia jest powiekszana kolejnym teleskopem w celu uzy-
skania odpowiedniej Srednicy dla wytworzenia ogniska putapki o przeweze-
niu okoto 30 um. Zmierzona $§rednica wigzki ODT za drugim teleskopem
wynosi 8,8 mm. Uktad dwoch zwierciadet za teleskopem pozwala na precy-
zyjne przestrzenne ustawienie wigzki w dalszym torze, ktory znajduje sie juz
poza stolikiem. W drodze wiazki wstawione jest zwierciadto dichroicznd™}
przezroczyste dla Swiatta 1070 nm, a odbijajace $wiatto o dlugosci 780 nm.
Pozwala to na dodanie wigzki probkujacej doktadnie wzdtuz ODT. Ostatnim
elementem formujacym putapke jest soczewka o ogniskowej 150 mm, ktora
ogniskuje wiazke do odpowiedniego rozmiaru. Precyzyjne kontrolowanie po-
zycjl tej soczewki jest niezbedne dla osiggniecia pozadanej pozycji ogniska
w miejscu, gdzie znajduje sie chmura atomow w 3D-MO'T. Po przejsciu przez
komorke, wigzka putapki dipolowej o duzej mocy musi by¢ odfiltrowana od

probki i wygaszona.

3.4. Detekcja zimnych atomoéw

Detekcja atoméw w putapce dipolowej odbywa sie poprzez obserwacje
fluorescencji za pomocg obiektywu wysokiej rozdzielczosci oraz kamery z ma-
tryca CCDM] o rozmiarze 512 x 512 pikseli. Przy zastosowanym obiektywie
kazdy piksel na matrycy odpowiada rozmiarowi obrazowanej chmury atomow
3,2 pm. Kazde zdjecie atoméw w putapce dipolowej na rysunku ma
dhugo$¢ w pionie okoto 1,6 mm. W kierunku poziomym wycieto tylko intere-
sujacy nas fragment zdjecia. Do o$wietlania atomoéw podczas wykonywania
zdje¢ wykorzystywane sa wiazki 3D-MOT. Szczegodltowo uzywany w ekspery-
mencie uktad obrazowania jest opisany przez Artura Stabrawe w jego roz-

prawie [10].

10 Thorlabs, DMLP950R
11 Apogee Alta U57
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Rysunek 3.20. Przyktadowa sekwencja zdje¢ fluorescencyjnych atomow w pu-

tapce dipolowej wykonana w celu wyznaczenia czasu zycia. Kolejne zdjecia

wykonywane po réznych czasach przechowywania atomow w putapce dipolo-
wej.

3.4.1. Czas zycia w pulapce

Czasy zycia w opisywanej putapce optycznej dipolowej wynosza okoto 2 s,
co jest bardzo dobrym i obiecujagcym rezultatem, zwlaszcza w poréwnaniu
ze znacznie krotszymi czasami zycia osigganymi we wezesniejszych ekspery-
mentach 7z putapkami ODT w Zaktadzie Fotoniki |36]. Kilkusekundowy czas
zycia w ODT jest tez bardzo obiecujacy pod katem kontynuacji badan kohe-
rencji zeemanowskich, ktore do tej pory byty prowadzone tylko w MOT |38],
co ograniczalo czas na badanie do kilkunastu milisekund, w ktérym atomy
wypuszczone z putapki swobodnie ekspandowaly i opadaly grawitacyjnie.

Osiagane czasy sa tez wystarczajace do przeprowadzenia dalszego chlo-
dzenia przez odparowania w celu osiggniecia kondensatu Bosego-Einsteina.
Mozna tez spodziewad sie jeszcze dtuzszych czasow zycia po dodaniu dodat-
kowej aktywnej stabilizacji mocy lasera wioknowego, gdyz podejrzewamy, ze

fluktuacje mocy sa w tej chwili gtéwnym Zréodlem ograniczenia czasu zycia.

3.5. Rotacja Faradaya w optycznej pulapce dipolowej

W tej czeSci omowiony jest eksperyment, ktorego celem bylo wstepne
sprawdzenie czy mozliwa jest obserwacja rotacji polaryzacji wiazki $wietlnej
przechodzacej przez chmure atoméw w optycznej putapce dipolowej, a tym
samym kontynuowanie prac w celu obserwacji bardziej subtelnych efektow,
jak nieliniowy efekt Faradaya [91,92| czy kreowanie i obserwacja dlugozycio-

wych koherencji zeemanowskich [93]. Zostal on przygotowany tylko testowo
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Rysunek 3.21. Wynik pomiaru czasu zycia atoméw w putapce dipolowe;j.

podczas prac nad przestrzennym formowaniem profilu wigzki probkujacej,
w taki sposob, aby jej przekrycie z atomami wypelniajgcymi putapke dipo-
lowa bylo jak najwieksze, co w naszej konfiguracji ODT okazalo sie zadaniem
nietrywialnym. Prezentowane pomiary zostaly wykonane wiazka probujaca,
ktora przestrzennie byta kilka razy wieksza niz chmura atoméw poddawana
badaniu, co skutkowalo tym, ze tylko niewielka cze$é¢ wiazki probkujacej od-
dziatywala z atomami. Objawialo sie to rejestrowang absorpcja po przejéciu
przez chmure na poziomie kilku procent.

Do sprawdzenia, czy mimo wspomnianych trudnosci technicznych, moz-
liwa jest obserwacja rotacji Faradaya, zestawiony zostat prosty uktad detekcji
(schemat na rysunku . Wiazka probkujaca wychodzaca ze swiattowodu
kolimowana jest soczewka o ogniskowej 100 mm, ktorej potozenie moze by¢ re-
gulowane, co pozwala na znalezienie takiej pozycji, w ktorym ognisko wiazki
probkujacej i putapkujacej przekrywaja sie najlepiej. Wiazka przeznaczona
do badania laczona jest z wiazka pulapki na lustrze dichroicznym, ktore
jak sie okazalo, wprowadza duzy astygmatyzm. Objawial sie on tym, ze
ogniska wiazki probkujacej za kolejna soczewka (wspolna dla obu wiazek)
w ortogonalnych kierunkach bytly rozsuniete o kilka milimetréw. Unikniecie
astygmatyzmu bylo mozliwe, tylko jesli wiazka probkujgca padajaca na lu-

stro dichroiczne byta idealnie skolimowana. Wtedy mozliwe bylo uzyskanie
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Rysunek 3.22. Schemat uktadu eksperymentalnego do badania rotacji Fara-
daya w putapce dipolowej. DM - lustro dichroiczne, PBS - polaryzacyjny
dzielnik wigzki

tadnego profilu przestrzennego wigzki probkujacej o rozmiarze ogniska zbli-
zonym do rozmiaru chmury atomowej. Niestety taka sytuacja pojawiala sie
tylko dla jednego polozenia soczewki formujacej wigzke, w ktorym wigzka
probkujaca i putapkujaca nie ogniskowaly sie w tym samym punkcie w prze-
strzeni, ze wzgledu na dyspersje szkla soczewki w torze wspolnym wiazek,
ktora ma rozne ogniskowe dla réznych dlugosci fali. Rozwigzaniem tego
problemu, moze by¢ regulowanie polozenia ogniska wigzki ODT, jednak to
z kolei rodzi problemu z zatadowaniem jej atomami z 3D-MOT i wiekszej
ingerencji w uktad. Dla potrzeb opisywanego eksperymentu, ktéry miat by¢
tylko wstepem do dalszych prac, wybrano rozwigzanie kompromisowe, w kto-
rym wigzka probkujaca z pewnym astygmatyzmem, byta tak ustawiona, aby
w miejscu chmury atoméw w ODT miata $rednice kilka razy wieksza niz
sama chmura.

Uktad detekeji sktadal sie z obrotowej ptytki falowej \/2, ustawionej za
wyjsciem ze Swiattowodu oraz filtra polaryzacyjnego w postaci kostki, usta-
wionego przed detektorem. Nie jest to rozwigzanie idealne, poniewaz nie
w pelni mozemy kontrolowaé¢ polaryzacje probki podczas odbié¢ przez lustra
dichroiczne. Lepszym rozwigzaniem byloby zastosowanie obrotowego filtru
polaryzacji wzgledem ustalonej polaryzacji $wiatta wiazki probkujace;j.

Jednak mimo niedoskonalo$ci technicznych pierwotnego rozwigzania, ktore
mozna uzna¢ za ,choroby wieku dzieciecego”, udato sie z cala pewnoscia za-
demonstrowaé pierwsze dowody na obserwacje rotacji Faradaya w putapce
dipolowej. Zdobyta wiedza i doswiadczenie podczas testow, stanowi baze dla
modyfikacji eksperymentu dalszych badan w kierunku bardziej subtelnych

efektéw magneto-optycznych w zimnych atomach putapkowanych optycznie.
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Rysunek 3.23. Przebieg czasowy eksperymentu do badania rotacji Faradaya
w ODT. W trakcie pomiaru laser probkujacy jest przestrajany przez wszyst-
kie linie. Szczegétowe omowienie w tekscie.

3.5.1. Pierwsza rejestracja rotacji Faradaya w ODT

Przebieg czasowy eksperymentu zobrazowany jest graficznie na rysunku
3.23. Przez pierwsze kilka sekund atomy sa zbierane w 3D-MOT, nastep-
nie przetadowywane do putapki dipolowej, gdzie sa trzymane przez 200 ms
po wytaczeniu pol Swietlnych i magnetycznych 3D-MOT. Jest to wystarcza-
jacy czas, zeby wlaczy¢ dodatkowe pole jednorodne wzdtuz osi putapki oraz
mie¢ pewnosé, ze w wszystkie pola putapkujace sa wylaczone. Jednoczeénie
taki czas gwarantuje, ze wcigz mamy wystarczajaco wiele atomow w ODT.
W zalezno$ci od przebiegu eksperymentu w tym samym czasie wlaczane sg
cewki wytwarzajace jednorodne pole magnetyczne wzdtuz osi ODT. Kiedy
jeszcze atomy sa trzymane w ODT wtlaczana jest wigzka probkujaca oraz
Swiatto lasera repompujacego. W pomiarach uzywaliSmy wiazki probkujacej
przestrajanej wokol interesujacych nas linii atomowych. Sygnat z wigzki
probkujacej jest rejestrowany czuta fotodioda lawinows. Nastepnie po 40 ms
robione jest kontrolne zdjecie atomoéw wypuszczanych z putapki, zeby mie¢
pewnosé, ze w danym przebiegu eksperymentu przygotowalismy odpowiednig
liczbe atomow.

Wykres pokazuje roznice w oddzialywaniu wiagzki laserowej z ato-
mami w putapce dipolowej w obecnosci pola magnetycznego oraz bez niego.
Na czerwonym sygnale wida¢ zmiane transmisji w miejscu przejé¢ atomo-
wych ze stanu F' = 2 na F' = 1,2, 3, ktora jest ewidentnym objawem zmiany
polaryzacji §wiatta probkujacego na skutek oddziatywania z chmurg atomow
rubidu w optycznej putapce dipolowej.

Jak wspomniano wczesniej, w skutek niedoskonatosci uktadu detekcji,
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Rysunek 3.24. Por6éwnanie widma transmisji przez polarymetr w optycznej
pulapce dipolowej z zadanym stalym polem magnetycznym (czerwony sy-
gnal) wzdtuz osi putapki oraz w zerowym polu (niebieski sygnatl). Dla wi-
zualizacji danych oba sygnaly zostaly sztucznie rozsuniete wzgledem siebie.
Pionowa o$ wykresu odnosi sie do sygnaléow zarejestrowanego fotodioda la-
winowa (APD) za polarymetrem. Na osi poziomej dana jest czestotliwosé
wzgledna przestrajanej wiazki probkujacej, liczona wzgledem umownego po-
czatku skanu lasera. Do wykresu dodano referencyjny sygnat spektroskopii
bezdopplerowskiej wykonywany Swiattem wiazki probkujacej w niezaleznej
komorce referencyjnej. Poziom tego sygnatu nie odnosi sie do pionowej skali
na wykresie.
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Rysunek 3.25. Sygnal transmisji przez pultapke dipolowa zarejestrowany
przestrajana wiazka probujaca w obecnosci polarymetru (polaryzacja Swia-
tta ustawiona pod katem 45° wzgledem polaryzatora PBS) oraz bez niego.
W przypadku bez polaryzatora widzimy niewielka absorpcje §wiatta na przej-
Sciach FF = 2 — F' = 1,2,3, za$§ z polarymetrem obserwujemy zmiane sy-
gnalu powodowang obrotem polaryzacji na skutek liniowego efektu Faradaya.
Najbardziej widoczne jest to na stabszych przejsciach F' = 2 — F' = 1,2,
gdzie obserwujemy wyrazny wzrost transmisji. Do wykresu dodano referen-
cyjny sygnal spektroskopii bezdopplerowskiej wykonywany swiattem wigzki
probkujacej w niezaleznej komorce referencyjnej. Poziom tego sygnalu nie
odnosi sie do pionowej skali na wykresie

na zmiane polaryzacji $wiatta probkujacego moze mie¢ wptyw kilka czynni-
kow. Aby upewnic sie, ze obserwowany efekt jest zwigzany z oddziatywaniem
z atomami w pulapce, przeprowadziliSmy pomiary poréwnawcze z uktadem
detekcji i bez niego, tzn. z i bez polaryzatora ustawionego przed detektorem.
Wynik pomiaru bez uktadu detekcji wrazliwego na polaryzacje, dat spodzie-
wany wynik malej absorpcji na przejsciach atomowych FF =2 — F' =1,2,3,
a pomiar wrazliwy na zmiane polaryzacji wyraznie pokazal istnienie pew-
nego oddzialywania z atomami w putapce. Najbardziej widoczne jest to na
stabszych przejéciach F' =2 — F' = 1,2, gdzie obserwujemy wyrazny wzrost
transmisji.

Korzystajac z zaleznosci natezenia $§wiatta od kata skrecenia oraz wynikéw
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Rysunek 3.26. Kat skrecenia polaryzacji w putapce dipolowej wyznaczony na
podstawie wzoru Na przejéciu F' = 2 — F' = 3 obserwujemy najwicksze
skrecenie rzedu kilku stopni.

pomiaru opisanego powyzej, wyliczyliSmy kat skrecenia poprzez odwrbdcenie

wZzoru.

I = Iysin(pp). (3.3)

Dla wspomnianych przej$¢ obserwujemy skrecenie plaszczyzny polaryza-
cji rzedu kilku stopni. Jak widaé¢ skrecenie nie wystepuje dla rezonanséw
krzyzowych, co tym bardziej potwierdza, ze obserwowany efekt nie jest zwia-

zany z konstrukcja uktadu detekcji.

3.6. Podsumowanie

Stworzone od zera zostalo nowe stanowisko eksperymentalne do optycz-
nego pulapkowania rubidu o bardzo szerokiej gamie potencjalnych zasto-
sowan. W szczegdlnosci do badania roznych efektéw magneto-optycznych
w zimnych atomach. Do tej pory przeprowadzone zostaly badania réznych
efektow zwiazanych z elektromagnetycznie wymuszona przezroczystoscia 94|
irotacja Faradaya, a uktad jest dostosowywany do kontynuacji badan kreowa-

nia i ewolucji dlugozyjacych koherencji zeemanowskich w optycznej putapce
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dipolowej, ktore wczesniej byty prowadzone tylko w probkach atomow wy-
puszczanych z MOT, co znacznie ograniczalo czas dostepny na obserwacje.
W ostatnim czasie przeprowadzona zostata gruntowna przebudowa uktadu
mechanicznego utrzymujacego ekran magnetyczny wokot komorki oraz opty-
malizacja toru optycznego wszystkich wigzek laserowych. Efektem tych prac
jest poprawa stabilnoéci pracy uktadu oraz znacznie szybsze i efektywniejsze
zbieranie atomow. W kilka sekund tadujemy kilka miliardéw atomoéw do
3D-MOT. Przygotowany zostal tez nowy uklad detekcji z nowymi laserami
dedykowanymi do badan efektéw magneto-optycznych, stabilizowanymi nie-
zaleznie wzgledem ukladu laserowego opisanego w niniejszej pracy. Obecnie
trwaja prace nad badaniami koherencji zeemenowskich w MOT oraz ODT,
aby poréwna¢ sie z badaniami wcze$niej prowadzonymi w naszej grupie w in-
nym ukladzie eksperymentalnym [95].

Wsrod potencjalnych zastosowan przygotowanego eksperymentu, pod wa-
runkiem przygotowania kondensatu Bosego-Einsteina w putapce optycznej,
ktory jest planowany w dalszej perspektywie, mozna wymienié¢ interesu-
jace badania kondensatow spinorowych, ktore byty prowadzone do tej pory
w KL FAMO w pulapce magnetycznej [96,97]. Uwolnienie magnetycznego
stopnia swobody do badan kondensatéw spinorowych miato tam miejsce
poprzez wypuszczenie atomow z putapki, co jest ogromnym ograniczeniem.
Przeniesienie tych badan do putapki optycznej daje mozliwo$¢ manipulacji
stanami magnetycznymi w putapce.

Innym ciekawym polem badan wykorzystujacym oddzialywanie polary-
zacji $wiatla z atomami w putapce dipolowej jest metrologia kwantowa przy

uzyciu stanéw Scisnietych $wiatta [98-103].






Rozdzial 4

Strontowy optyczny zegar atomowy

Wyniki opisane w tym rozdziale dotycza mojej pracy w Krajowym La-
boratorium FAMO w Toruniu przy budowie optycznego zegara atomowego.
Glownym zadaniem bylo przygotowanie nowej wersji eksperymentu z zim-
nymi atomami ®¥Sr zbudowanego na Uniwersytecie Jagiellonskim [104] i prze-
transportowanego do Torunia. Eksperyment ten bedacy na etapie pozwa-
lajacym na wstepne chtodzenie i zbieranie atoméw w niebieskiej putapce
magneto-optycznej musiatl by¢ rozbudowany o kolejne czesci, aby umozli-
wi¢ precyzyjne badanie bardzo waskiego przejécia elektronowego, zwanego
przejsciem zegarowym. W tym celu konieczne byto dodanie drugiego etapu
chtodzenia w czerwonej putapce magneto-optycznej, uwiezienie zimnych ato-
mow strontu w jednowymiarowej sieci optyczne oraz skonstruowanie systemu
detekcji. Szereg prac opisanych w tym rozdziale pozwolit na wykonanie
precyzyjnej spektroskopii przejscia zegarowego. Dzieki temu mozliwe byto
wlaczenie uktadu do pracy w ramach optycznego zegara atomowego, jako
atomowego wzorca czestotliwosci oraz poréwnanie z drugim podobnym, kon-

struowanym rownolegle.

4.1. Wprowadzenie

Zegary atomowe w potlaczeniu z obserwacjami astronomicznymi tworza
wspolczesnie stosowang skale czasu UTC. W przyrodzie nie ma idealnego
pierwotnego zegara, zatem konieczne jest cigglte porownywanie i usrednianie
miedzy zegarami rozsianymi po calym $wiecie. Zajmuja sie tym organizacje
miedzynarodowe [105], a do swojej pracy potrzebuja danych z jak najwiekszej
liczby osrodkéw dysponujacych odpowiednio doktadnymi zegarami. Obecnie
najpopularniejsze wzorce, ktore sa uwzgledniane w tym pordéwnaniu, oparte
sa na przejsciu elektronowym z zakresu mikrofal w atomach cezu lub wodoru.
Na wzorcu cezowym oparta jest tez wspolczesna definicja sekundy [106]. Lep-

sze rezultaty mozna uzyska¢ dzieki wzorcom o wyzszych czestotliwosciach,
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Rysunek 4.1. Rozwdj dokladnosci zegaréw atomowych na przestrzeni lat.
Rysunek zaczerpniety z [108|, opracowany graficznie na podstawie [109].

dlatego trwaja intensywne prace nad konstrukcjg zegaréw pracujacych w za-
kresie czestotliwosci optycznych. W tym zakresie czestotliwosci istnieja juz
rozwigzania bazujace na pojedynczych jonach, ale w ostatnich latach abso-
lutne rekordy doktadnosci i stabilnosci bija zegary atomowe, ktore bazuja na
przejsciach optycznych w zimnych atomach strontu, utrzymywanych w sie-
ciach optycznych na tzw. magicznej dlugoscei fali [107]. Wtlasnie taki ze-
gar powstal w roku 2014 w Krajowym Laboratorium FAMO w Toruniu,
dzieki wspotpracy grup z Uniwersytetu Jagielloniskiego, Uniwersytetu War-
szawskiego oraz Uniwersytetu Mikotaja Kopernika.

Wykres na rysunku przedstawia rozwdj zegaréw atomowych na prze-
strzeni lat. Na osi pionowej zaznaczona jest dokltadno$é¢ osiagana w réznych
osrodkach badawczych. Zielone punkty to zegary bazujace na przejsciach
w zakresie mikrofalowym. Jak widaé¢ ich szybki rozwo6j po skonstruowaniu
pierwszego wzorca atomowego w 1955 roku [110,111] pozwolit na wprowadze-
nie nowej definicji sekundy w 1967 roku, ktora wcze$niej byta zwiazana z ru-
chem Ziemi. Punktami fioletowymi i niebieskimi zaznaczono zegary bazujace
na przejéciach optycznych, gdzie dysponujemy ,wahadlem” zegara w teraher-
cowym zakresie czestotliwosci. Sposréd nich wyréznione niebieskim kolorem
sa zegary podobne do tego pracujacego w Toruniu, ktérych sercem sa eks-
tremalnie zimne atomy w sieci optycznej. Przy kazdym punkcie zaznaczony

jest symbol pierwiastka, ktéry stuzy za wzorzec. Fioletowe to inne zegary
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Rysunek 4.2. Schemat dzialania optycznego zegara atomowego.

optyczne, ktore nie bazujg na zimnych atomach, a np. jonach. Dane do
wykresu zostaly zebrane w pracy [112]. Nie uwzglednia on najnowszych do-
niesienn na temat doktadnosci i stabilnosci optycznych zegaréw atomowych
na poziomie 107'% [113,114]

Jak wida¢, XXI wiek staje sie era optycznych zegaréw atomowych i mo-
zemy sie spodziewaé coraz wiekszego ich znaczenia w technice i codziennym
zyciu. Prawdopodobne jest rowniez uaktualnienie definicji sekundy w nieda-
lekiej przysztosci [1154116].

Rysunek pokazuje typowa organizacje eksperymentu zegarowego.
Waski i stabilny laser, dowiazany do ultra-stabilnej wneki optycznej o du-
zej finezji, uzywany jest do spektroskopii waskiego przejscia elektronowego,
zwanego zegarowym. Spektroskopia jest wykonywana poprzez przestrajanie
czestotliwosci za pomoca modulatora akusto-optycznego (AOM), ktory na
podstawie sygnatu zwrotnego ze spektroskopii laserowej wykonywanej na
probce zimnych atoméw w sieci optycznej, dokonuje korekty czestotliwosci,
tak aby caly czas byé dostrojonym do przejscia atomowego. Jednoczesnie
czestotliwo$é lasera moze by¢ monitorowana i porownywana z innymi oscy-
latorami o czestotliwosciach spoza zakresu optycznego za pomoca grzebienia
czestoscei optycznych [117].

W Krajowym Laboratorium FAMO laser zegarowy oraz grzebien czesto-
Sci optycznych stanowia osobne eksperymenty, ponadto oddzielnie pracujg
dwa wzorce atomowe z zimnymi atomami strontu w sieci optycznej. Ze
wzgledéw historycznych przyjeto sie oznaczanie eksperymentéw z wzorcami
atomowymi skrotami Srl i Sr2. Pierwszy skrot odnosi sie do uktadu ekspe-

rymentalnego przetransportowanego z Krakowa, ktory jest omawiany w tym
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Rysunek 4.3. Struktura laboratori6w optycznego zegara atomowego
w KL FAMO w Toruniu.

rozdziale, a drugi do nowego wzorca, skonstruowanego w Uniwersytecie Mi-
kotaja Kopernika w Toruniu. Wszystkie czesci skladowe wspomniane powy-
zej, rozmieszczone w réoznych pomieszczeniach laboratoryjnych potaczonych
Swiattowodami, tworza razem optyczny zegar atomowy. Rysunek przed-
stawia strukture laboratoriow wchodzacych w sktad zegara, z zaznaczeniem

najwazniejszych czedci sktadowych.

4.1.1. Nowa wersja eksperymentu Srl

Celem i motywacja modyfikacji eksperymentu Srl, bylo przygotowanie
probek zimnych atoméw strontu w sieci optycznej do pomiardéw przejscia ze-
garowego. W momencie rozpoczecia prac eksperyment byt na etapie urucho-
mionej niebieskiej i czerwonej putapki magneto-optycznej (wymagajacej od-
tworzenia). Konieczne bylo dodanie rezonatora optycznego wytwarzajacego
sie¢ optyczna oraz opracowanie procedury przetadowania i detekcji atomow
w sieci. W tej czesci opisane sg szczegdlowo wszystkie kroki i modyfikacje
wykonane zaréwno w uktadzie préozniowym jak i laserowym, niezbedne dla
zrealizowania celu jakim byla spektroskopia przejécia zegarowego i dowigza-

nie do niego lasera zegarowego.
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4.2. Chlodzenie laserowe strontu

Uproszczony schemat poziomow energetycznych atomoéow strontu jest przed-
stawiony na [4.4] Chlodzenie odbywa sie w dwoch etapach. Pierwszy etap
obejmuje wstepne spowolnienie zeemanowskie strumienia atomoéw z pieca
oraz wychwyt atoméw w putapce magneto-optycznej. Zaréwno spowalniacz
zeemanowski, jak i pulapka pracuja na przejéciu 'Sy — 'P; o dtugodci fali
461 nm i szerokosci naturalnej I' = 32 MHz, dlatego tez bedziemy uzy-
wa¢ okreslenia  niebieska” pulapka magneto-optyczna (lub krocej: niebie-
ski MOT). W ten sposob wytwarzana jest chmura atomow o temperaturze
kilku mK. Relatywnie wysoka temperatura chmury atomowej wynika z duzej
szerokosci naturalnej przejscia chtodzacego i braku mechanizmu chtodzenia
subdopplerowskiego. Drugi etap to chltodzenie w putapce magneto-optycznej
na wezszym przejsciu interkombinacyjnym 'Sy — 3P; o dtugosci fali 689 nm
1 szerokosci naturalnej I' = 7,6 kHz. W odniesieniu do tego etapu bedzie
w skrocie stosowana nazwa ,czerwona’ putapka lub ,czerwony” MOT. Taka
technika chlodzenia dwustopniowego [118]| pozwala osiagna¢ temperature
chmury atomoéw ponizej 1 uK, wystarczajaco nisks, aby atomy mogtly pozo-

sta¢ uwiezione w sieci optyczne;.

4.2.1. Spowalnianie zeemanowskie

Atomy strontu z goracego pieca sa wstepnie formowane w wiazke przy
uzyciu spowalniacza zeemanowskiego. Spowalniacz wychwytuje atomy z pred-

kosciami do 450 m/s, wytwarzajac strumieri rzedu 3,5 x 109 s71

o predko-
Sciach okolo 30 m/s przy temperaturze pieca 460 °C. Ta czeS¢ ukladu jest

szczegOlowo opisana w pracy [52].

4.2.2. Niebieski MOT

Atomy ze strumienia sg bezposrednio wychwytywane i zbierane w niebie-
skiej putapce MOT uzywajacej $wiatta 461 nm [119,120]. W tym etapie chto-
dzenia uzywane jest przejécie 'Sy — 'P; o szerokosci naturalnej I' = 32 MHz.
Wiazki chtodzace sa odstrojone 40 MHz ponizej tego przejécia. Putapka
sktada sie z trzech wiazek o $rednicy 23 mm, ktore sa odbijane, aby wy-
tworzy¢ wiazki przeciwnie skierowane. Pierwszym elementem przy generacji
promieniowania o dtugosci fali 461 nm jest laser diodowy z zewnetrznym re-
zonatorem o dhugosci fali 922 nm (ECDL). Wiazka z tego lasera jest dzielona

miedzy eksperymentami Srl i Sr2, a nastepnie w kazdym z nich wzmacniany
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niezaleZnieE]i podwajany do 461 nmﬂ Czestotliwosé niebieskiego $wiatta jest
dowigzana do przej$cia atomowego 'Sy — 'P; w ®Sr. Sygnal stabilizacji
do przejécia jest wytworzony za pomoca spektroskopii saturacyjnej w parach
strontu w lampie z katoda wnekows’} Dzieki zastosowaniu serii kilku modu-
latoréw akusto-optycznych przestrajajacych czestotliwosé Swiatta laserowego
mozliwe jest wytworzenie niebieskiej putapki MOT zaréwno dla izotopu ®8Sr
i 87Sr.

W celu unikniecia strat atoméw spowodowanych ucieczka do stanu meta-
stabilnego *P, droga 'P; —!' Dy —2 Py (por. schemat poziom6w na rysunku
4.4]), uzywane sg dwa lasery repompujace: 679 nm oraz 707 nm, oprozniajace
stany 3Py i 3P,y. Lasery repompujace przerzucaja populacje do stanu 3S;, skad
atomy moga opas¢ do 3Py, a nastepnie powrécié do stanu podstawowego.

Dtugosé fali laserow repompujacych jest kontrolowana za pomocg spek-
trometru [T nie sa dowiazane do przejicia atomowego. Ponadto $wiatlo tych
laserow jest modulowane z czestotliwoscig 10 kHz i amplituda okoto 500 MHz
dla %Sr w celu pokrycia wszystkich stanéw oraz pozbycia sie fluktuacji la-
sera pracujgcego bez stabilizacji czestosci. Lasery repompujace zwiekszaja
gestosé, liczbe atomoéw i czas zycia w putapce o rzad wielkosci, ale nie sg
niezbedne do dziatania MOT, jak ma to miejsce w przypadku atoméw alka-
licznych, np. rubidu opisanego wczesnie].

W niebieskiej putapce MOT zbieramy 6 —8 x 10® atoméw w temperaturze
2 — 3 mK.

4.2.3. Czerwony MOT

Kolejnym etapem chtodzenia jest czerwona putapka MOT pracujaca na
waskim przejsciu 'Sy — 3Py o dlugosci fali 689 nm. Wiazki putapkujace
pochodza 7z lasera Fabry—Perolﬂ ktory pracuje jako wzmacniacz promienio-
wania z ultra-stabilnego lasera diodowego 689 nm zawezanego spektralnie
ponizej naturalnej szerokosci linii poprzez dowigzanie do wneki optycznej
o wysokiej finezji (F = 62800) [121]. Czestotliwos¢ swiatla po zawezeniu
jest dowiazana do przejécia atomowego 'Sy — 3P, przy uzyciu modulatora
akusto-optycznego. Spektroskopia przejscia atomowego jest wykonywana
w oddzielnej komorze prozniowej ze strumieniem atoméw strontu, podobnym

do tych uzywanych w spowalniaczu zeemanowskim.

1 Toptica Taper-Amplifier (TA)
2 Toptica TA-SGH pro system
3 Hamamatsu L2783-38NE-SR
* HighFinesse Angstrom WS-6
5 Toptica DL pro
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Taki system wymuszania lasera, zwany master-slave pozwala uzyskaé¢ wie-
cej mocy Swiatta dla wytworzenia czerwonego MOT-a oraz znaczaco odfil-
trowa¢ fluktuacje mocy.

Wiazki tworzace czerwong putapke magneto-optyczna na przejéciu 689 nm
maja Srednice 6 mm i sa zmieszane i przestrzennie przekryte z wigzkami
niebieskiej putapki. Dla najefektywniejszego przeladowania atomoéw z nie-
bieskiej do czerwonej putapki opracowano procedure zblizong do tej zapropo-
nowanej w pracy [122|. Gradient pola magnetycznego w niebieskiej putapce
wynosi 55 G/cm. Na poczatku fazy nastepuje szybkie obnizenie gradientu
do wartosci 3 G/cm. Przez kolejne 50 ms chmura jest kompresowana poprzez
liniowe zwiekszanie gradientu pola do 10 G/cm. Dodatkowo w tym czasie,
aby z niebieskiej putapki przetadowaé¢ odpowiednio duzo atomoéw, $wiatto
lasera 689 nm jest poszerzane spektralnie przez modulacje o czestotliwosci
20 kHz i o amplitudzie 1,6 MHz, podawang na AOM wstawiony w wiazke
do wytworzenia MOT. Poszerzenie spektralne lasera 689 nm jest konieczne,
poniewaz naturalna szeroko$é¢ przejscia 'Sq — P wynosi I' = 27 x 7,6 kHz,
co oznacza, ze jest znacznie mniejsza niz szerokos¢ Dopplerowska tego przej-
Scia, zwlaszcza w temperaturze kilku mK, jaka panuje w niebieskiej putapce.
Limit Dopplerowski dla tego przejscia wynosi 200 nK. Przez kolejne 60 ms
utrzymywana jest wartos¢ gradientu, a moc wiazek jest obnizana przy jed-
noczesnym wylaczeniu poszerzania. Taka procedura okazalta sie optymalna
pod katem przetadowania atoméw miedzy pulapkami oraz zatadowania sieci
optycznej opisanego dalej.

Osiagnieto wydajnos¢ przetadowania atoméw z niebieskiego do czerwo-
nego MOT na poziomie 30-40 %.

4.2.4. Pulapkowanie optyczne w sieci

Zgodnie z rozumowaniem przeprowadzonym w rozdziale mozliwe
jest wytworzenie pionowej sieci optycznej w rezonatorze optycznym. Taka
wlagnie sie¢ optyczna jest zastosowana w obu wzorcach Srl i Sr2. Rezonator
pozwala zwickszy¢ moc Swiatta pulapki, a tym samym jej glebokosé, o czyn-
nik rowny finezji. W obu eksperymentach mozliwe jest jest wytworzenie sieci
o glebokosciach do kilkuset energii odrzutu. Rezonator, uktad laserowy oraz
inne elementy niezbedne do wytworzenia sieci optycznej w eksperymencie Srl
sg omowione w dalszej czedci tego rozdziatu. Tam tez podane sa konkretne

parametry sieci optycznej i uzyskane rezultaty.
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4.3. Kontrola temperatury komory prézniowej

Przy zaktadanej precyzji pracy zegara optycznego przej$cie zegarowe
w atomach strontu jest na tyle wrazliwe na przesuniecia poziomow
powodowane promieniowaniem ciata doskonale czarnego, ze jego wplywu nie
mozna poming¢. W przypadku tego pierwiastka jest to w tej chwili gtowne
7rodto niepewnosci systematycznych, dlatego cze$é¢ grup badawczych pra-
cuje nad uruchomieniem zegara kriogenicznego, z komora eksperymentalng
utrzymang w temperaturze cieklego azotu [123]. W temperaturze pokojowej
przesuniecie wynosi 2 Hz, co przeklada sie na wzgledne przesuniecie 5 x 10715,
Zatem, aby zademonstrowaé doktadnos$¢ przejscia zegarowego na poziomie
~ 10718, konieczne jest kontrolowanie temperatury otoczenia na poziomie
0,1 K, przy zalozeniu znajomosci polaryzowalnosci réznicowej przejScia na
poziomie 0,1% [112]. Wielkos¢ ta zostata obliczona teoretycznie na tym
poziomie [124,|125] i zweryfikowana doswiadczalnie [126].

Poprawke czestotliwosci przejscia zegarowego wynikajaca z efektu Starka
pochodzacego od promieniowania termicznego mozna wyrazié¢ jako [127]
1 Aa(0
Avppr = —3 h( )
gdzie, Aa(0) jest roznicows polaryzowalnosdcia pozioméw przejécia zegaro-
wego, h stala Plancka, (E?) = [8,319430(15)V/cm]?(T/300K)* jest $rednia
kwadratu pola elektrycznego w promieniowaniu termicznym otoczenia w tem-
peraturze bezwzglednej T, a egar (T) & 11 (T /300K)? 4+ 1o(T/300K)* wyraza

male poprawki dynamiczne pochodzace od zaleznosci polaryzowalnosci sta-

(E*)[1 + Naegar(T)], (4.1)

noéw od czestoséci promieniowania w rozktadzie termicznym. Dla iterbu poka-
zano, ze w temperaturze pokojowej mozliwe jest zminimalizowanie poprawki
wynikajacej z efektu Starka od promieniowania ciala doskonale czarnego na
poziomie 10719 [128].

Stad dla uzyskania duzej dokladnosci wyznaczenia czestosci przejscia,
konieczne jest uwzglednienie przesunie¢ powodowanych tym efektem. Aby
opracowa¢ odpowiedni model rozktadu termicznego w komorze prézniowej,
ktora stanowi bezposrednie otoczenie chmury atomowej poddawanej badaniu,
i tym samym gléwne Zroédlo promieniowania termicznego, niezbedne jest mo-
nitorowanie jej temperatury. Instalacja czujnikoéw temperatury bezposrednio
pod cewkami MOT podyktowana jest tym, ze praca cewek moze podgrzewaé
komore. Inne elementy o zmiennej temperaturze, jak spowalniacz zeemenow-
ski i piec atomowy nie majg tak duzego wktadu przestrzennego do promie-

niowania termicznego. W miejscach, ktore nie sa bezposrednio narazone na
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Rysunek 4.5. Rozmieszczenie termistoréw na powierzchni komory. Trzy ter-

mistory umieszczone na duzych flanszach prézniowych we wglebieniach dla

cewek MOT. Termistory pod jedng cewka utozone sa w kierunku poziomym
(jak na obrazku), a pod druga pionowym, czyli obrécone o 90°

grzanie cewkami MOT, mozna przyja¢ wystepowanie rownowagi termicznej
7 otoczeniem.

Zainstalowane czujniki dostarczyty danych wejsciowych dla symulacji nu-
merycznych rozkladu termicznego w calej aparaturze, opracowanych przez
dr Dobrostawe Bartoszek-Bober.

Pod gléwnymi cewkami magnetycznymi wytwarzajacymi pole dla putapek
magnetooptycznych zainstalowane zostalo 6 termistor()wﬁ> umozliwiajacych
badanie rozktadu temperatury komory prézniowej.

Obliczenie temperatury na podstawie pomiaru oporu termistora tego typu
umozliwia formuta Steinharta-Harta

%: a+ b(In R%) +c(1nR%)2 +d(lnR£;5)3, (4.2)
gdzie T oznacza temperature w Kelwinach, R; i Ry; odpowiednio mierzony
opor w danej temperaturze oraz opoér referencyjny w temperaturze 25°C,
a wspOtczynniki a, b, ¢, d podane sa przez producenta [129]

Sprawdzono, ze cewki MOT podczas normalnej pracy w trakcie eks-
perymentu, mimo pracujgcego chtodzenia wodnego, podnosza temperature

w swoim otoczeniu o kilka stopni. Oszacowanie maksymalnych wahan tem-

6 Termistor NTC o symbolu MC65F103A z firmy GE-MSC, wykonany z materiatu

typu F
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'
i ‘Qow? clewki

Rysunek 4.6. Nowe cewki kompensujace zewnetrzne pole magnetyczne w ko-
morze eksperymentalne;j.

peratury w komorze umozliwilo oszacowanie niepewno$ci wyznaczenia po-
prawki ze wzgledu na promieniowanie termiczne.

Dzieki pomiarom i modelowaniu opisanemu tutaj mozliwe stalo sie osza-
cowanie poprawki ze wzgledu na promieniowanie termiczne w naszym zega-
rze przy wyznaczaniu budzetu niepewnosci dla bezwzglednej czestotliwosci
przejscia zegarowego opisanej w rozdziale W uktladzie Srl poprawka
ta wyniosta —2,210(0,075) Hz.

4.4. Kontrola pola magnetycznego

Konieczno$¢ ingerencji w uktad prézniowy, zwiazana z budowa rezonatora
dla sieci optycznej (patrz nastepny podrozdzial, implikowala koniecznosé¢
usuniecia dwoch par cewek kompensujacych zewnetrzne pole, nawinietych
bezposrednio na komore, wykonanych w pierwszej wersji uktadu prozniowego.
Odtworzenie ich w tej samej konfiguracji byto niemozliwe, zatem pojawita sie
konieczno$é¢ wykonania nowych cewek kompensacyjnych.

W uktadzie pozostata para cewek okragtych, nawinietych bezposrednio na
komore prozniowa, ktorych o$ cewek pokrywa sie z osig najwiekszych okienek
komory gtoéwnej i jedna wigzka MOT. Cewki te maja po 10 zwojow kazda

(Srednica drutu 0,65 mm).
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niebieski MOT ~ 500 ms czerwony MOT detekcja

niebieski MOT

czerwony

woreeo Y A
gradient | gradient gradient

pole magnetyczne 55 G/cm -3-10G/cm |10 G/cm

wigzka probkujgca 689 nm __
707 nm
20 ms

zdjecie 461 + kamera CCD .

Rysunek 4.7. Przebieg czasowy pomiaréw kalibracyjnych pola magnetycz-
nego w czerwonej putapce magneto-optyczne;j.

Pozostate dwie pary cewek kompensujacych zewnetrzne pole magnetyczne
musialy zosta¢ usuniete. W ich miejsce zamontowano dwie pary nowych okra-
gtych cewek, kazda o Srednicy 16 cm, nawinieta 24 zwojami drutu o Srednicy
0,9 mm. Zostaly zamontowane pod katem 45 stopni wzgledem stotu. Tym
samym nowy uktad cewek kompensacyjnych odpowiada osiom wiazek puta-

pek magneto-optycznych.

4.4.1. Kalibracja cewek kompensujacych

W celu precyzyjnego dobrania wstepnych parametréw pracy nowych ce-
wek kompensacyjnych, pozwalajacych na przetadowanie atomoéw w czerwo-
nego MOT-a do sieci optycznej, wykonano prosty eksperyment badajacy za-
lezno$é rozszczepienia zeemenowskiego poziomu 3P; od przylozonego pola
magnetycznego.

Badajac odlegtos¢ sktadowych sigma, odpowiadajacych przejsciom
1Sy — 3P1(mp = 0 — mly = £1), od skladowej pi (mp =0 — mfp = 0)
w zaleznosci od pradu cewek kompensujgcych w kazdym kierunku, mozna
dobra¢ najlepsze wartoéci pradow w cewkach. Wyznaczajac minimum odle-
glodci pasm sigma, mozna posrednio wyznaczy¢ minimum wartos¢ indukcji
pola magnetycznego w srodku putapki. Metoda ta jest skuteczna, poniewaz
w przypadku przejs¢ 0 — 41 mamy do czynienia z czuloscig na pole ma-
gnetyczne 2,1 MHz/G przy szerokosci naturalnej przejscia 7,6 kHz. Wplyw
pola magnetycznego na przejscie 0 — 0 jest zaniedbywalny.

Na rysunku [£.7] przedstawiono przebieg czasowy eksperymentu, polegaja-
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Rysunek 4.8. Przykladowe widmo spektroskopii przejscia 689 nm, na ktorym

wida¢ centralng linic mp = 0 — m/, = 0, przejécie pi, oraz przejscia sigma

odpowiadajace mp = 0 — m’ = £1. Do kazdej linii dopasowano krzywa

Gaussa, w ten spos6b wyznaczajac srodek i szeroko$é, ktore postuzyly do

wyliczenia odleglosci pasm sigma w nieskompensowanym polu magnetycz-
nym.

cego na spektroskopii przejscia 'Sy — 3P w czerwonym MOT, wiazka prob-
kujaca spolaryzowang liniowo, tworzaca niezerowy kat z kierunkiem przyto-
zonego pola magnetycznego. [130]
Do przeprowadzenia spektroskopii przygotowana zostata dodatkowa wigzka

z lasera 689 nm, oddzielna od wigzek czerwonego MOT-a. W jej torze znaj-
duje sie modulator akusto-optyczny, dajacy mozliwosé przestrajania czesto-
tliwoséci 1 badania przejsScia atomowego. Probka atomoéow do spektroskopii
jest przygotowana w standardowy sposéb, oméwiony wczesniej w czesci
obejmujacy zbieranie atoméw w niebieskim MOT, obnizenie gradientu pola
magnetycznego, przeladowanie do czerwonego MOT, a nastepnie detekcje
za pomoca zdjecia fluorescencyjnego. Wiazka probkujaca wlaczana jest
w drugiej fazie pracy czerwonego MOT-a i Swieci przez pewien czas pod-
czas ekspansji chmury po wylaczeniu putapki. Obecnosé wiazki powoduje
wydmuch atomoéw z obszaru obrazowania, jesli jest dostrojona do rezonansu
z jakim§ przejSciem. Obserwujemy to jako spadek sygnalu fluorescencji.
Przykladowe widmo zarejestrowane w ten sposob przedstawione jest na ry-

sunku Z kolei rysunek przedstawia sekwencje czasowa eksperymentu



112 Rozdziat 4. Strontowy optyczny zegar atomowy

1,7 4
1,6 1
1,54

1,4

1,3- {
1,2—_ E

1,14

A [MHZ]

1,0 T T T T T T T T T T T

I [A]

Rysunek 4.9. Srednia odleglosé skladowych magnetycznych przejicia
1Sy — 3P, wyznaczona dla réznych pradéw I, cewki kompensacyjnej w
kierunku oznaczonym jako z. Minimum odlegtosci przejs¢ magnetycznych
wyznacza najlepsza kompensacje pola magnetycznego w tym kierunku. Do
danych pomiarowych dopasowano wielomian drugiego rzedu.

stosowang w celu uzyskania widma. Sekwencja jest powtarzana, a w kazdym
kroku zmieniana jest czestotliwo$é¢ swiatta wigzki probkujacej. Kazdy punkt
widma odpowiada jednemu przebiegowi eksperymentu. Nastepnie na pod-
stawie uzyskanych danych wyznaczane jest Srednie rozsuniecie sktadowych
sigma od sktadowej pi.

Tak wyznaczona odlegtos¢ sktadowych magnetycznych, zmierzong dla
roznych wartosci pradéw w cewkach kompensacyjnych w kierunku oznaczo-
nym jako x, przedstawiono na rysunku 4.9,

Opisang procedure wyznaczania minimum odleglosci sktadowych magne-
tycznych powtérzono dla wszystkich kierunkéw kompensacji pola magnetycz-
nego, co pozwolilo na dobranie wartosci pradéw w cewkach kompensacyj-
nych, konieczne do zatadowania atoméw do sieci optycznej. Jak sie pdzniej
okazalo procedura taka byta skuteczna tylko do wstepnego skompensowa-
nia zewnetrznego pola magnetycznego i optymalnej pracy czerwonej putapki.
Po pierwszej skutecznej detekcji atomoéw w sieci optycznej, konieczne byto

nieznaczne skorygowanie wartosci pradéw w cewkach, wykonane pod katem
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optymalizacji przetadowania. Nie trudno zrozumieé, ze zwigzane jest to ze
wzglednym przestrzennym ustawieniem czerwonej putapki i sieci optycznej.

Ostatnio podobna metoda kompensacji pola magnetycznego dla celow
przetadowania atomoéw 88Sr z niebieskiej do czerwonej pulapki zostata zapro-

ponowana i opisana w pracy [131].

4.5. Rezonator sieci optycznej

Zwierciadla rezonatora dla sieci optycznej zostaly zamontowane na ze-
wnatrz komory pr()Zniowejﬂ W celu ich montazu w réownej odlegtosci od
srodka, gdzie gromadzone sg zimne atomy, stworzona zostata mechaniczna
konstrukcja. W celu dotaczenia jej do komory zmienione zostaly dwa standar-
dowe okienka prozniowe, zaplanowane do wprowadzenia wiazki sieci optycz-
nej w pionie, na samodzielnie wykonane w zmodyfikowanych Slepych flan-
szach CF35] W érodku flansz zostal wywiercony otwér pozwalajacy na
przymocowanie okienek szklanych na indowych uszczelkachﬂ a na obwodzie
wykonano 6 dodatkowych otworéw na Sruby pomiedzy juz istniejacymi, co
pozwolilo uzy¢ niewykorzystane gwinty w porcie komory prozniowej dla sta-

bilnego przytwierdzenia mechaniki rezonatora.

4.5.1. Okienka prézniowe na indowych uszczelkach

Rysunek przedstawia nowe okienka prozniowe ztozone ze zmodyfiko-
wanej flanszy CF35, szklanego okienka z odpowiednimi pokryciami antyre-
fleksyjnymi oraz niestanardowej, aluminiowej pokrywki dociskajgcej okienko
do flanszy CF35. Tak przygotowane okienka mogly zosta¢ zamontowane do
komory eksperymentalnej, pozwalajac na stabilne dotaczenie mechaniki dla

rezonatora optycznego.

4.5.2. Mechanika rezonatora

Dzieki opisanym wczesniej okienkom prozniowym, mozliwe byto dotacze-
nie do komory prozniowej dwoch metalowych krazkéw z otworami w srodku.
Krazki oraz komora sa potaczone aluminiowymi pretami. Na krazkach za-
planowano uchwyty do dolaczenia zwierciadel rezonatora . Goérny uchwyt
uwzglednia instalacje elementu piezoelektrycznego, pozwalajacego na zmiane
7 Kimball Physics: 8.0” Extended Spherical Octagon - Vacuum Chamber

8 Rysunki techniczne modyfikacji flanszy pod katem instalacji okienek prézniowych

na indowych uszczelkach znajduja sie w zataczniku ?7?
9 Procedura przygotowania okienek i uszczelek indowych opisana szczegdélowo w za-

taczniku
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Rysunek 4.10. Okienka po zamontowaniu na indowych uszczelkach do zmo-
dyfikowanych flansz prozniowych

Rysunek 4.11. Zdjecia uchwytu na goérne lusterko rezonatora. Lusterko
jest zamocowane na krysztale piezoelektrycznym w stabilnym mechanicznie
uchwycie, dotaczonym do okienek prézniowych.

dtugosci rezonatora. Gorny i dolny uchwyt zaplanowane sa tak, aby zwier-
ciadta byly zainstalowane w rownych odlegto$ciach wzgledem $rodka komory.
Projekt mechaniki i rezonatora musiat uwzgledniaé¢ ograniczone miejsce pod
komora prozniowa (podniesienie calej aparatury na tym etapie byto niemoz-
liwe), co implikowalo dodatkowe ograniczenie w wyborze rozwiazan.
Rezonator zbudowany jest z dwoch luster o krzywiznie r = 20 cm, odda-
lonych od siebie 0 29 cm. Uktad taki pozwala na osiggniecie szerokosci wigzki
w centrum wneki (patrz wzor okoto 152 um. Goérne lustro jest zamo-
cowane na elemencie piezoelektrycznym, co pozwala na precyzyjng kontrole
i skanowanie dhugosci rezonatora. Przez gorne lustro o wspotczynniku odbicia
Ry = 0,98 dla dtugosci fali 813 nm $wiatto laserowe wchodzi do rezonatora.
Dolne lustro ma wspotczynnik odbicia dla tej dtugosci fali Ry = 0,997. Taki
uktad tworzy wneke o finezji wyliczonej ze wzoru [I.33] okoto 150. Jedno-

czesnie, aby mozliwe byto dodanie po tej samej drodze $wiatta probujacego
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przejscie zegarowego, oba lustra sa pokryte antyrefleksyjnie dla dtugosci fali
698 nm.

Wartos¢ teoretyczna finezji nieznacznie rozni sie od wyznaczonej na pod-
stawie widma transmisji. W praktyce finezja wneki wynosi okoto 130. Praw-
dopodobnie jest to spowodowane nieco gorszymi wspotczynnikami odbicia
niedoskonale wykonanych luster i ewentualnych zabrudzen.

Znajomo$¢ finezji rezonatora pozwala obliczy¢ moc wigzki laserowej we-

wnatrz, a tym samym glteboko$¢ wytworzonej putapki optyczne;j.

4.6. Uklad laserowy dla sieci optycznej

Sie¢ optyczna oznacza w praktyce fale stojaca. Wytworzenie fali stoja-
cej w rezonatorze jest mozliwe, przy zalozeniu modu podstawowego wneki,
gdy jego dlugosé jest catkowita wielokrotnoscia potowy dtugosci fali $wia-
tla laserowego tworzacego sie¢. W tym celu dlugosé wneki optycznej, ktora
moze by¢ precyzyjnie strojona za pomoca elementu piezo-elektrycznego, jest
dowiazywana do stabilnego zZrédta swiatta laserowego 813 nm. W tej czesci
opisana jest technika uzywana do stabilizacji, zaréwno samego lasera, jak
i wneki dowiazanej do niego.

Wiazka dedykowana do sieci optycznej pracujacej na magicznej dlugo-
$ci fali 813 nm jest dzielona miedzy eksperymenty Srl i Sr2. Swiatlo jest
przesylane $wiattowodami jednomodowymi zachowujacymi polaryzacje do
obu uktadéw ze zrédla ustawionego na stole optycznym w laboratorium Sr2.
Podstawowe Zrodto Swiatta dla sieci optycznych ma stanowié¢ uktad lasera
tytan:szafir pompowany laserem diodowym Verdi, ktory jednak ulegl awarii
w trakcie przygotowywania opisanych tu eksperymentow. 7 tego powodu
zostal zastapiony laserem diodowym mniejszej mocy Toptica TApro i gorszej
stabilnogci. Wiekszos$é prezentowanych w tej pracy wynikéw eksperymen-
tow przyprowadzonych w sieci optycznej zostala zrealizowana przy uzyciu

wspomnianego lasera zastepczego.

4.6.1. Tor lasera w Sr2

Rysunek przedstawia tor optyczny uktadu dzielacego wiazki miedzy
sieci w Srl i Sr2. Na pierwszej kostce $wiatlodzielacej za laserem odlaczana
jest czesé Swiatta do stabilizacji lasera i pomiaru jego dtugosci fali. Sta-
bilizacja czesto$ci wykonywana jest poprzez dowigzanie do wneki optycznej

przenoszacej stabilnog¢ lasera 689 nm w spos6b opisany ponizej. Cze$é $wia-
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Rysunek 4.12. Schemat toru optycznego do podziatu $wiatta z lasera 813 nm
do wytwarzania sieci w eksperymentach Srl i Sr2. Opis w tekscie.

tta do kontroli dlugosci fali jest przesylana swiattowodem do spektrometru
wysokiej rozdzielczo$ci w innym laboratorium m

Po nastepnym podziale na kostce wiazki do obu eksperymentoéw przecho-
dza przez niezalezne modulatory akusto-optyczne, ktore pozwalaja na kon-
trole mocy. Nastepnie profil wigzek jest formowany za pomoca soczewek, tak
aby uzyska¢ wysoka wydajnos¢ sprzezenia do $wiattowodow, ktore prowadza

Swiatto dalej.

Stabilizacja i zawezanie lasera 813 nm

Na rysunku [4.12| zaznaczono czesé odpowiedzialng za dodatkowe zaweze-
nie i stabilizacje lasera 813 nm. Odbywa sie ona poprzez dowigzanie czestosci
lasera do dodatkowej wneki optycznej, zaprojektowanej dla dwoch dtugosei
fali: 813 nm i 689 nm. Wneka ta z kolei jest dowigzana do waskiego lasera
689 nm, dzieki czemu stabilnos$¢ tego lasera przenoszona jest na laser wytwa-
rzajacy sie¢ optyczna. Szczegdly na temat tego rozwigzania sg przedstawione

w pracy |132].

4.6.2. Tor w Srl

Tor lasera do sieci optycznej w eksperymencie Srl (rys. zostalt
ustawiony na stabilnym stoliku nad gléwna komora prozniows (zdjecie na
Tys. . Po wyjsciu ze $wiattowodu wiagzka przechodzi przez polaryza-
cyjna kostke Swiattodzielaca w celu wyczyszczenia polaryzacji. Nastepnie

przechodzi przez modulator elektro-optyczny, wprowadzajacy modulacje fazy

10 HighFinesse Angstrom WS-6
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Rysunek 4.13. Zdjecie stolika nad komora eksperymentalna z torem lasero-
wym dla sieci optyczne;j.

60 MHz niezbedna do uzyskania sygnatu btedu metodg Pound-Drever-Hall,
opisang dalej.

W stoliku wyciety jest otwor, przez ktory wiazka laserowa jest wprowa-
dzana pionowo w dot do rezonatora po odbiciu od zwierciadta. Do odbi-
cia w dot zastosowano zwierciadto przezroczyste dla $wiatla o dtugosci fali
698 nm uzywanego do spektroskopii zegarowej, dzieki temu mozliwy jest pod-
glad profilu przestrzennego wiazki przechodzacej od dotu przez rezonator.

Czes¢ sSwiatta transmitowanego przez rezonator jest skupiana na drugim
detektorze. Sygnal transmisji przez wneke jest wykorzystywany do moni-
torowania jej pracy oraz stabilizacji mocy $wiatta w rezonatorze. W tym
celu sygnal z detektora jest podawany do regulatora PID a nastepnie do
eksperymentu Sr2, gdzie przy pomocy AOM wstawionego w tor wigzki sie-
ciowej (patrz schemat toru w Sr2 na rysunku wykonywana jest aktywna
stabilizacji mocy.

Schemat toru wiazki za wneka, gdzie dotaczana jest wigzka probkujaca,
przedstawiony jest na rysunku[£.17)w dalszej czesci poswieconej wiazce zega-
rowej w Srl. Znajomo$¢ wspolezynnika transmisji przez elementy optyczne
ustawione za wneka pozwala skalibrowa¢ detektor, aby moc monitorowaé¢ moc

promieniowania wewnatrz rezonatora.
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Rysunek 4.14. Schemat toru optycznego wiazki sieciowej 813 nm w ekspery-
mencie Srl. Opis w tekscie.

4.7. Stabilizacja wneki do lasera sieciowego

4.7.1. Metoda Pound—Drever—Hall

Metoda Pound-Drever-Hall (w skrocie PDH) jest powszechnie stosowana
do stabilizacji czestosci laserow poprzez stworzenie petli sprzezenia zwrotnego
z rezonatorem Fabry-Perot [133,134]. Swiatlo lasera przestrajanego moze by¢
transmitowane przez wneke, tylko jesli catkowita wielokrotnos$¢ dlugosci fali
jest rowna podwojnej dlugosci rezonatora. Wneka dziata zatem jak filtr,
ktory wybiera tylko waskie pasma transmisyjne, gdy $wiatto laserowe jest
do niej odpowiednio dostrojone. Sygnal odbity od wneki moze zostaé uzyty
do stabilizacji czestosci lasera w poblizu minimum odbicia (odbicie bliskie
zeru). Piki transmisyjne z rezonatora sa symetryczne, zatem aby wytworzyé
uzyteczny do stabilizacji sygnal btedu muszg zosta¢ zrézniczkowane. Dzieki
temu otrzymamy sygnal antysymetryczny w poblizu rezonansu, ktéry moze
by¢ uzyty jako referencyjny. W tym celu modulujemy faze lasera, dodajac
pasma boczne. Sygnat z detektora rejestrujacego odbicie od wneki mieszamy
z referencyjnym sygnalem oscylatora pracujacego rowniez na czestotliwosei

modulacji, ale w przeciwfazie. W ten sposéb, odfiltrowujac wysokie czesto-
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Rysunek 4.15. Schemat blokowy ukladu wytwarzajacego sygnal stabilizacji
wneki do lasera sieciowego metoda Puond-Drever-Hall

tliwosci otrzymujemy dyspersyjny sygnat bledu, z ktorego jestesmy w stanie
odczytaé po ktorej stronie rezonansu sie znalezliSmy z czestoscia lasera, tym
samym uzy¢ go do stabilizacji.

Technika PDH ma bardzo szeroki zakres stosowania, moze byé¢ rowniez
uzywana w odwrotnej konfiguracji, tzn. do stabilizowania dtugosci rezona-
tora za pomocg stabilnego zrodla Swiatta. Wlasnie w takiej konfiguracji
zostala uzyta w przypadku budowanej wneki dla sieci optycznej. Schemat
blokowy uktadu stabilizujacego dtugo$é¢ wneki do czestosci lasera 813 nm
przedstawiony jest na rysunku . Swiatlo odbite od wneki jest zbierane
przez detektor, z ktérego sygnat po Wzmocnienqu jest mieszanyE] z referen-
cyjnym sygnatem o tej samej czestotliwosci, ktora jest podawana na modu-

lator elektro-optyczny wstawiony w wigzke laserowa 813 nm.

4.8. Laser zegarowy

Swiatto laserowe do badania przejscia zegarowego musi by¢ odpowiednio
waskie spektralnie oraz stabilne w krotkim okresie czasu. Zrodlem takiego
Swiatla jest ultra-stabilny laser, dowigzany do modu TEMq, wneki rezonan-
sowej wysokiej dobrociﬁ, wykonanej ze szkta ULE o niskiej rozszerzalnosci
cieplnej (ang. ultra-low expantion). Finezja tej wneki wynosi 300 000, a FSR
1 Mini-Circuits ZFL-1000LN

12 Mixer Mini-Circuits ZEM-2B+
13 Stable Laser Systems, typ ATF 6010-4
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Rysunek 4.16. Przyktadowe widmo transmisji podczas przestrajania przez
caly F'SR rezonatora (zielony sygnal) oraz sygnal bledu (zotty) wytworzony
metoda Pound-Drewell-Halla.

1,5 GHz. Szczegdlowy opis konstrukeji i dzialania ultrastabilnego lasera
uzywanego w spektroskopii przejscia zegarowego znajduje sie w pracy [135].

Swiatlo lasera zegarowego jest transmitowane do wzorcéow Srl i Sr2 oraz
laboratorium z grzebieniem optycznym sSwiattowodami po wczedniejszym
przestaniu przez AOM. Zapewnienie przeniesienia stabilnosci czestotliwosci
lasera za $wiattowodem wymaga kazdorazowej aktywnej korekcji szumow,
ktora polega na odbiciu czesci wigzki z powrotem przez swiattowod i zdudnie-
niu z oryginalng wiazka. Na podstawie sygnatu z dudnieri tworzy sie sygnat
bledu, na podstawie ktorego wykonywana jest korekta szumu fazowego na
AOM [136].

4.8.1. Wiagzka zegarowa w Srl

Podobnie jak w przypadku lasera 689 nm, swiatto do eksperymentow
Srl i Sr2 jest wzmacniane poprzez uktad lasera Fabry-Perot, pracujacego
jako wzmacniacz w uktadzie master-slave. Dzieki temu w znacznym stop-
niu filtrowane s fluktuacje mocy swiatta oraz zachowywana jest szerokosc¢
spektralna. Za wzmacniaczem wiazka przechodzi przez AOM w podwojnym
przejsciu, ktory jest uzywany do jej strojenia. Pozwala to precyzyjnie zmie-
nia¢ czestos¢ swiatta by wykonaé spektroskopie pozwalajaca na dowigzanie
lasera do przejscia zegarowego.

Wigzka probkujaca przejécie zegarowe 'Sy — 3Py jest wpuszczona do re-
zonatora od dotu po odpowiednim uksztaltowaniu przestrzennym, tak aby

przekrywala sie z profilem sieci optycznej. Wiazka prowadzona poziomo nad
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Rysunek 4.17. Uproszczony schemat blokowy uktadu laserowego tworzacego
wigzke do spektroskopii zegarowej w Srl
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stolem optycznym jest odbijana do gory na zlotym lustrze. Przed odbiciem
na ztotym lustrze czyszczona jest polaryzacja $wiatta za pomoca polaryza-
tora.

Polaryzacja wiazki jest tak dobrana, aby wektor E w wiazce laserowej
byt rownolegly do wektora B pola mieszajacego. Oznacza to, ze $wiatto
wchodzace do rezonatora przed odbiciem na ztotym lustrze w gore, musi by¢
spolaryzowane pionowo (wzgledem stolu optycznego). Po odbiciu do gory,
wigzka bedzie miata odpowiednia polaryzacje wzgledem kierunku pola mie-
szajacego poziomy, wytwarzanego przez cewki MOT przetaczone do uktadu
wytwarzajacego pole jednorodne [137]. Wiazka zegarowa jest spolaryzowana

w taki sam sposob jak wiazka tworzaca sie¢ optyczna.

4.9. Wyniki pomiaréw

4.9.1. Detekcja atoméw w sieci

Detekcja atoméw w sieci optycznej i czerwonym MOT odbywa sie po-
przez oswietlanie probki niebieskim $wiattem laserowym, dostrojonym do
rezonansu z przej$ciem 'Sy — Py i obserwacje niebieskiej fluorescencji. Inne
przejscia sg za stabe, aby uzywaé ich do obrazowania. Niemozliwa byltaby
rejestracja czerwonej fluorescencji. Do rejestracji sygnalu uzywana jest ka-
mera CCD@ kontrolowana z komputera oraz obiektyw zbudowany z trzech
soczewek, dobranych tak, aby otrzymany sygnal byt optymalny pod katem
stosunku sygnatu do szumu.

Sytuacja jest nieco bardziej skomplikowana w przypadku badania popu-
lacji przerzuconej podczas spektroskopii zegarowej do stanu 2Py, ktory jest
stanem ciemnym dla niebieskiego §wiatla. Szczegdtowo sposob detekeji pod-
czas pomiaréw przejscia zegarowego opisany jest dalej w czesci po$wieconej

temu wtasnie zagadnieniu.

Czas zycia atoméw w sieci optycznej Srl

Pierwszym krokiem po pomy$lnym przetadowaniu zimnych atoméw z pu-
lapek magneto-optycznych do sieci byta diagnostyka czasu zycia.

Czas zycia atomow w sieci jest dtuzszy dla stabilniejszego lasera Ti:Sa
z zewnetrzna wneka. Przed awarig lasera zostalo wykonanych tylko kilka
pomiaréw atomow w sieci. Rysunek przedstawia wyniki pomiaru czasu

zycia ztapanych atomoéow. Mechanizm tadowania w tym wypadku byt jesz-

M Hamamatsu C9100-02
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Rysunek 4.18. Przyktadowe zdjecie atomoéw w sieci wykonane przy pomocy
kamery CCD. Widok catego panelu programu do kontroli kamery.
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Rysunek 4.19. Czas zycia atomow %8Sr w sieci optycznej z lasera Ti:Sa. Moc
Swiatla w rezonatorze szacowana na okolo 10 - 15 W, co odpowiada sieci
o glebokosci potencjatu 350 - 500 energii odrzutu.
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Rysunek 4.20. Czas zycia atomow ®8Sr w sieci optycznej wytworzonej przy
uzyciu lasera diodowego, stabilizowanego do zewnetrznej wneki dowiazanej
do stabilnego laser 689 nm.

cze nie zoptymalizowany i z pewno$cia mozliwe byloby uzyskanie dtuzszych
czasdéw zycia przy uzyciu tego lasera.

Po zamianie lasera sieciowego na diodowy laser TA100, mozliwe byto
opracowanie optymalnych warunkéw putapkowania zimnych atomoéw strontu
w sieci. Mimo, ze laser diodowy ma znacznie gorsze parametry, udato sie
osiggnad czasy zycia dtuzsze niz sekunda. Istotne bylo dowigzanie tego lasera
do zewnetrznej wneki, stabilizowanej waskim czerwonym laserem 689 nm. Na
rysunku przedstawiono typowy wynik pomiary czasu zycia w sieci przy

uzyciu tego lasera.

4.9.2. Spektroskopia przejScia 689 nm w sieci optycznej

Pierwszym eksperymentem jaki zostal wykonany z atomami w sieci optycz-
nej, byla spektroskopia przejécia 'Sy — 3Py, wykonana przy pomocy lasera
689 nm o szerokosci spektralnej ponizej 8 Hz [121]. Laser jest dowigzany do
stabilnej wneki optycznej i pracuje na statej czestotliwosci, monitorowanej za
pomocya grzebienia stabilizowanego do wzorca rubidowego dyscyplinowanego
GPSem. Wykres na rysunku pokazuje wynik tej spektroskopii, ktora
byta wykonywana poprzez przestrajanie AOM wstawionego w wigzke prob-
kujaca. Czestotliwo$¢ tego AOM jest zaznaczona na osi poziomej. Jest to
czestotliwoséé, o ktorg wigzka probkujaca jest przestrojona wzgledem mierzo-

nej na grzebieniu. Z dopasowania krzywej Lorentza do usrednionych wynikow
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Rysunek 4.21. Spektroskopia w %Sr w sieci optycznej przejécia 689 nm. Po-

miar wykonany réownolegle z pomiarem czestoséci lasera na grzebieniu cze-

stosci optycznych stabilizowanym do wzorca rubidowego dyscyplinowanego

GPS-em. Na osi poziomej zaznaczono czestotliwo$¢é modulatora, ktory prze-

straja swiatlo laserowe uzywane w spektroskopii wzgledem tego mierzonego

bezposrednio za pomoca grzebienia. Prezentowane dane sa wynikiem usred-
nienia 31 niezaleznych pomiaréw.
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pomiaréw zostal wyznaczony Srodek linii dla czestotliwosei 105,983 MHz.
Pomiary byly wykonywane w dwoch uktadach Srl i Sr2 réownocze$nie. Po
uwzglednieniu przesunieé¢ czestotliwosci wszystkich modulatoréow uzywanych
w eksperymentach oraz uwzglednieniu zmierzonego przesuniecia poziomow
pochodzacego od sieci optycznej (813 nm nie jest magiczna dlugoscia fali
dla tego przejscia) mozliwe bylo wyznaczenie bezwzglednej czestotliwosci
przejécia 1Sy — 3P;.

W uktadzie Srl w bozonach ®Sr czestotliwos¢  wyniosta
434829121310,2(2,6) kHz. Zmierzona czestotliwosé jest o 2.1 kHz mniejsza
od czestotliwosci opublikowanej przez grupe z NIST [138].

Z kolei w uktadzie Sr2, gdzie pomiar byl wykonywany w fermionach 87Sr
w niebieskim MOT 'Sy — 3Py F = 2 — F = 2 czestotliwosé po eks-
trapolacji do centrum linii wyniosta 434 829 343,3 (2,4) MHz. Wyznaczona
czestotliwos$c jest o 300 kHz wieksza od czestotliwosci opublikowane]j przez

grupe z SYRTE [130].

4.9.3. Spektroskopia przejScia zegarowego 698 nm

Majac probke zimnych atoméw utrzymywana w sieci optycznej oraz
wigzke stabilnego ultra-waskiego lasera mozemy przej$¢ do realizacji pre-
cyzyjnej spektroskopii laserowej przejscia zegarowego.

Zgodnie z tym, co zostato powiedziane w rozdziale na temat czesto-
éci Rabiego zabronionego przejécia zegarowego, w przypadku atomow 5Sr
konieczne jest dodatkowe zewnetrzne pole magnetyczne mieszajace poziomy.
W praktyce oznacza to, ze mozemy wartoScia zewnetrznego pola magnetycz-
nego oraz mocy $wiatta probkujacego regulowaé szeroko$¢ badanego przej-
Scia. Ma to ogromna zalete dla celow poszukiwania linii zegarowej, poniewaz
nalezy mie¢ na uwadze, ze poszukiwanie waskiej linii, o szerokosci rzedu
kilku lub kilkunastu Hz, w zakresie kilku MHz nie jest trywialnym zada-
niem. W zwigzku z tym pierwsze poszukiwania linii zegarowe odbywaly sie
przy obecnosci duzego pola magnetycznego oraz przy uzyciu silnej wiazki
probkujacej, poszerzajacej moca badane przejscie. Przyktad takiej linii, kto-
rej szeroko$é jest rzedu 1 kHz pokazany jest na rysunku Pomiary linii
zegarowych o szeroko$ciach rzedu 1 kHz wykonywane byly w polu magne-
tycznym okoto 200 G. Zmniejszajac pole do okoto 10 G przy mocy wigzki
probkujacej na poziomie 400 mW /cm? szerokosci badanych przejsé byty rzedu
kilkunastu do kilkudziesieciu Hz.



4.9. Wyniki pomiaréw

127

niebieski MOT ~ 500 ms czerwony MOT ~110 ms spektroskopia detekcja

niebieski MOT _ ~ 50 - 200 ms ~ 300 ms

walniacz
swiato seo [N A
gradient pola B 55G/lem  |3-10G/em 10 G/cm!
state pole B
sie¢ optyczna I I I
813 nm ] ] ]
Swiatto
o7+ 670 o[ A

20ms 20 ms

zdjecie 461 nm + CCD

20 ms
[ |

laser zegarowy 698 nm

Rysunek 4.22. Cykl pomiarowy uzywany podczas spektroskopii przejscia ze-
garowego oraz w trakcie stabilizacji lasera zegarowego do przejécia atomo-
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Rysunek 4.23. Najwezsza zmierzona linia zegarowa.
Sr2. Rysunek z pracy [135)
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Cykl pomiarowy

Na rysunku zobrazowany jest graficznie typowy cykl pomiarowy
podczas spektroskopii przejscia zegarowego. W pierwszej czedci nastepuje
typowa procedura zebrania probki zimnych atoméw strontu w sieci optycz-
nej opisana wcze$niej. Nastepnie, po wylgczeniu wszystkich laserow putapek
magneto-optycznych, na kilkadziesigt milisekund wilaczane jest jednorodne
pole magnetyczne i wiazka zegarowa. Czas o$wietlania atomow wiazka ze-
garowa, ktora przenosi populacje ze stanu podstawowego do stanu *P, do-
bierany jest tak, aby uzyska¢ maksymalny transfer, tzn. stosowa¢ impuls
m przy zadanej gesto$ci mocy wigzki. Jednoczesnie w tym samym czasie
obnizana jest moc wigzki laserowej tworzacej sie¢ optyczng, aby zminima-
lizowaé¢ jej wplyw na badane przejscie. Dalej nastepuje faza detekcji. W
pierwszym kroku wykonywane jest zdjecie Swiatlem dostrojonym do przejscia
461 nm, ktore wykrywa atomy pozostale w stanie podstawowym. Absorpcja
Swiatta rezonansowego powoduje takze podgrzanie atomoéw i ich ucieczke z
sieci (oproznienie stanu podstawowego). Ta czes¢ populacji, ktora zostala
przerzucona do stanu 3Py, stanu ciemnego dla niebieskiego §wiatla, nie jest
wykrywana w takim pomiarze. Kolejnym krokiem jest uzycie laserow re-
pompujacych, ktore przerzucaja populacje ze stanu ciemnego do stanu Sy,
a w konsekwencji powrdt do stanu podstawowego. Dzieki temu mozemy
wykry¢ populacje atoméw, ktore zostaty przeniesione wiazksy zegarowa, ko-
lejnym standardowym zdjeciem. Po chwili jest wykonywane trzecie zdjecie,
ktorego celem jest rejestracja tta, ktore jest odejmowane od uprzednio wyko-
nanych. W ten sposéb, poréwnujac sygnat z dwoch pierwszych zdje¢ mozemy
obliczy¢ prawdopodobienstwo przerzucenia populacji do stanu 3Py

Na wykresie na rysunku przedstawiony jest wynik spektroskopii wy-
konanej opisana metoda. Na osi pionowej zaznaczono czesS¢ populacji atomow
w sieci, ktora podczas spektroskopii zostala przerzucona do stanu 3Pg. Pre-
zentowany wynik najwezszej spektroskopii przejscia zegarowego zostal uzy-
skany w uktadzie Sr2, gdzie z przyczyn technicznych mozliwe byto doktadniej-
sze kontrolowanie czestotliwo$ci modulatora przestrajajacego swiatto wiazki
zegarowej. Probkowanie odbywato sie impulsem laserowym trwajacym 50 ms
w polu magnetycznym 6,7 G. Natezenie $wiatta laserowego uzywanego w tej
spektroskopii wynosito okoto 400 mW /cm?. Szeroko$¢ poléwkowa linii uzy-
skanej na podstawie dopasowania profilu Lorentza do punktéow pomiarowych
wynosi 27(1) Hz.
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Rysunek 4.24. Przyktadowy wynik spektroskopii linii zegarowej wykonany

w szerokim zakresie czestotliwo$ci wykonany w celu zbadania podtuznych

pasm bocznych w sieci. Skala na osi poziomej przedstawia rzeczywiste od-
strojenie lasera probkujacego od centrum linii.

Spektroskopia rozdzielonych pasm bocznych w jednowymiarowej

pulapce optycznej

Zgodnie z tym co zostalo powiedziane w rozdziale w spektroskopii
przejécia zegarowego w jednowymiarowej sieci optycznej, oprocz gtownej cze-
stosci nosnej, pojawiajg sie pasma boczne pochodzace od przej$¢ ze zmiang
stanu oscylacyjnego w putapce (n, — n, &+ 1). Srodkowa, najsilniejsza linia
widoczna na przykladowym spektrum na rysunku [4.24) odpowiada gltéwnemu
przej$ciu bez zmiany stanu oscylacyjnego [139].

Jak zostalo to juz wczesniej wspomniane, z ksztaltu pasm bocznych oraz
roznicy ich natezenn mozemy wnioskowaé¢ o czestosciach podtuznych w pu-
tapce oraz temperaturze atoméw. W materiatach dodatkowych do pracy
[139] znajduja sie wyprowadzenia wzorow, ktorych mozna uzy¢ do opisania
ksztaltow linii odpowiadajacych pasmom bocznym. Na rysunku wi-
dzimy, ze linie odpowiadajace podluznym pasmom bocznym pojawiaja sie
w odleglodci okoto 48 kHz od $érodka linii centralnej. Zatem taka wartosé
mozna przyjac za rzeczywista czestotliwos¢ podtuzna naszej sieci w centrum
putapki. Zgodnie z tym co zostalo powiedziane w rozdziale [1.4.2| o wptywie
anharmonicznosci potencjatu, widoczne jest rozmycie pasm bocznych w kie-

runku czestosci centralnej. 7 drugiej strony nastepuje dos¢ ostre odciecie,
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Rysunek 4.25. Przyktadowy wynik spektroskopii linii zegarowej. Do punk-

tow pomiarowych zostaly dopasowane dwa profile Lorentza w celu wyjasnie-

nia jednostronnego poszerzenia, wielokrotnie obserwowanego w pierwszych

pomiarach. Skala na osi poziomej przedstawia rzeczywiste odstrojenie lasera
probkujacego od centrum linii.

co jest intuicyjne - istnieje ograniczenie najwiekszej czestosci podtuznej v,
w centrum pulapki.

Dodatkowo na podstawie stosunku wysoko$ci pasma czerwonego i niebie-
skiego, ktore w przyblizeniu odzwierciedla rozktad termiczny atomoéw w pu-
lapce mozemy wnioskowa¢ o temperaturze podtuznej [140):

Leerwony N1 i (4.3)
Phievieski  No

Ny i Ny oznaczaja odpowiednio populacje w oscylacyjnym stanie podstawo-

wym i pierwszym wzbudzonym.

7 ksztattu linii dopasowanej do basm bocznych, mozemy wyciagnac in-
formacje na temat temperatury poprzecznej schwytanych atomow. W pierw-
szych pomiarach temperatury atomow dla kierunkow poprzecznego i po-
dhuznego wyznaczone ta metoda wynosity odpowiednio T, = 2,5uK oraz
T, = 30uK.

Po ustaleniu wstepnego potozenia waskiej linii zegarowej na skali czesto-
tliwosci, prowadzone byly pomiary majace na celu dobranie optymalnych pa-
rametrow probkowania linii pod katem stworzenia petli sprzezenia zwrotnego
stabilizujacej laser zegarowy na podstawie wynikow spektroskopii. Procedura

dowiazywania jest opisana w kolejnej czesci. Przykladowe widmo spektro-
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skopii przejscia zegarowego wybranego pod katem stabilizacji przedstawione
jest na rysunku Wybrana linia o szeroko$ci okoto 100 Hz prébkowana
jest co 40 Hz.

W pierwszych pomiarach linii zegarowej wystepowato wyrazne jedno-
stronne poszerzenie widoczne na rysunku [4.25] Prawdopodobnym uzasad-
nieniem moze by¢ niedoktadne przekrycie wiazki probkujacej wzdtuz sieci, co
skutkuje obserwacja poprzecznych pasm bocznych. Zaktadajac, ze widoczna
struktura jest poprzecznym pasmem bocznym, mozna sprobowaé¢ wyznaczyé
poprzeczng czestosé putapki. Z dopasowania ksztaltu linii bedacego ztoze-
niem dwoch profili Lorentza wynika, ze drugi pik pojawia sie okoto 170 Hz
od gltéwnego. Wartos¢ taka jest zgodna z przewidywaniami co do czestosci
poprzecznej naszej putapki, wynikajacej z jej geometrii (poré6wnaj Wzér.
Pomiar czestosci wlasnych putapki pokazuje jak bardzo rézne sa ograniczenia

ruchu atomoéow wzdtuz osi sieci oraz w poprzek.

4.9.4. Cyfrowa stabilizacja lasera do przejscia zegarowego

Jak zostalo powiedziane we wprowadzeniu do tego rozdziatu, mozliwos¢
wykonywania spektroskopii waskiego przejécia zegarowego, pozwala na do-
wigzanie lasera do wzorca atomowego, a tym samym stworzenie urzadzenia,
ktore mozna uwazaé za zegar. Cyfrowa korekta czestosci lasera, odbywa sie
w cigglym powtarzaniu cyklu pomiarowego opisanego wczesniej, gdzie wy-
nikiem pojedynczego pomiaru jest liczba proporcjonalna do czesci populacji
przerzuconej do stanu *P,. Prawdopodobieristwo jest tym wicksze im blizej
centrum linii atomowej sie znajdujemy. Jako sygnal btedu uzywana jest
wartosé roznicy z dwoch kolejnych pomiaréw, w ktérych wartosé odstrojenia
jest zmieniana skokowo. Chodzi o to, aby bedac dostrojonym do rezonansu
z linig atomowa préobkowad jg symetrycznie na obu zboczach, co oznacza, ze
warto$¢ prawdopodobienstwa w wyniku dwoch pomiaréw jest rowna. Jesli
nie jesteSmy dostrojeni do rezonansu wynik dwdéch takich pomiaréw bedzie
rozny od zera, a rbéznica moze byé¢ uzyta jako sygnal korygujacy czestosé
lasera. Kazdorazowe przygotowanie do procedury dowiazywania wigzalo
sie z wykonaniem kilkudziesieciu pomiaréw, ktorych wynik jest podobny do
przyktadu pokazanego w poprzedniej czesci na rysunku Szerokos¢ skoku
czestotliwoséci uzywanego podczas pracy zegara jest dobierana do szerokosci
przejscia. Wazne jest, aby skok byl wykonywany w ramach profilu linii,
a probkowanie odbywato sie po obu stronach zbocza. Najlepsze rezultaty
sg otrzymywane, jesli probkowanie odbywa sie w poblizu polowy wysokosci

linii, gdzie nachylenie zboczy jest najwiecksze.
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Rysunek 4.26. Poréwnanie stabilno$ci zegaréw stabilizowanych do wzor-

cow atomowych Srl i Sr2. Na osi pionowej warto$¢ niestabilno$ci wyra-

zona poprzez odchylenie Allana, na osi pionowej czas wyrazony w sekun-

dach. Zielona linia przedstawia asymptotyczna stabilnosé¢ wzgledna o, (1) =
3,41(27) x 107'*/y/7. Wykres z pochodzi z pracy [135]

4.9.5. Wzgledna stabilno$é zegara Srl i Sr2

Wynik poréwnania wzorcoéw Srl i Sr2 pokazany jest na rysunku Dla
czaséw usredniania 7 wiekszych niz 60 s odchylenie Allana dazy do wartosci
o,(T) = 3,41(27) x 107*//7, co pozostaje w zgodzie z wynikami innych
grup poréwnujacych zegary dla %Sr [22,/141,/142].

4.9.6. Wzgledna stabilno$é Sr1 i masera wodorowego w Borowcu

Stabilnos$¢ zegara Srl zostala tez poréwnana do stabilnosci standardu
UTC(AOS) opartego na maserze wodorowym utrzymywanym w Obserwato-
rium Astrogeodynamicznym w Borowcu [143|. Poréwnanie bylo wykonane
poprzez stabilizowane potaczenie §wiattowodowe miedzy laboratorium w Bo-
rowcu a KL FAMO, bedace nowa czescia sieci swiattowodowej OPTIME
|144} 145]. Zmierzona stabilno$¢ wyrazona odchyleniem Allana wyniosta
2 x 1071 po 500 s usredniania. Wynik poréwnania przedstawiony jest na

rysunku [4.27]
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Rysunek 4.27. Poréwnanie wzorca Srl z maserem wodorowym w Borowcu.
Wykres pochodzi z pracy [146).

4.9.7. Pomiar bezwzgledny czestosci przejscia zegarowego w Srl

Bezwzgledna czestosé przejscia zegarowego w eksperymencie Srl zostala
zmierzona przy uzyciu grzebienia czestotliwos$ci optycznych stabilizowanego
do wzorca rubidowego dyscyplinowanego GPS-em, ktorego limit dokladno-
ci wynosit 10712 [147]. Przy tej dokladnosci oraz uwzglednieniu wszyst-
kich niepewnosci wynikajacych z wptywu czynnikéw zewnetrznych opisanych
wezesniej w ukladzie Srl wyznaczono czestotliwosé bezwzgledna przejscia
1Sy =3 Py na:

429 228 066 418 300 (580) Hz.

Warto$¢ mieséci sie w ramach budzetu niepewno$ci z warto$cia podawang
przez BIPM |[148].

Po podtaczeniu laboratorium do sieci OPTIME [144], odkad mozliwe jest
bezposrednie poréwnywanie z maserem wodorowym, spodziewamy sie, ze

precyzja bedzie mogla by¢ podniesiona do poziomu 10717,

4.10. Podsumowanie

Rozbudowano aparature wzorca atomowego Srl, dzieki czemu stalo sie

mozliwe por6wnanie dwoch wzorcéw Srl i Sr2 przy uzyciu wspolnego lasera
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dowiazanego do ultrastabilnej wneki optycznej. Pierwsze pomiary wyko-
nane w grudniu pokazaly obiecujaca stabilno§¢ wzgledna wzorcow. Dzieki
przygotowanym laczom $wiattowodowym stalto sie mozliwe bezposrednie po-
rownanie z maserem wodorowym. Rozwdj eksperymentu oraz infrastruktury
Swiattowodowej moze pozwoli¢ w przysztosci na potaczenie z kolejnymi do-
ktadnymi wzorcami, jak fontanny cezowe czy inne zegary optyczne za granica.

Mozliwosé¢ bezpos$redniego poréwnania najlepszych obecnie dostepnych
wzorcow optycznych oraz tacza do zegarow o poréwnywalnej dokltadnosci
dadza mozliwo$¢ badania potencjatu grawitacyjnego oraz zastosowan geode-
zyjnych dzieki mechanizmowi opisanymi w rozdziale [[.5} Tego typu przed-
siewziecia sg juz prowadzone w Europie, np. w ramach powstajacej obecnie
sieci zegarow optycznych ITOC (ang. International Timescale with Optical
Clocks) skupiajacej kilka osrodkéow badawczych [149,/150]. Rozwoj zegara
optycznego w KL FAMO w Toruniu oraz innej infrastruktury pozwoli na
udziat w tego typu badaniach.

Wrzorzec w eksperymencie Srl oparty na bozonach jest w tej chwili uni-
katowy na skale §wiatowa. Do tej pory tylko dwie inne grupy uruchomity
zegar optyczny oparty na tym izotopie w sieci optycznej [23,[141], a kolejne

pracuja obecnie nad takim zadaniem [1511|152].



Podsumowanie 1 wnioski

W rozprawie opisane zostaly dwa eksperymenty z zimnymi atomami pu-
tapkowanymi optycznie, ktorych przeznaczeniem sa zastosowania metrolo-
giczne.

Pierwszy z nich dotyczy zimnych atoméw rubidu w putapce optycznej
dipolowej o dlugoéci fali 1070 nm. Putapkowanie optyczne daje nowe moz-
liwosci badawcze wzgledem innych rodzajoéw uwiezienia atomow. Przykla-
dowo zastosowanie putapki optycznej do badan magneto-optycznych, zamiast
wczesniej stosowanych w naszej grupie atomow wypuszczanych bezposrednio
7z MOT, pozwala znacznie wydtuzy¢ czas oddzialywania $wiatta probkuja-
cego z atomami. W odniesieniu zas do odparowania do stanu degeneracji
kwantowej, putapka optyczna ma te zalete wzgledem np. putapki magne-
tycznej, ze pozwala na uwolnienie magnetycznego stopnia swobody. Tym
samym otwiera pole do precyzyjnej magnetometrii czy badania kondensatow
spinorowych.

W drugiej czesci rozprawy pokazano, ze dzieki zimnym atomom strontu
zebranym w sieci optycznej na magicznej dltugosci fali przy odpowiednio
dobranej geometrii, mozliwe stalo sie niezwykle precyzyjne badanie ultra-
waskiego przejscia inter-kombinacyjnego. Badania takie otwierajg droge do
metrologii czasu i czestotliwosci na niedostepnym wcezesniej poziomie.

W obu przypadkach pokazano pewne zastosowania metrologiczne zimnych
atomow putapkowanych optycznie juz zrealizowane przy pomocy opisanych

eksperymentow oraz szereg potencjalnych przysztych zastosowan.






Dodatek A

Szczegoly techniczne

A.1. Rysunki projektowe kostki laczacej komoérki firmy

Prevac

Kostka centralna taczgca komorki zostata zaprojektowana przez autora
rozprawy, a wykonana w firmie Prevac. Ponizej zalaczone sa rysunki wyko-
nawcze firmy Prevac, przygotowane na podstawie modelu 3D i wytycznych

autora.
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A.2. Rysunki projektowe ekranu magnetycznego

Ekran magnetyczny zaprojektowany przez autora pracy, wykonany przez
firme Magnetic Shields na podstawie przestanego projektu. Ponizej zataczone

sg rysunki techniczne wykonawecy.
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A.3. Komorki szklane firmy Japan Cell

LILEBE ISVCIRTYIES
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Rysunek A.1. Rysunek przekrojowy komoérek dostarczonych przez firme Ja-
pan Cell. Wszystkie zaznaczone wymiary sa wyrazone w milimetrach.
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Rysunek A.2. Symulacje pokrycia antyrefleksyjnego na zewnetrznych $cian-

kach komorek szklanych z Japan Cell. Wykres przedstawia zaleznosé¢ wspol-

czynnika odbicia (reflectance) od dtugosci fali wyrazonej w nm. Krzywymi

w roznych kolorach oznaczono zaleznoéci dla r6znych katow padania wiazki
Swiatta na powierzchnie szklana.

A.4. Rysunki techniczne elementéw grafitowych
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A.5. Niestandardowe elementy montazowe ukladu

prézniowego do putapkowania Rb

4xP62c090° /4 %M4 c090°
== 10 ~= 10~

Blacha montazowa
materiat: PA6

Rysunek A.3. Projekt ptyty stuzacej do podwieszenia kostki prozniowej do
stolika
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Rysunek A.4. Projekt uchwytéw do podwieszania rur prézniowych do blatu
stolika

A.6. Projekt plyt do dzielnikéw wiagzek 2D-MOT
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Rysunek A.5. Projekt ptyty do montazu optyki dla 2D-MOT
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Rysunek A.6. Projekt ptyty do montazu optyki dla 2D-MOT z zaznaczonymi
konturami elementéw optomechanicznych uktadu dzielgcego wigzki laserowe
2D-MOT.

W celu odpowiedniego uformowania 3 wiazek laserowych utozonych ko-
lejno nad soba mozliwie blisko siebie, zostaly zaprojektowane niestandardowe
plyty dla ustawienia elementéw optomechanicznych. Projekt i wykonanie
Mirostawa Marszatka w ramach pracy licencjackiej pod bezpos$rednim nad-
zorem i przy wspotpracy autora rozprawy. Rysunek przedstawia projekt
samej plyty aluminiowej z otworami montazowymi, a rysunek dodat-
kowo zaznacza kontury elementéw optomechanicznych do montazu niezbed-
nej optyki. Opis ukladu laserowego zbudowanego przy pomocy tych ele-
mentoéw znajduje sie w rozdziale 2] Rysunek na stronie [80] przedstawia

zdjecie gotowej ptyty z osadzonymi elementami.

A.7. Procedura instalacji szklanych okienek w

oprawkach metalowych na indowych uszczelkach

Opisana procedura przygotowania i wykorzystania uszczelek indowych do
taczenia szklanych okienek i elementéw metalowych zostata zastosowana przy
budowie rezonatora sieci optycznej w eksperymencie Srl oraz przy konstruk-

¢ji calej aluminiowej komory prozniowej w eksperymencie Sr2.
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Do przygotowania indowych uszczelek potrzebny jest drut indowy o du-
zej czystosci, szklane okienko oraz dwie metalowe powierzchnie, ktore moga

zosta¢ doci$niete (np. srubami), zamykajac miedzy sobg element szklany.

Przygotowanie uszczelki z indowego drutu:

Rysunek A.7. Flansza prozniowa CF35 z otworem przygotowanym do mon-
tazu okienka szklanego na indowych uszczelkach

1. Z drutu indowego nawingé¢ pierscionek o odpowiedniej (pozwalajacej na
ulozenie na obwodzie okienka) $rednicy i dwukrotnie zaples¢ ,petelka”,
tworzac trwaty okragly pierscien.

2. Nawinietg uszczelke umy¢ kolejno w:

— acetonie - w celu pozbycia sie zanieczyszczen z formowania

— 10% roztworze kwasu solnego przez okoto 30 sekund, aby pozby¢ sie
tlenkow

— wodzie destylowanej, w celu umycia z kwasu

— ponownie w czystym acetonie, przed ostatecznym montazem

3. Tak przygotowana uszczelke indowa, nalezy réwno utozy¢ w otworze mon-
tazowym (rys. |A.7). Najlepiej przygotowaé element metalowy z otworem
0 nieco mniejszej $rednicy niz Srednica okienka oraz wyztobieniem pozwa-
lajacym utozyé na nim uszczelke.

4. Uszczelke przykryé okienkiem szklanym, analogiczna procedure powto-

rzy¢ dla metalowego pierscienia dociskajacego.
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5. Okienko nalezy delikatnie i rownomiernie skrecaé¢, az do uzyskania jedno-

litej struktury uszczelek indowych (znikniecia "petelek").



Dodatek B

Zdjecia aparatury

B.1. Zimne atomy rubidu w pulapce optycznej

Rysunek B.1. Stot optyczny z uktadem laserowym do chlodzenia i putapko-
wania atomow rubidu opisany w rozdziale [2.2

Rysunek B.2. Stot optyczny z aparaturg prozniowa i uktadem optycznej pu-
lapki dipolowej opisang w rozdziale
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B.2. Strontowy optyczny zegar atomowy

Rysunek B.4. Laboratorium Sr2.



B.2. Strontowy optlycany zegar atomowy 153

Rysunek B.5. Laboratorium grzebienia czestosci optycznych.

Rysunek B.6. Chmura zimnych atomoéw strontu w niebieskiej putapce
magneto-optycznej w komorze prozniowej w eksperymencie Srl.
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