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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 87Rb and 
85Rb 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  88Sr  and  the  measurements  of  the  clock  stability  based  on  atomic 

reference is  provided.
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Rozwój technik chªodzenia i puªapkowania laserowego otworzyª nowy

rozdziaª w historii �zyki atomowej i spektroskopii laserowej. Dzi¦ki mo»-

liwo±ci badania zimnych próbek atomowych w temperaturach bliskich zera

bezwzgl¦dnego, mamy dost¦p do niespotykanej wcze±niej precyzji. W du-

»ej mierze zawdzi¦czamy to uwolnieniu si¦ od efektów zwi¡zanych z ruchem

atomów. Mo»liwe jest te» osi¡gni¦cie degeneracji kwantowej w kondensacie

Bosego-Einsteina, zrealizowanego ju» dla wielu pierwiastków [1�4], otwiera-

j¡cego pole do eksploracji podstawowych praw mechaniki kwantowej w ma-

kroskopowej skali.

Rozprawa koncentruje si¦ na szczególnej klasie zimnych atomów, które

s¡ chwytane w ostatnim etapie chªodzenia w puªapkach optycznych dipolo-

wych (w skrócie ODT - ang. optical dipole trap). Zatem do utrzymywania

próbki zimnych atomów wykorzystywane jest nierezonansowe ±wiatªo lase-

rowe. W odró»nieniu od innego popularnego typu puªapek, puªapek ma-

gnetycznych, pozwala to uwolni¢ si¦ od obecno±ci pola magnetycznego, co

jest korzystne w niezliczonych zastosowaniach, np. pod k¡tem zastosowania

zimnych atomów w precyzyjnej magnetometrii. W przypadku kondensatu

Bosego-Einsteina uwolnienie magnetycznego stopnia swobody pozwala bada¢

kondensaty spinorowe [5�7]. Pozwala to manipulowa¢ stanami magnetycz-

nymi. Daje to potencjalne mo»liwo±ci aplikacji w przetwarzaniu i przechowy-

waniu informacji kwantowej. Puªapki dipolowe z periodycznym potencjaªem,

zwane sieciami optycznymi, pozwalaj¡ na wkroczenie �zyki atomowej na te-

reny do tej pory zastrze»one dla �zyki fazy skondensowanej, dzi¦ki mo»liwo±ci

symulowania ukªadów krystalicznych [8]. Specy�czne sieci optyczne, przy od-

powiednio dobranej dªugo±ci fali, pozwoliªy te» znacznie poprawi¢ osi¡gni¦cia

precyzji i stabilno±ci optycznych zegarów atomowych, co otwiera nowe pola

badawcze w dziedzinie metrologii kwantowej [9].

Rozprawa omawia wybrane zastosowania metrologiczne zimnych atomów

puªapkowanych optycznie na przykªadzie dwóch eksperymentów, w których
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autor braª udziaª: eksperymentu z puªapk¡ dipolow¡ dla zimnych atomów

rubidu oraz eksperymentu z sieci¡ optyczn¡ dla atomów strontu, b¦d¡cego

cz¦±ci¡ wi¦kszego przedsi¦wzi¦cia: pierwszego polskiego atomowego zegara

optycznego.

Dla pewnej przejrzysto±ci opisu, w pierwszym rozdziale wydzielono pewn¡

cz¦±¢ zagadnie« teoretycznych, kluczowych dla zrozumienia technik i wyni-

ków prezentowanych w dalszych cz¦±ciach rozprawy.

Opis eksperymentu dotycz¡cego puªapkowania rubidu znajduje si¦ w roz-

dziaªach drugim i trzecim. Tam»e, omówiona jest szczegóªowo budowa nowej

aparatury do laserowego chªodzenia atomów 87Rb (z mo»liwo±ci¡ dostosowa-

nia do pracy z izotopem 85Rb) w laboratorium Zimnych Atomów Zakªadu

Fotoniki Uniwersytetu Jagiello«skiego oraz prezentacja mo»liwo±ci badaw-

czych w zakresie nieliniowych efektów magnetooptycznych w stworzonym

stanowisku badawczym. Aparatura zostaªa zaprojektowana i zbudowana

tak, aby umo»liwi¢ chªodzenie materii do stanu degeneracji kwantowej, zwa-

nej kondensatem Bosego-Einsteina, na drodze czysto optycznej, w oparciu

o puªapk¦ optyczn¡ dipolow¡. Ultrazimna materia, przygotowana w puªapce

optycznej, otwiera szereg nowych obszarów dla eksperymentatorów, do tej

pory niedost¦pnych w Polsce. W rozprawie przedstawione zostan¡ nowe pola

badawcze otwieraj¡ce si¦ dzi¦ki powstaªej aparaturze oraz pierwsze wyniki

zwi¡zane z nieliniowymi efektami magnetooptycznymi w próbce zimnych ato-

mów uwi¦zionych w optycznej puªapce dipolowej.

Na pocz¡tku pracy nad przygotowaniem nowego stanowiska eksperymen-

talnego stali±my przed wyzwaniem zaprojektowania oraz wykonania nowa-

torskiej aparatury, wdro»enia niestosowanych wcze±niej w Polsce technik eks-

perymentalnych oraz prezentacji nowych mo»liwo±ci badawczych. Podj¦cie

takiego przedsi¦wzi¦cia wi¡zaªo si¦ z du»ymi nakªadami pracy in»ynieryjnej.

W zakres pracy wchodziªo zarówno zaadoptowanie nowego pomieszczenia la-

boratoryjnego dla nowej aparatury, analiza obecnego stanu wiedzy na temat

metod optycznego chªodzenia atomów rubidu pod k¡tem wyboru optymal-

nej dla naszych zastosowa« metody i ostatecznie wybór konkretnych technik

i sprz¦tu. Proces opracowywania koncepcji oraz dyskusja zastosowanych roz-

wi¡za« znajduje si¦ w rozdziale drugim, a w rozdziale trzecim opis wyników

uzyskanych dzi¦ki skonstruowanej aparaturze.

Ostatni, czwarty rozdziaª, po±wi¦cony jest eksperymentowi z zimnymi

atomami strontu w sieci optycznej, który jest kluczow¡ cz¦±ci¡ pierwszego

polskiego atomowego zegara optycznego. Zawiera wprowadzenie do metrolo-

gii czasu i cz¦stotliwo±ci przy pomocy zegarów optycznych oraz opisy apara-
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tury skonstruowane przez autora. Ponadto przedstawione s¡ tam, niezb¦dne

dla klarowno±ci opisu, inne cz¦±ci skªadowe zegara optycznego oraz wyniki

pomiarów zwi¡zane z jego uruchomieniem.

Wkªad autora

Opisane w tej pracy do±wiadczenia realizowane byªy w wieloosobowych

zespoªach badawczych w Uniwersytecie Jagiello«skim w Krakowie i w Uni-

wersytecie Mikoªaja Kopernika w Toruniu. W zwi¡zku z tym przedstawiony

jest osobisty wkªad autora w przygotowanie i przeprowadzenie do±wiadcze«.

Autor braª udziaª we wszystkich pracach zwi¡zanych z budow¡ nowej

aparatury badawczej do chªodzenia i puªapkowania rubidu, wª¡czaj¡c w to

opracowanie koncepcji i projektu nowego stanowiska badawczego, po jego

realizacj¦ oraz pierwsze badania zrealizowane za pomoc¡ nowej aparatury.

Opisane w rozdziaªach 2 i 3 rezultaty s¡ bezpo±rednio przeprowadzone przez

autora. Cze±¢ ukªadu, w budowie której autor równie» braª udziaª, nie zostaªa

wª¡czona do tej rozprawy. Razem z wynikami pomiarów zrelizowanych przy

jej pomocy zostaªa szczegóªowo omówiona w równolegle przygotowywanej

rozprawie Artura Stabrawy pt. Nieliniowe zjawiska optyczne w ultra-zimnych

atomach rubidu [10].

Rezultaty przedstawione w rozdziale 4 s¡ efektem wkªadu autora w bu-

dow¦ optycznego zegara atomowego (projekt POZA � Polski Optyczny Ze-

gar Atomowy) w Krajowym Laboratorium Fizyki Atomowej, Molekularnej

i Optycznej (KL FAMO). Autor przygotowaª now¡ wersj¦ stanowiska do chªo-

dzenia i puªapkowania atomów strontu w sieci optycznej oraz precyzyjnej

spektroskopii przej±cia zegarowego, która pozwoliªa na wª¡czenie tego eks-

perymentu do pracy zegara atomowego, jako jednego z dwóch u»ywanych

tam»e atomowych wzorców cz¦stotliwo±ci. Prezentowane wyniki dotycz¡ce

porównania stabilno±ci zegarów atomowych oraz dokªadno±ci skonstruowa-

nych wzorców s¡ zasªug¡ pracy caªego zespoªu zaanga»owanego w przygo-

towanie eksperymentu POZA. Autor byª bezpo±rednio odpowiedzialny za

przeprowadzenie pomiarów w przygotowanym przez siebie wzorcu atomowym

podczas porównywania stabilno±ci zegarów.

Szczegóªowo zadania zrealizowane przez autora w ramach prezentowanej

rozprawy s¡ zebrane w podpunktach z podziaªem na eksperymenty.



20 Wst¦p

Wkªad w eksperyment z zimnymi atomami Rb w puªapce optycz-

nej:

X Przegl¡d i analiza obecnego stanu wiedzy na temat otrzymywania kon-

densatu Bosego-Einsteina w puªapach optycznych.

X Koncepcja ukªadu pró»niowego, projekty najwa»niejszych cz¦±ci i ich ry-

sunki techniczne.

X Koncepcja, symulacje, wykonanie oraz testy puªapki 2D-MOT.

X Dominuj¡cy wkªad w budow¦, wygrzewanie i uruchomienie aparatury

pró»niowej opisanej w rozdziale 2.1.

X Wdro»enie komputerowego sterowania eksperymentem (rozdziaª 2.3).

X Udziaª w pracach nad cz¦±ci¡ laserow¡ sªu»¡c¡ zbieraniu atomów w 2D-MOT

i 3D-MOT.

X Projekt ró»nych wariantów optycznej puªapki dipolowej oraz udziaª w pra-

cach nad ich wykonaniem i opracowaniem procesu ªadowania puªapki di-

polowej zimnymi atomami.

X Projekt i monta» osªony magnetycznej dla komórki eksperymentalnej, wy-

konanej przez �rm¦ Magnetic Shielding.

X Udziaª w pomiarach sªu»¡cych diagnostyce i optymalizacji przygotowy-

wanego ukªadu.

X Budowa puªapki dipolowej z wykorzystaniem lasera o dªugo±ci fali 1070 nm

oraz ukªadu pomiarowego do badania nieliniowych efektów magneto-optycznych.

X Pierwsze pomiary rotacji Faradaya w zimnych atomach 87Rb w puªapce

dipolowej.

X Przygotowanie puªapki dipolowej do badania koherencji zeemanowskich

w puªapce dipolowej.

Wkªad w uruchomienie Polskiego Optycznego Zegara Atomo-

wego opartego na atomach strontu w sieci optycznej:

X Przebudowanie ukªadu pró»niowego umo»liwiaj¡ce instalacj¦ czujników

monitoruj¡cych temperatur¦ oraz wn¦ki optycznej dla wytworzenia sieci

optycznej.

X Implementacja nowego ukªadu cewek magnetycznych do kompensowania

zewn¦trznych pól magnetycznych w komorze eksperymentalnej.

X Budowa ukªadu mechanicznego, elektronicznego oraz laserowego dla re-

zonatora wn¦ki optycznej wytwarzaj¡cej sie¢ optyczn¡.

X Przebudowa i mody�kacja ukªadów tworz¡cych puªapki magneto-optyczne

dla atomów strontu.
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X Przygotowanie ukªadu detekcji zimnych atomów strontu - budowa obiek-

tywu oraz uruchomienie kamery.

X Uruchomienie w komorze sieci optycznej dla atomów strontu oraz opty-

malizacja procedury ªadowania jej zimnymi atomami strontu.

X Przygotowanie wi¡zki próbkuj¡cej pochodz¡cej ze stabilnego i w¡skiego

lasera dedykowanego do spektroskopii przej±cia zegarowego.

X Realizacja precyzyjnej spektroskopii przej±cia zegarowego umo»liwiaj¡ca

wª¡czenie zbudowanego wzorca do prac w ramach Polskiego Optycznego

Zegara Atomowego.





Rozdziaª 1

Wybrane zagadnienia teoretyczne

Rozdziaª przedstawia istotne z punktu widzenia omawianych technik ba-

dawczych i wyników eksperymentów zagadnienia teoretyczne oraz wybrane

zastosowania metrologiczne zimnych atomów puªapkowanych optycznie. Za-

gadnienia tego rozdziaªu zostaªy wyselekcjonowane pod k¡tem przejrzysto±ci

wywodu, aby oddzieli¢ je od cz¦±ci po±wi¦conej aparaturze i wynikom eks-

perymentów. Cz¦±¢ zagadnie« teoretycznych znalazªa si¦ jednak poza tym

rozdziaªem. Umieszczona jest w nast¦pnych cz¦±ciach, tam, gdzie poruszane

s¡ poszczególne tematy.

1.1. Miara niestabilno±ci wzorców cz¦stotliwo±ci

Zagadnienia dotycz¡ce opisywania niestabilno±ci wzorców czasu i cz¦sto-

tliwo±ci s¡ klasycznymi zagadnieniami zwi¡zanymi z t¡ tematyk¡. Wiedza

na temat tych zagadnie« jest dobrze ugruntowana i opisana w podr¦czni-

kach i historycznych ju» pracach [11�14]. Poniewa» jednak omówienie miar

niestabilno±ci jest kluczowe dla zrozumienia wa»nych wyników prezentowa-

nych w rozdziale 4 dotycz¡cym optycznego zegara atomowego, dla usyste-

matyzowania ró»nej nomenklatury stosowanej w literaturze oraz klarowno±ci

wywodu pozwol¦ sobie przytoczy¢ klasyczne omówienie powszechnie stosowa-

nej miary niestabilno±ci wzorców cz¦stotliwo±ci wyra»anej poprzez wariancj¦

i odchylenie Allana. Samo zagadnienie popularniejsze jest w±ród in»ynierów

zajmuj¡cych si¦ telekomunikacj¡ ni» �zyków z dziedziny �zyki atomowej.

Rozpocznijmy rozumowanie prowadz¡ce do analizy miar niestabilno±ci od

rozwa»enia napi¦cia wyj±ciowego sinusoidalnego oscylatora:

u(t) = [U0 + ε(t)] sin (2πν0t+ ϕ(t)) . (1.1)

U0 � znamionowa amplituda napi¦cia (staªa z zaªo»enia),

ν0 � znamionowa warto±¢ cz¦stotliwo±ci (staªa z zaªo»enia),

ε(t) � wahania amplitudy - pomijalnie maªe (U0 � ε(t)),
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ϕ(t) � chwilowa dodatkowa faza, która jest maªa w porównaniu z wyrazem

2πν0t i ma charakter przypadkowy.

Cz¦stotliwo±¢ chwilowa sygnaªu jest sum¡ skªadowej staªej ν0 oraz skªa-

dowej zmiennej

ν(t) = ν0 +
1

2π

dϕ(t)

dt
= ν0 + νv(t), (1.2)

gdzie wprowadzamy oznaczenie νv(t) = 1/2π dϕ(t)/dt dla skªadowej

zmiennej. Dalej wprowadzamy wzgl¦dne odchylenie cz¦stotliwo±ci chwilowej

od warto±ci znamionowej:

y(t) ≡ ν(t)− ν0
ν0

=
1

2πν0

dϕ(t)

dt
. (1.3)

Wprowadzamy te» wielko±¢ (o wymiarze czasu) proporcjonaln¡ do fazy

chwilowej, zwan¡ �uktuacjami fazy lub czasem fazowym:

x(t) ≡ ϕ(t)

2πν0
=

∫ t

0

y(t′)dt′ (1.4)

Wprowadzone wzgl¦dne odchylenie cz¦stotliwo±ci y(t) i jego caªk¦, czyli

czas fazowy x(t) mo»emy traktowa¢ jako procesy losowe i opisywa¢ metodami

statystycznymi.

Zazwyczaj rzeczywiste oscylatory, oprócz losowych waha« cz¦stotliwo±ci

wokóª pewnej warto±ci znamionowej, wykazuj¡ te» pewien systematyczny

dryf cz¦stotliwo±ci z upªywem czasu, co mo»emy opisa¢ jako

y(t) = yr(t) + at+ y0 (1.5)

oraz

x(t) = xr(t) +
at2

2
+ y0t. (1.6)

Przy czym a jest wspóªczynnikiem starzenia, y0 - pewnym przesuni¦ciem

pocz¡tkowym, za± xr(t) i yr(t) rozumiemy jako rzeczywiste procesy losowe.

Pomiar cz¦stotliwo±ci w pewnym sko«czonym przedziale czasu τ , zast¦-

puje nam wyznaczenie chwilowych próbek procesu losowego y(t), w wyniku

otrzymujemy pewn¡ ±redni¡ w sko«czonym przedziale czasu τ . Pomiary ±red-

niej dokonywane w regularnych odst¦pach czasu T = tk+1 − tk (indeks k

numeruje kolejne przedziaªy czasu) wyra»amy

yk(tk, τ) =
1

τ

∫ tk+τ

tk

y(t)dt =
1

τ
[x(tk + τ)− x(tk)], (1.7)



1.1. Miara niestabilno±ci wzorców cz¦stotliwo±ci 25

przy czym T − τ to czas przerwy mi¦dzy pomiarami, zwany czasem mar-

twym. Wyniki N takich pomiarów w kolejnych przedziaªach czasu wynosz¡

yk(tk, τ) = y1, y2, ..., yN .

Analiz¦ wyników takich próbek procesu losowego y(t) mo»na przeprowa-

dzi¢ w dziedzinie czasu b¡d¹ cz¦stotliwo±ci. Dla naszych zastosowa« i potrzeb

tej rozprawy istotniejsze s¡ rozwa»ania w dziedzinie czasu, dlatego zostan¡

tu omówione. Stosuj¡c analiz¦ czasow¡ mo»na wyznaczy¢ takie wielko±ci jak

rozkªad prawdopodobie«stwa lub g¦sto±¢ prawdopodobie«stwa procesu. Je±li

rozkªad prawdopodobie«stwa jest normalny, mo»na wyznaczy¢ wariancj¦ czy

odchylenie standardowe takiego zbioru próbek.

Staramy si¦ mierzy¢ odcinki bez czasu martwego. Warto±¢ ±rednia w zbio-

rze N próbek:

〈yk〉N =
1

N

N∑
k=1

yk. (1.8)

Wariancja:

σ2
y(N, T, τ) =

1

N − 1

N∑
i=1

(yi − 〈yk〉N)2 (1.9)

Je±li mamy do czynienia z prawdziwym procesem losowym, to

lim
N→∞

〈yk〉N = 0, (1.10)

za±

lim
N→∞

σ2
y(N, T, τ) = σ2(τ) (1.11)

powinna d¡»y¢ do prawdziwej warto±ci wariancji σy(τ) procesu, je±li taka

istnieje. Nawet po usuni¦ciu przesuni¦cia pocz¡tkowego i liniowego dryfu wy-

st¦puj¡cych we wzorze 1.5, wariancja z próby zale»y od wszystkich zmiennych

N, T, τ , co oznacza, »e nie jest uprawnione stosowanie wariancji wyra»onej

przez drugi moment rozkªadu zmiennej losowej z wzoru 1.9 do opisu danych

eksperymentalnych, a wspomniana granica nie istnieje.

W latach 60-tych XX w. Allan [12] i Barnes [11] zaproponowali wielko±¢,

znan¡ dzi± popularnie pod nazw¡ wariancja Allana, która jest zbie»na w wielu

przypadkach dla sko«czonych warto±ci N, T, τ .

〈σ2
y(N, T, τ)〉 = lim

M→∞

1

M

M∑
i=1

σ2
yi(N, T, τ). (1.12)

σ2
yi(N, T, τ) oznacza tu wariancj¦ z i -tej próby wyra»onej wzorem 1.9.
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W praktycznych zastosowaniach najwi¦ksz¡ popularno±¢ zdobyªa wariancja

Allana dla N = 2, poniewa» oferuje niezwykª¡ prostot¦ w przetwarzaniu

danych pomiarowych.

〈σ2
y(2, T, τ)〉 =

〈
2∑
i=1

(
yi −

1

2

2∑
k=1

yk

)2〉
=

1

2

〈(
y2 − y1

)2〉
(1.13)

W praktyce mo»na sprawi¢ by czas martwy (T − τ) byª znikomo maªy,

aby przyj¡¢ τ = T . Bior¡c pod uwag¦ sko«czony zbiór danych pomiarowych

kolejnych yk, wzór 1.13 przybiera posta¢ najcz¦±ciej spotykan¡

〈σ2
y(2, τ, τ)〉 =

1

2

〈(
yk+1 − yk

)2〉
=

〈
[x(tk + 2τ)− 2x(tk + τ) + x(tk)]

2

2τ 2

〉
(1.14)

Wariancj¦ Allana dla N = 2 i τ = T przyjmuje si¦ jako zalecan¡ miar¦

niestabilno±ci cz¦stotliwo±ciowej w dziedzinie czasu i zazwyczaj przy takich

zaªo»eniach u»ywa si¦ po prostu oznaczenia

σ2
y(τ) = 〈σ2

y(2, τ, τ)〉. (1.15)

Konwencja taka zostaªa przyj¦ta równie» w tej rozprawie i tam gdzie

mowa o wariancji lub odchyleniu Allana (σy(τ)), zakªadamy, »e chodzi o

przypadek omówiony powy»ej.

1.2. Struktura poziomów energetycznych rubidu

Wi¦kszo±¢ eksperymentów z laserowym chªodzeniem i puªapkowaniem

atomów metali alkalicznych, do których zalicza si¦ rubid, wykorzystuje za-

mkni¦te przej±cia cykliczne le»¡ce w zakresie optycznym ªatwo dost¦pnym

w technice laserowej.

Rysunek 1.1 przedstawia uproszczon¡ struktur¦ poziomów linii D2 w 87Rb

z zaznaczeniem przej±¢ u»ywanych w chªodzeniu i puªapkowaniu atomów
87Rb w eksperymencie opisanym w rozdziaªach 2 i 3.

Sprz¦»enie spin-orbita stanu wzbudzonego prowadzi do dobrze znanego

dubletu linii D odpowiadaj¡cej przej±ciom 2S1/2 → 2P1/2,
2P3/2. Sprz¦»enie

do spinu j¡drowego I = 3
2
jest przyczyn¡ istnienia struktury nadsubtelnej

zarówno stanu podstawowego jak i wzbudzonych.
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Rysunek 1.1. Uproszczony schemat poziomów struktury nadsubtelnej linii
D2 w 87Rb, z wyszczególnieniem przej±¢ u»ywanych w omawianym ekspery-
mencie. Symbolem ∆ oznaczono odstrojenie wi¡zek puªapkuj¡cych, które
jest rz¦du 2 szeroko±ci naturalnych linii, ale zmienne w zale»no±ci od puªapki

i fazy eksperymentu, szczegóªy w tek±cie w adekwatnych opisach.
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Rysunek 1.2. Uproszczony schemat poziomów strontu

1.3. Struktura poziomów energetycznych strontu

Stront, podobnie jak inne pierwiastki, cz¦sto u»ywane w zegarach optycz-

nych z sieci¡ (Mg, Ca, Yb, Hg), nale»y do metali ziem rzadkich. Ma do±¢

prost¡ struktur¦ poziomów elektronowych i w¡skie przej±cie interkombina-

cyjne. Dwa elektrony walencyjne na powªoce s skutkuj¡ pojawieniem si¦

stanów singletowych i trypletowych. Silne przej±cie cykliczne 1S0→ 1P1 mo»e

by¢ u»yte do wst¦pnego chªodzenia i puªapkowania oraz detekcji, a znacznie

sªabsze 1S0 → 3P1 do dodatkowego chªodzenia do ultraniskich temperatur.

Przej±cia ze stanów 3P do 3S1 s¡ u»ywane do repompowania atomów na przej-

±ciu chªodz¡cym. Pod wzgl¦dem zegarowym najatrakcyjniejsze jest przej±cie

podwójnie wzbronione 1S0 → 3P0. Dla izotopów ze struktur¡ nadsubteln¡,

mieszanie stanów struktury subtelnej powoduje, »e zabronione przej±cie ma

jednak niezerowe prawdopodobie«stwo i szeroko±¢ naturaln¡ od 1 Hz do mniej

ni» 1 mHz. W przypadku strontu warto±¢ ta szacowana jest na kilka mHz [15]

W przypadku izotopów parzystych bez struktury nadsubtelnej, jak np. in-

teresuj¡cy nas izotop 88Sr, konieczne jest zastosowanie zewn¦trznego pola

magnetycznego, wprowadzaj¡cego moment dipolowy dla podwójnie zabro-

nionego przej±cia zegarowego 1S0 → 3P0, poprzez mieszanie stanu 3P0 do



1.4. Puªapka optyczna 29

3P1, który z kolei ma niezerowy moment przej±cia do stanu 1S0. Indukowana

cz¦sto±¢ Rabiego dla przej±cia zegarowego wyra»a si¦ jako [16]:

ΩR = ξ
√
IC(Bm · Ec/|Ec|). (1.16)

Bm oznacza wektor indukcji zewn¦trznego pola magnetycznego, Ec �

wektor pola elektrycznego ±wiatªa próbkuj¡cego, a IC nat¦»enie ±wiatªa prób-

kuj¡cego. Za± staªa ξ = 198 Hz/T
√

mW/cm2 wyra»a indukowan¡ cz¦sto±¢

Rabiego w odniesieniu do jednostkowych warto±ci pól mieszaj¡cych. Oznacza

to, »e za pomoc¡ zewn¦trznych pól mo»na sterowa¢ szeroko±ci¡ przej±cia ze-

garowego, a realne parametry s¡ caªkiem korzystne: przy polu magnetycznym

1 mT i nat¦»eniu ±wiatªa 10 mW/cm2 osi¡ga si¦ cz¦sto±¢ Rabiego ok. 2 Hz.

1.4. Puªapka optyczna

Je±li rozwa»ymy dwupoziomowy atom zaburzany nierezonansowym ±wia-

tªem |ωL − ω0| � Γ, obserwujemy dynamiczny efekt Starka. Dynamiczny

efekt Starka powoduje przesuni¦cie poziomów, które wyra»a si¦ wzorem

∆E ' ~Ω2

4(ωL − ω0)
, (1.17)

w którym Ω oznacza cz¦sto±¢ Rabiego przej±cia (Γ/2)
√
I/IS. Równanie

1.17 ma zastosowanie, je±li speªniony jest warunek |ωL − ω0| � Ω, wtedy

mo»na okre±li¢ potencjaª puªapkuj¡cy dla atomu Udip [17], rozumiany jako

przesuni¦cie stanu podstawowego. W najogólniejszym przypadku dla atomu

dwupoziomowego potencjaª puªapkuj¡cy wyra»a si¦ wzorem

Udip(r) = −3πc2

2ω3
0

(
Γ

ω0 − ωL
+

Γ

ω0 + ωL

)
I(r). (1.18)

Stosuj¡c przybli»enie fali wiruj¡cej, mo»emy napisa¢ wyra»enie na potencjaª

dipolowy w prostszej formie, bardziej u»ytecznej do zastosowa« praktycz-

nych.

Udip(r) = −3πc2

2ω3
0

Γ

∆
I(r) (1.19)

Przyj¦li±my, »e odstrojenie ∆ = ω0 − ωL jest du»o mniejsze ni» ω0.

W optycznej puªapce dipolowej atomy s¡ przyci¡gane do maksimum na-

t¦»enia ±wiatªa, je±li cz¦sto±¢ ±wiatªa puªapkuj¡cego jest odstrojona ku czer-

wieni wzgl¦dem przej±cia atomowego.
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Je±li nat¦»enie ±wiatªa wyrazimy przez kwadrat moduªu pola elektrycz-

nego fali ±wietlnej I = |E|2, to pozostaªe staªe z wzoru 1.19 mo»emy wyrazi¢

pewnym wspóªczynnikiem αi, zwanym polaryzowalno±ci¡ atomow¡ danego

stanu:

U = −1

2
αi|E|2. (1.20)

1.4.1. Jedna wi¡zka laserowa jako puªapka

Dla wytworzenia gradientu nat¦»enia ±wiatªa, zdolnego wytworzy¢ od-

powiedni potencjaª puªapkuj¡cy w trzech wymiarach, mo»emy u»y¢ ogniska

wi¡zki laserowej z gaussowskim pro�lem nat¦»enia odstrojonej poni»ej przej-

±cia elektronowego. Pro�l nat¦»enia takiej wi¡zki laserowej rozchodz¡cej si¦

wzdªu» kierunku z mo»emy napisa¢ jako [18]:

IL(r, z) =
2P

πw2(z)
exp

[
− 2r2

w2(z)

]
(1.21)

r oznacza wspóªrz¦dn¡ radialn¡, w(z) promie« wi¡zki rozumiany jako od-

legªo±¢, gdzie nat¦»enie ±wiatªa zmniejsza si¦ wzgl¦dem centrum o czynnik

1/e2

w(z) = w0

√
1 +

(
z

zR

)2

. (1.22)

w0 oznacza najmniejszy promie« w ognisku, zwany przew¦»eniem wi¡zki,

zR = πw2
0/λL to dªugo±¢ Rayleigha.

Korzystaj¡c z równania 1.19 oraz przestrzennej zale»no±ci nat¦»enia wi¡zki

laserowej mo»emy wyznaczy¢ potencjaª puªapkuj¡cy wytworzony jedn¡ wi¡zk¡

laserow¡ Udip(r, z) ∝ IL(r, z). Jako gª¦boko±¢ puªapki rozumiemy

U0 = |Udip(r = 0, z = 0)|.
Dªugo±¢ Rayleigha jest wi¦ksza od przew¦»enia wi¡zki o czynnik πw0/λL,

co oznacza, »e potencjaª w kierunku radialnym jest znacznie bardziej stromy

ni» wzdªu» osi puªapki. W poprzek puªapki ruch atomów jest znacznie bar-

dziej ograniczony ni» wzdªu».

Je±li energia termiczna atomów w puªapce kBT jest znacznie mniejsza ni»

jej gª¦boko±¢ U0 (typowa i po»¡dana sytuacja w eksperymencie), co oznacza,

»e atomy w puªapce s¡ rozªo»one w stosunkowo maªym obszarze wzgl¦dem w0

i zR, potencjaª puªapkuj¡cy mo»emy przybli»y¢ harmonicznym potencjaªem

cylindrycznie symetrycznym:
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UL(r, z) ' −U0

[
1− 2

(
r

w0

)2

−
(
z

zR

)2
]

(1.23)

Cz¦sto±ci wªasne oscylacji w kierunku poprzecznym ωr i radialnym ωz

wyra»aj¡ si¦ nast¦puj¡co:

ωr =

√
4U0

mw2
0

, (1.24)

ωz =

√
2U0

mz2R
, (1.25)

gdzie m jest mas¡ atomu w puªapce.

1.4.2. Atomy w sieci 1D

Podobne rozumowanie do przedstawionego dla puªapki wytworzonej jedn¡

wi¡zk¡ laserow¡ mo»emy przeprowadzi¢ dla fali stoj¡cej powstaªej np. przez

odbicie tej wi¡zki. Ograniczenie w kierunku radialnym pozostaje takie samo

jak poprzednio, za± wzdªu» osi puªapki ograniczenie jest zadane przez perio-

dyczno±¢ fali stoj¡cej wytworzonej ±wiatªem o dªugo±ci fali λL, wi¦c cz¦sto±ci

wªasne ruchu wzdªu» osi staj¡ si¦ znacznie wi¦ksze ni» w kierunku radialnym.

Potencjaª dipolowy powstaªy przez dynamiczny efekt Starka w tym wypadku

wyra»a si¦ jako [19]:

U(r, z) = 4U0e
−2r2/w(z)2 cos2(2πz/λL). (1.26)

Gª¦boko±¢ puªapki za± dana jest przez:

U0 = αiP/cε0πw(z)2, (1.27)

przy czym P oznacza caªkowit¡ moc wi¡zki ±wietlnej tworz¡cej puªapk¦.

W tym wypadku cz¦sto±ci wªasne puªapki mo»emy wyrazi¢ za pomoc¡ pola-

ryzowalno±ci oraz mocy ±wiatªa puªapkuj¡cego:

ωr =
1

w2
0

√
16αiP

cε0mπ
, (1.28)

ωz =
1

w0λL

√
32παiP

cε0m
. (1.29)

�¡cz¡c wzory wyra»aj¡ce cz¦sto±ci puªapki 1.28 i 1.29 z powy»szymi,

mo»emy gª¦boko±¢ U0 wyrazi¢ w bardziej praktyczny sposób, zast¦puj¡c za-
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Rysunek 1.3. Ilustracja ró»nicy cz¦sto±ci wªasnych puªapki dipolowej z jedn¡
wi¡zk¡ (po lewej) i sieci optycznej (po prawej).

le»no±¢ od mocy i przew¦»enia, cz¦sto±ci¡ wªasn¡ oscylacji w kierunku po-

dªu»nym, o wiele ªatwiej dost¦pn¡ w pomiarach bezpo±rednich.

U0 = ω2
z

m2λ4L
4π2h2

ER (1.30)

W równaniu pojawiªa si¦ powszechnie stosowana do wyra»ania gª¦boko±ci

puªapki wielko±¢ � energia odrzutu zwi¡zana z fotonami sieci ER = h2/2mλ2L.

W przypadku jednowymiarowej sieci potencjaª w ka»dym w¦¹le mo»e by¢

przybli»ony przez potencjaª oscylatora harmonicznego z ró»nymi cz¦sto±ciami

w kierunku podªu»nym ωz i poprzecznym ωr. Kolejne w¦zªy sieci s¡ nume-

rowane indeksem j.

Uj(r, z) =
m

2
ω2
jrr

2 +
m

2
ω2
jzz

2 (1.31)

Ró»nica mi¦dzy cz¦sto±ciami wªasnymi puªapki jednowi¡zkowej a sieci

optycznej przedstawiona jest na rysunku 1.3.

Interesuj¡ca nas sytuacja ma miejsce, je±li atomy s¡ chwytane w sieci

optycznej utworzonej przez fal¦ stoj¡c¡ w pionowym rezonatorze. Promie«

wi¡zki laserowej w0 w modzie podstawowym w ±rodku rezonatora optycznego

wytworzonego dwoma lustrami o tej samej krzywi¹nie r, oddalonymi od siebie

o d wyra»a si¦ przez [18]:

w0
2 =

λ

2π

√
d(2r − d). (1.32)

Finezja F rezonatora zªo»onego z dwóch luster o ró»nych wspóªczynnikach

odbicia R1 i R2, równa stosunkowi zakresu ∆λ do poªówkowej szeroko±ci

pasma transmitowanego przez wn¦k¦ δλ, mo»e by¢ przybli»ona jako

F =
∆λ

δλ
=

π(R1R2)
1
4

1− (R1R2)
1
2

. (1.33)

Przy zaªo»eniu idealnie gaussowskiego modu poprzecznego wi¡zki lasero-
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Rysunek 1.4. Ilustracja ukªadu poziomów oscylacyjnych w oczkach sieci
optycznej. Pokazane jest przej±cie u»ywane w precyzyjnej spektroskopii zega-
rowej, indeksami n im zaznaczono podªu»ne poziomy oscylacyjne w puªapce,
odpowiednio dla dolnego i górnego poziomu. Strzaªkami zaznaczono przej-
±cie gªówne bez zmiany stanu oscylacyjnego oraz przej±cia ze zmiana stanu
oscylacyjnego (niebieskie i czerwone strzaªki) odpowiadaj¡ce za pojawienie

si¦ podªu»nych pasm bocznych w spektroskopii zegarowej.

wej, tworz¡cej sie¢ optyczn¡, potencjaª puªapki w pobli»u przew¦»enia wi¡zki

mo»emy zapisa¢ jako (uwzgl¦dniaj¡c potencjaª grawitacyjny):

U(z, r) = −U0 cos2(kz) exp

[
− 2r2

w2(z)

]
+mgz, (1.34)

gdzie r =
√
x2 + y2 oznacza odlegªo±¢ poprzeczn¡ od osi sieci, z jest wspóª-

rz¦dn¡ podªu»n¡, k = 2π/λ wektorem falowym sieci, g przyspieszeniem gra-

witacyjnym, am to masa atomu. Puªapka tworzy pionowy stos elipsoidalnych

doªków potencjaªu, których stosunek wymiaru osiowego do poprzecznego jest

okre±lony przez dªugo±¢ fali sieci oraz rozmiar ogniska wi¡zki. Potencjaª

grawitacyjny wprowadza przesuni¦cie mi¦dzy kolejnymi oczkami sieci rz¦du

1 kHz, tym samym zapobiega tunelowaniu atomów mi¦dzy w¦zªami sieci [20].

Spektroskopia przej±cia zegarowego w sieci 1D

Rysunek 1.4 ilustruje schematycznie zasad¦ wykonywania spektrosko-

pii przej±cia zegarowego w jednowymiarowej sieci optycznej. Z ka»dym

oczkiem sieci wi¡»e si¦ drabinka stanów oscylacyjnych. Wykonuj¡c spek-

troskopi¦ przej±cia zegarowego mamy do czynienia z przej±ciem centralnym
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(bez zmiany stanu oscylacyjnego) oraz przej±ciami, w których stan oscy-

lacyjny w puªapce zmienia si¦ o 1, których rezultatem jest pojawienie si¦

dodatkowych linii w spektroskopii w odlegªo±ci νz po obu stronach linii cen-

tralnej, zwanych pasmami bocznymi. Je±li odlegªo±¢ νz jest znacznie wi¦ksza

ni» szeroko±¢ badanych przej±¢, mówimy o re»imie rozdzielonych pasm bocz-

nych.

Ruch atomów w sieci optycznej jest mocno ograniczony wzdªu» osi pu-

ªapki, oznaczanej wcze±niej jako kierunek podªu»ny z. Za± w kierunku po-

przecznym ograniczenie jest znacznie sªabsze, zadane przez gaussowski pro�l

nat¦»enia wi¡zki tworz¡cej sie¢. Skutkuje to tym, »e atomy mog¡ swobod-

niej porusza¢ si¦ w kierunku radialnym, zatem w zale»no±ci od pozycji r

odczuwaj¡ nieco inny potencjaª. Co za tym idzie w zale»no±ci od pozycji

r w oczkach zmienia si¦ cz¦sto±¢ podªu»na. W przypadku cz¦sto±ci cen-

tralnej, odpowiadaj¡cej przej±ciu z poziomu podstawowego do wzbudzonego

bez zmiany stanu oscylacyjnego w sieci (rysunek 1.4), nie ma to znaczenia,

poniewa» wpªyw pozycji radialnej b¦dzie taki sam dla obu stanów. Nie jest

to jednak obojetne dla przej±¢, w których nast¦puje zmiana stanu oscylacyj-

nego, te przej±cia s¡ czuªe na ruch w kierunku poprzecznym. Oznacza to,

»e z pasmami bocznymi, b¦dzie si¦ wi¡za¢ pewne niesymetryczne poszerze-

nie. Rozmiar poszerzenia zale»y od ±redniej odlegªo±ci atomu od osi puªapki,

zatem od temperatury zwi¡zanej z ruchem radialnym oraz parametrów geo-

metrycznych potencjaªu tworz¡cego sie¢. Warto te» zauwa»y¢, »e w rzeczy-

wisto±ci puªapka nie jest idealnie harmoniczna. Anharmoniczno±¢ objawia

si¦ tym, »e odlegªo±¢ mi¦dzy wy»szymi stanami oscylacyjnymi si¦ zmniejsza,

co objawia si¦ jako dodatkowe poszerzenie pasm bocznych w kierunku linii

centralnej.

Stosuj¡c przybli»enie potencjaªu harmonicznego, cz¦stotliwo±¢ drga« wªa-

snych w kierunku podªu»nym i poprzecznym w sieci jednowymiarowej mo-

»emy wyrazi¢ nast¦puj¡co

νz = 2νrec

√
U0

hνrec
, (1.35)

νr =

√
U0

mπ2w0
2
. (1.36)

W tych de�nicjach νrec = ER/h odnosi si¦ do cz¦stotliwo±ci odrzutu

zwi¡zanej ze wspomnian¡ wcze±niej energi¡ odrzutu. Dzi¦ki tym relacjom

mo»emy wyznaczy¢ gª¦boko±¢ naszej puªapki oraz rozmiar wi¡zki, poprzez

pomiar cz¦sto±ci poprzecznych i podªu»nych.
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Do praktycznego wyznaczenia przew¦»enia sieci, mo»emy skorzysta¢ z

zale»no±ci wyra»aj¡cej stosunek cz¦stotliwo±ci wªasnych:

νz
νr

=

√
2πw0

λL
. (1.37)

1.4.3. Magiczna dªugo±¢ fali

Dziaªanie sieci optycznej opiera si¦ na utrzymywaniu atomów siª¡ po-

chodz¡c¡ od gradientu pola elektrycznego dziaªaj¡c¡ na moment dipolowy

indukowany w atomach ±wiatªem laserowym. Dla izolowanego ukªadu dwóch

poziomów (jak w dyskusji dynamicznego efektu Starka powy»ej) przesuni¦-

cia dla górnego i dolnego poziomu s¡ takie same co do warto±ci, a ró»ni¡

si¦ tylko znakiem. Je±li za± zostan¡ uwzgl¦dnione sprz¦»enia do wszystkich

mo»liwych stanów, to przesuni¦cia te s¡ ró»ne. Przekªada si¦ to na zmian¦

cz¦sto±ci badanego przej±cia zale»n¡ od gª¦boko±ci puªapki, a wi¦c od nat¦-

»enia ±wiatªa. Polaryzowalno±ci stanów s¡ zale»ne od polaryzacji i cz¦sto±ci

±wiatªa laserowego tworz¡cego sie¢ optyczn¡. W pewnych szczególnych wa-

runkach mo»liwe jest dobranie dªugo±ci fali ±wiatªa tworz¡cego sie¢ tak, aby

polaryzowalno±ci stanów przej±cia zegarowego byªy równe, zatem stany te do-

znaj¡ identycznych przesuni¦¢. W ten sposób mo»liwe jest badanie przej±cia

zegarowego niezaburzonego ±wiatªem puªapki dipolowej. Takie rozwi¡zanie,

w którym do celów zegarowych korzystamy z tego, »e polaryzowalno±ci obu

stanów s¡ równe, po raz pierwszy zaproponowaªa grupa Katoriego w 2003

roku [21]. Rozwi¡zanie takie mo»e by¢ zrealizowane praktycznie dlatego, »e

o wiele dokªadniej potra�my wyznacza¢ cz¦stotliwo±¢ ni» nat¦»enie ±wiatªa.

Technika taka zwana jest �magiczn¡ dªugo±ci¡ fali� (ang. magic wavelenght).

Magiczna dªugo±¢ fali dla izotopu 88Sr zostaªa zmierzona, jak dot¡d naj-

dokªadniej wyznaczona warto±¢ wynosi 813, 42 757(62) nm (w pró»ni) lub

wyra»ona w cz¦stotliwo±ci fali 368 554, 58(28) GHz [22,23].

Niestety wpªyw ±wiatªa sieci, który jak pokazano, mo»e by¢ zminimali-

zowany poprzez u»ycie odpowiedniej dªugo±ci fali, nie jest jedyny. Podobny

niekorzystny efekt b¦dzie wywiera¢ promieniowanie termiczne w zakresie mi-

krofalowym, którego obecno±¢ w komorze eksperymentalnej jest nieunikniona

(dopóki nie schªodzimy caªej aparatury). Dyskusj¦ wpªywu promieniowania

ciaªa doskonale czarnego na przesuni¦cie poziomów elektronowych omówiono

w rozdziale 4.3.
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1.5. Zegary atomowe jako grawimetry

Ciekawym zastosowaniem metrologicznym optycznych zegarów atomo-

wych omawianych w rozdziale 4 jest u»ycie ich w roli grawimetrów. Zgodnie

z ogóln¡ teori¡ wzgl¦dno±ci [24] dwa zegary umieszczone na ró»nych wyso-

ko±ciach nad powierzchni¡ Ziemi mog¡ posªu»y¢ do wyznaczania potencjaªu

grawitacyjnego [25,26].

Zmiana cz¦stotliwo±ci wzgl¦dnej zegarów w zale»no±ci od lokalnej ró»nicy

potencjaªu grawitacyjnego g∆h wynosi [27]

δf

f0
=
g∆h

c2
. (1.38)

Dla ró»nicy wysoko±ci ∆h = 10 cm, wzgl¦dna ró»nica cz¦stotliwo±ci ze-

gara wynosi δf
f0
' 10−17.

Porównuj¡c zegary umieszczone na ró»nych wysoko±ciach, uwzgl¦dniamy

poprawk¦ na lokalne pole grawitacyjne. Potencjaª grawitacyjny wyzna-

czony jest obecnie ró»nymi metodami z dokªadno±ci¡ do ró»nicy wysoko±ci

30 cm [28]. Oznacza to, »e dzi¦ki osi¡ganej wspóªcze±nie dokªadno±ci zegarów

optycznych, mo»emy zwi¦kszy¢ precyzj¦ wyznaczania lokalnego potencjaªu

pola grawitacyjnego przy ich pomocy.



Rozdziaª 2

Aparatura do chªodzenia

i puªapkowania atomów rubidu

Rozdziaª zawiera szczegóªowy opis elementów, które skªadaj¡ si¦ na stwo-

rzone stanowisko badawcze z zimnymi atomami rubidu w optycznej puªapce

dipolowej. Omówiony jest te» proces przygotowywania koncepcji, rozwa»ane

warianty oraz budowa aparatury.

Przebieg eksperymentu dzieli si¦ na kilka podstawowych etapów.

W pierwszej fazie, atomy rubidu s¡ dostarczane w postaci gor¡cych par do

górnej komórki szklanej, gdzie pracuje dwuwymiarowa puªapka

magneto-optyczna (2D-MOT). Dzi¦ki chªodzeniu tylko w kierunku poprzecz-

nym do osi puªapki wytwarzany jest strumie« wst¦pnie schªodzonych ato-

mów. Tak przygotowana wi¡zka atomowa jest ¹ródªem rubidu dla trójwy-

miarowej puªapki magnetooptycznej (3D-MOT), przestrzennie oddzielonej,

znajduj¡cej si¦ w dolnej cz¦±ci aparatury pró»niowej.

Kolejnym krokiem, po zebraniu odpowiednio du»ej próbki atomów w tem-

peraturze kilku mili-kelwinów, jest przeªadowanie ich do puªapki optycznej

dipolowej (ODT), która przestrzennie przekrywa si¦ z 3D-MOT.

Ostatnim etapem eksperymentu jest próbkowanie i detekcja, które mog¡

odbywa¢ si¦ na ró»ne sposoby i w ro»nych kon�guracjach, co opisane jest

szczegóªowo w kolejnych cz¦±ciach pracy po±wi¦conej konkretnym pomiarom.

2.1. Aparatura pró»niowa

Eksperymenty z laserowym chªodzeniem i puªapkowaniem neutralnych

atomów w ultraniskich temperaturach [29�31] wymagaj¡ niezwykle rygory-

stycznych warunków izolacji próbek badawczych od otoczenia, dlatego wa»-

nym aspektem projektowania nowej aparatury jest przygotowanie stanowiska

pró»niowego.

Konieczno±¢ budowy nowego ukªadu eksperymentalnego z zimnymi ato-

mami rubidu, byªa podyktowana w du»ej mierze zbyt wysokimi poziomami

ci±nienia, rz¦du ∼ 10−9 mbar, jaki byª osi¡gany w ukªadach wcze±niej skon-
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struowanych i u»ywanych do tej pory w Zakªadzie Fotoniki. Wymiennie dla

okre±lenia zbyt wysokiego ci±nienia b¦dziemy mówi¢ te» równowa»nie o zbyt

sªabej pró»ni lub zbyt niskim poziomie pró»ni.

Po szczegóªowe opisy wielu kolejnych wariantów poprzednio stosowanych

ukªadów pró»niowych odsyªam do prac doktorskich zrealizowanych w po-

przednich latach w Zakªadzie Fotoniki UJ [32�38]. Zasadnicze ograniczenie

tych rozwi¡za« polegaªo na zastosowaniu komory eksperymentalnej, do której

bezpo±rednio byªy dostarczane pary rubidu, co ograniczaªo mo»liwo±¢ obni-

»enia ci±nienia podczas pracy poni»ej poziomu 10−9 mbar. Rozwi¡zaniem

tego problemu jest zastosowanie chªodzenia dwuetapowego, w dwusekcyjnej

komorze pró»niowej, gdzie sekcja dostarczania par atomowych (i wst¦pnego

chªodzenia) jest oddzielona od sekcji eksperymentalnej przegrod¡ pozwala-

j¡c¡ na pompowanie ró»nicowe obu sekcji, co pozwala osi¡gn¡¢ znacznie ni»-

sze ci±nienie w komórce eksperymentalnej. To z kolei bezpo±rednio przekªada

si¦ na dªu»sze czasy »ycia w konstruowanych puªapkach dla atomów, a taka

byªa wªa±nie gªówna motywacja do stworzenia koncepcji i budowy nowej apa-

ratury pró»niowej.

2.1.1. Zaªo»enia projektowe

Chªodzenie i puªapkowanie zimnych atomów, wliczaj¡c w to osi¡gni¦cie

stanu degeneracji kwantowej w kondensacie Bosego-Einsteina [39�42], mo»-

liwe jest tylko w warunkach ultra wysokiej pró»ni (UHV).

Aby zapewni¢ odpowiednie warunki pró»niowe w komórce eksperymental-

nej, jednocze±nie zachowuj¡c szybkie ªadowanie atomów rubidu do puªapki

tam umieszczonej, konieczne jest oddzielenie przestrzenne obszaru dostarcza-

nia par rubidu od obszaru docelowego chwytania zimnych atomów. Jednocze-

±nie nale»y mie¢ na uwadze, »e zbyt du»a odlegªo±¢ mi¦dzy tymi obszarami

zwi¦ksza straty podczas transferu atomów. Niezb¦dne jest, aby odlegªo±¢

mi¦dzy regionem eksperymentu UHV a obszarem zbierania atomów z par

byªa jak najmniejsza.

W opisywanej tu aparaturze atomy rubidu b¦d¡ dostarczane do górnej

komórki szklanej, wst¦pnie schªadzane, a nast¦pnie transportowane do dolnej

komórki, utrzymywanej w warunkach UHV. Do poª¡czenia caªej aparatury

zaplanowano niestandardowy element pró»niowy w postaci kostki z portami

na okienka i doª¡czanie poszczególnych cz¦±ci. Poni»ej przeprowadzona jest

dokªadna dyskusja zastosowanych rozwi¡za«.

Przy projektowaniu ukªadu pró»niowego, postawiono szereg wymaga«,

które musiaªy zosta¢ speªnione. Jednym z priorytetów, nie zwi¡zanych bezpo-
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Rysunek 2.1. Pierwsza wersja aparatury pró»niowej jaka zostaªa zaprojekto-
wana i zbudowana. w pó¹niejszej wersji zrezygnowano z pompy sublimacyj-
nej na rzecz pompy getterowej oraz doª¡czono miernik pró»ni pozwalaj¡cy
precyzyjnie monitorowa¢ ci±nienie w dolnym ramieniu. Szczegóªy na temat

zastosowanych rozwi¡za« omówione w dalszej cz¦±ci tekstu.

±rednio z planami naukowymi, byªo stworzenie ukªadu kompaktowego, zbu-

dowanego moduªowo, ªatwego w transporcie. Ten aspekt trzeba byªo mie¢ na

uwadze, ze wzgl¦du na planowany transport aparatury do nowego budynku

Instytutu Fizyki na III kampusie Uniwersytetu Jagiello«skiego, który miaª

nast¡pi¢ w perspektywie kilku lat od pocz¡tku budowy nowego stanowiska

eksperymentalnego. Transport aparatury i ponowne jej uruchomienie w no-

wym pomieszczeniu laboratoryjnych faktycznie miaª miejsce w listopadzie

2014 roku. Wnioski i spostrze»enia na ten temat s¡ zamieszczone w dalszej

cz¦±ci tego rozdziaªu (czytaj 2.1.12).

Szereg zaªo»e« przy projektowaniu aparatury:

X Zapewnienie stabilnych warunków UHV w komorze eksperymentalnej,

przy jednoczesnym efektywnym dostarczaniu atomów do eksperymentu.

X Zapewnienie dost¦pu optycznego daj¡cego elastyczno±¢ w prowadzeniu

wi¡zek laserowych oraz obserwacji i detekcji badanych próbek atomo-

wych.

X Uwzgl¦dnienie mo»liwo±ci wprowadzenia wi¡zek puªapki dipolowej w bli-

skiej podczerwieni.
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X Mo»liwo±¢ wytworzenia w komorze eksperymentalnej du»ych pól magne-

tycznych oraz ich dostatecznie dokªadna kontrola. Wymaganie to wi¡»e

si¦ z planami wykorzystania magnetycznych rezonansów

Feshbacha [43�48].

X Zapewnienie budowy moduªowej uªatwiaj¡cej transport.

X Uwzgl¦dnienie potrzeby ekranowania magnetycznego dla niektórych za-

stosowa« badawczych, zwªaszcza zwi¡zanych z magnetometri¡.

Zaprojektowano aparatur¦ maj¡c¡ speªni¢ wszystkie stawiane wymaga-

nia. Pierwszy projekt aparatury pró»niowej przedstawiony jest na rysunku

2.1.

Dla zapewnienia dost¦pu optycznego na po»¡danym poziomie oraz za-

chowania maªych rozmiarów zdecydowano si¦ na u»ycie komórek szklanych.

Gªównym czynnikiem decyduj¡cym o tym wyborze byªy maªe wymiary ko-

mórek, co pozwala umie±ci¢ cewki magnetyczne blisko próbek atomowych.

Jednak wybór komórki szklanej zamiast standardowej metalowej komory

pró»niowej z portami dla okienek implikuje spore ograniczenie w dost¦pie

optycznym. Raz wybrany ksztaªt komórki oraz pokrycia ±cianek determinuj¡

zakres dost¦pu optycznego. W przypadku metalowej komory z portami dla

okienek mo»liwa jest ich wymiana i wybór ró»nych pokry¢ anty-re�eksyjnych

dla ró»nych portów, co jest niezb¦dne przy planach u»ywania du»ej rozpi¦-

to±ci dªugo±ci fali laserów, np. inne okienka dla lasera CO2. W przypadku

u»ycia okienek ªatwiejsze jest te» wykonanie pokry¢ dwustronnych, co nie

jest niemo»liwe dla komórek, ale znacznie trudniejsze i dro»sze. Istniej¡ ko-

mórki, których ±cianki s¡ ª¡czone klejem, dzi¦ki czemu mog¡ by¢ pokryte

anty-re�eksyjnie z dwóch stron, jednak nie speªniaj¡ one rygorystycznych

wymogów dla UHV. Dla planowanych eksperymentów zalety zastosowania

komórki wspomniane wcze±niej byªy jednak wi¦ksze ni» ograniczenia wzgl¦-

dem du»ej metalowej komory.

Nale»y pami¦ta¢, »e ewentualna wymiana okienek w komorze pró»niowej

wi¡»e si¦ z kªopotliwym zapowietrzaniem ukªadu, wi¦c elastyczno±¢ wymiany

okienek wcale nie jest tak du»a, jak mo»e si¦ wydawa¢, a sama operacja

nie jest prosta, zwªaszcza je±li komora jest ju» obudowana inn¡ aparatur¡.

Sytuacja opisana w rozdziale dotycz¡cym przebudowy ukªadu strontowego,

zwi¡zana z wymian¡ okienek (rozdziaª 4) pokazaªa z jakimi konsekwencjami

si¦ to wi¡»e. W przypadku opisywanej tu aparatury pró»niowej dla rubidu,

mo»na sobie wyobrazi¢, »e w przyszªo±ci mo»liwa jest jego mody�kacja po-

przez doª¡czenie do kostki (opisanej w nast¦pnym podrozdziale 2.1.2) komory

metalowej zamiast szklanej komórki eksperymentalnej. Wymiana komórki
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eksperymentalnej na inna komor¦ w zasadzie jest operacj¡ tego samego kali-

bru, co wymiana portów w standardowej komorze metalowej, zatem mo»na

uzna¢, »e stworzona aparatura speªnia kryterium elastyczno±ci w dªugofalo-

wym planowaniu eksperymentów.

2.1.2. Kostka centralna

Istotn¡ cz¦±ci¡ systemu pró»niowego jest kostka, ª¡cz¡ca poszczególne cz¦-

±ci. Z kostki wyprowadzone s¡ poª¡czenia do wszystkich u»ywanych pomp,

mierników, komórek eksperymentalnych i ¹ródªa rubidu. Ponadto kostka

zapewnia izolacj¦ cz¦±ci aparatury utrzymywanej w ró»nych re»imach pró»-

niowych, poprzez zastosowanie wewn¡trz gra�towych przesªon. Osi¡gni¦cie

wymaga« stawianych naszej aparaturze nie byªoby mo»liwe przy u»yciu stan-

dardowych cz¦±ci pró»niowych, zostaªa zaprojektowana kostka dedykowana

dla naszego rozwi¡zania. Podobnie jak reszta armatury metalowej u»ytej do

budowy ukªadu, kostka jest wykonana z wysokiej jako±ci niemagnetycznej

stali nierdzewnej1.

Rysunek 2.2 przedstawia przekrój przez kostk¦ ª¡cz¡c¡ komórki szklane

(wymiary zewn¦trzne 70 × 70 × 115 mm). Wewn¡trz zamocowane s¡ dwa

elementy gra�towe2: rurka oraz kr¡»ek. Rurka ma dªugo±¢ 34 mm oraz

±rednic¦ wewn¦trzn¡ 4 mm, zapewnia pompowanie ró»nicowe mi¦dzy doln¡

i ±rodkow¡ sekcj¡, z których s¡ wyprowadzone poª¡czenia do pomp. Kr¡»ek

za±, rozdzielaj¡cy górn¡ sekcj¦ utrzymywan¡ w ci±nieniu zadanym przez ¹ró-

dªo par rubidu od cz¦±ci pompowanej, ma ±rednic¦ wewn¦trzn¡ 2 mm oraz

grubo±¢ 7 mm (2 mm wy»ªobienia). Dodatkowo peªni funkcj¦ ograniczenia

strumienia gor¡cych atomów z górnej komórki3. Koncepcja i projekt kostki

zostaª stworzony przez autora rozprawy, a produkcja zlecona �rmie Prevac4.

Dla przytwierdzenia komórek szklanych do kostki, od góry i doªu przygo-

towano porty dla koªnierzy CF35. Do górnej cz¦±ci kostki przez �ansz¦ CF16

doprowadzony jest sko±ny kanaª do wprowadzenia rubidu do górnej komórki

eksperymentalnej (ponad kr¡»ek gra�towy).

Naprzeciwko tego kanaªu (ale poni»ej kr¡»ka gra�towego) znajduje si¦

port CF35, przez który podª¡czone jest rami¦ dla pomp. w kierunku po-

przecznym przez kostk¦ przewiercone s¡ otwory umo»liwiaj¡ce zainstalowa-

nie koªnierzy CF16. Mog¡ one by¢ zamkni¦te okienkami, umo»liwiaj¡cymi

dost¦p optyczny do strumienia atomów z górnej komórki.

1 1.4571/316Ti EN10088-1, X6CrNiMoTi17-12-2
2 Wykonane z gra�tu AXM-5QR �rmy Poco Graphite, www.poco.com
3 Rysunki techniczne elementów gra�towych: patrz zaª¡czniki rozdziaª A.4
4 Rysunki techniczne kostki: patrz zaª¡czniki rozdziaª A.1
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Rysunek 2.2. Przekrój przez kostk¦ ª¡cz¡c¡ komórki szklane. w górnej cz¦±ci
wida¢ sko±ny kanaª doprowadzania rubidu bezpo±rednio do górnej komórki
(ponad gra�towy kr¡»ek) zako«czony portem CF16, co pozwala na elastycz-

no±¢ w wyborze ¹ródªa rubidu (piec lub elektryczny dyspenser)
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Dolna cz¦±¢ kostki zaprojektowana jest podobnie, z t¡ ró»nic¡, »e za-

miast kanaªu dostarczania rubidu zastosowano du»y otwór na koªnierz CF35

do podª¡czenia pomp. W kierunku poprzecznym s¡ takie same otwory, do

których podobnie jak w cz¦±ci górnej, mo»liwe jest doª¡czenie okienek.

2.1.3. Elementy gra�towe i pompowanie ró»nicowe

Pompowanie ró»nicowe polega na oddzieleniu sekcji aparatury pró»niowej

utrzymywanych pod ró»nymi ci±nieniami poprzez zastosowanie przegród oraz

dodatkowych pomp. Szybko±¢ pompowania w sekcjach utrzymywanych pod

ni»szym ci±nieniem ma by¢ wi¦ksza. Ró»nica ci±nie« mi¦dzy sekcjami poja-

wia si¦ poniewa» w zakresie wysokiej i ultra-wysokiej pró»ni ±rednia droga

swobodna jest bardzo dªuga, zatem przepªyw gazu przez maªe apertury jest

znacz¡co utrudniony.

W ukªadzie mo»na wyró»ni¢ trzy sekcje oddzielone gra�towymi elemen-

tami o maªych aperturach, zapewniaj¡cych pompowanie ró»nicowe. Jak

wida¢ na rysunku 2.2 pierwsz¡ sekcj¦ stanowi górna komórka wypeªniona

parami rubidu, oddzielona od kolejnej sekcji pompowanej przez rami¦ pod-

ª¡czone do pompy jonowej apertur¡ o ±rednicy 2 mm. Ostatni¡ doln¡ sekcj¦

stanowi dolna komórka eksperymentalna utrzymywana w najni»szym ci±nie-

niu, pompowana wi¦ksz¡ pomp¡ jonow¡ wspieran¡ przez dodatkow¡ pomp¦

tytanow¡ lub w pó¹niejszej wersji geterow¡.

2.1.4. Wybór dyspensera jako ¹ródªa rubidu

�ródªo atomów dla eksperymentu mo»e stanowi¢ piec z metalicznym

nabojem lub elektryczny dyspenser, w którym uwalnianie atomów odbywa

si¦ poprzez przepuszczanie pr¡du przez metaliczne »arniki, zawieraj¡ce od-

powiednie zwi¡zki chemiczne, zazwyczaj sole metalu alkalicznego z dodat-

kami [49]. Piece s¡ szczególnie u»yteczne, kiedy zale»y nam na formowaniu

strumienia atomowego, np. dla potrzeb spowalniacza zeemanowskiego [50].

Wad¡ pieców jest fakt, »e do pracy i kontroli ilo±ci uwalnianych gazów wyma-

gaj¡ skomplikowanych ukªadów sterowania temperatury. Przykªady i opisy

takich rozwi¡za« mo»na znale¹¢ w pracach o spowalniaczach zeemanowskich

dla atomów rubidu [51] i strontu [52]. Ponaddto dyspensery metali alkalicz-

nych gwarantuj¡ du»¡ czysto±¢ uzyskiwanych par oraz nisk¡ emisj¦ pozosta-

ªych gazów zanieczyszczaj¡cych ukªad pró»niowy.

Dla naszych potrzeb, gdzie zale»y nam na dªugim dziaªaniu bez ingerencji

w ukªad pró»niowy oraz skutecznym i szybkim wypeªnianiu górnej komórki

parami rubidu, zdecydowanie lepszym rozwi¡zaniem byª wybór dyspensera
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z elektrycznymi »arnikami. W opisywanym ukªadzie dwa niezale»ne dys-

pensery rubidu5 zostaªy przymocowane do standardowego pró»niowego prze-

pustu pr¡dowego. W przypadku, gdy jeden z nich si¦ wyczerpie, mo»emy

przeª¡czy¢ zasilanie na kolejny, bez konieczno±ci wymiany wkªadu zwi¡za-

nej z otwieraniem aparatury. W chwili pisania tej pracy wci¡» korzystali±my

z pierwszego dyspensera, maj¡c wci¡» drugi w rezerwie. Optymalne dziaªania

puªapek obserwujemy przy pracy dyspensera zasilanego pr¡dem okoªo 3, 5 A.

2.1.5. Pompy

Do górnego ramienia doª¡czona zostaªa pompa jonowa6 o szybko±ci pom-

powania 20 l/s.

W pierwszej wersji dolna cz¦±¢ ukªadu odpompowywana byªa pomp¡ jo-

now¡7 o szybko±ci pompowania 40 l/s oraz tytanow¡ pomp¡ sublimacyjn¡

(Ti-Sub). Pompa Ti-Sub skªada si¦ z trzech »arników pokrytych tytanem

ogrzewanych poprzez przepªyw pr¡dów o du»ych nat¦»eniach (w przypadku

naszego sterownika do 50 A8) do temperatury niezb¦dnej do sublimacji ty-

tanu z ich powierzchni. �arniki umieszczone s¡ w rurce stalowej o ±rednicy

50 mm. Rozpylone pary tytanu osiadaj¡c na wewn¦trznej powierzchni rury

wi¡»¡ niepo»¡dane w komorze gazy.

Pompy te doª¡czone s¡ do krzy»a umieszczonego zaraz za wyj±ciem z kostki.

W krzy»u zostawiony zostaª wolny port, umo»liwiaj¡cy w przyszªo±ci doª¡-

czenie dodatkowej aparatury, np. miernika pró»ni. W dolnym ramieniu

prowadz¡cym do pompy jonowej umieszczony jest zawór k¡towy, przez który

podª¡czany jest ukªad wytwarzania pró»ni wst¦pnej dla caªego ukªadu. Osta-

tecznie pompa tytanowa zostaªa zast¡piona pomp¡ geterow¡, co jest szcze-

góªowo omówione w dalszej cz¦±ci rozwa»a« na temat ukªadu pró»niowego.

W takiej kon�guracji pompy s¡ oddalone od kostki i komórek, co jest nie-

korzystne dla szybko±ci pompowania, ale konieczne, aby pole magnetyczne

pomp mo»liwie najmniej wpªywaªo na dziaªanie puªapek i nie zaburzaªo po-

miarów.

2.1.6. Komórki szklane

Zdecydowali±my si¦ na u»ycie prostopadªo±ciennych komórek szklanych

do eksperymentu, aby zapewni¢ dobry dost¦p optyczny, przy zachowaniu

niewielkich rozmiarów komory eksperymentalnej. Takie rozwi¡zanie wydaje

5 SEAS Alkali Metal Dispenser (AMG) www.saesgetters.com
6 Gamma Vacuum TiTanTM 25S Ion Pump
7 Gamma Vacuum TiTanTM 40S Ion Pump
8 PREVAC: Titanium Sublimation Pump Power Supply TSP02-PS

www.saesgetters.com
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Rysunek 2.3. Komórki szklane zastosowane w aparaturze pró»niowej. Po
lewej zdj¦cie komórki dostarczonej przez �rm¦ Japan Cell. Prawe zdj¦cie
przedstawia t¦ sam¡ komórk¦ w papierowym opakowaniu ochronnym podczas

monta»u do kostki centralnej ª¡cz¡cej aparatur¦ pró»niow¡.

si¦ znacznie lepsze do naszych celów ni» u»ycie du»ych i niepor¦cznych ko-

mór pró»niowych. Ponadto jest te» bardziej uniwersalne i elastyczne pod

k¡tem planowania przyszªych eksperymentów. Maªe rozmiary komórek szkla-

nych pozwalaj¡ na wytworzenie w obszarze eksperymentu pól magnetycznych

o du»ych warto±ciach. Brak cz¦±ci metalowych w pobli»u, umo»liwia dobr¡

kontrol¦ warto±ci pola (szybkie wª¡czanie i wyª¡czanie).

Po analizie dost¦pnych rozwi¡za«, zdecydowali±my si¦ na u»ycie komó-

rek wykonanych z wysokiej jako±ci szkªa borowo-krzemowego9 poª¡czonych

z metalowym koªnierzem pró»niowym. Kluczowe dla wyboru takiej opcji

byªo zapewnienie odpowiednio krótkiego przej±cia metal-szkªo mi¦dzy zasad-

nicz¡ cz¦±ci¡ komórki, a koªnierzem metalowym umo»liwiaj¡cym scalenie do

pozostaªej aparatury pró»niowej.

Prostopadªo±cienna cz¦±¢ u»ytkowa komórek ma wymiary zewn¦trzne

28 × 28 × 80 mm, ±cianki maj¡ grubo±¢ 4 mm, po zewn¦trznej stronie s¡

pokryte przeciwodbiciowo dla ±wiatªa o dªugo±ci fali 780 nm w szerokim

zakresie k¡tów. �cianki s¡ ª¡czone poprzez zgrzewanie, a nie klejenie co jest

konieczne dla utrzymania zadanych poziomów pró»ni. Szczegóªowe wymiary

i symulacje dziaªania pokrycia przedstawione s¡ w zaª¡cznikach na ko«cu

pracy w rozdziale A.3.
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Rysunek 2.4. Aparatura pró»niowa z konstrukcj¡ monta»ow¡.

2.1.7. Konstrukcja

Budowa eksperymentu i prowadzenia wi¡zek laserowych wymaga stworze-

nia konstrukcji mechanicznej dla aparatury pró»niowej, zapewniaj¡cej ªatwy

dost¦p do komór eksperymentalnych oraz uªatwienia monta»u innych elemen-

tów aparatury, w szczególno±ci elementów optycznych i optomechanicznych

dla puªapek atomowych.

W tym celu aparatura pró»niowa zostaªa podwieszona do stolika typu

breadboard o grubo±ci 50 mm ustawionej na czterech nogach stalowych o re-

gulowanej wysoko±ci. Stolik ma otwór w ±rodku o ±rednicy 100 mm, aby

mo»liwe byªo wyprowadzenie ponad jej powierzchni¦ górnej komórki eks-

perymentalnej. Blat stoika wykonany zostaª na specjalne zamówienie we-

dªug naszego projektu przez �rm¦ Standa z wypeªnieniem antywibracyjnym

i otworami monta»owymi z gwintem M6 na obu powierzchniach. Górna

powierzchnia blatu sªu»y do monta»u cz¦±ci i prowadzenia wi¡zek puªapki

2D-MOT. Kostka podwieszona jest 10 mm poni»ej dolnej powierzchni stolika

za pomoc¡ dodatkowej pªytki (rysunek w zaª¡czniku A.3), dodatkowo apa-

ratur¦ podtrzymuj¡ cztery uchwyty wykonane samodzielnie (rysunki projek-

towe w zaª¡cznikach A.4). Caªo±¢ jest niezale»na od stoªu optycznego, zatem

ªatwa w transporcie. Przez zastosowanie dodatkowych wsporników do nóg,

mo»liwa jest zmiana wysoko±ci ustawienie aparatury nad stoªem optycznym.

9 Schott BOROFLOATr 33
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Dzi¦ki temu, »e pªyta ma otwory monta»owe po obu stronach w siatce

25×25 mm, mo»liwe jest montowanie elementów opto-mechanicznych równie»

z doªu, co daje szersze mo»liwo±ci wykorzystania przestrzeni. Z tej mo»liwo±ci

skorzystano mi¦dzy innymi w badaniach strumienia atomów w kostce ª¡cz¡cej

komórki, pierwszych wersjach puªapek magneto-optycznych oraz pó¹niejszym

mocowaniu ekranu magnetycznego.

Przy ustawianiu aparatury zadbali±my o to, aby zapewni¢ przekrycie

siatki otworów monta»owych na górnej pªycie i powierzchni pªyty podstawy,

tzn. aby siatka otworów górnych wypadaªa dokªadnie nad wzorem na dolnych

pªytach, przymocowanych bezpo±rednio do stoªu optycznego, na którym stoi

caªa konstrukcja. Dzi¦ki temu, pó¹niejsze prowadzenie wi¡zek laserowych

do górnej i dolnej komórki, oraz justowanie wi¡zek dzielonych mi¦dzy tymi

poziomami byªo ªatwiejsze.

2.1.8. Proces wygrzewania i odpompowywania

Aby mo»liwe byªo szybkie osi¡gni¦cie ultra-wysokiej pró»ni, konieczne

jest poddanie elementów pró»niowych procesowi wygrzewania w celu odga-

zowania powierzchni metalowych. W celu wst¦pnego wygrzania w wysokiej

temperaturze aparatur¦ skr¦cono bez elementów szklanych, tzn. bez okienek

oraz bez komórek szklanych, wszystkie otwory zostaªy za±lepione �anszami

metalowymi. Ukªad zostaª podª¡czony do zestawu pompy turbomolekularnej

oraz pompy pró»ni wst¦pnej. Zestaw pompy turbomolekularnej wyposa»ony

jest w mierniki pró»ni, z których mogli±my odczytywa¢ poziom ci±nienia w ko-

morze, kiedy byª podª¡czony. Po odci¦ciu tego zestawu i przeª¡czeniu na

samodzieln¡ prac¦ pomp jonowych, korzystali±my z odczytu pr¡du ich pracy

w celu oszacowania ci±nienia.

Aparatura taka jak nasza, zªo»ona z relatywnie cienkich rurek ª¡cz¡cych

pompy z komorami, wymaga do±¢ dªugiego procesu wygrzewania. Pierwszy

dzie« zaj¦ªo podniesienie temperatury do okoªo 150 ◦C. Temperatura taka,

byªa utrzymywana przez kolejne 7 dni podczas których utrzymywaªo si¦ ci-

±nienie rz¦du 10−5 mbar. Przez kolejn¡ dob¦ podniesiono temperatur¦ do

okoªo 300 ◦C, co spowodowaªo wzrost ci±nienia do poziomu 5, 5 × 10−4 mbar.

w tej temperaturze aparatura byªa pompowana przez kolejne 4 doby. Za-

przestali±my wygrzewania, kiedy ci±nienie zacz¦ªo ponownie si¦ obni»a¢ do

poziomu 10−6 mbar, co pozwalaªo uzna¢, »e w procesie wygrzewania z po-

wodzeniem odgazowali±my wewn¦trzne powierzchnie. Ostatni¡ dob¦ trwaªo

schªadzania do temperatury pokojowej.

Po schªodzeniu wª¡czone zostaªy pompy jonowe. Pierwsze uruchomienie
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pomp jonowych powoduje wydzielenie si¦ du»ej ilo±ci gazów, zatem konieczna

jest jednoczesna praca pompy turbo. Zawór doprowadzaj¡cy do tej pompy

zostaª zamkni¦ty, gdy ci±nienie ustabilizowaªo si¦ na staªym poziomie rz¦du

10−6 mbar. Dalsze pompowanie odbywaªo si¦ ju» tylko z u»yciem pomp jono-

wych. w ten sposób osi¡gn¦li±my ci±nienie okoªo 5, 5 × 10−10 mbar w dolnej

cz¦±ci ukªadu i prawie rz¡d wielko±ci wi¦ksze w górnej cz¦±ci, szacowane na

podstawie wskaza« pr¡dów pomp jonowych.

Odgazowanie pompy tytanowo-sublimacyjnej

Nowe wkªady pomp tytanowo-sublimacyjnych, które byªy wystawione

wcze±niej na powietrze pod ci±nieniem atmosferycznym musz¡ zosta¢ od-

gazowane. Zalecane jest aby przez kilkadziesi¡t minut przez tytanowe »ar-

niki pompy przepuszcza¢ pr¡d rz¦du 25�30 A, wystarczaj¡cy do ich ogrzania

i skutecznego odgazowania, ale zbyt maªy do rozpocz¦cia sublimacji tytanu

z powierzchni. Podczas procedury odgazowania nale»y kontrolowa¢ ci±nienie

w ukªadzie, poniewa» du»e ilo±ci wydzielaj¡cych si¦ gazów mog¡ spowodowa¢

nagªe przekroczenie ci±nienia krytycznego dla pracy pompy turbomolekular-

nej. Kiedy ci±nienie w ukªadzie zacznie znowu spada¢ i osi¡gnie warto±¢

stabiln¡, mo»na uzna¢, »e powierzchnia pr¦tów tytanowych jest pozbawiona

gazów.

Proces odgazowania mo»na te» przeprowadzi¢ przez krótkotrwaªe zwi¦k-

szanie pr¡du »arników do maksymalnych warto±ci, powtarzane kilkukrotnie

w odst¦pach czasu wystarczaj¡cych na ostygni¦cie pompy.

W naszym ukªadzie zastosowali±my pierwsz¡ z opisanych procedur pod

koniec etapu wygrzewania ukªadu pró»niowego opisanego wcze±niej. Aby za-

pobiec przeniesieniu uwolnionych z »arników zanieczyszcze« do innych cz¦-

±ci aparatury, wygrzewanie przeprowadzili±my wci¡» utrzymuj¡c aparatur¦

w temperaturze powy»ej 300 ◦C. Po schªodzeniu caªo±ci poszczególne »arniki

tytanowe byªy uruchamiane kilka razy w normalnym trybie pracy, tzn. na

dwuminutowe okresy pracy przy du»ym (40�50 A) pr¡dzie, powoduj¡cym

sublimacj¦ tytanu.

Po kilku dniach pracy z pompami jonowymi oraz pomp¡ Ti-Sub zostaªo

osi¡gni¦te stabilne ci±nienie rz¦du 6 · 10−10 mbara w górnej cz¦±ci oraz okoªo

2 · 10−10 mbara w dolnej.

Kolejnym etapem byªo doª¡czenie szklanych komórek do tak przygotowa-

nej i odpompowanej aparatury metalowej.
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Rysunek 2.5. Przygotowanie komórek szklanych do procesu wygrzewania. Po
lewej zdj¦cia aparatury przygotowanej do podwieszenia i doª¡czenia komórek
szklanych. Po prawej instalacja pasów grzewczych na sªupkach chroni¡cych

komórki szklane doª¡czone do reszty aparatury.

Doª¡czenie elementów szklanych i monta» do docelowej

konstrukcji

Kolejnym krokiem byªo doª¡czenie komórek szklanych oraz okienek do

portów, które wcze±niej byªy zamkni¦te ±lepymi metalowymi �anszami. Przed

otwarciem aparatury zostaªa ona wypeªniona czystym gazem N2, pomimo

tego nie daªo si¦ unikn¡¢ pewnego zanieczyszczenia, gªównie zwi¡zanego

z przedostaniem si¦ pary wodnej do ±rodka. Konieczne wi¦c byªo ponowne

wygrzanie ukªadu, jednak tym razem w znacznie ni»szej temperaturze (150 ◦C

- wystarczaj¡ce na pozbycie si¦ wody), oraz przy zachowaniu wi¦kszej ostro»-

no±ci przy zmianie temperatury. Ze wzgl¦du na mo»liwo±¢ pojawienia si¦

napr¦»e« w miejscach ª¡cze« elementów szklanych i metalowych, nie prze-

kraczali±my szybko±ci zmiany temperatury 10 ◦ C na godzin¦.

Krytycznym momentem okazaªo si¦ podwieszenie ukªadu do konstrukcji

za pomoc¡ dedykowanych uchwytów. Pojawiaj¡ce si¦ napr¦»enia powodo-

waªy kilkukrotne rozszczelnienia w miejscach ª¡czenia koªnierzy CF, co za

tym idzie konieczno±¢ ponownego otwierania w celu wymiany uszczelek mie-

dzianych oraz ka»dorazowego krótkiego wygrzewania. Jednak po ostatecz-

nym skutecznym dokr¦ceniu aparatury do konstrukcji, rozszczelnienia nie

pojawiaªy si¦, nawet podczas transportu. Mo»na zatem uzna¢ taki sposób

mocowania za skuteczny.
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Rysunek 2.6. Czas ªadowania i rozªadowywania puªapki 3D-MOT wyzna-
czony poprzez rejestracj¦ �uorescencji na fotodiodzie podczas wª¡czania i
wyª¡czania strumienia atomów ªaduj¡cego puªapk¦. Wª¡czano i wyª¡czono
wi¡zki górnej puªaki oraz wi¡zk¦ przepychaj¡c¡, co w praktyce byªo równo-

znaczne z odci¦ciem strumienia atomów ªaduj¡cych 3D-MOT.

2.1.9. Czas »ycia MOT a pró»nia

Ostatecznym testem dla jako±ci aparatury pró»niowej i osi¡ganych ci±nie«

byªo sprawdzenie czasu »ycia atomów w dolnej puªapce magneto-optycznej.

Pierwsze takie pomiary zostaªy wykonane na pocz¡tku 2013 roku, kiedy uru-

chomili±my 3D-MOT w dolnej komórce eksperymentalnej (szczegóªowo ta

faza eksperymentu zostaªa opisana w rozdziale 3.2). Na rysunku 2.6 przed-

stawiono wykresy czasu »ycia atomów w puªapce oraz czas jej ªadowania

wykonane w tym okresie. Zmierzone czasy »ycia, mimo wysiªków wkªa-

danych w popraw¦ dziaªania aparatury, nie przekraczaªy kilku sekund, co

wskazywaªo jednoznacznie, »e gªówn¡ przyczyn¡ krótkiego czasu »ycia jest

zbyt sªaba pró»nia w ukªadzie.

Dynamik¦ puªapki magneto-optycznej mo»na opisa¢ z dobrym przybli»e-

niem przy pomocy równania [53,54]

dN

dt
= R− γN(t)− βn̄N(t). (2.1)

W powy»szym równaniu N oznacza liczb¦ atomów w puªapce, R staª¡

ªadowania atomów, która mo»e zale»e¢ od ci±nienia par puªapkowanych ato-

mów, je±li ªadujemy puªapk¦ bezpo±rednio z par gor¡cych atomów. W na-

szym wypadku, kiedy ªadujemy puªapk¦ wst¦pnie przygotowanym strumie-

niem atomów, staªa R mo»e by¢ uto»samiana z cz¦±ci¡ tego strumienia, który

tra�a do MOT. Straty s¡ opisane parametrami γ (zawieraj¡cym zderzenia

z wszystkimi ciepªymi atomami tªa) oraz β (nieelastyczne zderzenia dwu-

ciaªowe mi¦dzy zimnymi atomami wewn¡trz puªapki). Straty powodowane



2.1. Aparatura pró»niowa 51

zderzeniami wewn¡trz puªapki s¡ te» proporcjonalne do ±redniej g¦sto±ci ato-

mów w puªapce n̄.

Powy»sze równanie mo»na rozwi¡zywa¢ w zale»no±ci od ró»nych parame-

trów puªapki, co szczegóªowo zrobiono w pracy [53]. Tam»e autorzy podali

ogóln¡ przybli»on¡ formuª¦ pozwalaj¡c¡ powi¡za¢ ci±nienie w komorze z cza-

sem ªadowania τ = 1/Γ puªapki. Przy czym równanie 2.1 mo»na zapisa¢

w postaci
dN

dt
= R− ΓN(t). (2.2)

Czynnik Γ zawiera wszystkie sumaryczne straty w MOT skracaj¡ce czas »y-

cia. Skªada si¦ na niego kilka czynników, które mo»na je wyrazi¢ nast¦puj¡co:

Γ = γ + βn̄. (2.3)

A je±li wprowadzimy oznaczenie βn̄ = Γ0 dla strat w wyniku zderze« we-

wn¡trz puªapki oraz rozbijaj¡c parametr γ = aR′ + bP na straty zwi¡zane

ze zderzeniami z atomami rubidu oraz innymi atomami tªa, to wzór mo»emy

zapisa¢ w postaci:

Γ = Γ0 + aR′ + bP. (2.4)

W przyj¦tych oznaczeniach b jest zwi¡zane ze zderzeniami z atomami ga-

zów otoczenia o ci±nieniu parcjalnym P , za± a zderzeniami z atomami Rb

obecnymi w komorze. W przypadku ªadowania MOT z gor¡cych par rubidu

dostarczanych bezpo±rednio do komory, zderzenia z gor¡cymi atomami Rb

wnosz¡ spory wkªad, czynnik R oraz R′ mo»emy uzna¢ za to»same. W na-

szym wypadku, kiedy ªadujemy puªapk¦ strumieniem wst¦pnie schªodzonych

atomów, ªadowanie puªapki nie jest bezpo±rednio powi¡zane z ci±nieniem ru-

bidu w komorze, a czynnik R′ nie jest tak istotnym skªadnikiem strat. Gªów-

nym ¹ródªem strat, oprócz zderze« wewn¡trz puªapki, s¡ zderzenia z innymi

atomami tªa (gªównie wodoru), proporcjonalne do ci±nienia parcjalnego P

w komorze.

We wspomnianej ju» pracy [53] autorzy pokazali, »e warto±¢ czynnika

b mo»na przyj¡¢ równ¡ (2 × 10−8 Torr−1 s−1) w bardzo szerokim zakresie

parametrów dla ró»nych eksperymentów z MOT. Zatem przyjmuj¡c, »e na

straty w puªapce maj¡ wpªyw tylko zderzenia z atomami gazów w komorze,

mo»na oszacowa¢ górne ograniczenie na czas »ycia atomów, a w konsekwencji

równie» oszacowa¢ ograniczenie na najni»sze mo»liwe do uzyskania ci±nienie

w ukªadzie.

W naszym przypadku zmierzone czasy »ycia MOT pozwalaj¡ szacowa¢
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powy»ej opisan¡ metod¡ minimalne ci±nienie na okoªo 10−9 mbar, co suge-

ruje, »e dane na temat poziomu ci±nienia uzyskane na podstawie pr¡du pomp

jonowych mog¡ by¢ zani»one, co za tym idzie zastosowany ukªad pomp nie

jest wystarczaj¡cy do osi¡gni¦cia po»¡danych warunków. Nale»y te» mie¢ na

uwadze, »e w ukªadzie zªo»onym z rurek mo»e wyst¦powa¢ gradient ci±nienia,

zatem ci±nienie przy pompach mo»e by¢ nieco ni»sze ni» w samej komórce.

W tej sytuacji zdecydowali±my si¦ na zainstalowanie dodatkowego mier-

nika pró»ni bli»ej dolnej komórki oraz instalacj¦ pompy geterowej, znanej

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

2.1.10. Zamiana pompy tytanowej na geterow¡

W pierwszej wersji uzupeªnieniem dla pomp jonowych byªa pompa tyta-

nowa (Ti-Sub), która byªa zainstalowana w cienkiej stalowej rurce w sposób

przestawiony na rysunku 2.1. Taka kon�guracja nie speªniªa jednak naszych

oczekiwa«. Typowa praca tej pompy opisana w rozdziale 2.1.8 nie przynosiªa

znacz¡cego obni»enia ci±nienia, a wr¦cz zdawaªa si¦ na jaki± czas pogarsza¢

pró»ni¦. Jako przyczyn¦ uznali±my zbyt maª¡ powierzchni¦ rozpylania tytanu

w rurce o ±rednicy 50 mm oraz fakt, »e tak w¡ska rurka bardzo szybko si¦

nagrzewaªa. Rozwi¡zaniem byªoby zainstalowanie »arników pompy w b¦b-

nie o znacz¡co wi¦kszej ±rednicy oraz dodatkowe chªodzenie zewn¦trzne po-

wierzchni, na któr¡ rozpylany jest tytan. Takie warunki pracy s¡ zalecane

dla tego rodzaju pompy. Z racji argumentów przytoczonych wcze±niej na te-

mat wymaga« stawianych naszej aparaturze, byªo to nie do zaakceptowania.

Zadowalaj¡cym rozwi¡zaniem okazaªo si¦ zast¡pienia pompy Ti-Sub pomp¡

geterow¡ typu NEG10, która stanowi równie dobre uzupeªnienia pracy pomp

jonowych, przy maªych wymiarach i ªatwo±ci u»ycia.

2.1.11. Dodatkowa kontrola ci±nienia w ukªadzie

W pierwszej fazie budowy i testów aparatury szacunki na temat poziomu

ci±nienia w ukªadzie byªy dokonywane na podstawie pr¡du pomp jonowych

lub mierników zastosowanych w zestawie pompy turbomolekularnej (nie-

mo»liwe po odª¡czeniu tego zestawu i przej±ciu na pompy jonowe). Wraz

z wymian¡ pompy Ti-Sub na NEG zastosowano pró»niomierz z gªowic¡ typu

odwrócony magnetron dedykowany do pomiarów w zakresie UHV11. Manka-

mentem tego rozwi¡zania jest fakt, »e tego typu miernik wyposa»ony jest

w silny staªy magnes zainstalowany do±¢ blisko komórki eksperymentalnej.

10 SAES GETTERS: CapaciTorr D50
11 Gªowica Agilent IMG-300 UHV Inverted Magretron Gauge, kontroler XGS-600

Gauge Controller
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Rysunek 2.7. Zmody�kowana cz¦±¢ ukªadu pró»niowego. Zamiast pompy
Ti-Sub doª¡czono trójnik z pomp¡ typu NEG oraz miernik ci±nienia.

Magnes ten mo»na jednak usuwa¢, aby jego bliskie s¡siedztwo nie wpªywaªo

na przebieg pó¹niejszych eksperymentów. Kontrolowanie poziomu ci±nienia

w ukªadzie po jego zªo»eniu i uruchomieniu nie jest wymagane, zatem magnes

mo»na instalowa¢ tylko okresowo w razie konieczno±ci sprawdzenia ci±nie-

nia w ukªadzie. Przykªadowo, taka sytuacja miaªa miejsce po przewiezieniu

aparatury do nowych laboratoriów. Podczas normalnej pracy i w trakcie

wykonywania eksperymentów miernik nale»y wyª¡cza¢ i usun¡¢ magnes.

Dzi¦ki u»yciu pompy geterowej blisko bezpo±redniego poª¡czenia do dol-

nej cz¦±ci kostki, osi¡gn¦li±my poziom ci±nienia 10−11 mbar zmierzony za-

instalowanym miernikiem. Taki poziom ci±nienia w ukªadzie potwierdzaj¡

te» czasy »ycia atomów w puªapce magneto-optycznej. Po dodatkowych za-

biegach polegaj¡cych na powi¦kszeniu ±rednicy wi¡zek laserowych 3D-MOT

czasy »ycia atomów dochodziªy do 40 s, co dawaªo pewno±¢, »e pró»nia nie

jest ju» ograniczeniem.

2.1.12. Transport aparatury

Oprócz wspomnianej ju» konstrukcji pozwalaj¡cej na niezale»ny od stoªu

optycznego transport aparatury pró»niowej wraz z górnym stolikiem, zdecy-

dowali±my si¦ umie±ci¢ na powierzchni stoªu dwie pªyty aluminiowe o wy-

miarach 100 cm x 50 cm. Dzi¦ki temu mo»liwe byªo ªatwe zdemontowanie

nie tylko aparatury pró»niowej, ale równie» optyki, cewek magnetycznych

i innych elementów budowanego eksperymentu. Na zdj¦ciu 2.8 wida¢ sto-

lik z podwieszon¡ aparatur¡ pró»niow¡ umieszczony na jednej takiej pªycie

aluminiowej, w tym module mo»liwe byªo przewiezienie optyki i innych ele-

mentów niezb¦dnych dla dziaªania górnej i dolnej puªapki magneto-optycznej,
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Rysunek 2.8. Zdj¦cia aparatury pró»niowej podczas transportu. Ukªad wraz
z caªym stolikiem dla 2D-MOT i innymi elementami eksperymentu umiesz-
czonymi na aluminiowej pªycie mógª zosta¢ przewiezione w caªo±ci. Zdj¦cie
wykonane po przewiezieniu caªo±ci do nowego laboratorium na III Kamusie

Uniwersytetu Jagiello«skiego.
(fot. Adam Wojciechowski)

bez konieczno±ci demonta»u poszczególnych cz¦±ci. Dzi¦ki temu po przepro-

wadzce uruchomienie eksperymentu w zasadzie sprowadzaªo si¦ do podpi¦cia

i wyregulowania ±wiatªowodów doprowadzaj¡cych wi¡zki z drugiego stoªu

z laserami.

Niezale»nie przetransportowano pozostaªe moduªy na aluminiowych pªy-

tach, które zawieraªy ukªad obrazowania i detekcji oraz tor optyczny dla

puªapki dipolowej.

2.2. Lasery puªapek magneto-optycznych

Praca puªapek magneto-optycznych w eksperymencie bazuje na dwóch

laserach diodowych o dªugo±ci fali 780 nm. Gªówny laser puªapkuj¡cy skªada

si¦ z diody laserowej z zewn¦trznym rezonatorem oraz moduªu wzmacnia-

cza TA (ang. tapered ampli�er)12. Ukªad jest dedykowany do chªodzenia

atomów na przej±ciu cyklicznym 52S1/2(F = 2) −→ 52P3/2(F
′ = 3). Do-

datkowy laser13 sªu»y przepompowywaniu atomów ze stanu 52S1/2(F = 1)

12 Zestaw �rmy Toptica: TA pro - Tapered Ampli�er Laser System
13 Sacher Lynx TEC120
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do 52P3/2(F
′ = 2), dzi¦ki czemu utrzymywana jest populacja atomów na

przej±ciu cyklicznym.

�wiatªo obu laserów dzielone jest mi¦dzy ukªad górnej puªapki (2D-MOT)

i dolnej (3D-MOT). Ukªad laserowy zainstalowany jest na oddzielnym stole

optycznym, a wi¡zki tam uformowane i dostrojone do odpowiednich przej±¢

s¡ przesyªane ±wiatªowodami jednomodowymi zachowuj¡cymi polaryzacj¦ na

drugi stóª, gdzie znajduje si¦ aparatura pró»niowa. �wiatªowody zako«czone

s¡ zª¡czami typu FC-APC o niewielkich stratach na zª¡czach przy mo»liwo-

±ci dowolnego kon�gurowania poª¡cze«. Zapewnia to �ltracj¦ przestrzenn¡

wi¡zek przed wprowadzeniem do eksperymentu oraz du»¡ swobod¦ w mo-

dy�kacjach. Tak przygotowany ukªad wi¡zek laserowych mo»na elastycznie

przeª¡cza¢ mi¦dzy ró»nymi zastosowaniami poprzez przepinanie ±wiatªowo-

dów. Daje to te» du»¡ wygod¦ w transporcie. Stóª optyczny przeznaczony

dla ukªadu laserowego mo»e by¢ w caªo±ci transportowany, niezale»nie od

pozostaªej aparatury. Ponowne uruchomienie eksperymentu w zasadzie spro-

wadza si¦ do poª¡czenia ±wiatªowodami i ewentualn¡ korekcj¦ sprz¦»enia do

nich.

2.2.1. Gªówny laser puªapkuj¡cy

Rysunek 2.9 przedstawia schemat toru optycznego, w którym s¡ formo-

wane wszystkie wi¡zki, z gªównego lasera. Oprócz wytwarzania podstawo-

wych wi¡zek puªapkuj¡cych, laser ten stanowi ¹ródªo dla dodatkowej wi¡zki

przepychaj¡cej w 2D-MOT oraz wi¡zki dedykowanej do próbkowania i obra-

zowania absorpcyjnego.

Chªodzenie laserowe w puªapkach magnetooptycznych odbywa si¦ na

przej±ciu 52S1/2(F = 2) −→ 52P3/2(F
′ = 3) w izotopie 87Rb, dlatego cz¦-

stotliwo±ci wi¡zek s¡ tak dobrane, aby móc stroi¢ je w pobli»u tego przej±cia.

Stabilizacja z transferem modulacji

Technika stabilizacji laserów oparta na spektroskopii z transferem mo-

dulacji [55�57], ma kilka zalet wzgl¦dem innych powszechnie stosowanych

w chªodzeniu laserowym metod [58�65]. Pierwsz¡ jest fakt, »e generowane

sygnaªy bª¦du maj¡ czysty dyspersyjny charakter w miejscu linii atomowych

na zerowym tle. Ponadto najwi¦kszy wkªad do sygnaªu pochodzi od cy-

klicznych, zamkni¦tych przej±¢ atomowych, nie pojawia si¦ sygnaª z innych

linii, np. rezonansów krzy»owych. Niezwykle u»yteczny jest te» fakt, »e

modulacja cz¦sto±ci lasera w tej technice odbywa si¦ poprzez zastosowanie

zewn¦trznego modulatora elektro-optycznego w wi¡zce pompuj¡cej. Dzi¦ki
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Rysunek 2.10. Sygnaª pochodz¡cy z przestrojenia lasera przez dwie linie ato-
mowe. Kolorem czarnym przedstawiono sygnaª bezdopplerowskiej spektro-
skopii nasyceniowej w komórce z parami atomowymi, a czerwonym sygnaª
bª¦du u»ywany w stabilizacji technik¡ transferu modulacji. Po lewej wi-
doczna linia 52S1/2(F = 2) → 52P3/2(F

′ = 1, 2, 3) w izotopie 87Rb, po
prawej za± widoczne silniejsza linia 52S1/2(F = 3) → 52P3/2(F

′ = 2, 3, 4)
dla izotopu 85Rb. Sygnaª bª¦du pojawia si¦ tylko od przej±¢ cyklicznych
(F = 2) → (F ′ = 3) w 87Rb oraz (F = 3) → (F ′ = 4) w 85Rb. Dodatkowo
zielonymi liniami pionowymi zaznaczono interesuj¡ce nas przej±cia opisane
nad wykresem. Widoczna modulacja na sygnale bª¦du to niepo»¡dany efekt

aparaturowy.



58 Rozdziaª 2. Aparatura do chªodzenia i puªapkowania atomów rubidu

temu nie ingerujemy w ±wiatªo samego lasera, a ±wiatªo u»ywane do chªodze-

nia i puªapkowania nie jest modulowane, co byªoby efektem niepo»¡danym.

Laser jest stabilizowany za pomoc¡ techniki transferu modulacji na przej-

±ciu 52S1/2(F = 2) −→ 52P3/2(F
′ = 3). Do wytworzenia sygnaªu bª¦du

w ukªadzie stabilizacji wykorzystana jest wi¡zka kontrolna, wychodz¡ca

z bocznego portu, oddzielona bezpo±rednio za diod¡ laserow¡ zanim tra� do

wzmacniacza TA. W t¦ wi¡zk¦ wstawiony jest modulator akusto-optyczny

o cz¦stotliwo±ci centralnej 80 MHz. Wi¡zka po dwukrotnym przej±ciu przez

modulator jest kierowana do ukªadu stabilizacji. W ten sposób ±wiatªo u»y-

wane w eksperymencie jest odstrojone poni»ej rezonansu o podwójn¡ cz¦-

stotliwo±¢ modulatora. Dodatkowo cz¦±¢ wi¡zki kontrolnej oddzielana jest

jeszcze przed modulatorem i kierowana ±wiatªowodem do miernika dªugo±ci

fali.

Wi¡zki do eksperymentu

W samym eksperymencie s¡ u»ywane wi¡zki pochodz¡ce z podziaªu ±wia-

tªa wychodz¡cego z moduªu TA wzmacniaj¡cego ±wiatªo diody laserowej.

Ka»da wi¡zka przed wstrzeleniem do ±wiatªowodu ponownie przechodzi przez

modulator akusto-optyczny, dzi¦ki czemu mo»emy ponownie dostroi¢ j¡ do

rezonansu, b¡d¹ uzyska¢ wi¦kszy zakres strojenia cz¦stotliwo±ci lasera. Spo-

sób prowadzenia, podziaªu i ksztaªtowania wi¡zek z tego lasera pokazany jest

na rysunku 2.9. We wszystkich wi¡zkach AOM ustawiony jest w tzw. po-

dwójnym przej±ciu, dzi¦ki czemu podczas strojenia cz¦sto±ci nie przesuwamy

przestrzennie wi¡zek. Dodatkowo w ka»dej wi¡zce wstawiona jest zdalnie

sterowana przesªona, pozwalaj¡ca skutecznie wyª¡cza¢ poszczególne wi¡zki.

�wiatªo kierowane do puªapek magneto-optycznych jest odstrojone kilka-

na±cie MHz poni»ej rezonansu, a wi¡zka próbkujaca mo»e by¢ rezonansowa

b¡d¹ strojona w zakresie kilkudziesi¦ciu MHz w zale»no±ci od zastosowania.

Szczegóªowo ukªad modulatorów i zakresów cz¦sto±ci dost¦pnych w ekspery-

mencie jest omówiony w pracy [10], w zwi¡zku z tym nie b¦dzie tu przyta-

czany.

2.2.2. Laser repompuj¡cy

Jako laser repompuj¡cy jest u»ywany inny laser diodowy z zewn¦trznym

rezonatorem oraz siatk¡ dyfrakcyjn¡ w kon�guracji Littrowa14. Do stabiliza-

cji cz¦sto±ci tego ¹ródªa ±wiatªa do linii atomowej u»ywana 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 elementów Peltiera i czujników

temperatury wewn¡trz obudowy lasera.

skiego w komórce. Dla uzyskania sygnaªu bª¦du, od widma bezdopplerow-

skiego odejmowany jest referencyjny pro�l linii atomowej poszerzonej dop-

plerowsko, pochodz¡cy z tej samej komórki. Odejmowanie jest realizowane

detektorem ró»nicowym. W ten sposób otrzymujemy sygnaª od przej±¢ ato-

mowych oraz rezonansów krzy»owych na zerowym tle.

Dodatkowa stabilizacja temperaturowa lasera Sacher Lynx

TEC120

Stabilizowanie cz¦sto±ci tego modelu lasera okazaªo si¦ wyzwaniem, po-

niewa» punkt pracy lasera byª bardzo wra»liwy na temperatur¦ otoczenia.

Obserwowali±my du»y dryf cz¦sto±ci pod wpªywem temperatury, np. zmian

w cyklu dobowym, cz¦sto uniemo»liwiaj¡cy ustawienie lasera w pobli»u po»¡-

danej linii. Niewiele pomagaªy próby dodatkowej pasywnej izolacji termicznej

lasera. Jak si¦ okazuje, charakterystyczna dla tego modelu jest tendencja do

takiego dryfu. W tej sytuacji zastosowali±my dodatkow¡ aktywn¡ stabilizacj¦

temperatury.

W celu poprawienia stabilno±ci temperaturowej, pod podstaw¡ obudowy

umie±cili±my element Peltiera utrzymuj¡cy j¡ w staªej temperaturze. Pªytka

ceramiczna z moduªem Peltiera zostaªa podªo»ona pod metalow¡ podstaw¦

w miejscu najbli»szym diodzie laserowej. Dla zapewnienia stabilno±ci mecha-

nicznej, druga identyczna, nieaktywna pªytka zostaªa umieszczona po drugiej

stronie. Rozmieszczenie czujników i elementów Peltiera w obudowie obrazuje

rysunek 2.11.

Oryginalny element Peltiera pod diod¡ laserow¡ reguluje jej temperatur¦

wzgl¦dem bloczka z siatk¡ dyfrakcyjn¡ za pomoc¡ sterownika lasera. Doda-
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Dodatkowa stabilizacja lasera Sacher
Wymiary moduªu Peltiera 40x40x3,8 mm
Moc 30 W
Pr¡d 6 A
Kontroler temperatury Thorlabs TED200C
Czujnik temperatury NTC 22 kΩ

Tablica 2.1. Parametry i cz¦±ci wchodz¡ce w skªad zbudowanego ukªadu do-
datkowej stabilizacji temperatury lasera Sacher.

nie regulacji temperatury podstawy obudowy znacznie poprawiªo stabilno±¢

cz¦sto±ci lasera. W praktyce stosowano nast¦puj¡ce ustawienia: temperatura

podstawy 25 ◦C (co odpowiada nastawie warto±ci oporu termistora 21 kΩ na

sterowniku TEC200C), temperatura diody laserowej 21 ◦C. Element Peltiera

pracowaª przy pr¡dach z zakresu 0,2�0,5 A. Przy tych parametrach wykonano

test stabilno±ci termicznej (i cz¦stotliwo±ciowej) lasera: znacz¡co zmieniono

temperatur¦ w laboratorium (o kilka stopni) i w odst¦pie 30 minut zmierzono

cz¦stotliwo±¢ pracy lasera wzgl¦dem widma atomów Rb. Wyniki testu przed-

stawione s¡ na rysunku 2.12, który wykazuje, »e tak drastyczna zmiana wa-

runków termicznych spowodowaªa przesuni¦cie cz¦stotliwo±ci lasera o mniej

ni» 200 MHz.

Stabilizacja dziaªa najlepiej po kilkunastu minutach od wª¡czenia pr¡du

diody laserowej, czyli czasie wystarczaj¡cym na osi¡gni¦cie równowagi ter-

micznej wszystkich elementów.

2.3. Sterowanie eksperymentem

Komputerowe sterowanie eksperymentem zostaªo oparte o karty pomia-

rowe National Instruments oraz oprogramowanie dedykowane eksperymen-

tom z chªodzeniem i puªapkowaniem atomowym Cicero World Generator [66],

stworzone w MIT Center for Ultracold Atoms w 2007 roku15.

Sygnaªy steruj¡ce eksperymentem s¡ zadawane z dwóch kart pomiaro-

wych PCI-6723 oraz PCI-6259. Z racji ogranicze« dedykowanego oprogramo-

wania, niemo»liwe jest peªne wykorzystanie mo»liwo±ci obu kart. Konieczne

jest rozdzielenie zada« wyj±¢ analogowych i cyfrowych pomi¦dzy kartami,

tzn. na jednej karcie wykorzystujemy tylko wyj±cia analogowe, a na drugiej

cyfrowe.

15 Instrukcje, kody ¹ródªowe i wszystkie inne informacje na temat systemu Cicero
dost¦pne na stronie: http://akeshet.github.io/Cicero-Word-Generator/
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Rysunek 2.12. Dwa sygnaªy ze spektroskopii w komórce uzyskane laserem
Sacher w odst¦pie kilkudziesi¦ciu minut, w mi¦dzyczasie temperatura oto-
czenia byªa zmieniana o kilka stopni. Wida¢, »e laser pracuj¡cy bez aktywnej
stabilizacji cz¦sto±ci nie zmieniª swojego punktu pracy o wi¦cej ni» kilkadzie-
si¡t MHz. Bez dodatkowej stabilizacji temperatury, cz¦sto±¢ lasera w takich
warunkach zmieniaªa si¦ nieporównanie bardziej, znacz¡co oddalaj¡c si¦ od

danego przej±cia.

2.4. Lasery optycznej puªapki dipolowej

Kolejn¡ wa»n¡ cz¦±ci¡ aparatury s¡ lasery do wytwarzania optycznej

puªapki dipolowej. W eksperymencie stosowali±my lasery wªóknowe du-

»ej mocy oraz dedykowane do pracy z takim promieniowaniem modulatory

akusto-optyczne. W historii eksperymentu testowali±my kilka ró»nych lase-

rów, stosowane rozwi¡zania przed przeprowadzk¡ s¡ szczegóªowo omówione

w pracy [10]. W najnowszej wersji ukªadu, stosowany jest laser wªóknowy

o mocy do 50 W i dªugo±ci fali 1070 nm16, z którym osi¡gane rezultaty

s¡ najlepsze. Jest to laser z jednym modem poprzecznym o pracy ci¡gªej,

daj¡cy na wyj±ciu ±wiatªo spolaryzowane liniowo o szeroko±ci spektralnej

∆λ = 2, 5 nm. Wi¡zka wyj±ciowa za kolimatorem ma ±rednic¦ 5,1 mm. La-

ser posiada mo»liwo±¢ sterowania moc¡ wyj±ciow¡ za pomoc¡ analogowego

sygnaªu napi¦ciowego 0�4 VDC (regulacja 0�100% mocy). Testowana dªu-

goczasowa stabilno±¢ mocy wyj±ciowej jest na poziomie ±0, 4%.

Opis toru i dziaªania jednowi¡zkowej puªapki dipolowej znajduje si¦ w ko-

lejnym rozdziale w cz¦±ci 3.3.

16 IPG Photonics Laser - Ytterbium �ber laser model YFR-50-LP-AC-Y12
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2.5. Ekranowanie magnetyczne

Dla dolnej komórki, przeznaczonej do prowadzenia docelowych ekspery-

mentów, zostaª zaprojektowany jednowarstwowy ekran magnetyczny o gru-

bo±ci 1 mm, wykonany z materiaªu o wysokiej przenikalno±ci magnetycz-

nej. W ekranie, którego podstawow¡ cze±¢ stanowi puszka w ksztaªcie walca

o wysoko±ci 100 mm oraz ±rednicy podstawy 115 mm, zaplanowano tuby

dla wprowadzenia wi¡zek laserowych. Dzi¦ki temu minimalizujemy wpªyw

otworów w ekranie. Na powierzchni bocznej znajduje si¦ w sumie 8 tub:

4 dla wprowadzenia wi¡zek MOT, dwie w kierunku poziomym przeznaczone

do obrazowania i detekcji, szeroka tuba pionowo do góry dla wprowadzenia

komórki oraz jedna dodatkowa u doªu dla wprowadzenia kabli zasilaj¡cych

cewki wewn¡trz lub dodatkowej wi¡zki laserowej. Ponadto z podstawy wy-

prowadzone s¡ dwie poª¡czone tuby � jedna w poziomie dla wi¡zki puªapki

dipolowej oraz odgi¦ta wzgl¦dem niej o 10◦ dla wi¡zki MOT. Dla drugiej

wi¡zki dipolowej przewidziano tub¦ w pªaszczy¹nie poziomej odchylon¡ pod

k¡tem 35◦. Ekran jest zamykany pokryw¡, z symetrycznie rozmieszczonymi

tubami dla wi¡zek laserowych. Na rysunku 2.13 pokazany jest sposób wpro-

wadzania wi¡zek do ekranu magnetycznego.

2.5.1. Kontrola pola magnetycznego wewn¡trz ekranu

Stosowanie pasywnego ekranowania magnetycznego, uniemo»liwia stoso-

wanie jakichkolwiek cewek magnetycznych na zewn¡trz ekranu. W zwi¡zku

z powy»szym konieczne staªo si¦ skonstruowanie cewek magnetycznych nie-

zb¦dnych do pracy 3D-MOT oraz prowadzenia bada« wewn¡trz ekranu.

Cewki puªapki MOT

W pierwszej wersji ukªadu stosowane byªy cewki magnetyczne dost¦pne

z poprzednich eksperymentów, które zostaªy zaadoptowane do naszych po-

trzeb. Byªy to dwie cewki okr¡gªe, nawini¦te drutem φ0, 8 mm (80 zwojów

ka»da) na karkasach miedzianych o ±rednicy zewn¦trznej 70 mm. Do kar-

kasów byªa doª¡czona miedziana rurka do chªodzenia wodnego, które byªo

niezb¦dne w warunkach w jakich pracowaª nasz pierwszy MOT, czyli pr¡-

dach 3�5 A przez obie cewki. Cewki byªy zawieszone swobodnie na zewn¡trz

dolnej komórki szklanej.

Mody�kacja eksperymentu i zastosowanie ekranu magnetycznego wokóª

dolnej komórki eksperymentalnej, wymusiªy wymian¦ cewek wytwarzaj¡cych

kwadrupolowe pole magnetyczne dla 3D-MOT. Nowe cewki musiaªy by¢
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Rysunek 2.13. Projekt ekranu magnetycznego z zaznaczeniem planowanego
rozmieszczenia wi¡zek laserowych eksperymentu. Na rysunku wida¢ koªnierz
pró»niowy, do którego jest podª¡czona komórka szklana, umieszczona we-

wn¡trz.
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Rysunek 2.14. Ukªad cewek magnetycznych zainstalowanych wokóª komórki
eksperymentalnej. Cewki i komórka s¡ umieszczone wewn¡trz ekranu ma-
gnetycznego. Kolorem zªotym zaznaczono cewki wytwarzaj¡ce kwadrupolowe
pole magnetyczne dla puªapki magneto-optycznej, które po zmianie polaryza-
cji mog¡ wytwarza¢ du»e jednorodne pola magnetyczne (do 150 G). Kolorami
niebieskim, zielonym i czerwonym zaznaczono pary cewek, które maj¡ wy-
twarza¢ dodatkowe jednorodne pole magnetyczne we wszystkich kierunkach

w obszarze eksperymentu.
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umieszczone wewn¡trz ekranu magnetycznego, co utrudniaªo zastosowanie

chªodzenia.

Nowe okr¡gªe cewki dla MOT wykonano drutem o ±rednicy φ1, 5 mm,

ka»da skªada si¦ z 72 zwojów, uªo»onych w 9 warstwach na przekroju pro-

stok¡tnym. Cewki umieszczone s¡ wewn¡trz ekranu na karkasach dopasowa-

nych rozmiarem, wykonanych z tworzywa sztucznego. Du»a ±rednica u»ytego

drutu, zapewnia niskie wydzielanie ciepªa podczas typowej pracy dla puªapki

3D-MOT (nie wi¦cej ni» 2 W), dzi¦ki temu mo»na zrezygnowa¢ z dodatko-

wego chªodzenia wodnego. Cewki s¡ rozsuni¦te wzgl¦dem siebie o 32 mm

(mi¦dzy wewn¦trznymi powierzchniami), co pozwala umie±ci¢ mi¦dzy nimi

komórk¦ szklan¡ oraz zostawia przestrze« dla instalacji dodatkowych cewek

do kontroli pola magnetycznego w eksperymencie. Cewki daj¡ równie» mo»-

liwo±¢ wytworzenia du»ych jednorodnych pól magnetycznych po zmianie po-

laryzacji (do 150 G). Sposób umieszczenie cewek MOT oraz dodatkowych

cewek wokóª komórki przedstawiony jest na rysunku 2.14. Staªa cewek poª¡-

czonych równolegle wynosi 14,5 G/A. W przypadku poª¡czenie przeciwnego,

cewki wytwarzaj¡ gradient 3,2 G/cm przy pr¡dzie 1 A.

Dodatkowe cewki

Pierwotnie, kiedy w ukªadzie nie byªo ekranu magnetycznego, stosowane

byªy du»e cewki kompensacyjne, ustawione wokóª caªej aparatury (widoczne

na rysunku 2.8), których zadaniem byªo niwelowanie zewn¦trznych pól ma-

gnetycznych. Po dodaniu ekranu magnetycznego wokóª komórki ekspery-

mentalnej dalsze stosowanie zewn¦trznych cewek kompensacyjnych staªo si¦

bezcelowe. W tej sytuacji, aby zachowa¢ mo»liwo±¢ kontroli i dodawania

dodatkowego staªego pola magnetycznego w eksperymencie, konieczne byªo

umieszczenie cewek wewn¡trz ekranu. Zmieszczenie trzech par cewek, po-

zwalaj¡cych na aplikowanie staªych pól w dowolnych kierunkach, stanowiªo

wyzwanie techniczne. Wi¦kszo±¢ miejsca wewn¡trz ekranu zajmuj¡ cewki

magnetyczne wytwarzaj¡ce kwadrupolowe pole dla 3D-MOT, a dodatkowo

trzeba pami¦ta¢ o zapewnieniu dost¦pu do komórki dla wszystkich wi¡zek

laserowych. Zastosowany ukªad cewek wewn¡trz ekranu przedstawiony jest

na rysunku 2.14.

Para cewek okr¡gªych umieszczonych wspóªosiowo z cewkami dla MOT

przeznaczona jest do aplikowania staªego pola magnetycznego wzdªu» pu-

ªapki dipolowej, niezb¦dnego w eksperymentach z obserwacj¡ rotacji Fara-

daya. Cewki te, zªo»one z 9 zwojów ka»da (drutem φ0, 8 mm), maj¡ ±rednic¦

95 mm i s¡ od siebie oddalone o 80 mm. Staªa dla tych cewek wynosi 0,4 G/A.

Ponadto wokóª komórki nawini¦te s¡ dwie maªe cewki kwadratowe, de-
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dykowane do wytwarzania pola w kierunku pionowym oraz dwie cewki pro-

stok¡tne pozwalaj¡ce aplikowa¢ pole w poprzek puªapki dipolowej.



Rozdziaª 3

Zimne atomy rubidu w puªapce

optycznej

W rozdziale tym opisane s¡ wszystkie fazy dziaªania eksperymentu, po-

cz¡wszy od zbierania atomów w puªapce 2D-MOT do przeªadowania i detek-

cji w optycznej puªapce dipolowej wytworzonej jedn¡ wi¡zk¡ lasera 1070 nm.

Ze szczegóªami przedstawiona jest budowa i dziaªanie konkretnych puªapek,

z uwzgl¦dnieniem procesu projektowania, wykonania, diagnostyki oraz czy-

nionych mody�kacji w miar¦ rozwoju aparatury. W ostatniej cz¦±ci zapre-

zentowane s¡ pierwsze wst¦pne wyniki bada« efektu Faradaya w optycznej

puªapce dipolowej oraz dalsze perspektywy badawcze przy u»yciu opisywanej

aparatury.

3.1. Wst¦pne chªodzenie: dwuwymiarowa puªapka

magneto-optyczna

Znanych jest wiele rozwi¡za« pozwalaj¡cych uzyska¢ skolimowany stru-

mie« zimnych atomów, u»yteczny dla potrzeb spektroskopii czy efektywnego

ªadowania 3D-MOT. W jednym nurcie mo»na wymieni¢ techniki oparte na

chªodzeniu strumienia atomów termicznych jedn¡ wi¡zk¡ laserow¡, które wy-

magaj¡ kompensacji odstrojenia wi¡zki od przej±cia na skutek efektu Dop-

plera. Mo»na to uzyska¢ zmiennym przestrzennie polem magnetycznym

[50, 67] (spowalnianie zeemenowskie), strojeniem cz¦sto±ci wi¡zki laserowej

[68] lub stosowaniem wi¡zki szerokiej spektralnie [69]. Techniki te wymagaj¡

zazwyczaj do±¢ skomplikowanych ukªadów formowania wi¡zki atomów oraz

dªugiej drogi, na której odbywa si¦ chªodzenie. Konsekwencj¡ s¡ problemy z

dobr¡ kolimacj¡ wi¡zki atomowej. W tym celu poª¡czono te techniki z dodat-

kowym dwuwymiarowym chªodzeniem laserowym w kierunku poprzecznym,

poprawiaj¡cym parametry konstruowanych ¹ródeª [70�73]. Alternatywnym

nurtem jest uzyskiwanie wst¦pnie schªodzonego strumienia atomów bezpo-

±rednio z puªapki magneto-optycznej ªadowanej z par metalu. Wymieni¢ tu

nale»y uzyskiwanie strumienia atomów z 3D-MOT, poprzez stosowanie jed-
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Rysunek 3.1. Schematyczna ilustracja kon�guracji wi¡zek laserowych two-
rz¡cych 2D-MOT

nej z wi¡zek laserowych z �ciemn¡ kolumn¡� wewn¡trz, co powoduje wypªyw

atomów z puªapki. W literaturze taka technika znana jest pod akronimem

LVIS (ang. low-velocity intense source) [74]. Wspomniane wcze±niej tech-

niki dodatkowego chªodzenia dwuwymiarowego strumienia atomów staªy si¦

z czasem podstaw¡ tego, co dzi± znamy pod akronimem 2D-MOT, czyli dwu-

wymiarowej puªapki magneto-optycznej, która ju» nie tylko wspomaga dzia-

ªanie strumienia atomów wytworzonego innymi technikami, ale staje si¦ jego

bezpo±rednim ¹ródªem. 2D-MOT jako ¹ródªo strumienia atomów o parame-

trach odpowiednich dla potrzeb skutecznego i szybkiego ªadowania 3D-MOT

stosowany jest z powodzeniem w ró»nych wariantach [75�81]. Analizuj¡c

dost¦pny stan wiedzy, uznali±my, »e dla naszych potrzeb najskuteczniejsza

b¦dzie wªa±nie ta technika, która pozwala osi¡ga¢ strumienie atomów o war-

to±ciach rz¦du 1010 atomów/s.

Gªówn¡ ide¡ przy planowaniu ¹ródªa atomów produkuj¡cego wst¦pnie

schªodzon¡ wi¡zk¦ atomów jest takie dobranie pr¦dko±ci podªu»nej, aby byªa

mniejsza od pr¦dko±ci wychwytu puªapki docelowej 3D-MOT, która jest ªa-

dowana tym strumieniem.
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Do dziaªania ¹ródªa atomów, zwanego dwuwymiarow¡ puªapk¡

magneto-optyczn¡ (2D-MOT), niezb¦dne jest kwadrupolowe pole magne-

tyczne w dwóch kierunkach poprzecznych, a staªe wzdªu» osi puªapki, czyli

w kierunku w którym nie zachodzi chªodzenie. Pole na samej osi puªapki

jest zerowe. Region puªapki 2D-MOT jest o±wietlony przez cztery wydªu-

»one wi¡zki laserowe o koªowych ortogonalnych polaryzacjach. Z powodów

praktycznych, zamiast wytwarza¢ wi¡zki o silnie eliptycznym przekroju po-

przecznym, zdecydowali±my na u»ycie trzech równolegªych wi¡zek o koªo-

wym przekroju ka»da, rozsuni¦tych o 25 mm. Zasada dziaªania 2D-MOT

jest zilustrowana gra�k¡ na rysunku 3.1. Taka kon�guracja poprzecznego

gradientu pola magnetycznego oraz wi¡zek laserowych zapewniaj¡cych chªo-

dzenie atomów tylko w kierunkach poziomych, powoduje, »e pr¦dko±¢ atomów

w komórce jest zmniejszana w kierunku radialnym. Nie zachodzi chªodzenie

w kierunku podªu»nym. Atomy zbieraj¡ si¦ wokóª osi z puªapki (o± zerowego

pola magnetycznego). Atomy w komórce musz¡ speªni¢ trzy warunki, aby

zasili¢ strumie« atomów wydobywaj¡cych si¦ z rejonu puªapki:

X pocz¡tkowa pr¦dko±¢ radialna musi by¢ mniejsza ni» poprzeczna pr¦dko±¢

wychwytu puªapki 2D-MOT,

X czas oddziaªywania atomów ze ±wiatªem musi by¢ wystarczaj¡co dªugi,

aby atomy osi¡gn¦ªy trajektori¦ ruchu pozwalaj¡c¡ wylot w interesuj¡cym

nas kierunku,

X ±rednia droga swobodna powinna by¢ wi¦ksza albo porównywalna do dªu-

go±ci puªapki, aby kolizje nie zaburzaªy procesu chªodzenia.

3.1.1. Symulacje

Na etapie planowania i przygotowywania ¹ródªa zimnych atomów, prze-

prowadzone zostaªy proste symulacje maj¡ce na celu zobrazowanie dziaªania

tworzonej dwuwymiarowej puªapki magneto-optycznej. Miaªy one te» na

celu oszacowanie spodziewanego strumienia atomów ªaduj¡cego doln¡ pu-

ªapk¦ oraz zale»no±ci od takich parametrów pracy jak gradient pola magne-

tycznego, nat¦»enie wi¡zek laserowych i ich odstrojenie. Znajomo±¢ przy-

bli»onych warto±ci parametrów byªa niezb¦dna do zaplanowania i wykonania

poszczególnych elementów, takich jak wybór magnesów, sposób montowania,

dobór odstrojenia (cz¦stotliwo±ci) lasera puªapki czy podziaª mocy ±wiatªa

laserowego.

Program do symulacji 2D-MOT zostaª napisany w j¦zyku C. Jego dzia-

ªanie opieraªo si¦ na modelowaniu ruchu poszczególnych atomów w obszarze
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Rysunek 3.2. Wynikiem symulacji pracy 2D-MOT byªy trajektorie ruchu
poszczególnych atomów w obszarze komórki. Wybrane trajektorie dobrze
ilustruj¡ sposób dziaªania tego typu ¹ródªa atomów. Do ilustracji wybrano
jeden punkt na bocznej ±ciance komórki jako startowy. Losowane atomy
z ró»nymi wektorami pr¦dko±ci pod¡»aj¡ ró»nymi drogami. Kolorem zie-
lonym wyszczególniono te trajektorie, które w wyniku symulacji zaliczamy
jako daj¡ce wkªad do interesuj¡cego nas strumienia. Kolorem czerwonym

zaznaczono pozostaªe trajektorie.



3.1. Wst¦pne chªodzenie: dwuwymiarowa puªapka magneto-optyczna 71

krzy»owania si¦ wi¡zek laserowych. Obliczenia opieraªy si¦ na ruchu opisa-

nym równaniami klasycznymi.

W modelu zaªo»ono ruch w przestrzeni ograniczonej rzeczywistymi roz-

miarami komórki szklanej. Do oblicze« losowano wektory pr¦dko±ci dla ato-

mów rozpoczynaj¡cych swój ruch na ±ciankach komórki. Zaªo»ono, »e atomy

startuj¡ tylko z powierzchni komórki, co mo»na uzasadni¢ nast¦puj¡co: je-

±li atom po przelocie przez obszar pracy puªapki dotrze do innej ±cianki i

si¦ odbije, mo»emy uzna¢ go za nowy, wpªywaj¡cy niezale»nie. Symulacje

nie uwzgl¦dniaj¡ zderze« mi¦dzy atomami, ka»da trajektoria jest obliczana

niezale»nie od pozostaªych.

Zakªadaj¡c symetri¦ ukªadu do wst¦pnych oblicze« przyj¦to uproszczony

dwuwymiarowy model. W obszarze dziaªania puªapki, zaªo»ono jednorodny

rozkªad nat¦»enia ±wiatªa laserowego z przeciwbie»nych wi¡zek, kwadrupo-

lowy rozkªad pola magnetycznego z zerem w ±rodku komórki. Warunkiem

pocz¡tkowym jest punkt startowy na ±ciankach komórki, z uwzgl¦dnieniem

losowania kierunku wektora pr¦dko±ci oraz termicznego rozkªadu warto±ci.

W ten sposób jest losowanych kilkadziesi¡t tysi¦cy wektorów pocz¡tkowych

dla atomów, a nast¦pnie metod¡ iteracyjn¡ obliczana jest trajektoria ruchu

ka»dego atomu. Na podstawie tego modelu mo»emy sprawdzi¢ jaki odsetek

wszystkich trajektorii opu±ci obszar puªapki po interesuj¡cych nas trajekto-

riach (oznaczonych na rys. 3.2 kolorem zielonym).

Wykresy na rysunkach 3.3 i 3.3 pokazuj¡ przykªadowe wyniki uzyskane

dzi¦ki opisanym symulacjom numerycznym.

Wyniki nawet tak prostego modelowania dziaªania puªapki 2D-MOT,

byªy ogromnie pomocne na etapie planowania i projektowania eksperymentu.

Mimo, »e symulacje oparte na bardzo uproszczonych zaªo»eniach, nie prowa-

dziªy do zadowalaj¡cych wyników ilo±ciowych, jednak z powodzeniem odtwa-

rzaªy jako±ciowo wpªyw parametrów pracy puªapki. Modelowanie pozwoliªo

oszacowa¢ po»¡dane parametry, co byªo nieocenion¡ pomoc¡ w doborze kon-

kretnych rozwi¡za«.

3.1.2. Pole magnetyczne

Wytworzenie kwadrupolowego pola magnetycznego w dwóch kierunkach

mo»e zosta¢ zrealizowane przy u»yciu magnesów staªych lub cewek. W oma-

wianym eksperymencie zdecydowali±my si¦ na staªe magnesy. Dzi¦ki temu

mogli±my zrezygnowa¢ z zasilania cewek, które mo»e stanowi¢ ¹ródªo niesta-

bilno±ci oraz zwi¦ksza niepotrzebnie stopie« skomplikowania tej cz¦±ci apa-

ratury. Niew¡tpliw¡ zalet¡ takiego rozwi¡zania jest fakt, »e magnesy raz
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Rysunek 3.3. Wyniki symulacji dla ró»nych odstroje« wi¡zek puªapki przy
zadanych pozostaªych warunkach: nat¦»enie ±wiatªa I=5 mW/cm2, gradient

pola magnetycznego 12 G/cm.

zamontowane w odpowiednich pozycjach, po zapewnieniu stabilno±ci mecha-

nicznej, wytwarzaj¡ po»¡dany rozkªad pola magnetycznego, bez konieczno±ci

pó¹niejszej ingerencji czy kalibracji. Pewn¡ wad¡ jest niemo»liwo±¢ �wyª¡-

czenia� takich magnesów oraz mniejsza elastyczno±¢ w mody�kacji ukªadu.

Jednak wyª¡czanie pola magnetycznego w tej cz¦±ci eksperymentu nie jest

konieczne. Odcinanie strumienia atomów mo»e by¢ zrealizowane poprzez

zasªanianie wi¡zek laserowych. Sprawdzono te», »e wpªyw pola magnetycz-

nego od magnesów staªych na doln¡ komórk¦ eksperymentaln¡ jest zanie-

dbywalny. Ponadto fakt, »e dolna komórka eksperymentalna jest ekranowana

magnetycznie, dodatkowo zabezpiecza przed wpªywem tych magnesów (patrz

podrozdziaª 2.5).

Staªe magnesy neodymowe o rozmiarze 30 × 6 × 2 mm1 umieszczono

w klatce wykonanej z ertacetalu na 4 sªupkach pionowych. Ka»dy zawiera

cztery magnesy, które s¡ wklejone do sªupków specjalnym klejem epoksy-

dowym wybranym do ª¡czenia tego typu materiaªów2, zapewniaj¡cym sta-

bilno±¢ i utrzymanie pozycji. Dzi¦ki temu, »e wysoko±¢ sªupków (120 mm)

przekracza wymiary komórki, w obszarze dziaªania puªapki wytwarzany jest

do±¢ dobrze okre±lony gradient na caªej wysoko±ci. Rysunek 3.6 pokazuje

1 www.magnesy.eu MP� 30 x 6 x 2, materiaª N38SH
2 Loctite Hysol 9466 - 2K epoxy

www.magnesy.eu
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Rysunek 3.4. Przykªadowe histogramy rozkªadu pr¦dko±ci atomów opusz-
czaj¡cych obszar puªapki dwuwymiarowej po trajektoriach uznanych za do-
bre. Ró»nymi kolorami oznaczono histogramy dla ró»nych odstroje« wi¡zek
puªapkuj¡cych. Wida¢ wyra¹n¡ nadreprezentacj¦ atomów o bardzo maªych
pr¦dko±ciach, co jest konsekwencj¡ przyj¦tego zaªo»enia o braku zderze« mi¦-
dzy atomami. W rzeczywistych warunkach, atomy z najmniejszymi pr¦dko-
±ciami, nie maj¡ szansy da¢ wkªadu do strumienia, poniewa» przed opusz-

czeniem obszaru puªapki, ulegaj¡ zderzeniom i zmieniaj¡ trajektori¦.
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Rysunek 3.5. Projekt klatki dla mocowania staªych magnesów ustawionych
w czterech sªupkach wokóª szklanej komórki. Po prawej przedstawiony rzut
z góry na klatk¦ z zaznaczeniem pozycji magnesów (pomara«czowe prosto-
k¡ty), konturem komórki szklanej (niebieski cie«) oraz liniami pola magne-
tycznego wytwarzanymi przez 4 sªupki magnesów. W klatce mo»liwe s¡ ró»ne
rozstawy R magnesów, rozumiane jako odlegªo±¢ po przek¡tnej mi¦dzy ±rod-

kami sªupków poªo»onych w przeciwlegªych naro»nikach.
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Rysunek 3.6. Zale»no±¢ warto±ci pola magnetycznego w klatce od wysoko±ci
h, przy czym h = 0 odnosi si¦ w tym wypadku do ±rodka sªupów i ko-
mórki szklanej. Zaprezentowana warto±¢ pola magnetycznego wyznaczona
jest wzdªu» osi z dla ustalonych wspóªrz¦dnych (x = 5 mm,y = 5 mm).

warto±¢ pola magnetycznego obliczon¡ wzdªu» osi z dla ustalonych wspóª-

rz¦dnych (x = 5 mm,y = 5 mm) poza osi¡ w zale»no±ci od wysoko±ci. Na

tym wykresie przyj¦to h = 0 jako ±rodek sªupków. Wida¢, »e pole magne-

tyczne w interesuj¡cym nas przedziale wysoko±ci, w którym pracuje puªapka

(okoªo 60 mm) nie zmienia si¦ o wi¦cej ni» 10% na kra«cach przedziaªu.

Klatka zostaªa pomy±lana tak, aby byªa mo»liwo±¢ regulacji odlegªo±ci

mi¦dzy sªupkami magnesów. Ze wzgl¦du na wyst¦puj¡ce siªy mi¦dzy magne-

sami oraz potrzeb¦ stabilno±ci konstrukcji, zdecydowali±my si¦ na skokow¡

regulacj¦. W klatce mo»liwe jest 6 ustawie« sªupków z magnesami, tak aby

regulowa¢ rozstaw R mi¦dzy sªupkami. R oznacza odlegªo±¢ po przek¡tnej

mi¦dzy ±rodkami magnesów w przeciwlegªych naro»nikach kwadratu. Roz-

mieszczenie sªupków i magnesów w klatce obrazuje rysunek 3.5. Magnesy

mog¡ zosta¢ ustawione z rozstawem R w przedziale mi¦dzy 68 mm a 98 mm,

ze skokiem 6 mm. Zapewnia to wystarczaj¡cy zakres regulacji gradientu pola

magnetycznego, co zostaªo obliczone na podstawie symulacji oraz potwier-

dzone pomiarami pola magnetycznego wewn¡trz klatki po jej zmontowaniu.

Wyniki oblicze« oraz pomiarów przedstawione s¡ w kolejnej cz¦±ci.

Projekt klatki z magnesami byª opracowywany na podstawie wyników

symulacji dziaªania puªapki opisanych w rozdziale 3.1.1. Dzi¦ki modelowa-

niu mogli±my zaplanowa¢ konstrukcj¦ pokrywaj¡c¡ po»¡dany zakres parame-

trów.
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Rysunek 3.7. Wyniki pomiarów pola magnetycznego w klatce dla najwi¦k-
szych rozstawów R = 75 mm i R = 69 mm na wysoko±ci h = 65 mm od doªu
klatki. Lewa kolumna przedstawia wyniki pomiaru wzdªu» osi y, a prawa x.

Pomiar pola w klatce

Pomiary indukcji pola magnetycznego zostaªy wykonane dla ró»nych wy-

soko±ci h, liczonej od doªu klatki. Pierwszy magnes umieszczony jest na

wysoko±ci hmin = 10 mm. R oznacza rozstaw mi¦dzy magnesami, rozumiany

jako dªugo±¢ przek¡tnej kwadratu, jaki tworz¡ sªupki z magnesami. Ilustruje

to rysunek 3.5.

Na wykresach 3.7 - 3.9 przedstawiono pomiary indukcji pola magnetycz-

nego wewn¡trz klatki dla wysoko±ci hr = 65mm, odpowiadaj¡cej ±rodkowi

komórki, dla ró»nych rozstawów sªupków R. Na ka»dym wykresie s¡ wypi-

sane warunki dla danego pomiaru. Dla ka»dego rozstawu dokonano dwóch

pomiarów, wzdªu» osi x i y. Na wykresach przedstawiono te» interesuj¡c¡

nas warto±¢ gradientu pola magnetycznego, któr¡ uzyskano w wyniku dopa-

sowania liniowego do punktów pomiarowych.

Pomiary potwierdziªy nasze przewidywania, »e przy u»yciu staªych ma-

gnesów mo»na z powodzeniem wykona¢ zaªo»ony rozkªad przestrzenny pola

magnetycznego w obszarze eksperymentu. Jak wida¢ wytworzone pole cha-

rakteryzuje si¦ staªym gradientem w du»ym obszarze. Dla ró»nych wysoko±ci

h, obserwujemy tylko niewielkie zmiany gradientu w pionie poza obszarem

dziaªania 2D-MOT. Mo»na przyj¡¢, »e w caªym interesuj¡cym nas zakresie
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Rysunek 3.8. Wyniki pomiarów pola magnetycznego w klatce dla rozstawów
R = 63 mm i R = 57 mm na wysoko±ci h = 65 mm od doªu klatki. Lewa

kolumna przedstawia wyniki pomiaru wzdªu» osi y, a prawa x.
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Rysunek 3.9. Wyniki pomiarów pola magnetycznego w klatce dla rozstawów
R = 51 mm i R = 45 mm na wysoko±ci h = 65 mm od doªu klatki. Lewa

kolumna przedstawia wyniki pomiaru wzdªu» osi y, a prawa x.
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Rysunek 3.10. Porównanie warto±ci mo»liwych do uzyskania gradientów pól
wyznaczonych w wyniku modelowania oraz pomiarów ko«cowych.

h gradient pola magnetycznego jest staªy. Diagnostyczne pomiary rozkªadu

pola magnetycznego wytwarzanego staªymi magnesami, pozostaj¡ w du»ej

zgodno±ci z modelowaniem numerycznym wykonanym na etapie projektowa-

nia.

Symulacje pola od magnesów staªych

Obliczenia rozkªadu pola magnetycznego od magnesów staªych zostaªy

wykonane na podstawie programu doª¡czonego w materiaªach uzupeªniaj¡-

cych do pracy [82]3.

Dla dost¦pnych rozstawów sªupków z magnesami w naszej klatce zostaªy

wykonane obliczenia gradientów pola magnetycznego wewn¡trz komórki za

pomoc¡ wspomnianego programu, a nast¦pnie porównane z wynikami pomia-

rów omówionymi w poprzednim podrozdziale 3.1.2. Wynik porównania jest

przedstawiony na rysunku 3.10. Wida¢, »e symulacje numeryczne daªy nieco

wy»sze wyniki ni» rzeczywiste. Mo»na zatem podejrzewa¢, »e parametry

podane przez producenta magnesów nieco ró»niªy si¦ od rzeczywistych.

W oparciu o obliczenia numeryczne, wybrali±my prac¦ puªapki przy gra-

diencie pola w najwi¦kszym rozstawie sªupków z magnesami, odpowiada-

j¡cym warto±ci okoªo 12 G/cm. Diagnostyka eksperymentalna dla ró»nych

warunków równie» potwierdziªa sªuszno±¢ takiego wyboru.

3 Materiaªy dodatkowe opublikowane i dost¦pne na stronie:
http://rmathevet.free.fr/English/HalbachZeemanSlowerEN.html

http://rmathevet.free.fr/English/HalbachZeemanSlowerEN.html
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Rysunek 3.11. Tor wi¡zek laserowych tworz¡cych 2D-MOT w górnej ko-
mórce. Dla zobrazowania trójwymiarowej kon�guracji wi¡zek na pªaskim
rysunku w cz¦±ci zaznaczonej pomara«czow¡, przerywan¡ obwiedni¡ obie ga-
ª¦zie s¡ obrócone o 90 stopni wzgl¦dem reszty rysunku, tzn. podziaª na trzy

wi¡zki puªapki odbywa si¦ w pionie.

3.1.3. Tor wi¡zek laserowych

W pierwszej wersji eksperymentu wyj±cia ±wiatªowodów doprowadza-

j¡cych wi¡zki laserowe byªy ustawione na powierzchni stoªu optycznego

a wi¡zki dzielone mi¦dzy górn¡ a doln¡ puªapk¦ za pomoc¡ wielu elementów

optycznych na dolnej powierzchni oraz przesyªane pionowo do góry. Szcze-

góªowo ta wersja ukªadu optycznego wytwarzania 2D-MOT i 3D-MOT jest

opisana w rozprawie Artura Stabrawy [10]. Stopie« skomplikowania takiego

ukªadu optycznego byª znaczny, dlatego po przeniesieniu eksperymentu za-

stosowali±my oddzielne ±wiatªowody doprowadzaj¡ce ±wiatªo puªpakuj¡ce

i repompuj¡ce dla 2D-MOT i 3D-MOT. Dzi¦ki temu tory wi¡zek lasero-

wych znacznie si¦ upro±ciªy. Rysunek 3.11 pokazuje tor wi¡zek laserowych

tworz¡cych puªapk¦.

�wiatªo puªapkuj¡ce (moc caªkowita okoªo 130 mW) jest doprowadzone

do eksperymentu ±wiatªowodem zako«czonym kolimatorem4, który formuje

wi¡zk¦ o ±rednicy 6, 75 mm, która jest nast¦pnie ª¡czona na kostce ze ±wia-

tªem repompuj¡cym. Poª¡czone wi¡zki s¡ kierowane w dwa ramiona, w któ-

4 Schäfter + Kirchho�, �ber collimator 60FC-Q780-4-M75-37
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Rysunek 3.12. Zdj¦cie ukªadu dziel¡cego wi¡zk¦ laserow¡ dla 2D-MOT.

rych s¡ dzielone w pionie, formuj¡c trzy wi¡zki tworz¡ce puªapk¦ dwuwy-

miarow¡. Podziaª wi¡zek w pionie wykonywany jest na specjalnie w tym

celu zaprojektowanych pªytach do monta»u optyki5. Zdj¦cie ukªadu dziel¡-

cego wi¡zki w pionie widoczne jest na rysunku 3.12. Wi¡zki przeciwbie»ne

tworzone s¡ poprzez odbicie wsteczne na zwierciadªach.

3.1.4. Diagnostyka

Parametry ukªadu 2D-MOT zostaªy wst¦pnie dobrane na podstawie wyni-

ków symulacji opisanych wcze±niej, odpowiednio zoptymalizowane pod k¡tem

ªadowania 3D-MOT w dolnej komórce. Gªównym wyznacznikiem skuteczno-

±ci tej puªapki jako ¹ródªa atomów byªa szybko±¢ ªadowania dolnej puªapki.

W tej cz¦±ci przytoczonych jest kilka pomiarów diagnostycznych, w których

sprawdzony zostaª ilo±ciowo wpªyw takich parametrów jak odstrojenie lase-

rów puªapki, moc i cz¦stotliwo±¢ wi¡zki przepychaj¡cej czy warunki pracy

dyspensera rubidu. Prezentowane wyniki pomiarów strumienia ªaduj¡cego

odnosz¡ si¦ do nowej wersji puªapek, która zostaªa zbudowana po przeniesie-

niu eksperymentu do nowego laboratorium.

Opisana poni»ej technika wyznaczenia strumienia wychwytywanego w dol-

nej puªapce mo»e by¢ ªatwo stosowana do systematycznego i ilo±ciowego ju-

stowania i optymalizacji eksperymentu po ró»nych mody�kacjach i zmianach

warunków jego przygotowania.

5 Patrz projekt techniczny pªyt w zaª¡czniku A.6
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Pomiar strumienia atomów ªaduj¡cego 3D-MOT

Pomiar strumienia atomów z górnej puªapki dwuwymiarowej zostaª wy-

konany poprzez rejestracj¦ sygnaªu �uorescencji podczas ªadowania 3D-MOT

w dolnej komorze odpowiednio skalibrowanym detektorem. Zgodnie z przy-

toczonym wcze±niej równaniem 2.1 opisuj¡cym dynamik¦ atomów w puªapce

magneto-optycznej, pocz¡tkowy okres ªadowania mo»na uzna¢ za zale»ny

tylko od strumienia dostarczaj¡cego atomy do obszaru puªapki, zatem z

pewnym przybli»eniem mo»na wyrazi¢ zmian¦ liczby atomów N w puªapce

dN = Rdt. Korzystaj¡c z tej liniowej zale»no±ci liczby atomów w MOT od

czasu (tylko w pocz¡tkowej fazie ªadowania) mo»na ªatwo wyznaczy¢ staª¡

R, czyli wspóªczynnik kierunkowy dopasowanej prostej. Caªkowite nat¦»enie

±wiatªa �uorescencji atomów w puªapce magneto-optycznej mo»emy oszaco-

wa¢, znaj¡c geometri¦ ukªadu zbieraj¡cego ±wiatªo. Wyznaczamy go na pod-

stawie stosunku k¡ta bryªowego z jakiego zbieramy ±wiatªo do k¡ta peªnego

(zakªadamy jednorodn¡ �uorescencj¦ we wszystkich kierunkach). Z kolei �u-

orescencj¦ z puªapki mo»emy przeliczy¢ na liczb¦ atomów, zakªadaj¡c staª¡

emisj¦ fotonów na jednostk¦ czasu dla zadanych warunków:

γsc =
πΓ(I/IS)

1 + (I/IS) + 4(∆/Γ)2
. (3.1)

W powy»szym wzorze I oznacza caªkowite nat¦»enie ±wiatªa pochodz¡ce

od 6 wi¡zek MOT, Γ szeroko±¢ naturaln¡ przej±cia puªapkuj¡cego, ∆ odstro-

jenie ±wiatªa od rezonansu, a IS nat¦»enie nasycenia.

Liczba atomów w puªapce jest proporcjonalna do napi¦cia na fotodetek-

torze UPD rejestruj¡cym �uorescencj¦. Mo»e zosta¢ obliczona wedªug wzoru

N =
λ

hc

4π

Ω

1

γsc

α

s
UPD, (3.2)

przy zaªo»eniu znanego wspóªczynnika wzmocnienia α i czuªo±ci s u»ywanego

fotodetektora oraz k¡ta bryªowego Ω z jakiego zbierane jest ±wiatªo. Dªugo±¢

fali ±wiatªa emitowanego oznaczona jest jako λ, a h i c to staªe �zyczne,

odpowiednio staªa Plancka i pr¦dko±¢ ±wiatªa.

Oznaczaj¡c staªe we wzorze 3.2 jednym wspóªczynnikiem proporcjonal-

no±ci κ = 4πλα/hcΩγscs mo»na go przepisa¢ w formie pozwalaj¡cej ªatwo

stosowa¢ w praktyce N = κ · UPD. W naszym wypadku przelicznik dla

stosowanej fotodiody6, której napi¦cie wyra»one jest w mV, pracuj¡cej przy

wzmocnieniu 30 dB wynosi κ = 3× 106 atomów/mV.

Na rysunku 3.13 przedstawiono przykªadowy sygnaª �uorescencji podczas

6 Thorlabs PDA100A
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Rysunek 3.13. Sygnaª sekwencyjnego ªadowania 3D-MOT w celu wyznacze-
nia dopªywaj¡cego strumienia atomów.

ªadowania 3D-MOT rejestrowany w ten sposób. Na podstawie wspóªczynnika

kierunkowego prostej, dopasowanego do pierwszej fazy krzywej ªadowania

oraz znajomo±ci geometrii ukªadu obrazuj¡cego, wyliczono strumie« atomów

wychwytywany przez puªapk¦.

Wpªyw dyspensera rubidu na strumie« atomów

W ostatnich tygodniach pracy zaobserwowali±my pogorszenie pracy pu-

ªapki, zwi¡zane ze znacznym spadkiem wydajno±ci dyspensera rubidu zasila-

j¡cego 2D-MOT, który do tej pory zapewniaª wystarczaj¡cy i stabilny dopªyw

par rubidu przy pr¡dzie okoªo 3 A. Niezaprzeczalnie dowodzi to, »e zapasy

rubidu w tym dyspenserze s¡ bliskie wyczerpania i niedªugo konieczne b¦dzie

skorzystanie z kolejnego. Zmierzon¡ zale»no±¢ strumienia atomów 2D-MOT

od pr¡du dyspensera przedstawia rysunek 3.14.

Wida¢ wyra¹nie, »e dopªyw rubidu ro±nie dopiero przy pr¡dach powy»ej

4 A, a zadowalaj¡ce rezultaty ªadowania otrzymujemy przy pr¡dach powy»ej

5 A. Jednak przy takich pr¡dach ju» po kilku minutach obserwujemy nie-

korzystny wpªyw zu»ywaj¡cego si¦ ¹ródªa rubidu na ci±nienie w ukªadzie.

Najprawdopodobniej jest to zwi¡zane z du»¡ ilo±ci¡ ciepªa wydzielaj¡cego

si¦ podczas przepªywu du»ego pr¡du, co powoduje znaczne uwalnianie gazów

zanieczyszczaj¡cych ukªad pró»niowy.
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Rysunek 3.14. Zale»no±¢ strumienia z 2D-MOT wychwytywanego w dolnej
puªapce 3D-MOT od pr¡du dyspensera, którego zapasy rubidu s¡ bliskie

wyczerpania.

Wpªyw odstrojenia wi¡zek puªapki

Zbadany zostaª te» wpªyw odstrojenia wi¡zek laserowych 2D-MOT na

strumie« atomów zasilaj¡cy doln¡ komor¦. Na podstawie wyniku symulacji

opisanej wcze±niej (patrz rysunek 3.3), spodziewali±my si¦ najlepszego dzia-

ªania 2D-MOT przy odstrojeniu wi¡zek puªapkuj¡cych okoªo 12 MHz, co

poniek¡d potwierdzaj¡ nasze obserwacje. Wykres na rysunku 3.15 pokazuje,

w przeciwie«stwie do symulacji, »e dziaªanie puªapki nie jest tak wra»liwe

na odstrojenia wi¡zek. Strumie« atomów z górnej puªapki osi¡ga zadowa-

laj¡ce warto±ci okoªo 108 at/s przy odstrojeniach od 11 MHZ do 15 MHz.

Takie zachowanie w konfrontacji z symulacjami mo»na zrozumie¢ analizuj¡c

histogramy rozkªadu pr¦dko±ci w strumieniu. Prawdopodobne jest, »e cho¢

caªkowity strumie« atomów z 2D-MOT ma pewne maksimum, to u»yteczna

cz¦±¢ strumienia b¦d¡ca w zakresie wychwytu 3D-MOT nie zmienia si¦ zna-

cz¡co w pewnym zakresie odstroje«. Dodatkowym czynnikiem mog¡cym

wpªywa¢ na pewn¡ stabilno±¢ strumienia w zakresie kilku MHz odstrojenia

jest fakt zmiany wydajno±ci AOM. Zatem na zmian¦ odstrojenia wi¡zek pu-

ªapki nakªada si¦ jednocze±nie zmiana ich mocy.
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Rysunek 3.15. Zale»no±¢ strumienia z 2D-MOT wychwytywanego w dolnej
puªapce 3D-MOT od odstrojenia wi¡zek puªapki.

Wpªyw wi¡zki przepychaj¡cej

Jak pokazano w pracy [76] dodatkowa przepychaj¡ca wi¡zka laserowa

z góry mo»e znacz¡co poprawi¢ ilo±¢ atomów z mniejszymi pr¦dko±ciami

w strumieniu w porównaniu ze zwykªym ukªadem 2D-MOT. Wi¡zka lase-

rowa w pionie, gdzie wzdªu» osi pole magnetyczne jest staªe, dostraja si¦

poprzez efekt Dopplera tylko do pewnej klasy pr¦dko±ci atomów. Dodanie

takiej wi¡zki nie powinno wpªywa¢ na caªkowity strumie«, jednak przy od-

powiednim odstrojeniu mo»e zwi¦ksza¢ ilo±¢ atomów o maªych pr¦dko±ciach,

b¦d¡cych w zasi¦gu wychwytu 3D-MOT.

W naszym eksperymencie potwierdzili±my pozytywny wpªyw dodania

takiej wi¡zki na ªadowanie puªapki. Stosowana wi¡zka laserowa pocho-

dzi z kolimatora ±wiatªowodowego ustawionego bezpo±rednio nad górn¡ ko-

mórk¡ szklan¡. Wi¡zka przepychaj¡ca jest skolimowana i ma przekrój okoªo

1,3 mm2. Powoduje to, »e jej dziaªanie nie jest bez znaczenia dla pracy

3D-MOT. Obserwujemy wyra¹ne przesuwanie i lekkie rozdmuchiwanie chmury

atomów w dolnej puªapce, kiedy jej dziaªanie jest zoptymalizowane pod k¡-

tem szybko±ci ªadowania. W zwi¡zku z tym przed pomiarami oraz w trakcie

przeªadowania do puªapki dipolowej wi¡zka przepychaj¡ca jest wyª¡czana.

Jej obecno±¢ jest konieczna tylko dla szybkiego zaªadowania 3D-MOT, a tym
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Rysunek 3.16. Zale»no±¢ strumienia z 2D-MOT z dodatkow¡ wi¡zk¡ przepy-
chaj¡c¡ od mocy tej wi¡zki. Pomiar wykonany przy ustalonym odstrojeniu

12 MHz.

samym skrócenia caªego cyklu eksperymentalnego. W dalszej cz¦±ci po-

kazane s¡ przykªadowe wyniki pomiarów diagnostycznych wykonane opisan¡

powy»ej metod¡. Warto zauwa»y¢, »e zmierzone warto±ci strumienia atomów

rz¦du 108 at/s nie s¡ caªkowitym strumieniem z 2D-MOT, a tylko u»yteczn¡

jego cz¦±ci¡, która jest w zakresie wychwytu dolnej puªapki. Dla celów opi-

sywanych eksperymentów, nie ma wi¦kszego znaczenia pomiar caªkowitego

strumienia, a tylko jego u»yteczna dla ªadowania 2D-MOT cz¦±¢. Uzyskana

warto±¢ u»ytecznej cz¦±ci strumienia jest zadowalaj¡ca dla naszych celów,

pozwala w kilka sekund zebra¢ w 3D-MOT nawet do 5× 109 atomów.

Na kolejnym wykresie 3.16 widzimy zmierzon¡ zale»no±¢ strumienia od

mocy wi¡zki przepychaj¡cej. Zgodnie z przewidywaniami obserwujemy na-

sycenie powy»ej pewnej warto±ci.

Na rysunku 3.17 przedstawiono pomiar przykªadowej zale»no±ci strumie-

nia ªaduj¡cego 3D-MOT od odstrojenia wi¡zki przepychaj¡cej poni»ej rezo-

nansu. Warto±ci dodatnie na wykresie oznaczaj¡ bezwzgl¦dn¡ warto±¢ od-

strojenia ku czerwieni poni»ej przej±cia puªapkuj¡cego.
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Rysunek 3.17. Zale»no±¢ strumienia z 2D-MOT z dodatkow¡ wi¡zk¡ przepy-
chaj¡c¡ od odstrojenia tej wi¡zki.

3.2. Trójwymiarowa puªapka magneto-optyczna �

3D-MOT

Do chªodzenia i zbierania atomów w trójwymiarowej puªapce u»ywamy

standardowego rozwi¡zania dla metali alkalicznych z 6 wi¡zkami laserowymi

w ortogonalnych kierunkach [83]. Podobnie jak w przypadku górnej pu-

ªapki, 3D-MOT zostaª znacznie przebudowany po przeniesieniu ekspery-

mentu na III Kampus UJ. Po dodaniu ekranu magnetycznego i zmianach

cewek magnetycznych opisanych w poprzednim rozdziale, zmieniony zostaª

te» sposób doprowadzania ±wiatªa do ukªadu. Zamiast tworzenia toru optycz-

nego mieszaj¡cego wi¡zki puªpakuj¡ce i repompujace a nast¦pnie dziele-

niu na poszczególne ramiona puªapki, zastosowana zostaªa matryca sprz¦-

gaczy ±wiatªowodowych7 ª¡cz¡ca ±wiatªo dwóch ±wiatªowodów wej±ciowych

a nast¦pnie dziel¡ca je na sze±¢ wyj±ciowych. W ten sposób otrzymujemy

6 ±wiatªowodów, które po wpi¦ciu do kolimatorów8 wytwarzaj¡cych odpo-

wiedni pro�l mocy oraz polaryzacj¦, dostarczaj¡ gotowych wi¡zek dla puªapki

magneto-optycznej. W ten sposób caªy ukªad optyczny puªapki redukuje

7 Evanescent Optics, spliceless PM coupler array 2x6
8 Podobnie jak w przypadku wi¡zki puªapkuj¡cej 2D-MOT tu równie» zastosowano

kolimatory Schäfter + Kirchho�, �ber collimator 60FC-Q780-4-M75-37, zawieraj¡ce pªytk¦
¢wier¢falow¡ pozwalaj¡cych regulowa¢ polaryzacj¦
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Rysunek 3.18. Ukªad kolimatorów ±wiatªowodowych wytwarzaj¡cy wi¡zki do
3D-MOT w ekranie magnetycznym. Czerwonymi strzaªkami zaznaczono bieg

wi¡zek puªapki magneto-optycznej.

si¦ do 6 kolimatorów, z których 4 s¡ zainstalowane bezpo±rednio do tub

ekranu magnetycznego, a dwa pozostaªe na specjalnych uchwytach w pewnej

odlegªo±ci, aby zapewni¢ dost¦p wi¡zce puªapki dipolowej. Caªy ukªad po

przebudowie pokazany jest na zdj¦ciu na rysunku 3.18.

Taka budowa puªapki magneto-optycznej ma szereg zalet, nie jest jednak

pozbawiona pewnych ogranicze«. Przede wszystkim zastosowanie dzielników

±wiatªowodowych i kolimatorów znacznie upraszcza tor optyczny, uªatwia

transport i zmniejsza liczb¦ potencjalnych ¹ródeª niestabilno±ci. Zastosowane

kolimatory na staªe zwi¡zane z ekranem magnetycznym posiadaj¡ precyzyjn¡

regulacj¦ kierunku wi¡zki laserowej, co jest niezb¦dne podczas pierwszego

ustawienia ukªadu. Raz ustawiona pozycja i polaryzacja nie wymaga w za-

sadzie ponownej ingerencji i poprawek podczas pracy. Pewn¡ trudno±ci¡

okazaªo si¦ staªe zwi¡zanie ekranu magnetycznego z kolimatorami i cewkami

magnetycznymi. Okazaªo si¦, »e taka do±¢ ci¦»ka konstrukcja nastr¦cza pro-

blemów ze stabilno±ci¡ mechaniczn¡. Wi¡»e si¦ to z mo»liwo±ci¡ pojawie-

nia si¦ napr¦»e« i drga« ekranu wzgl¦dem komórki szklanej, która z kolei

jest niezale»na od reszty, podª¡czona bezpo±rednio do aparatury pró»niowej.

Pierwsze eksperymenty z ukªadem w nowej wersji ujawniªy potrzeb¦ lep-

szej stabilizacji mechanicznej ekranu i kolimatorów. W momencie skªadania

tej rozprawy, takie prace nad kolejn¡ wersj¡ byªy prowadzone i zmierzaªy
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Rysunek 3.19. Schemat toru optycznego do wytwarzania optycznej puªpaki
dipolowej laserem o dªugo±ci fali 1070 nm. Szczegóªy w tek±cie.

w stron¦ pozytywnego rozwi¡zania. Mo»na zatem przyj¡¢, »e po przepro-

wadzeniu niezb¦dnych poprawek, uzyskany zostanie stabilny i kompaktowy

ukªad trójwymiarowej puªapki magneto-optycznej, daj¡cy szerokie spektrum

potencjalnych zastosowa«. W szczególno±ci stanowi¡cy stabilne ¹ródªo zim-

nych atomów do przeªadowania do puªapki optycznej dipolowej.

3.3. Optyczna puªapka dipolowa z jedn¡ wi¡zk¡

1070 nm

Podobnie jak w przypadku poprzednich etapów, zostanie opisana wersja

optycznej puªapki dipolowej zbudowana w nowej wersji ukªadu po przepro-

wadzce. Wcze±niejsze eksperymenty z jedno- i dwu-wi¡zkow¡ puªapk¡ di-

polow¡ s¡ omówione w pracy [10]. Do eksperymentów omówionych w tej

cz¦±ci przygotowana zostaªa jednowi¡zkowa puªapka dipolowa wytworzona

laserem 1070 nm. Schemat toru optycznego ustawionego na niezale»nym

stoliku obok komórki eksperymentalnej wraz z niezale»nie doª¡czan¡ cz¦±ci¡

mieszania wi¡zki próbkuj¡cej w komórce przedstawiono na rysunku 3.19.

Wi¡zka o ±rednicy 5,1 mm wychodz¡ca bezpo±rednio z lasera wªóknowego

jest trzykrotnie pomniejszana teleskopem z dwóch soczewek, aby uzyska¢

wysok¡ wydajno±¢ w modulatorach akusto-optycznych9. Zastosowanie pªytki

falowej oraz polaryzacyjnej kostki ±wiatªodziel¡cej umo»liwia podziaª ±wiatªa

tra�aj¡cego do dwóch modulatorów, z których ka»dy ma za zadanie wytwa-

rza¢ niezale»nie kontrolowan¡ wi¡zk¦ dla puªapki. Dodatkowo dzi¦ki u»yciu

9 AOM Isomet M1306-T80L-6-TC + sterownik AOM 532-7-X
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innych rz¦dów ugi¦cia, oprócz kontroli nat¦»enia ±wiatªa, modulatory po-

zwalaj¡ nieznacznie odstroi¢ wi¡zki wzgl¦dem siebie, a tym samym unikn¡¢

interferencji. Dla potrzeb omawianego eksperymentu wykorzystywana jest

tylko jedna wi¡zka przechodz¡ca przez komórk¦ na wprost. Druga jest przy-

gotowana do wytworzenia puªapki ze skrzy»owanymi wi¡zkami, umo»liwiaj¡-

cej skuteczne odparowanie do kondensatu Bosego-Einsteina na drodze czysto

optycznej [84�90].

Interesuj¡ca nas wi¡zka po przej±ciu przez AOM i od�ltrowaniu odpo-

wiedniego rz¦du ugi¦cia jest powi¦kszana kolejnym teleskopem w celu uzy-

skania odpowiedniej ±rednicy dla wytworzenia ogniska puªapki o przew¦»e-

niu okoªo 30 µm. Zmierzona ±rednica wi¡zki ODT za drugim teleskopem

wynosi 8, 8 mm. Ukªad dwóch zwierciadeª za teleskopem pozwala na precy-

zyjne przestrzenne ustawienie wi¡zki w dalszym torze, który znajduje si¦ ju»

poza stolikiem. W drodze wi¡zki wstawione jest zwierciadªo dichroiczne10,

przezroczyste dla ±wiatªa 1070 nm, a odbijaj¡ce ±wiatªo o dªugo±ci 780 nm.

Pozwala to na dodanie wi¡zki próbkuj¡cej dokªadnie wzdªu» ODT. Ostatnim

elementem formuj¡cym puªapk¦ jest soczewka o ogniskowej 150 mm, która

ogniskuje wi¡zk¦ do odpowiedniego rozmiaru. Precyzyjne kontrolowanie po-

zycji tej soczewki jest niezb¦dne dla osi¡gni¦cia po»¡danej pozycji ogniska

w miejscu, gdzie znajduje si¦ chmura atomów w 3D-MOT. Po przej±ciu przez

komórk¦, wi¡zka puªapki dipolowej o du»ej mocy musi by¢ od�ltrowana od

próbki i wygaszona.

3.4. Detekcja zimnych atomów

Detekcja atomów w puªapce dipolowej odbywa si¦ poprzez obserwacj¦

�uorescencji za pomoc¡ obiektywu wysokiej rozdzielczo±ci oraz kamery z ma-

tryc¡ CCD11 o rozmiarze 512 × 512 pikseli. Przy zastosowanym obiektywie

ka»dy piksel na matrycy odpowiada rozmiarowi obrazowanej chmury atomów

3, 2 µm. Ka»de zdj¦cie atomów w puªapce dipolowej na rysunku 3.20 ma

dªugo±¢ w pionie okoªo 1, 6 mm. W kierunku poziomym wyci¦to tylko intere-

suj¡cy nas fragment zdj¦cia. Do o±wietlania atomów podczas wykonywania

zdj¦¢ wykorzystywane s¡ wi¡zki 3D-MOT. Szczegóªowo u»ywany w ekspery-

mencie ukªad obrazowania jest opisany przez Artura Stabraw¦ w jego roz-

prawie [10].

10 Thorlabs, DMLP950R
11 Apogee Alta U57
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Rysunek 3.20. Przykªadowa sekwencja zdj¦¢ �uorescencyjnych atomów w pu-
ªapce dipolowej wykonana w celu wyznaczenia czasu »ycia. Kolejne zdj¦cia
wykonywane po ró»nych czasach przechowywania atomów w puªapce dipolo-

wej.

3.4.1. Czas »ycia w puªapce

Czasy »ycia w opisywanej puªapce optycznej dipolowej wynosz¡ okoªo 2 s,

co jest bardzo dobrym i obiecuj¡cym rezultatem, zwªaszcza w porównaniu

ze znacznie krótszymi czasami »ycia osi¡ganymi we wcze±niejszych ekspery-

mentach z puªapkami ODT w Zakªadzie Fotoniki [36]. Kilkusekundowy czas

»ycia w ODT jest te» bardzo obiecuj¡cy pod k¡tem kontynuacji bada« kohe-

rencji zeemanowskich, które do tej pory byªy prowadzone tylko w MOT [38],

co ograniczaªo czas na badanie do kilkunastu milisekund, w którym atomy

wypuszczone z puªapki swobodnie ekspandowaªy i opadaªy grawitacyjnie.

Osi¡gane czasy s¡ te» wystarczaj¡ce do przeprowadzenia dalszego chªo-

dzenia przez odparowania w celu osi¡gni¦cia kondensatu Bosego-Einsteina.

Mo»na te» spodziewa¢ si¦ jeszcze dªu»szych czasów »ycia po dodaniu dodat-

kowej aktywnej stabilizacji mocy lasera wªóknowego, gdy» podejrzewamy, »e

�uktuacje mocy s¡ w tej chwili gªównym ¹ródªem ograniczenia czasu »ycia.

3.5. Rotacja Faradaya w optycznej puªapce dipolowej

W tej cz¦±ci omówiony jest eksperyment, którego celem byªo wst¦pne

sprawdzenie czy mo»liwa jest obserwacja rotacji polaryzacji wi¡zki ±wietlnej

przechodz¡cej przez chmur¦ atomów w optycznej puªapce dipolowej, a tym

samym kontynuowanie prac w celu obserwacji bardziej subtelnych efektów,

jak nieliniowy efekt Faradaya [91,92] czy kreowanie i obserwacja dªugo»ycio-

wych koherencji zeemanowskich [93]. Zostaª on przygotowany tylko testowo
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Rysunek 3.21. Wynik pomiaru czasu »ycia atomów w puªapce dipolowej.

podczas prac nad przestrzennym formowaniem pro�lu wi¡zki próbkuj¡cej,

w taki sposób, aby jej przekrycie z atomami wypeªniaj¡cymi puªapk¦ dipo-

low¡ byªo jak najwi¦ksze, co w naszej kon�guracji ODT okazaªo si¦ zadaniem

nietrywialnym. Prezentowane pomiary zostaªy wykonane wi¡zk¡ próbuj¡c¡,

która przestrzennie byªa kilka razy wi¦ksza ni» chmura atomów poddawana

badaniu, co skutkowaªo tym, »e tylko niewielka cze±¢ wi¡zki próbkuj¡cej od-

dziaªywaªa z atomami. Objawiaªo si¦ to rejestrowan¡ absorpcj¡ po przej±ciu

przez chmur¦ na poziomie kilku procent.

Do sprawdzenia, czy mimo wspomnianych trudno±ci technicznych, mo»-

liwa jest obserwacja rotacji Faradaya, zestawiony zostaª prosty ukªad detekcji

(schemat na rysunku 3.22). Wi¡zka próbkuj¡ca wychodz¡ca ze ±wiatªowodu

kolimowana jest soczewk¡ o ogniskowej 100 mm, której poªo»enie mo»e by¢ re-

gulowane, co pozwala na znalezienie takiej pozycji, w którym ognisko wi¡zki

próbkuj¡cej i puªapkuj¡cej przekrywaj¡ si¦ najlepiej. Wi¡zka przeznaczona

do badania ª¡czona jest z wi¡zk¡ puªapki na lustrze dichroicznym, które

jak si¦ okazaªo, wprowadza du»y astygmatyzm. Objawiaª si¦ on tym, »e

ogniska wi¡zki próbkuj¡cej za kolejn¡ soczewk¡ (wspóln¡ dla obu wi¡zek)

w ortogonalnych kierunkach byªy rozsuni¦te o kilka milimetrów. Unikni¦cie

astygmatyzmu byªo mo»liwe, tylko je±li wi¡zka próbkuj¡ca padaj¡ca na lu-

stro dichroiczne byªa idealnie skolimowana. Wtedy mo»liwe byªo uzyskanie
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Rysunek 3.22. Schemat ukªadu eksperymentalnego do badania rotacji Fara-
daya w puªapce dipolowej. DM - lustro dichroiczne, PBS - polaryzacyjny

dzielnik wi¡zki

ªadnego pro�lu przestrzennego wi¡zki próbkuj¡cej o rozmiarze ogniska zbli-

»onym do rozmiaru chmury atomowej. Niestety taka sytuacja pojawiaªa si¦

tylko dla jednego poªo»enia soczewki formuj¡cej wi¡zk¦, w którym wi¡zka

próbkuj¡ca i puªapkuj¡ca nie ogniskowaªy si¦ w tym samym punkcie w prze-

strzeni, ze wzgl¦du na dyspersj¦ szkªa soczewki w torze wspólnym wi¡zek,

która ma ró»ne ogniskowe dla ró»nych dªugo±ci fali. Rozwi¡zaniem tego

problemu, mo»e by¢ regulowanie poªo»enia ogniska wi¡zki ODT, jednak to

z kolei rodzi problemu z zaªadowaniem jej atomami z 3D-MOT i wi¦kszej

ingerencji w ukªad. Dla potrzeb opisywanego eksperymentu, który miaª by¢

tylko wst¦pem do dalszych prac, wybrano rozwi¡zanie kompromisowe, w któ-

rym wi¡zka próbkuj¡ca z pewnym astygmatyzmem, byªa tak ustawiona, aby

w miejscu chmury atomów w ODT miaªa ±rednic¦ kilka razy wi¦ksz¡ ni»

sama chmura.

Ukªad detekcji skªadaª si¦ z obrotowej pªytki falowej λ/2, ustawionej za

wyj±ciem ze ±wiatªowodu oraz �ltra polaryzacyjnego w postaci kostki, usta-

wionego przed detektorem. Nie jest to rozwi¡zanie idealne, poniewa» nie

w peªni mo»emy kontrolowa¢ polaryzacj¦ próbki podczas odbi¢ przez lustra

dichroiczne. Lepszym rozwi¡zaniem byªoby zastosowanie obrotowego �ltru

polaryzacji wzgl¦dem ustalonej polaryzacji ±wiatªa wi¡zki próbkuj¡cej.

Jednak mimo niedoskonaªo±ci technicznych pierwotnego rozwi¡zania, które

mo»na uzna¢ za �choroby wieku dzieci¦cego�, udaªo si¦ z caª¡ pewno±ci¡ za-

demonstrowa¢ pierwsze dowody na obserwacj¦ rotacji Faradaya w puªapce

dipolowej. Zdobyta wiedza i do±wiadczenie podczas testów, stanowi baz¦ dla

mody�kacji eksperymentu dalszych bada« w kierunku bardziej subtelnych

efektów magneto-optycznych w zimnych atomach puªapkowanych optycznie.
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Rysunek 3.23. Przebieg czasowy eksperymentu do badania rotacji Faradaya
w ODT. W trakcie pomiaru laser próbkujacy jest przestrajany przez wszyst-

kie linie. Szczegóªowe omówienie w tek±cie.

3.5.1. Pierwsza rejestracja rotacji Faradaya w ODT

Przebieg czasowy eksperymentu zobrazowany jest gra�cznie na rysunku

3.23. Przez pierwsze kilka sekund atomy s¡ zbierane w 3D-MOT, nast¦p-

nie przeªadowywane do puªapki dipolowej, gdzie s¡ trzymane przez 200 ms

po wyª¡czeniu pól ±wietlnych i magnetycznych 3D-MOT. Jest to wystarcza-

j¡cy czas, »eby wª¡czy¢ dodatkowe pole jednorodne wzdªu» osi puªapki oraz

mie¢ pewno±¢, »e w wszystkie pola puªapkujace s¡ wyª¡czone. Jednocze±nie

taki czas gwarantuje, »e wci¡» mamy wystarczaj¡co wiele atomów w ODT.

W zale»no±ci od przebiegu eksperymentu w tym samym czasie wª¡czane s¡

cewki wytwarzaj¡ce jednorodne pole magnetyczne wzdªu» osi ODT. Kiedy

jeszcze atomy s¡ trzymane w ODT wª¡czana jest wi¡zka próbkuj¡ca oraz

±wiatªo lasera repompuj¡cego. W pomiarach u»ywali±my wi¡zki próbkuj¡cej

przestrajanej wokóª interesuj¡cych nas linii atomowych. Sygnaª z wi¡zki

próbkuj¡cej jest rejestrowany czuª¡ fotodiod¡ lawinow¡. Nast¦pnie po 40 ms

robione jest kontrolne zdj¦cie atomów wypuszczanych z puªapki, »eby mie¢

pewno±¢, »e w danym przebiegu eksperymentu przygotowali±my odpowiedni¡

liczb¦ atomów.

Wykres 3.24 pokazuje ró»nice w oddziaªywaniu wi¡zki laserowej z ato-

mami w puªapce dipolowej w obecno±ci pola magnetycznego oraz bez niego.

Na czerwonym sygnale wida¢ zmian¦ transmisji w miejscu przej±¢ atomo-

wych ze stanu F = 2 na F ′ = 1, 2, 3, która jest ewidentnym objawem zmiany

polaryzacji ±wiatªa próbkuj¡cego na skutek oddziaªywania z chmur¡ atomów

rubidu w optycznej puªapce dipolowej.

Jak wspomniano wcze±niej, w skutek niedoskonaªo±ci ukªadu detekcji,
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Rysunek 3.24. Porównanie widma transmisji przez polarymetr w optycznej
puªapce dipolowej z zadanym staªym polem magnetycznym (czerwony sy-
gnaª) wzdªu» osi puªapki oraz w zerowym polu (niebieski sygnaª). Dla wi-
zualizacji danych oba sygnaªy zostaªy sztucznie rozsuni¦te wzgl¦dem siebie.
Pionowa o± wykresu odnosi si¦ do sygnaªów zarejestrowanego fotodiod¡ la-
winow¡ (APD) za polarymetrem. Na osi poziomej dana jest cz¦stotliwo±¢
wzgl¦dna przestrajanej wi¡zki próbkuj¡cej, liczona wzgl¦dem umownego po-
cz¡tku skanu lasera. Do wykresu dodano referencyjny sygnaª spektroskopii
bezdopplerowskiej wykonywany ±wiatªem wi¡zki próbkuj¡cej w niezale»nej
komórce referencyjnej. Poziom tego sygnaªu nie odnosi si¦ do pionowej skali

na wykresie.
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Rysunek 3.25. Sygnaª transmisji przez puªapk¦ dipolow¡ zarejestrowany
przestrajan¡ wi¡zk¡ próbuj¡c¡ w obecno±ci polarymetru (polaryzacja ±wia-
tªa ustawiona pod k¡tem 45◦ wzgl¦dem polaryzatora PBS) oraz bez niego.
W przypadku bez polaryzatora widzimy niewielk¡ absorpcj¦ ±wiatªa na przej-
±ciach F = 2 → F ′ = 1, 2, 3, za± z polarymetrem obserwujemy zmian¦ sy-
gnaªu powodowan¡ obrotem polaryzacji na skutek liniowego efektu Faradaya.
Najbardziej widoczne jest to na sªabszych przej±ciach F = 2 → F ′ = 1, 2,
gdzie obserwujemy wyra¹ny wzrost transmisji. Do wykresu dodano referen-
cyjny sygnaª spektroskopii bezdopplerowskiej wykonywany ±wiatªem wi¡zki
próbkuj¡cej w niezale»nej komórce referencyjnej. Poziom tego sygnaªu nie

odnosi si¦ do pionowej skali na wykresie

na zmian¦ polaryzacji ±wiatªa próbkuj¡cego mo»e mie¢ wpªyw kilka czynni-

ków. Aby upewni¢ si¦, »e obserwowany efekt jest zwi¡zany z oddziaªywaniem

z atomami w puªapce, przeprowadzili±my pomiary porównawcze z ukªadem

detekcji i bez niego, tzn. z i bez polaryzatora ustawionego przed detektorem.

Wynik pomiaru bez ukªadu detekcji wra»liwego na polaryzacj¦, daª spodzie-

wany wynik maªej absorpcji na przej±ciach atomowych F = 2→ F ′ = 1, 2, 3,

a pomiar wra»liwy na zmian¦ polaryzacji wyra¹nie pokazaª istnienie pew-

nego oddziaªywania z atomami w puªapce. Najbardziej widoczne jest to na

sªabszych przej±ciach F = 2→ F ′ = 1, 2, gdzie obserwujemy wyra¹ny wzrost

transmisji.

Korzystaj¡c z zale»no±ci nat¦»enia ±wiatªa od k¡ta skr¦cenia oraz wyników
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Rysunek 3.26. K¡t skr¦cenia polaryzacji w puªapce dipolowej wyznaczony na
podstawie wzoru 3.3. Na przej±ciu F = 2→ F ′ = 3 obserwujemy najwi¦ksze

skr¦cenie rz¦du kilku stopni.

pomiaru opisanego powy»ej, wyliczyli±my k¡t skr¦cenia poprzez odwrócenie

wzoru:

I = I0 sin(ϕ0). (3.3)

Dla wspomnianych przej±¢ obserwujemy skr¦cenie pªaszczyzny polaryza-

cji rz¦du kilku stopni. Jak wida¢ skr¦cenie nie wyst¦puje dla rezonansów

krzy»owych, co tym bardziej potwierdza, »e obserwowany efekt nie jest zwi¡-

zany z konstrukcj¡ ukªadu detekcji.

3.6. Podsumowanie

Stworzone od zera zostaªo nowe stanowisko eksperymentalne do optycz-

nego puªapkowania rubidu o bardzo szerokiej gamie potencjalnych zasto-

sowa«. W szczególno±ci do badania ró»nych efektów magneto-optycznych

w zimnych atomach. Do tej pory przeprowadzone zostaªy badania ró»nych

efektów zwi¡zanych z elektromagnetycznie wymuszon¡ przezroczysto±ci¡ [94]

i rotacj¡ Faradaya, a ukªad jest dostosowywany do kontynuacji bada« kreowa-

nia i ewolucji dªugo»yj¡cych koherencji zeemanowskich w optycznej puªapce
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dipolowej, które wcze±niej byªy prowadzone tylko w próbkach atomów wy-

puszczanych z MOT, co znacznie ograniczaªo czas dost¦pny na obserwacj¦.

W ostatnim czasie przeprowadzona zostaªa gruntowna przebudowa ukªadu

mechanicznego utrzymuj¡cego ekran magnetyczny wokóª komórki oraz opty-

malizacja toru optycznego wszystkich wi¡zek laserowych. Efektem tych prac

jest poprawa stabilno±ci pracy ukªadu oraz znacznie szybsze i efektywniejsze

zbieranie atomów. W kilka sekund ªadujemy kilka miliardów atomów do

3D-MOT. Przygotowany zostaª te» nowy ukªad detekcji z nowymi laserami

dedykowanymi do bada« efektów magneto-optycznych, stabilizowanymi nie-

zale»nie wzgl¦dem ukªadu laserowego opisanego w niniejszej pracy. Obecnie

trwaj¡ prace nad badaniami koherencji zeemenowskich w MOT oraz ODT,

aby porówna¢ si¦ z badaniami wcze±niej prowadzonymi w naszej grupie w in-

nym ukªadzie eksperymentalnym [95].

W±ród potencjalnych zastosowa« przygotowanego eksperymentu, pod wa-

runkiem przygotowania kondensatu Bosego-Einsteina w puªapce optycznej,

który jest planowany w dalszej perspektywie, mo»na wymieni¢ interesu-

j¡ce badania kondensatów spinorowych, które byªy prowadzone do tej pory

w KL FAMO w puªapce magnetycznej [96, 97]. Uwolnienie magnetycznego

stopnia swobody do bada« kondensatów spinorowych miaªo tam miejsce

poprzez wypuszczenie atomów z puªapki, co jest ogromnym ograniczeniem.

Przeniesienie tych bada« do puªapki optycznej daje mo»liwo±¢ manipulacji

stanami magnetycznymi w puªapce.

Innym ciekawym polem bada« wykorzystuj¡cym oddziaªywanie polary-

zacji ±wiatªa z atomami w puªapce dipolowej jest metrologia kwantowa przy

u»yciu stanów ±ci±ni¦tych ±wiatªa [98�103].





Rozdziaª 4

Strontowy optyczny zegar atomowy

Wyniki opisane w tym rozdziale dotycz¡ mojej pracy w Krajowym La-

boratorium FAMO w Toruniu przy budowie optycznego zegara atomowego.

Gªównym zadaniem byªo przygotowanie nowej wersji eksperymentu z zim-

nymi atomami 88Sr zbudowanego na Uniwersytecie Jagiello«skim [104] i prze-

transportowanego do Torunia. Eksperyment ten b¦d¡cy na etapie pozwa-

laj¡cym na wst¦pne chªodzenie i zbieranie atomów w niebieskiej puªapce

magneto-optycznej musiaª by¢ rozbudowany o kolejne cz¦±ci, aby umo»li-

wi¢ precyzyjne badanie bardzo w¡skiego przej±cia elektronowego, zwanego

przej±ciem zegarowym. W tym celu konieczne byªo dodanie drugiego etapu

chªodzenia w czerwonej puªapce magneto-optycznej, uwi¦zienie zimnych ato-

mów strontu w jednowymiarowej sieci optyczne oraz skonstruowanie systemu

detekcji. Szereg prac opisanych w tym rozdziale pozwoliª na wykonanie

precyzyjnej spektroskopii przej±cia zegarowego. Dzi¦ki temu mo»liwe byªo

wª¡czenie ukªadu do pracy w ramach optycznego zegara atomowego, jako

atomowego wzorca cz¦stotliwo±ci oraz porównanie z drugim podobnym, kon-

struowanym równolegle.

4.1. Wprowadzenie

Zegary atomowe w poª¡czeniu z obserwacjami astronomicznymi tworz¡

wspóªcze±nie stosowan¡ skal¦ czasu UTC. W przyrodzie nie ma idealnego

pierwotnego zegara, zatem konieczne jest ci¡gªe porównywanie i u±rednianie

mi¦dzy zegarami rozsianymi po caªym ±wiecie. Zajmuj¡ si¦ tym organizacje

mi¦dzynarodowe [105], a do swojej pracy potrzebuj¡ danych z jak najwi¦kszej

liczby o±rodków dysponuj¡cych odpowiednio dokªadnymi zegarami. Obecnie

najpopularniejsze wzorce, które s¡ uwzgl¦dniane w tym porównaniu, oparte

s¡ na przej±ciu elektronowym z zakresu mikrofal w atomach cezu lub wodoru.

Na wzorcu cezowym oparta jest te» wspóªczesna de�nicja sekundy [106]. Lep-

sze rezultaty mo»na uzyska¢ dzi¦ki wzorcom o wy»szych cz¦stotliwo±ciach,
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Rysunek 4.1. Rozwój dokªadno±ci zegarów atomowych na przestrzeni lat.
Rysunek zaczerpni¦ty z [108], opracowany gra�cznie na podstawie [109].

dlatego trwaj¡ intensywne prace nad konstrukcj¡ zegarów pracuj¡cych w za-

kresie cz¦stotliwo±ci optycznych. W tym zakresie cz¦stotliwo±ci istniej¡ ju»

rozwi¡zania bazuj¡ce na pojedynczych jonach, ale w ostatnich latach abso-

lutne rekordy dokªadno±ci i stabilno±ci bij¡ zegary atomowe, które bazuj¡ na

przej±ciach optycznych w zimnych atomach strontu, utrzymywanych w sie-

ciach optycznych na tzw. magicznej dªugo±ci fali [107]. Wªa±nie taki ze-

gar powstaª w roku 2014 w Krajowym Laboratorium FAMO w Toruniu,

dzi¦ki wspóªpracy grup z Uniwersytetu Jagiello«skiego, Uniwersytetu War-

szawskiego oraz Uniwersytetu Mikoªaja Kopernika.

Wykres na rysunku 4.1 przedstawia rozwój zegarów atomowych na prze-

strzeni lat. Na osi pionowej zaznaczona jest dokªadno±¢ osi¡gana w ró»nych

o±rodkach badawczych. Zielone punkty to zegary bazuj¡ce na przej±ciach

w zakresie mikrofalowym. Jak wida¢ ich szybki rozwój po skonstruowaniu

pierwszego wzorca atomowego w 1955 roku [110,111] pozwoliª na wprowadze-

nie nowej de�nicji sekundy w 1967 roku, która wcze±niej byªa zwi¡zana z ru-

chem Ziemi. Punktami �oletowymi i niebieskimi zaznaczono zegary bazuj¡ce

na przej±ciach optycznych, gdzie dysponujemy �wahadªem� zegara w teraher-

cowym zakresie cz¦stotliwo±ci. Spo±ród nich wyró»nione niebieskim kolorem

s¡ zegary podobne do tego pracuj¡cego w Toruniu, których sercem s¡ eks-

tremalnie zimne atomy w sieci optycznej. Przy ka»dym punkcie zaznaczony

jest symbol pierwiastka, który sªu»y za wzorzec. Fioletowe to inne zegary
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Rysunek 4.2. Schemat dziaªania optycznego zegara atomowego.

optyczne, które nie bazuj¡ na zimnych atomach, a np. jonach. Dane do

wykresu zostaªy zebrane w pracy [112]. Nie uwzgl¦dnia on najnowszych do-

niesie« na temat dokªadno±ci i stabilno±ci optycznych zegarów atomowych

na poziomie 10−18 [113,114]

Jak wida¢, XXI wiek staje si¦ er¡ optycznych zegarów atomowych i mo-

»emy si¦ spodziewa¢ coraz wi¦kszego ich znaczenia w technice i codziennym

»yciu. Prawdopodobne jest równie» uaktualnienie de�nicji sekundy w nieda-

lekiej przyszªo±ci [115,116].

Rysunek 4.2 pokazuje typow¡ organizacj¦ eksperymentu zegarowego.

W¡ski i stabilny laser, dowi¡zany do ultra-stabilnej wn¦ki optycznej o du-

»ej �nezji, u»ywany jest do spektroskopii w¡skiego przej±cia elektronowego,

zwanego zegarowym. Spektroskopia jest wykonywana poprzez przestrajanie

cz¦stotliwo±ci za pomoc¡ modulatora akusto-optycznego (AOM), który na

podstawie sygnaªu zwrotnego ze spektroskopii laserowej wykonywanej na

próbce zimnych atomów w sieci optycznej, dokonuje korekty cz¦stotliwo±ci,

tak aby caªy czas by¢ dostrojonym do przej±cia atomowego. Jednocze±nie

cz¦stotliwo±¢ lasera mo»e by¢ monitorowana i porównywana z innymi oscy-

latorami o cz¦stotliwo±ciach spoza zakresu optycznego za pomoc¡ grzebienia

cz¦sto±ci optycznych [117].

W Krajowym Laboratorium FAMO laser zegarowy oraz grzebie« cz¦sto-

±ci optycznych stanowi¡ osobne eksperymenty, ponadto oddzielnie pracuj¡

dwa wzorce atomowe z zimnymi atomami strontu w sieci optycznej. Ze

wzgl¦dów historycznych przyj¦ªo si¦ oznaczanie eksperymentów z wzorcami

atomowymi skrótami Sr1 i Sr2. Pierwszy skrót odnosi si¦ do ukªadu ekspe-

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

rozdziale, a drugi do nowego wzorca, skonstruowanego w Uniwersytecie Mi-

koªaja Kopernika w Toruniu. Wszystkie cz¦±ci skªadowe wspomniane powy-

»ej, rozmieszczone w ró»nych pomieszczeniach laboratoryjnych poª¡czonych

±wiatªowodami, tworz¡ razem optyczny zegar atomowy. Rysunek 4.3 przed-

stawia struktur¦ laboratoriów wchodz¡cych w skªad zegara, z zaznaczeniem

najwa»niejszych cz¦±ci skªadowych.

4.1.1. Nowa wersja eksperymentu Sr1

Celem i motywacj¡ mody�kacji eksperymentu Sr1, byªo przygotowanie

próbek zimnych atomów strontu w sieci optycznej do pomiarów przej±cia ze-

garowego. W momencie rozpocz¦cia prac eksperyment byª na etapie urucho-

mionej niebieskiej i czerwonej puªapki magneto-optycznej (wymagaj¡cej od-

tworzenia). Konieczne byªo dodanie rezonatora optycznego wytwarzaj¡cego

sie¢ optyczn¡ oraz opracowanie procedury przeªadowania i detekcji atomów

w sieci. W tej cz¦±ci opisane s¡ szczegóªowo wszystkie kroki i mody�kacje

wykonane zarówno w ukªadzie pró»niowym jak i laserowym, niezb¦dne dla

zrealizowania celu jakim byªa spektroskopia przej±cia zegarowego i dowi¡za-

nie do niego lasera zegarowego.
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4.2. Chªodzenie laserowe strontu

Uproszczony schemat poziomów energetycznych atomów strontu jest przed-

stawiony na 4.4. Chªodzenie odbywa si¦ w dwóch etapach. Pierwszy etap

obejmuje wst¦pne spowolnienie zeemanowskie strumienia atomów z pieca

oraz wychwyt atomów w puªapce magneto-optycznej. Zarówno spowalniacz

zeemanowski, jak i puªapka pracuj¡ na przej±ciu 1S0 → 1P1 o dªugo±ci fali

461 nm i szeroko±ci naturalnej Γ = 32 MHz, dlatego te» b¦dziemy u»y-

wa¢ okre±lenia �niebieska� puªapka magneto-optyczna (lub krócej: niebie-

ski MOT). W ten sposób wytwarzana jest chmura atomów o temperaturze

kilku mK. Relatywnie wysoka temperatura chmury atomowej wynika z du»ej

szeroko±ci naturalnej przej±cia chªodz¡cego i braku mechanizmu chªodzenia

subdopplerowskiego. Drugi etap to chªodzenie w puªapce magneto-optycznej

na w¦»szym przej±ciu interkombinacyjnym 1S0 → 3P1 o dªugo±ci fali 689 nm

i szeroko±ci naturalnej Γ = 7, 6 kHz. W odniesieniu do tego etapu b¦dzie

w skrócie stosowana nazwa �czerwona� puªapka lub �czerwony� MOT. Taka

technika chªodzenia dwustopniowego [118] pozwala osi¡gn¡¢ temperatur¦

chmury atomów poni»ej 1 µK, wystarczaj¡co nisk¡, aby atomy mogªy pozo-

sta¢ uwi¦zione w sieci optycznej.

4.2.1. Spowalnianie zeemanowskie

Atomy strontu z gor¡cego pieca s¡ wst¦pnie formowane w wi¡zk¦ przy

u»yciu spowalniacza zeemanowskiego. Spowalniacz wychwytuje atomy z pr¦d-

ko±ciami do 450 m/s, wytwarzaj¡c strumie« rz¦du 3, 5 × 109 s−1 o pr¦dko-

±ciach okoªo 30 m/s przy temperaturze pieca 460 ◦C. Ta cz¦±¢ ukªadu jest

szczegóªowo opisana w pracy [52].

4.2.2. Niebieski MOT

Atomy ze strumienia s¡ bezpo±rednio wychwytywane i zbierane w niebie-

skiej puªapce MOT u»ywaj¡cej ±wiatªa 461 nm [119,120]. W tym etapie chªo-

dzenia u»ywane jest przej±cie 1S0 → 1P1 o szeroko±ci naturalnej Γ = 32 MHz.

Wi¡zki chªodz¡ce s¡ odstrojone 40 MHz poni»ej tego przej±cia. Puªapka

skªada si¦ z trzech wi¡zek o ±rednicy 23 mm, które s¡ odbijane, aby wy-

tworzy¢ wi¡zki przeciwnie skierowane. Pierwszym elementem przy generacji

promieniowania o dªugo±ci fali 461 nm jest laser diodowy z zewn¦trznym re-

zonatorem o dªugo±ci fali 922 nm (ECDL). Wi¡zka z tego lasera jest dzielona

mi¦dzy eksperymentami Sr1 i Sr2, a nast¦pnie w ka»dym z nich wzmacniany
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Rysunek 4.4. Uproszczony schemat poziomów strontu
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niezale»nie1 i podwajany do 461 nm2. Cz¦stotliwo±¢ niebieskiego ±wiatªa jest

dowi¡zana do przej±cia atomowego 1S0 → 1P1 w 88Sr. Sygnaª stabilizacji

do przej±cia jest wytworzony za pomoc¡ spektroskopii saturacyjnej w parach

strontu w lampie z katod¡ wn¦kow¡3. Dzi¦ki zastosowaniu serii kilku modu-

latorów akusto-optycznych przestrajaj¡cych cz¦stotliwo±¢ ±wiatªa laserowego

mo»liwe jest wytworzenie niebieskiej puªapki MOT zarówno dla izotopu 88Sr

i 87Sr.

W celu unikni¦cia strat atomów spowodowanych ucieczk¡ do stanu meta-

stabilnego 3P2 drog¡ 1P1 →1 D2 →3 P2 (por. schemat poziomów na rysunku

4.4), u»ywane s¡ dwa lasery repompuj¡ce: 679 nm oraz 707 nm, opró»niaj¡ce

stany 3P0 i 3P2. Lasery repompuj¡ce przerzucaj¡ populacj¦ do stanu 3S1, sk¡d

atomy mog¡ opa±¢ do 3P1, a nast¦pnie powróci¢ do stanu podstawowego.

Dªugo±¢ fali laserów repompuj¡cych jest kontrolowana za pomoc¡ spek-

trometru 4, nie s¡ dowi¡zane do przej±cia atomowego. Ponadto ±wiatªo tych

laserów jest modulowane z cz¦stotliwo±ci¡ 10 kHz i amplitud¡ okoªo 500 MHz

dla 88Sr w celu pokrycia wszystkich stanów oraz pozbycia si¦ �uktuacji la-

sera pracuj¡cego bez stabilizacji cz¦sto±ci. Lasery repompuj¡ce zwi¦kszaj¡

g¦sto±¢, liczb¦ atomów i czas »ycia w puªapce o rz¡d wielko±ci, ale nie s¡

niezb¦dne do dziaªania MOT, jak ma to miejsce w przypadku atomów alka-

licznych, np. rubidu opisanego wcze±niej.

W niebieskiej puªapce MOT zbieramy 6−8×108 atomów w temperaturze

2 � 3 mK.

4.2.3. Czerwony MOT

Kolejnym etapem chªodzenia jest czerwona puªapka MOT pracuj¡ca na

w¡skim przej±ciu 1S0 → 3P1 o dªugo±ci fali 689 nm. Wi¡zki puªapkuj¡ce

pochodz¡ z lasera Fabry-Perot5, który pracuje jako wzmacniacz promienio-

wania z ultra-stabilnego lasera diodowego 689 nm zaw¦»anego spektralnie

poni»ej naturalnej szeroko±ci linii poprzez dowi¡zanie do wn¦ki optycznej

o wysokiej �nezji (F = 62800) [121]. Cz¦stotliwo±¢ ±wiatªa po zaw¦»eniu

jest dowi¡zana do przej±cia atomowego 1S0 → 3P1 przy u»yciu modulatora

akusto-optycznego. Spektroskopia przej±cia atomowego jest wykonywana

w oddzielnej komorze pró»niowej ze strumieniem atomów strontu, podobnym

do tych u»ywanych w spowalniaczu zeemanowskim.

1 Toptica Taper-Ampli�er (TA)
2 Toptica TA-SGH pro system
3 Hamamatsu L2783-38NE-SR
4 HighFinesse Angstrom WS-6
5 Toptica DL pro
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Taki system wymuszania lasera, zwanymaster-slave pozwala uzyska¢ wi¦-

cej mocy ±wiatªa dla wytworzenia czerwonego MOT-a oraz znacz¡co od�l-

trowa¢ �uktuacje mocy.

Wi¡zki tworz¡ce czerwon¡ puªapk¦ magneto-optyczn¡ na przej±ciu 689 nm

maj¡ ±rednic¦ 6 mm i s¡ zmieszane i przestrzennie przekryte z wi¡zkami

niebieskiej puªapki. Dla najefektywniejszego przeªadowania atomów z nie-

bieskiej do czerwonej puªapki opracowano procedur¦ zbli»on¡ do tej zapropo-

nowanej w pracy [122]. Gradient pola magnetycznego w niebieskiej puªapce

wynosi 55 G/cm. Na pocz¡tku fazy nast¦puje szybkie obni»enie gradientu

do warto±ci 3 G/cm. Przez kolejne 50 ms chmura jest kompresowana poprzez

liniowe zwi¦kszanie gradientu pola do 10 G/cm. Dodatkowo w tym czasie,

aby z niebieskiej puªapki przeªadowa¢ odpowiednio du»o atomów, ±wiatªo

lasera 689 nm jest poszerzane spektralnie przez modulacj¦ o cz¦stotliwo±ci

20 kHz i o amplitudzie 1,6 MHz, podawan¡ na AOM wstawiony w wi¡zk¦

do wytworzenia MOT. Poszerzenie spektralne lasera 689 nm jest konieczne,

poniewa» naturalna szeroko±¢ przej±cia 1S0 → 3P1 wynosi Γ = 2π× 7, 6 kHz,

co oznacza, »e jest znacznie mniejsza ni» szeroko±¢ Dopplerowska tego przej-

±cia, zwªaszcza w temperaturze kilku mK, jaka panuje w niebieskiej puªapce.

Limit Dopplerowski dla tego przej±cia wynosi 200 nK. Przez kolejne 60 ms

utrzymywana jest warto±¢ gradientu, a moc wi¡zek jest obni»ana przy jed-

noczesnym wyª¡czeniu poszerzania. Taka procedura okazaªa si¦ optymalna

pod k¡tem przeªadowania atomów mi¦dzy puªapkami oraz zaªadowania sieci

optycznej opisanego dalej.

Osi¡gni¦to wydajno±¢ przeªadowania atomów z niebieskiego do czerwo-

nego MOT na poziomie 30�40 %.

4.2.4. Puªapkowanie optyczne w sieci

Zgodnie z rozumowaniem przeprowadzonym w rozdziale 1.4.2 mo»liwe

jest wytworzenie pionowej sieci optycznej w rezonatorze optycznym. Taka

wªa±nie sie¢ optyczna jest zastosowana w obu wzorcach Sr1 i Sr2. Rezonator

pozwala zwi¦kszy¢ moc ±wiatªa puªapki, a tym samym jej gª¦boko±¢, o czyn-

nik równy �nezji. W obu eksperymentach mo»liwe jest jest wytworzenie sieci

o gª¦boko±ciach do kilkuset energii odrzutu. Rezonator, ukªad laserowy oraz

inne elementy niezb¦dne do wytworzenia sieci optycznej w eksperymencie Sr1

s¡ omówione w dalszej cz¦±ci tego rozdziaªu. Tam te» podane s¡ konkretne

parametry sieci optycznej i uzyskane rezultaty.



4.3. Kontrola temperatury komory pró»niowej 107

4.3. Kontrola temperatury komory pró»niowej

Przy zakªadanej precyzji pracy zegara optycznego przej±cie zegarowe

w atomach strontu jest na tyle wra»liwe na przesuni¦cia poziomów

powodowane promieniowaniem ciaªa doskonale czarnego, »e jego wpªywu nie

mo»na pomin¡¢. W przypadku tego pierwiastka jest to w tej chwili gªówne

¹ródªo niepewno±ci systematycznych, dlatego cz¦±¢ grup badawczych pra-

cuje nad uruchomieniem zegara kriogenicznego, z komor¡ eksperymentaln¡

utrzyman¡ w temperaturze ciekªego azotu [123]. W temperaturze pokojowej

przesuni¦cie wynosi 2 Hz, co przekªada si¦ na wzgl¦dne przesuni¦cie 5×10−15.

Zatem, aby zademonstrowa¢ dokªadno±¢ przej±cia zegarowego na poziomie

∼ 10−18, konieczne jest kontrolowanie temperatury otoczenia na poziomie

0, 1 K, przy zaªo»eniu znajomo±ci polaryzowalno±ci ró»nicowej przej±cia na

poziomie 0, 1% [112]. Wielko±¢ ta zostaªa obliczona teoretycznie na tym

poziomie [124,125] i zwery�kowana do±wiadczalnie [126].

Poprawk¦ cz¦stotliwo±ci przej±cia zegarowego wynikaj¡c¡ z efektu Starka

pochodz¡cego od promieniowania termicznego mo»na wyrazi¢ jako [127]

∆νBBR = −1

2

∆α(0)

h
〈E2〉[1 + ηzegar(T )], (4.1)

gdzie, ∆α(0) jest ró»nicow¡ polaryzowalno±ci¡ poziomów przej±cia zegaro-

wego, h staª¡ Plancka, 〈E2〉 = [8, 319430(15)V/cm]2(T/300K)4 jest ±redni¡

kwadratu pola elektrycznego w promieniowaniu termicznym otoczenia w tem-

peraturze bezwzgl¦dnej T , a ηzegar(T ) ≈ η1(T/300K)2 +η2(T/300K)4 wyra»a

maªe poprawki dynamiczne pochodz¡ce od zale»no±ci polaryzowalno±ci sta-

nów od cz¦sto±ci promieniowania w rozkªadzie termicznym. Dla iterbu poka-

zano, »e w temperaturze pokojowej mo»liwe jest zminimalizowanie poprawki

wynikaj¡cej z efektu Starka od promieniowania ciaªa doskonale czarnego na

poziomie 10−19 [128].

St¡d dla uzyskania du»ej dokªadno±ci wyznaczenia cz¦sto±ci przej±cia,

konieczne jest uwzgl¦dnienie przesuni¦¢ powodowanych tym efektem. Aby

opracowa¢ odpowiedni model rozkªadu termicznego w komorze pró»niowej,

która stanowi bezpo±rednie otoczenie chmury atomowej poddawanej badaniu,

i tym samym gªówne ¹ródªo promieniowania termicznego, niezb¦dne jest mo-

nitorowanie jej temperatury. Instalacja czujników temperatury bezpo±rednio

pod cewkami MOT podyktowana jest tym, »e praca cewek mo»e podgrzewa¢

komor¦. Inne elementy o zmiennej temperaturze, jak spowalniacz zeemenow-

ski i piec atomowy nie maj¡ tak du»ego wkªadu przestrzennego do promie-

niowania termicznego. W miejscach, które nie s¡ bezpo±rednio nara»one na
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Rysunek 4.5. Rozmieszczenie termistorów na powierzchni komory. Trzy ter-
mistory umieszczone na du»ych �anszach pró»niowych we wgª¦bieniach dla
cewek MOT. Termistory pod jedn¡ cewk¡ uªo»one s¡ w kierunku poziomym

(jak na obrazku), a pod druga pionowym, czyli obrócone o 90◦

grzanie cewkami MOT, mo»na przyj¡¢ wyst¦powanie równowagi termicznej

z otoczeniem.

Zainstalowane czujniki dostarczyªy danych wej±ciowych dla symulacji nu-

merycznych rozkªadu termicznego w caªej aparaturze, opracowanych przez

dr Dobrosªaw¦ Bartoszek-Bober.

Pod gªównymi cewkami magnetycznymi wytwarzaj¡cymi pole dla puªapek

magnetooptycznych zainstalowane zostaªo 6 termistorów6, umo»liwiaj¡cych

badanie rozkªadu temperatury komory pró»niowej.

Obliczenie temperatury na podstawie pomiaru oporu termistora tego typu

umo»liwia formuªa Steinharta-Harta

1

T
= a+ b(ln

Rt

R25

) + c(ln
Rt

R25

)2 + d(ln
Rt

R25

)3, (4.2)

gdzie T oznacza temperatur¦ w Kelwinach, Rt i R25 odpowiednio mierzony

opór w danej temperaturze oraz opór referencyjny w temperaturze 25◦C,

a wspóªczynniki a, b, c, d podane s¡ przez producenta [129]

Sprawdzono, »e cewki MOT podczas normalnej pracy w trakcie eks-

perymentu, mimo pracuj¡cego chªodzenia wodnego, podnosz¡ temperatur¦

w swoim otoczeniu o kilka stopni. Oszacowanie maksymalnych waha« tem-

6 Termistor NTC o symbolu MC65F103A z �rmy GE-MSC, wykonany z materiaªu
typu F [129]
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Rysunek 4.6. Nowe cewki kompensuj¡ce zewn¦trzne pole magnetyczne w ko-
morze eksperymentalnej.

peratury w komorze umo»liwiªo oszacowanie niepewno±ci wyznaczenia po-

prawki ze wzgl¦du na promieniowanie termiczne.

Dzi¦ki pomiarom i modelowaniu opisanemu tutaj mo»liwe staªo si¦ osza-

cowanie poprawki ze wzgl¦du na promieniowanie termiczne w naszym zega-

rze przy wyznaczaniu bud»etu niepewno±ci dla bezwzgl¦dnej cz¦stotliwo±ci

przej±cia zegarowego opisanej w rozdziale 4.9.7. W ukªadzie Sr1 poprawka

ta wyniosªa −2, 210(0, 075) Hz.

4.4. Kontrola pola magnetycznego

Konieczno±¢ ingerencji w ukªad pró»niowy, zwi¡zana z budow¡ rezonatora

dla sieci optycznej (patrz nast¦pny podrozdziaª 4.5), implikowaªa konieczno±¢

usuni¦cia dwóch par cewek kompensuj¡cych zewn¦trzne pole, nawini¦tych

bezpo±rednio na komor¦, wykonanych w pierwszej wersji ukªadu pró»niowego.

Odtworzenie ich w tej samej kon�guracji byªo niemo»liwe, zatem pojawiªa si¦

konieczno±¢ wykonania nowych cewek kompensacyjnych.

W ukªadzie pozostaªa para cewek okr¡gªych, nawini¦tych bezpo±rednio na

komor¦ pró»niow¡, których o± cewek pokrywa si¦ z osi¡ najwi¦kszych okienek

komory gªównej i jedn¡ wi¡zk¡ MOT. Cewki te maj¡ po 10 zwojów ka»da

(±rednica drutu 0,65 mm).
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Rysunek 4.7. Przebieg czasowy pomiarów kalibracyjnych pola magnetycz-
nego w czerwonej puªapce magneto-optycznej.

Pozostaªe dwie pary cewek kompensuj¡cych zewn¦trzne pole magnetyczne

musiaªy zosta¢ usuni¦te. W ich miejsce zamontowano dwie pary nowych okr¡-

gªych cewek, ka»da o ±rednicy 16 cm, nawini¦ta 24 zwojami drutu o ±rednicy

0,9 mm. Zostaªy zamontowane pod k¡tem 45 stopni wzgl¦dem stoªu. Tym

samym nowy ukªad cewek kompensacyjnych odpowiada osiom wi¡zek puªa-

pek magneto-optycznych.

4.4.1. Kalibracja cewek kompensuj¡cych

W celu precyzyjnego dobrania wst¦pnych parametrów pracy nowych ce-

wek kompensacyjnych, pozwalaj¡cych na przeªadowanie atomów w czerwo-

nego MOT-a do sieci optycznej, wykonano prosty eksperyment badaj¡cy za-

le»no±¢ rozszczepienia zeemenowskiego poziomu 3P1 od przyªo»onego pola

magnetycznego.

Badaj¡c odlegªo±¢ skªadowych sigma, odpowiadaj¡cych przej±ciom
1S0 → 3P1(mF = 0 → m′F = ±1), od skªadowej pi (mF = 0 → m′F = 0)

w zale»no±ci od pr¡du cewek kompensuj¡cych w ka»dym kierunku, mo»na

dobra¢ najlepsze warto±ci pr¡dów w cewkach. Wyznaczaj¡c minimum odle-

gªo±ci pasm sigma, mo»na po±rednio wyznaczy¢ minimum warto±¢ indukcji

pola magnetycznego w ±rodku puªapki. Metoda ta jest skuteczna, poniewa»

w przypadku przej±¢ 0 → ±1 mamy do czynienia z czuªo±ci¡ na pole ma-

gnetyczne 2, 1 MHz/G przy szeroko±ci naturalnej przej±cia 7,6 kHz. Wpªyw

pola magnetycznego na przej±cie 0→ 0 jest zaniedbywalny.

Na rysunku 4.7 przedstawiono przebieg czasowy eksperymentu, polegaj¡-
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Rysunek 4.8. Przykªadowe widmo spektroskopii przej±cia 689 nm, na którym
wida¢ centraln¡ lini¦ mF = 0 → m′F = 0, przej±cie pi, oraz przej±cia sigma
odpowiadaj¡ce mF = 0 → m′F = ±1. Do ka»dej linii dopasowano krzyw¡
Gaussa, w ten sposób wyznaczaj¡c ±rodek i szeroko±¢, które posªu»yªy do
wyliczenia odlegªo±ci pasm sigma w nieskompensowanym polu magnetycz-

nym.

cego na spektroskopii przej±cia 1S0 → 3P1 w czerwonym MOT, wi¡zk¡ prób-

kujac¡ spolaryzowan¡ liniowo, tworz¡c¡ niezerowy k¡t z kierunkiem przyªo-

»onego pola magnetycznego. [130]

Do przeprowadzenia spektroskopii przygotowana zostaªa dodatkowa wi¡zka

z lasera 689 nm, oddzielna od wi¡zek czerwonego MOT-a. W jej torze znaj-

duje si¦ modulator akusto-optyczny, daj¡cy mo»liwo±¢ przestrajania cz¦sto-

tliwo±ci i badania przej±cia atomowego. Próbka atomów do spektroskopii

jest przygotowana w standardowy sposób, omówiony wcze±niej w cz¦±ci 4.2,

obejmuj¡cy zbieranie atomów w niebieskim MOT, obni»enie gradientu pola

magnetycznego, przeªadowanie do czerwonego MOT, a nast¦pnie detekcj¦

za pomoc¡ zdj¦cia �uorescencyjnego. Wi¡zka próbkuj¡ca wª¡czana jest

w drugiej fazie pracy czerwonego MOT-a i ±wieci przez pewien czas pod-

czas ekspansji chmury po wyª¡czeniu puªapki. Obecno±¢ wi¡zki powoduje

wydmuch atomów z obszaru obrazowania, je±li jest dostrojona do rezonansu

z jakim± przej±ciem. Obserwujemy to jako spadek sygnaªu �uorescencji.

Przykªadowe widmo zarejestrowane w ten sposób przedstawione jest na ry-

sunku 4.8. Z kolei rysunek 4.7 przedstawia sekwencj¦ czasow¡ eksperymentu
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Rysunek 4.9. �rednia odlegªo±¢ skªadowych magnetycznych przej±cia
1S0 → 3P1 wyznaczona dla ró»nych pr¡dów Ix cewki kompensacyjnej w
kierunku oznaczonym jako x. Minimum odlegªo±ci przej±¢ magnetycznych
wyznacza najlepsz¡ kompensacj¦ pola magnetycznego w tym kierunku. Do

danych pomiarowych dopasowano wielomian drugiego rz¦du.

stosowan¡ w celu uzyskania widma. Sekwencja jest powtarzana, a w ka»dym

kroku zmieniana jest cz¦stotliwo±¢ ±wiatªa wi¡zki próbkuj¡cej. Ka»dy punkt

widma odpowiada jednemu przebiegowi eksperymentu. Nast¦pnie na pod-

stawie uzyskanych danych wyznaczane jest ±rednie rozsuni¦cie skªadowych

sigma od skªadowej pi.

Tak wyznaczon¡ odlegªo±¢ skªadowych magnetycznych, zmierzon¡ dla

ró»nych warto±ci pr¡dów w cewkach kompensacyjnych w kierunku oznaczo-

nym jako x, przedstawiono na rysunku 4.9.

Opisan¡ procedur¦ wyznaczania minimum odlegªo±ci skªadowych magne-

tycznych powtórzono dla wszystkich kierunków kompensacji pola magnetycz-

nego, co pozwoliªo na dobranie warto±ci pr¡dów w cewkach kompensacyj-

nych, konieczne do zaªadowania atomów do sieci optycznej. Jak si¦ pó¹niej

okazaªo procedura taka byªa skuteczna tylko do wst¦pnego skompensowa-

nia zewn¦trznego pola magnetycznego i optymalnej pracy czerwonej puªapki.

Po pierwszej skutecznej detekcji atomów w sieci optycznej, konieczne byªo

nieznaczne skorygowanie warto±ci pr¡dów w cewkach, wykonane pod k¡tem
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optymalizacji przeªadowania. Nie trudno zrozumie¢, »e zwi¡zane jest to ze

wzgl¦dnym przestrzennym ustawieniem czerwonej puªapki i sieci optycznej.

Ostatnio podobna metoda kompensacji pola magnetycznego dla celów

przeªadowania atomów 88Sr z niebieskiej do czerwonej puªapki zostaªa zapro-

ponowana i opisana w pracy [131].

4.5. Rezonator sieci optycznej

Zwierciadªa rezonatora dla sieci optycznej zostaªy zamontowane na ze-

wn¡trz komory pró»niowej7. W celu ich monta»u w równej odlegªo±ci od

±rodka, gdzie gromadzone s¡ zimne atomy, stworzona zostaªa mechaniczna

konstrukcja. W celu doª¡czenia jej do komory zmienione zostaªy dwa standar-

dowe okienka pró»niowe, zaplanowane do wprowadzenia wi¡zki sieci optycz-

nej w pionie, na samodzielnie wykonane w zmody�kowanych ±lepych �an-

szach CF358. W ±rodku �ansz zostaª wywiercony otwór pozwalaj¡cy na

przymocowanie okienek szklanych na indowych uszczelkach9, a na obwodzie

wykonano 6 dodatkowych otworów na ±ruby pomi¦dzy ju» istniej¡cymi, co

pozwoliªo u»y¢ niewykorzystane gwinty w porcie komory pró»niowej dla sta-

bilnego przytwierdzenia mechaniki rezonatora.

4.5.1. Okienka pró»niowe na indowych uszczelkach

Rysunek 4.10 przedstawia nowe okienka pró»niowe zªo»one ze zmody�ko-

wanej �anszy CF35, szklanego okienka z odpowiednimi pokryciami antyre-

�eksyjnymi oraz niestanardowej, aluminiowej pokrywki dociskaj¡cej okienko

do �anszy CF35. Tak przygotowane okienka mogªy zosta¢ zamontowane do

komory eksperymentalnej, pozwalaj¡c na stabilne doª¡czenie mechaniki dla

rezonatora optycznego.

4.5.2. Mechanika rezonatora

Dzi¦ki opisanym wcze±niej okienkom pró»niowym, mo»liwe byªo doª¡cze-

nie do komory pró»niowej dwóch metalowych kr¡»ków z otworami w ±rodku.

Kr¡»ki oraz komora s¡ poª¡czone aluminiowymi pr¦tami. Na kr¡»kach za-

planowano uchwyty do doª¡czenia zwierciadeª rezonatora . Górny uchwyt

uwzgl¦dnia instalacj¦ elementu piezoelektrycznego, pozwalaj¡cego na zmian¦

7 Kimball Physics: 8.0′′ Extended Spherical Octagon - Vacuum Chamber
8 Rysunki techniczne mody�kacji �anszy pod k¡tem instalacji okienek pró»niowych

na indowych uszczelkach znajduj¡ si¦ w zaª¡czniku ??
9 Procedura przygotowania okienek i uszczelek indowych opisana szczegóªowo w za-

ª¡czniku A.7
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Rysunek 4.10. Okienka po zamontowaniu na indowych uszczelkach do zmo-
dy�kowanych �ansz pró»niowych

Rysunek 4.11. Zdj¦cia uchwytu na górne lusterko rezonatora. Lusterko
jest zamocowane na krysztale piezoelektrycznym w stabilnym mechanicznie

uchwycie, doª¡czonym do okienek pró»niowych.

dªugo±ci rezonatora. Górny i dolny uchwyt zaplanowane s¡ tak, aby zwier-

ciadªa byªy zainstalowane w równych odlegªo±ciach wzgl¦dem ±rodka komory.

Projekt mechaniki i rezonatora musiaª uwzgl¦dnia¢ ograniczone miejsce pod

komor¡ pró»niow¡ (podniesienie caªej aparatury na tym etapie byªo niemo»-

liwe), co implikowaªo dodatkowe ograniczenie w wyborze rozwi¡za«.

Rezonator zbudowany jest z dwóch luster o krzywi¹nie r = 20 cm, odda-

lonych od siebie o 29 cm. Ukªad taki pozwala na osi¡gni¦cie szeroko±ci wi¡zki

w centrum wn¦ki (patrz wzór 1.32) okoªo 152 µm. Górne lustro jest zamo-

cowane na elemencie piezoelektrycznym, co pozwala na precyzyjn¡ kontrol¦

i skanowanie dªugo±ci rezonatora. Przez górne lustro o wspóªczynniku odbicia

R1 = 0, 98 dla dªugo±ci fali 813 nm ±wiatªo laserowe wchodzi do rezonatora.

Dolne lustro ma wspóªczynnik odbicia dla tej dªugo±ci fali R2 = 0, 997. Taki

ukªad tworzy wn¦k¦ o �nezji wyliczonej ze wzoru 1.33 okoªo 150. Jedno-

cze±nie, aby mo»liwe byªo dodanie po tej samej drodze ±wiatªa próbuj¡cego
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przej±cie zegarowego, oba lustra s¡ pokryte antyre�eksyjnie dla dªugo±ci fali

698 nm.

Warto±¢ teoretyczna �nezji nieznacznie ro»ni si¦ od wyznaczonej na pod-

stawie widma transmisji. W praktyce �nezja wn¦ki wynosi okoªo 130. Praw-

dopodobnie jest to spowodowane nieco gorszymi wspóªczynnikami odbicia

niedoskonale wykonanych luster i ewentualnych zabrudze«.

Znajomo±¢ �nezji rezonatora pozwala obliczy¢ moc wi¡zki laserowej we-

wn¡trz, a tym samym gª¦boko±¢ wytworzonej puªapki optycznej.

4.6. Ukªad laserowy dla sieci optycznej

Sie¢ optyczna oznacza w praktyce fal¦ stoj¡c¡. Wytworzenie fali stoj¡-

cej w rezonatorze jest mo»liwe, przy zaªo»eniu modu podstawowego wn¦ki,

gdy jego dªugo±¢ jest caªkowit¡ wielokrotno±ci¡ poªowy dªugo±ci fali ±wia-

tªa laserowego tworz¡cego sie¢. W tym celu dªugo±¢ wn¦ki optycznej, która

mo»e by¢ precyzyjnie strojona za pomoc¡ elementu piezo-elektrycznego, jest

dowi¡zywana do stabilnego ¹ródªa ±wiatªa laserowego 813 nm. W tej cz¦±ci

opisana jest technika u»ywana do stabilizacji, zarówno samego lasera, jak

i wn¦ki dowi¡zanej do niego.

Wi¡zka dedykowana do sieci optycznej pracuj¡cej na magicznej dªugo-

±ci fali 813 nm jest dzielona mi¦dzy eksperymenty Sr1 i Sr2. �wiatªo jest

przesyªane ±wiatªowodami jednomodowymi zachowuj¡cymi polaryzacj¦ do

obu ukªadów ze ¹ródªa ustawionego na stole optycznym w laboratorium Sr2.

Podstawowe ¹ródªo ±wiatªa dla sieci optycznych ma stanowi¢ ukªad lasera

tytan:sza�r pompowany laserem diodowym Verdi, który jednak ulegª awarii

w trakcie przygotowywania opisanych tu eksperymentów. Z tego powodu

zostaª zast¡piony laserem diodowym mniejszej mocy Toptica TApro i gorszej

stabilno±ci. Wi¦kszo±¢ prezentowanych w tej pracy wyników eksperymen-

tów przyprowadzonych w sieci optycznej zostaªa zrealizowana przy u»yciu

wspomnianego lasera zast¦pczego.

4.6.1. Tor lasera w Sr2

Rysunek 4.12 przedstawia tor optyczny ukªadu dziel¡cego wi¡zki mi¦dzy

sieci w Sr1 i Sr2. Na pierwszej kostce ±wiatªodziel¡cej za laserem odª¡czana

jest cz¦±¢ ±wiatªa do stabilizacji lasera i pomiaru jego dªugo±ci fali. Sta-

bilizacja cz¦sto±ci wykonywana jest poprzez dowi¡zanie do wn¦ki optycznej

przenosz¡cej stabilno±¢ lasera 689 nm w sposób opisany poni»ej. Cz¦±¢ ±wia-
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Rysunek 4.12. Schemat toru optycznego do podziaªu ±wiatªa z lasera 813 nm
do wytwarzania sieci w eksperymentach Sr1 i Sr2. Opis w tek±cie.

tªa do kontroli dªugo±ci fali jest przesyªana ±wiatªowodem do spektrometru

wysokiej rozdzielczo±ci w innym laboratorium 10.

Po nast¦pnym podziale na kostce wi¡zki do obu eksperymentów przecho-

dz¡ przez niezale»ne modulatory akusto-optyczne, które pozwalaj¡ na kon-

trol¦ mocy. Nast¦pnie pro�l wi¡zek jest formowany za pomoc¡ soczewek, tak

aby uzyska¢ wysok¡ wydajno±¢ sprz¦»enia do ±wiatªowodów, które prowadz¡

±wiatªo dalej.

Stabilizacja i zaw¦»anie lasera 813 nm

Na rysunku 4.12 zaznaczono cz¦±¢ odpowiedzialn¡ za dodatkowe zaw¦»e-

nie i stabilizacj¦ lasera 813 nm. Odbywa si¦ ona poprzez dowi¡zanie cz¦sto±ci

lasera do dodatkowej wn¦ki optycznej, zaprojektowanej dla dwóch dªugo±ci

fali: 813 nm i 689 nm. Wn¦ka ta z kolei jest dowi¡zana do w¡skiego lasera

689 nm, dzi¦ki czemu stabilno±¢ tego lasera przenoszona jest na laser wytwa-

rzaj¡cy sie¢ optyczn¡. Szczegóªy na temat tego rozwi¡zania s¡ przedstawione

w pracy [132].

4.6.2. Tor w Sr1

Tor lasera do sieci optycznej w eksperymencie Sr1 (rys. 4.14) zostaª

ustawiony na stabilnym stoliku nad gªówn¡ komor¡ pró»niow¡ (zdj¦cie na

rys. 4.13). Po wyj±ciu ze ±wiatªowodu wi¡zka przechodzi przez polaryza-

cyjn¡ kostk¦ ±wiatªodziel¡c¡ w celu wyczyszczenia polaryzacji. Nast¦pnie

przechodzi przez modulator elektro-optyczny, wprowadzaj¡cy modulacj¦ fazy

10 HighFinesse Angstrom WS-6
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Rysunek 4.13. Zdj¦cie stolika nad komor¡ eksperymentaln¡ z torem lasero-
wym dla sieci optycznej.

60 MHz niezb¦dn¡ do uzyskania sygnaªu bª¦du metod¡ Pound-Drever-Hall,

opisan¡ dalej.

W stoliku wyci¦ty jest otwór, przez który wi¡zka laserowa jest wprowa-

dzana pionowo w dóª do rezonatora po odbiciu od zwierciadªa. Do odbi-

cia w dóª zastosowano zwierciadªo przezroczyste dla ±wiatªa o dªugo±ci fali

698 nm u»ywanego do spektroskopii zegarowej, dzi¦ki temu mo»liwy jest pod-

gl¡d pro�lu przestrzennego wi¡zki przechodz¡cej od doªu przez rezonator.

Cz¦±¢ ±wiatªa transmitowanego przez rezonator jest skupiana na drugim

detektorze. Sygnaª transmisji przez wn¦k¦ jest wykorzystywany do moni-

torowania jej pracy oraz stabilizacji mocy ±wiatªa w rezonatorze. W tym

celu sygnaª z detektora jest podawany do regulatora PID a nast¦pnie do

eksperymentu Sr2, gdzie przy pomocy AOM wstawionego w tor wi¡zki sie-

ciowej (patrz schemat toru w Sr2 na rysunku 4.12) wykonywana jest aktywna

stabilizacji mocy.

Schemat toru wi¡zki za wn¦k¡, gdzie doª¡czana jest wi¡zka próbkuj¡ca,

przedstawiony jest na rysunku 4.17 w dalszej cz¦±ci po±wi¦conej wi¡zce zega-

rowej w Sr1. Znajomo±¢ wspóªczynnika transmisji przez elementy optyczne

ustawione za wn¦k¡ pozwala skalibrowa¢ detektor, aby móc monitorowa¢ moc

promieniowania wewn¡trz rezonatora.
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Rysunek 4.14. Schemat toru optycznego wi¡zki sieciowej 813 nm w ekspery-
mencie Sr1. Opis w tek±cie.

4.7. Stabilizacja wn¦ki do lasera sieciowego

4.7.1. Metoda Pound�Drever�Hall

Metoda Pound-Drever-Hall (w skrócie PDH) jest powszechnie stosowana

do stabilizacji cz¦sto±ci laserów poprzez stworzenie p¦tli sprz¦»enia zwrotnego

z rezonatorem Fabry-Perot [133,134]. �wiatªo lasera przestrajanego mo»e by¢

transmitowane przez wn¦k¦, tylko je±li caªkowita wielokrotno±¢ dªugo±ci fali

jest równa podwójnej dªugo±ci rezonatora. Wn¦ka dziaªa zatem jak �ltr,

który wybiera tylko w¡skie pasma transmisyjne, gdy ±wiatªo laserowe jest

do niej odpowiednio dostrojone. Sygnaª odbity od wn¦ki mo»e zosta¢ u»yty

do stabilizacji cz¦sto±ci lasera w pobli»u minimum odbicia (odbicie bliskie

zeru). Piki transmisyjne z rezonatora s¡ symetryczne, zatem aby wytworzy¢

u»yteczny do stabilizacji sygnaª bª¦du musz¡ zosta¢ zró»niczkowane. Dzi¦ki

temu otrzymamy sygnaª antysymetryczny w pobli»u rezonansu, który mo»e

by¢ u»yty jako referencyjny. W tym celu modulujemy faz¦ lasera, dodaj¡c

pasma boczne. Sygnaª z detektora rejestruj¡cego odbicie od wn¦ki mieszamy

z referencyjnym sygnaªem oscylatora pracuj¡cego równie» na cz¦stotliwo±ci

modulacji, ale w przeciwfazie. W ten sposób, od�ltrowuj¡c wysokie cz¦sto-
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Rysunek 4.15. Schemat blokowy ukªadu wytwarzaj¡cego sygnaª stabilizacji
wn¦ki do lasera sieciowego metod¡ Puond-Drever-Hall

tliwo±ci otrzymujemy dyspersyjny sygnaª bª¦du, z którego jeste±my w stanie

odczyta¢ po której stronie rezonansu si¦ znale¹li±my z cz¦sto±ci¡ lasera, tym

samym u»y¢ go do stabilizacji.

Technika PDH ma bardzo szeroki zakres stosowania, mo»e by¢ równie»

u»ywana w odwrotnej kon�guracji, tzn. do stabilizowania dªugo±ci rezona-

tora za pomoc¡ stabilnego ¹ródªa ±wiatªa. Wªa±nie w takiej kon�guracji

zostaªa u»yta w przypadku budowanej wn¦ki dla sieci optycznej. Schemat

blokowy ukªadu stabilizuj¡cego dªugo±¢ wn¦ki do cz¦sto±ci lasera 813 nm

przedstawiony jest na rysunku 4.15. �wiatªo odbite od wn¦ki jest zbierane

przez detektor, z którego sygnaª po wzmocnieniu11 jest mieszany12 z referen-

cyjnym sygnaªem o tej samej cz¦stotliwo±ci, która jest podawana na modu-

lator elektro-optyczny wstawiony w wi¡zk¦ laserow¡ 813 nm.

4.8. Laser zegarowy

�wiatªo laserowe do badania przej±cia zegarowego musi by¢ odpowiednio

w¡skie spektralnie oraz stabilne w krótkim okresie czasu. �ródªem takiego

±wiatªa jest ultra-stabilny laser, dowi¡zany do modu TEM00 wn¦ki rezonan-

sowej wysokiej dobroci13, wykonanej ze szkªa ULE o niskiej rozszerzalno±ci

cieplnej (ang. ultra-low expantion). Finezja tej wn¦ki wynosi 300 000, a FSR

11 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. Przykªadowe widmo transmisji podczas przestrajania przez
caªy FSR rezonatora (zielony sygnaª) oraz sygnaª bª¦du (»óªty) wytworzony

metod¡ Pound-Drewell-Halla.

1, 5 GHz. Szczegóªowy opis konstrukcji i dziaªania ultrastabilnego lasera

u»ywanego w spektroskopii przej±cia zegarowego znajduje si¦ w pracy [135].

�wiatªo lasera zegarowego jest transmitowane do wzorców Sr1 i Sr2 oraz

laboratorium z grzebieniem optycznym ±wiatªowodami po wcze±niejszym

przesªaniu przez AOM. Zapewnienie przeniesienia stabilno±ci cz¦stotliwo±ci

lasera za ±wiatªowodem wymaga ka»dorazowej aktywnej korekcji szumów,

która polega na odbiciu cz¦±ci wi¡zki z powrotem przez ±wiatªowód i zdudnie-

niu z oryginaln¡ wi¡zk¡. Na podstawie sygnaªu z dudnie« tworzy si¦ sygnaª

bª¦du, na podstawie którego wykonywana jest korekta szumu fazowego na

AOM [136].

4.8.1. Wi¡zka zegarowa w Sr1

Podobnie jak w przypadku lasera 689 nm, ±wiatªo do eksperymentów

Sr1 i Sr2 jest wzmacniane poprzez ukªad lasera Fabry-Perot, pracuj¡cego

jako wzmacniacz w ukªadzie master-slave. Dzi¦ki temu w znacznym stop-

niu �ltrowane s¡ �uktuacje mocy ±wiatªa oraz zachowywana jest szeroko±¢

spektralna. Za wzmacniaczem wi¡zka przechodzi przez AOM w podwójnym

przej±ciu, który jest u»ywany do jej strojenia. Pozwala to precyzyjnie zmie-

nia¢ cz¦sto±¢ ±wiatªa by wykona¢ spektroskopi¦ pozwalaj¡c¡ na dowi¡zanie

lasera do przej±cia zegarowego.

Wi¡zka próbkuj¡ca przej±cie zegarowe 1S0 → 3P0 jest wpuszczona do re-

zonatora od doªu po odpowiednim uksztaªtowaniu przestrzennym, tak aby

przekrywaªa si¦ z pro�lem sieci optycznej. Wi¡zka prowadzona poziomo nad
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Rysunek 4.17. Uproszczony schemat blokowy ukªadu laserowego tworz¡cego
wi¡zk¦ do spektroskopii zegarowej w Sr1
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stoªem optycznym jest odbijana do góry na zªotym lustrze. Przed odbiciem

na zªotym lustrze czyszczona jest polaryzacja ±wiatªa za pomoc¡ polaryza-

tora.

Polaryzacja wi¡zki jest tak dobrana, aby wektor E w wi¡zce laserowej

byª równolegªy do wektora B pola mieszaj¡cego. Oznacza to, »e ±wiatªo

wchodz¡ce do rezonatora przed odbiciem na zªotym lustrze w gór¦, musi by¢

spolaryzowane pionowo (wzgl¦dem stoªu optycznego). Po odbiciu do góry,

wi¡zka b¦dzie miaªa odpowiedni¡ polaryzacj¦ wzgl¦dem kierunku pola mie-

szaj¡cego poziomy, wytwarzanego przez cewki MOT przeª¡czone do ukªadu

wytwarzaj¡cego pole jednorodne [137]. Wi¡zka zegarowa jest spolaryzowana

w taki sam sposób jak wi¡zka tworz¡ca sie¢ optyczn¡.

4.9. Wyniki pomiarów

4.9.1. Detekcja atomów w sieci

Detekcja atomów w sieci optycznej i czerwonym MOT odbywa si¦ po-

przez o±wietlanie próbki niebieskim ±wiatªem laserowym, dostrojonym do

rezonansu z przej±ciem 1S0 → 1P1 i obserwacj¦ niebieskiej �uorescencji. Inne

przej±cia s¡ za sªabe, aby u»ywa¢ ich do obrazowania. Niemo»liwa byªaby

rejestracja czerwonej �uorescencji. Do rejestracji sygnaªu u»ywana jest ka-

mera CCD14 kontrolowana z komputera oraz obiektyw zbudowany z trzech

soczewek, dobranych tak, aby otrzymany sygnaª byª optymalny pod k¡tem

stosunku sygnaªu do szumu.

Sytuacja jest nieco bardziej skomplikowana w przypadku badania popu-

lacji przerzuconej podczas spektroskopii zegarowej do stanu 3P0, który jest

stanem ciemnym dla niebieskiego ±wiatªa. Szczegóªowo sposób detekcji pod-

czas pomiarów przej±cia zegarowego opisany jest dalej w cz¦±ci po±wi¦conej

temu wªa±nie zagadnieniu.

Czas »ycia atomów w sieci optycznej Sr1

Pierwszym krokiem po pomy±lnym przeªadowaniu zimnych atomów z pu-

ªapek magneto-optycznych do sieci byªa diagnostyka czasu »ycia.

Czas »ycia atomów w sieci jest dªu»szy dla stabilniejszego lasera Ti:Sa

z zewn¦trzn¡ wn¦k¡. Przed awari¡ lasera zostaªo wykonanych tylko kilka

pomiarów atomów w sieci. Rysunek 4.19 przedstawia wyniki pomiaru czasu

»ycia zªapanych atomów. Mechanizm ªadowania w tym wypadku byª jesz-

14 Hamamatsu C9100-02
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Rysunek 4.18. Przykªadowe zdj¦cie atomów w sieci wykonane przy pomocy
kamery CCD. Widok caªego panelu programu do kontroli kamery.
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Rysunek 4.19. Czas »ycia atomów 88Sr w sieci optycznej z lasera Ti:Sa. Moc
±wiatªa w rezonatorze szacowana na okoªo 10 - 15 W, co odpowiada sieci

o gª¦boko±ci potencjaªu 350 - 500 energii odrzutu.
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Rysunek 4.20. Czas »ycia atomów 88Sr w sieci optycznej wytworzonej przy
u»yciu lasera diodowego, stabilizowanego do zewn¦trznej wn¦ki dowi¡zanej

do stabilnego laser 689 nm.

cze nie zoptymalizowany i z pewno±ci¡ mo»liwe byªoby uzyskanie dªu»szych

czasów »ycia przy u»yciu tego lasera.

Po zamianie lasera sieciowego na diodowy laser TA100, mo»liwe byªo

opracowanie optymalnych warunków puªapkowania zimnych atomów strontu

w sieci. Mimo, »e laser diodowy ma znacznie gorsze parametry, udaªo si¦

osi¡gn¡¢ czasy »ycia dªu»sze ni» sekunda. Istotne byªo dowi¡zanie tego lasera

do zewn¦trznej wn¦ki, stabilizowanej w¡skim czerwonym laserem 689 nm. Na

rysunku 4.20 przedstawiono typowy wynik pomiary czasu »ycia w sieci przy

u»yciu tego lasera.

4.9.2. Spektroskopia przej±cia 689 nm w sieci optycznej

Pierwszym eksperymentem jaki zostaª wykonany z atomami w sieci optycz-

nej, byªa spektroskopia przej±cia 1S0 → 3P1, wykonana przy pomocy lasera

689 nm o szeroko±ci spektralnej poni»ej 8 Hz [121]. Laser jest dowi¡zany do

stabilnej wneki optycznej i pracuje na staªej cz¦stotliwo±ci, monitorowanej za

pomoc¡ grzebienia stabilizowanego do wzorca rubidowego dyscyplinowanego

GPSem. Wykres na rysunku 4.21 pokazuje wynik tej spektroskopii, która

byªa wykonywana poprzez przestrajanie AOM wstawionego w wi¡zk¦ prób-

kuj¡c¡. Cz¦stotliwo±¢ tego AOM jest zaznaczona na osi poziomej. Jest to

cz¦stotliwo±¢, o któr¡ wi¡zka próbkuj¡ca jest przestrojona wzgl¦dem mierzo-

nej na grzebieniu. Z dopasowania krzywej Lorentza do u±rednionych wyników
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Rysunek 4.21. Spektroskopia w 88Sr w sieci optycznej przej±cia 689 nm. Po-
miar wykonany równolegle z pomiarem cz¦sto±ci lasera na grzebieniu cz¦-
sto±ci optycznych stabilizowanym do wzorca rubidowego dyscyplinowanego
GPS-em. Na osi poziomej zaznaczono cz¦stotliwo±¢ modulatora, który prze-
straja ±wiatªo laserowe u»ywane w spektroskopii wzgl¦dem tego mierzonego
bezpo±rednio za pomoc¡ grzebienia. Prezentowane dane s¡ wynikiem u±red-

nienia 31 niezale»nych pomiarów.
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pomiarów zostaª wyznaczony ±rodek linii dla cz¦stotliwo±ci 105, 983 MHz.

Pomiary byªy wykonywane w dwóch ukªadach Sr1 i Sr2 równocze±nie. Po

uwzgl¦dnieniu przesuni¦¢ cz¦stotliwo±ci wszystkich modulatorów u»ywanych

w eksperymentach oraz uwzgl¦dnieniu zmierzonego przesuni¦cia poziomów

pochodz¡cego od sieci optycznej (813 nm nie jest magiczn¡ dªugo±ci¡ fali

dla tego przej±cia) mo»liwe byªo wyznaczenie bezwzgl¦dnej cz¦stotliwo±ci

przej±cia 1S0 → 3P1.

W ukªadzie Sr1 w bozonach 88Sr cz¦stotliwo±¢ wyniosªa

434 829 121 310, 2 (2, 6) kHz. Zmierzona cz¦stotliwo±¢ jest o 2.1 kHz mniejsza

od cz¦stotliwo±ci opublikowanej przez grup¦ z NIST [138].

Z kolei w ukªadzie Sr2, gdzie pomiar byª wykonywany w fermionach 87Sr

w niebieskim MOT 1S0 → 3P1 F = 9
2
→ F′ = 9

2
cz¦stotliwo±¢ po eks-

trapolacji do centrum linii wyniosªa 434 829 343, 3 (2, 4) MHz. Wyznaczona

cz¦stotliwo±¢ jest o 300 kHz wi¦ksza od cz¦stotliwo±ci opublikowanej przez

grup¦ z SYRTE [130].

4.9.3. Spektroskopia przej±cia zegarowego 698 nm

Maj¡c próbk¦ zimnych atomów utrzymywan¡ w sieci optycznej oraz

wi¡zk¦ stabilnego ultra-w¡skiego lasera mo»emy przej±¢ do realizacji pre-

cyzyjnej spektroskopii laserowej przej±cia zegarowego.

Zgodnie z tym, co zostaªo powiedziane w rozdziale 1.3 na temat cz¦sto-

±ci Rabiego zabronionego przej±cia zegarowego, w przypadku atomów 88Sr

konieczne jest dodatkowe zewn¦trzne pole magnetyczne mieszaj¡ce poziomy.

W praktyce oznacza to, »e mo»emy warto±ci¡ zewn¦trznego pola magnetycz-

nego oraz moc¡ ±wiatªa próbkuj¡cego regulowa¢ szeroko±¢ badanego przej-

±cia. Ma to ogromna zalet¦ dla celów poszukiwania linii zegarowej, poniewa»

nale»y mie¢ na uwadze, »e poszukiwanie w¡skiej linii, o szeroko±ci rz¦du

kilku lub kilkunastu Hz, w zakresie kilku MHz nie jest trywialnym zada-

niem. W zwi¡zku z tym pierwsze poszukiwania linii zegarowe odbywaªy si¦

przy obecno±ci du»ego pola magnetycznego oraz przy u»yciu silnej wi¡zki

próbkuj¡cej, poszerzaj¡cej moc¡ badane przej±cie. Przykªad takiej linii, któ-

rej szeroko±¢ jest rz¦du 1 kHz pokazany jest na rysunku 4.24. Pomiary linii

zegarowych o szeroko±ciach rz¦du 1 kHz wykonywane byªy w polu magne-

tycznym okoªo 200 G. Zmniejszaj¡c pole do okoªo 10 G przy mocy wi¡zki

próbkuj¡cej na poziomie 400 mW/cm2 szeroko±ci badanych przej±¢ byªy rz¦du

kilkunastu do kilkudziesi¦ciu Hz.
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Rysunek 4.22. Cykl pomiarowy u»ywany podczas spektroskopii przej±cia ze-
garowego oraz w trakcie stabilizacji lasera zegarowego do przej±cia atomo-

wego.

Rysunek 4.23. Najw¦»sza zmierzona linia zegarowa. Pomiar wykonany w
Sr2. Rysunek z pracy [135]
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Cykl pomiarowy

Na rysunku 4.22 zobrazowany jest gra�cznie typowy cykl pomiarowy

podczas spektroskopii przej±cia zegarowego. W pierwszej cz¦±ci nast¦puje

typowa procedura zebrania próbki zimnych atomów strontu w sieci optycz-

nej opisana wcze±niej. Nast¦pnie, po wyª¡czeniu wszystkich laserów puªapek

magneto-optycznych, na kilkadziesi¡t milisekund wª¡czane jest jednorodne

pole magnetyczne i wi¡zka zegarowa. Czas o±wietlania atomów wi¡zk¡ ze-

garow¡, która przenosi populacj¦ ze stanu podstawowego do stanu 3P0 do-

bierany jest tak, aby uzyska¢ maksymalny transfer, tzn. stosowa¢ impuls

π przy zadanej g¦sto±ci mocy wi¡zki. Jednocze±nie w tym samym czasie

obni»ana jest moc wi¡zki laserowej tworz¡cej sie¢ optyczn¡, aby zminima-

lizowa¢ jej wpªyw na badane przej±cie. Dalej nast¦puje faza detekcji. W

pierwszym kroku wykonywane jest zdj¦cie ±wiatªem dostrojonym do przej±cia

461 nm, które wykrywa atomy pozostaªe w stanie podstawowym. Absorpcja

±wiatªa rezonansowego powoduje tak»e podgrzanie atomów i ich ucieczk¦ z

sieci (opró»nienie stanu podstawowego). Ta cz¦±¢ populacji, która zostaªa

przerzucona do stanu 3P0, stanu ciemnego dla niebieskiego ±wiatªa, nie jest

wykrywana w takim pomiarze. Kolejnym krokiem jest u»ycie laserów re-

pompuj¡cych, które przerzucaj¡ populacj¦ ze stanu ciemnego do stanu 3S1,

a w konsekwencji powrót do stanu podstawowego. Dzi¦ki temu mo»emy

wykry¢ populacj¦ atomów, które zostaªy przeniesione wi¡zk¡ zegarow¡, ko-

lejnym standardowym zdj¦ciem. Po chwili jest wykonywane trzecie zdj¦cie,

którego celem jest rejestracja tªa, które jest odejmowane od uprzednio wyko-

nanych. W ten sposób, porównuj¡c sygnaª z dwóch pierwszych zdj¦¢ mo»emy

obliczy¢ prawdopodobie«stwo przerzucenia populacji do stanu 3P0

Na wykresie na rysunku 4.23 przedstawiony jest wynik spektroskopii wy-

konanej opisan¡ metod¡. Na osi pionowej zaznaczono cz¦±¢ populacji atomów

w sieci, która podczas spektroskopii zostaªa przerzucona do stanu 3P0. Pre-

zentowany wynik najw¦»szej spektroskopii przej±cia zegarowego zostaª uzy-

skany w ukªadzie Sr2, gdzie z przyczyn technicznych mo»liwe byªo dokªadniej-

sze kontrolowanie cz¦stotliwo±ci modulatora przestrajaj¡cego ±wiatªo wi¡zki

zegarowej. Próbkowanie odbywaªo si¦ impulsem laserowym trwaj¡cym 50 ms

w polu magnetycznym 6, 7 G. Nat¦»enie ±wiatªa laserowego u»ywanego w tej

spektroskopii wynosiªo okoªo 400 mW/cm2. Szeroko±¢ poªówkowa linii uzy-

skanej na podstawie dopasowania pro�lu Lorentza do punktów pomiarowych

wynosi 27(1) Hz.
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Rysunek 4.24. Przykªadowy wynik spektroskopii linii zegarowej wykonany
w szerokim zakresie cz¦stotliwo±ci wykonany w celu zbadania podªu»nych
pasm bocznych w sieci. Skala na osi poziomej przedstawia rzeczywiste od-

strojenie lasera próbkuj¡cego od centrum linii.

Spektroskopia rozdzielonych pasm bocznych w jednowymiarowej

puªapce optycznej

Zgodnie z tym co zostaªo powiedziane w rozdziale 1.4.2 w spektroskopii

przej±cia zegarowego w jednowymiarowej sieci optycznej, oprócz gªównej cz¦-

sto±ci no±nej, pojawiaj¡ si¦ pasma boczne pochodz¡ce od przej±¢ ze zmian¡

stanu oscylacyjnego w puªapce (nz → nz ± 1). �rodkowa, najsilniejsza linia

widoczna na przykªadowym spektrum na rysunku 4.24 odpowiada gªównemu

przej±ciu bez zmiany stanu oscylacyjnego [139].

Jak zostaªo to ju» wcze±niej wspomniane, z ksztaªtu pasm bocznych oraz

ró»nicy ich nat¦»e« mo»emy wnioskowa¢ o cz¦sto±ciach podªu»nych w pu-

ªapce oraz temperaturze atomów. W materiaªach dodatkowych do pracy

[139] znajduj¡ si¦ wyprowadzenia wzorów, których mo»na u»y¢ do opisania

ksztaªtów linii odpowiadaj¡cych pasmom bocznym. Na rysunku 4.24 wi-

dzimy, »e linie odpowiadaj¡ce podªu»nym pasmom bocznym pojawiaj¡ si¦

w odlegªo±ci okoªo 48 kHz od ±rodka linii centralnej. Zatem tak¡ warto±¢

mo»na przyj¡¢ za rzeczywist¡ cz¦stotliwo±¢ podªu»n¡ naszej sieci w centrum

puªapki. Zgodnie z tym co zostaªo powiedziane w rozdziale 1.4.2 o wpªywie

anharmoniczno±ci potencjaªu, widoczne jest rozmycie pasm bocznych w kie-

runku cz¦sto±ci centralnej. Z drugiej strony nast¦puje do±¢ ostre odci¦cie,
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Rysunek 4.25. Przykªadowy wynik spektroskopii linii zegarowej. Do punk-
tów pomiarowych zostaªy dopasowane dwa pro�le Lorentza w celu wyja±nie-
nia jednostronnego poszerzenia, wielokrotnie obserwowanego w pierwszych
pomiarach. Skala na osi poziomej przedstawia rzeczywiste odstrojenie lasera

próbkuj¡cego od centrum linii.

co jest intuicyjne - istnieje ograniczenie najwi¦kszej cz¦sto±ci podªu»nej νz
w centrum puªapki.

Dodatkowo na podstawie stosunku wysoko±ci pasma czerwonego i niebie-

skiego, które w przybli»eniu odzwierciedla rozkªad termiczny atomów w pu-

ªapce mo»emy wnioskowa¢ o temperaturze podªu»nej [140]:

Pczerwony
Pniebieski

' N1

N0

= e
− hνz
kBTz . (4.3)

N0 i N1 oznaczaj¡ odpowiednio populacj¦ w oscylacyjnym stanie podstawo-

wym i pierwszym wzbudzonym.

Z ksztaªtu linii dopasowanej do basm bocznych, mo»emy wyci¡gn¡¢ in-

formacje na temat temperatury poprzecznej schwytanych atomów. W pierw-

szych pomiarach temperatury atomów dla kierunków poprzecznego i po-

dªu»nego wyznaczone t¡ metod¡ wynosiªy odpowiednio Tz = 2, 5µK oraz

Tr = 30µK.

Po ustaleniu wst¦pnego poªo»enia w¡skiej linii zegarowej na skali cz¦sto-

tliwo±ci, prowadzone byªy pomiary maj¡ce na celu dobranie optymalnych pa-

rametrów próbkowania linii pod k¡tem stworzenia p¦tli sprz¦»enia zwrotnego

stabilizuj¡cej laser zegarowy na podstawie wyników spektroskopii. Procedura

dowi¡zywania jest opisana w kolejnej cz¦±ci. Przykªadowe widmo spektro-
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skopii przej±cia zegarowego wybranego pod k¡tem stabilizacji przedstawione

jest na rysunku 4.25. Wybrana linia o szeroko±ci okoªo 100 Hz próbkowana

jest co 40 Hz.

W pierwszych pomiarach linii zegarowej wyst¦powaªo wyra¹ne jedno-

stronne poszerzenie widoczne na rysunku 4.25. Prawdopodobnym uzasad-

nieniem mo»e by¢ niedokªadne przekrycie wi¡zki próbkuj¡cej wzdªu» sieci, co

skutkuje obserwacj¡ poprzecznych pasm bocznych. Zakªadaj¡c, »e widoczna

struktura jest poprzecznym pasmem bocznym, mo»na spróbowa¢ wyznaczy¢

poprzeczn¡ cz¦sto±¢ puªapki. Z dopasowania ksztaªtu linii b¦d¡cego zªo»e-

niem dwóch pro�li Lorentza wynika, »e drugi pik pojawia si¦ okoªo 170 Hz

od gªównego. Warto±¢ taka jest zgodna z przewidywaniami co do cz¦sto±ci

poprzecznej naszej puªapki, wynikaj¡cej z jej geometrii (porównaj wzór 1.37).

Pomiar cz¦sto±ci wªasnych puªapki pokazuje jak bardzo ró»ne s¡ ograniczenia

ruchu atomów wzdªu» osi sieci oraz w poprzek.

4.9.4. Cyfrowa stabilizacja lasera do przej±cia zegarowego

Jak zostaªo powiedziane we wprowadzeniu do tego rozdziaªu, mo»liwo±¢

wykonywania spektroskopii w¡skiego przej±cia zegarowego, pozwala na do-

wi¡zanie lasera do wzorca atomowego, a tym samym stworzenie urz¡dzenia,

które mo»na uwa»a¢ za zegar. Cyfrowa korekta cz¦sto±ci lasera, odbywa si¦

w ci¡gªym powtarzaniu cyklu pomiarowego opisanego wcze±niej, gdzie wy-

nikiem pojedynczego pomiaru jest liczba proporcjonalna do cz¦±ci populacji

przerzuconej do stanu 3P0. Prawdopodobie«stwo jest tym wi¦ksze im bli»ej

centrum linii atomowej si¦ znajdujemy. Jako sygnaª bª¦du u»ywana jest

warto±¢ ró»nicy z dwóch kolejnych pomiarów, w których warto±¢ odstrojenia

jest zmieniana skokowo. Chodzi o to, aby b¦d¡c dostrojonym do rezonansu

z lini¡ atomow¡ próbkowa¢ j¡ symetrycznie na obu zboczach, co oznacza, »e

warto±¢ prawdopodobie«stwa w wyniku dwóch pomiarów jest równa. Je±li

nie jeste±my dostrojeni do rezonansu wynik dwóch takich pomiarów b¦dzie

ró»ny od zera, a ró»nica mo»e by¢ u»yta jako sygnaª koryguj¡cy cz¦sto±¢

lasera. Ka»dorazowe przygotowanie do procedury dowi¡zywania wi¡zaªo

si¦ z wykonaniem kilkudziesi¦ciu pomiarów, których wynik jest podobny do

przykªadu pokazanego w poprzedniej cz¦±ci na rysunku 4.25. Szeroko±¢ skoku

cz¦stotliwo±ci u»ywanego podczas pracy zegara jest dobierana do szeroko±ci

przej±cia. Wa»ne jest, aby skok byª wykonywany w ramach pro�lu linii,

a próbkowanie odbywaªo si¦ po obu stronach zbocza. Najlepsze rezultaty

s¡ otrzymywane, je±li próbkowanie odbywa si¦ w pobli»u poªowy wysoko±ci

linii, gdzie nachylenie zboczy jest najwi¦ksze.
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Rysunek 4.26. Porównanie stabilno±ci zegarów stabilizowanych do wzor-
ców atomowych Sr1 i Sr2. Na osi pionowej warto±¢ niestabilno±ci wyra-
»ona poprzez odchylenie Allana, na osi pionowej czas wyra»ony w sekun-
dach. Zielona linia przedstawia asymptotyczn¡ stabilno±¢ wzgl¦dn¡ σy(τ) =

3, 41(27)× 10−14/
√
τ . Wykres z pochodzi z pracy [135]

4.9.5. Wzgl¦dna stabilno±¢ zegara Sr1 i Sr2

Wynik porównania wzorców Sr1 i Sr2 pokazany jest na rysunku 4.26. Dla

czasów u±redniania τ wi¦kszych ni» 60 s odchylenie Allana d¡»y do warto±ci

σy(τ) = 3, 41(27) × 10−14/
√
τ , co pozostaje w zgodzie z wynikami innych

grup porównuj¡cych zegary dla 88Sr [22,141,142].

4.9.6. Wzgl¦dna stabilno±¢ Sr1 i masera wodorowego w Borowcu

Stabilno±¢ zegara Sr1 zostaªa te» porównana do stabilno±ci standardu

UTC(AOS) opartego na maserze wodorowym utrzymywanym w Obserwato-

rium Astrogeodynamicznym w Borowcu [143]. Porównanie byªo wykonane

poprzez stabilizowane poª¡czenie ±wiatªowodowe mi¦dzy laboratorium w Bo-

rówcu a KL FAMO, b¦d¡ce now¡ cz¦±ci¡ sieci ±wiatªowodowej OPTIME

[144, 145]. Zmierzona stabilno±¢ wyra»ona odchyleniem Allana wyniosªa

2 × 10−15 po 500 s u±redniania. Wynik porównania przedstawiony jest na

rysunku 4.27.
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Rysunek 4.27. Porównanie wzorca Sr1 z maserem wodorowym w Borowcu.
Wykres pochodzi z pracy [146].

4.9.7. Pomiar bezwzgl¦dny cz¦sto±ci przej±cia zegarowego w Sr1

Bezwzgl¦dna cz¦sto±¢ przej±cia zegarowego w eksperymencie Sr1 zostaªa

zmierzona przy u»yciu grzebienia cz¦stotliwo±ci optycznych stabilizowanego

do wzorca rubidowego dyscyplinowanego GPS-em, którego limit dokªadno-

±ci wynosiª 10−12 [147]. Przy tej dokªadno±ci oraz uwzgl¦dnieniu wszyst-

kich niepewno±ci wynikaj¡cych z wpªywu czynników zewn¦trznych opisanych

wcze±niej w ukªadzie Sr1 wyznaczono cz¦stotliwo±¢ bezwzgl¦dn¡ przej±cia
1S0 →3 P0 na:

429 228 066 418 300 (580) Hz.

Warto±¢ mie±ci si¦ w ramach bud»etu niepewno±ci z warto±ci¡ podawan¡

przez BIPM [148].

Po podª¡czeniu laboratorium do sieci OPTIME [144], odk¡d mo»liwe jest

bezpo±rednie porównywanie z maserem wodorowym, spodziewamy si¦, »e

precyzja b¦dzie mogªa by¢ podniesiona do poziomu 10−15.

4.10. Podsumowanie

Rozbudowano aparatur¦ wzorca atomowego Sr1, dzi¦ki czemu staªo si¦

mo»liwe porównanie dwóch wzorców Sr1 i Sr2 przy u»yciu wspólnego lasera
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dowi¡zanego do ultrastabilnej wn¦ki optycznej. Pierwsze pomiary wyko-

nane w grudniu pokazaªy obiecuj¡c¡ stabilno±¢ wzgl¦dn¡ wzorców. Dzi¦ki

przygotowanym ª¡czom ±wiatªowodowym staªo si¦ mo»liwe bezpo±rednie po-

równanie z maserem wodorowym. Rozwój eksperymentu oraz infrastruktury

±wiatªowodowej mo»e pozwoli¢ w przyszªo±ci na poª¡czenie z kolejnymi do-

kªadnymi wzorcami, jak fontanny cezowe czy inne zegary optyczne za granic¡.

Mo»liwo±¢ bezpo±redniego porównania najlepszych obecnie dost¦pnych

wzorców optycznych oraz ª¡cza do zegarów o porównywalnej dokªadno±ci

dadz¡ mo»liwo±¢ badania potencjaªu grawitacyjnego oraz zastosowa« geode-

zyjnych dzi¦ki mechanizmowi opisanymi w rozdziale 1.5. Tego typu przed-

si¦wzi¦cia s¡ ju» prowadzone w Europie, np. w ramach powstaj¡cej obecnie

sieci zegarów optycznych ITOC (ang. International Timescale with Optical

Clocks) skupiaj¡cej kilka o±rodków badawczych [149, 150]. Rozwój zegara

optycznego w KL FAMO w Toruniu oraz innej infrastruktury pozwoli na

udziaª w tego typu badaniach.

Wzorzec w eksperymencie Sr1 oparty na bozonach jest w tej chwili uni-

katowy na skal¦ ±wiatow¡. Do tej pory tylko dwie inne grupy uruchomiªy

zegar optyczny oparty na tym izotopie w sieci optycznej [23, 141], a kolejne

pracuj¡ obecnie nad takim zadaniem [151,152].



Podsumowanie i wnioski

W rozprawie opisane zostaªy dwa eksperymenty z zimnymi atomami pu-

ªapkowanymi optycznie, których przeznaczeniem s¡ zastosowania metrolo-

giczne.

Pierwszy z nich dotyczy zimnych atomów rubidu w puªapce optycznej

dipolowej o dªugo±ci fali 1070 nm. Puªapkowanie optyczne daje nowe mo»-

liwo±ci badawcze wzgl¦dem innych rodzajów uwi¦zienia atomów. Przykªa-

dowo zastosowanie puªapki optycznej do bada« magneto-optycznych, zamiast

wcze±niej stosowanych w naszej grupie atomów wypuszczanych bezpo±rednio

z MOT, pozwala znacznie wydªu»y¢ czas oddziaªywania ±wiatªa próbkuj¡-

cego z atomami. W odniesieniu za± do odparowania do stanu degeneracji

kwantowej, puªapka optyczna ma t¦ zalet¦ wzgl¦dem np. puªapki magne-

tycznej, »e pozwala na uwolnienie magnetycznego stopnia swobody. Tym

samym otwiera pole do precyzyjnej magnetometrii czy badania kondensatów

spinorowych.

W drugiej cz¦±ci rozprawy pokazano, »e dzi¦ki zimnym atomom strontu

zebranym w sieci optycznej na magicznej dªugo±ci fali przy odpowiednio

dobranej geometrii, mo»liwe staªo si¦ niezwykle precyzyjne badanie ultra-

w¡skiego przej±cia inter-kombinacyjnego. Badania takie otwieraj¡ drog¦ do

metrologii czasu i cz¦stotliwo±ci na niedost¦pnym wcze±niej poziomie.

W obu przypadkach pokazano pewne zastosowania metrologiczne zimnych

atomów puªapkowanych optycznie ju» zrealizowane przy pomocy opisanych

eksperymentów oraz szereg potencjalnych przyszªych zastosowa«.





Dodatek A

Szczegóªy techniczne

A.1. Rysunki projektowe kostki ª¡cz¡cej komórki �rmy

Prevac

Kostka centralna ª¡cz¡ca komórki zostaªa zaprojektowana przez autora

rozprawy, a wykonana w �rmie Prevac. Poni»ej zaª¡czone s¡ rysunki wyko-

nawcze �rmy 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

�rm¦Magnetic Shields na podstawie przesªanego projektu. Poni»ej zaª¡czone

s¡ rysunki techniczne wykonawcy.
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A.3. Komórki szklane �rmy Japan Cell

Rysunek A.1. Rysunek przekrojowy komórek dostarczonych przez �rm¦ Ja-
pan Cell. Wszystkie zaznaczone wymiary s¡ wyra»one w milimetrach.
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Rysunek A.2. Symulacje pokrycia antyre�eksyjnego na zewn¦trznych ±cian-
kach komórek szklanych z Japan Cell. Wykres przedstawia zale»no±¢ wspóª-
czynnika odbicia (re�ectance) od dªugo±ci fali wyra»onej w nm. Krzywymi
w ró»nych kolorach oznaczono zale»no±ci dla ró»nych k¡tów padania wi¡zki

±wiatªa na powierzchni¦ szklan¡.

A.4. Rysunki techniczne elementów gra�towych
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A.5. Niestandardowe elementy monta»owe ukªadu

pró»niowego do puªapkowania Rb

Rysunek A.3. Projekt pªyty sªu»¡cej do podwieszenia kostki pró»niowej do
stolika



A.6. Projekt pªyt do dzielników wi¡zek 2D-MOT 147

Rysunek A.4. Projekt uchwytów do podwieszania rur pró»niowych do blatu
stolika

A.6. Projekt pªyt do dzielników wi¡zek 2D-MOT

Rysunek A.5. Projekt pªyty do monta»u optyki dla 2D-MOT
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Rysunek A.6. Projekt pªyty do monta»u optyki dla 2D-MOT z zaznaczonymi
konturami elementów optomechanicznych ukªadu dziel¡cego wi¡zki laserowe

2D-MOT.

W celu odpowiedniego uformowania 3 wi¡zek laserowych uªo»onych ko-

lejno nad sob¡ mo»liwie blisko siebie, zostaªy zaprojektowane niestandardowe

pªyty dla ustawienia elementów optomechanicznych. Projekt i wykonanie

Mirosªawa Marszaªka w ramach pracy licencjackiej pod bezpo±rednim nad-

zorem i przy wspóªpracy autora rozprawy. Rysunek A.5 przedstawia projekt

samej pªyty aluminiowej z otworami monta»owymi, a rysunek A.6 dodat-

kowo zaznacza kontury elementów optomechanicznych do monta»u niezb¦d-

nej optyki. Opis ukªadu laserowego zbudowanego przy pomocy tych ele-

mentów znajduje si¦ w rozdziale 2. Rysunek 3.12 na stronie 80 przedstawia

zdj¦cie gotowej pªyty z osadzonymi elementami.

A.7. Procedura instalacji szklanych okienek w

oprawkach metalowych na indowych uszczelkach

Opisana procedura przygotowania i wykorzystania uszczelek indowych do

ª¡czenia szklanych okienek i elementów metalowych zostaªa zastosowana przy

budowie rezonatora sieci optycznej w eksperymencie Sr1 oraz przy konstruk-

cji caªej aluminiowej komory pró»niowej w eksperymencie Sr2.



A.7. Procedura instalacji szklanych okienek w oprawkach metalowych na indowych uszczelkach149

Do przygotowania indowych uszczelek potrzebny jest drut indowy o du-

»ej czysto±ci, szklane okienko oraz dwie metalowe powierzchnie, które mog¡

zosta¢ doci±ni¦te (np. ±rubami), zamykaj¡c mi¦dzy sob¡ element szklany.

Przygotowanie uszczelki z indowego drutu:

Rysunek A.7. Flansza pró»niowa CF35 z otworem przygotowanym do mon-
ta»u okienka szklanego na indowych uszczelkach

1. Z drutu indowego nawin¡¢ pier±cionek o odpowiedniej (pozwalaj¡cej na

uªo»enie na obwodzie okienka) ±rednicy i dwukrotnie zaple±¢ �p¦telk¡�,

tworz¡c trwaªy okr¡gªy pier±cie«.

2. Nawini¦t¡ uszczelk¦ umy¢ kolejno w:

� acetonie - w celu pozbycia si¦ zanieczyszcze« z formowania

� 10% roztworze kwasu solnego przez okoªo 30 sekund, aby pozby¢ si¦

tlenków

� wodzie destylowanej, w celu umycia z kwasu

� ponownie w czystym acetonie, przed ostatecznym monta»em

3. Tak przygotowana uszczelk¦ indow¡, nale»y równo uªo»y¢ w otworze mon-

ta»owym (rys. A.7). Najlepiej przygotowa¢ element metalowy z otworem

o nieco mniejszej ±rednicy ni» ±rednica okienka oraz wy»ªobieniem pozwa-

laj¡cym uªo»y¢ na nim uszczelk¦.

4. Uszczelk¦ przykry¢ okienkiem szklanym, analogiczn¡ procedur¦ powtó-

rzy¢ dla metalowego pier±cienia dociskaj¡cego.
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5. Okienko nale»y delikatnie i równomiernie skr¦ca¢, a» do uzyskania jedno-

litej struktury uszczelek indowych (znikni¦cia "p¦telek").



Dodatek B

Zdj¦cia aparatury

B.1. Zimne atomy rubidu w puªapce optycznej

Rysunek B.1. Stóª optyczny z ukªadem laserowym do chªodzenia i puªapko-
wania atomów rubidu opisany w rozdziale 2.2.

Rysunek B.2. Stóª optyczny z aparatur¡ pró»niow¡ i ukªadem optycznej pu-
ªapki dipolowej opisan¡ w rozdziale 2.
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B.2. Strontowy optyczny zegar atomowy

Rysunek B.3. Laboratorium Sr1 podczas pracy eksperymentu.

Rysunek B.4. Laboratorium Sr2.
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Rysunek B.5. Laboratorium grzebienia cz¦sto±ci optycznych.

Rysunek B.6. Chmura zimnych atomów strontu w niebieskiej puªapce
magneto-optycznej w komorze pró»niowej w eksperymencie Sr1.
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