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Rozdziat 1

Wprowadzenie

1.1 Wstep

Optyczne putapki dipolowe (ODT) staly sie jednym z bardziej uzytecznych na-
rzedzi w badaniach zimnych atoméw. Do ich najwazniejszych zastosowan nalezy
putapkowanie atoméw w temperaturze ponizej 1uK w celu osiagniecia kondensa-
tu Bosego-Einsteina. W przypadku wielu pierwiastkéw stanowia one alternatywe
dla pulapek magnetycznych, ale skondensowanie niektérych pierwiastkéw (cezu i
chromu) stalo si¢ mozliwe wylacznie dzigki uzyciu putapek dipolowych. Ze wzgle-
du na to, ze sg to jedyne putapki nie wykorzystujace pola magnetycznego, idealnie
nadaja sie do badania efektow zwiazanych z polem magnetycznym, takich jak re-
zonanse Feshbacha, czy efekt Faradaya. Putapki te sa takze czesto wybierane do
badania mieszanin atoméw o réznym spinie, gdyz potencjal ODT nie zalezy od
spinu. Co wiecej, istnieja pewne przypadki, w ktérych putapka dipolowa nie ma
wplywu na czestosé wlasng atomoéw, dlatego putapki dipolowe, pracujace na tzw.
magicznej dtugosci fali, znajduja zastosowanie przy budowie najbardziej precy-
zyjnych wzorcow czestosci. Wazna rola jaka odrywaja optyczne putapki dipolowe
we wspdblczesnej fizyce atomowej spowodowala, ze postanowiliSmy przyjrzeé sie
doktadniej calkiem, jak sie okazuje, zlozonym mechanizmom ich tadowania.

1.2 Chtodzenie laserowe

Optyczna putapka dipolowa jest putapka zachowawcza, to znaczy atomy nie roz-
praszaja w niej energii, a co za tym idzie, sama pulapka nie chlodzi atomoéw.
Do przygotowania prébki zimnych atoméw, nadajacych sie do zaladowania do
ODT, potrzebna jest putapka magneto-optyczna. Wynalezienie putapki magneto-
optycznej (MOT Magneto Optical Trap) zaowocowalo dynamicznym rozwojem
badan ultrazimnej materii. Jest to preznie rozwijajaca sie dziedzina, o czym

3
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Rysunek 1.1: Schemat dziatania MOT

$wiadcza nagrody Nobla w niej przyznane. Ze wzgledu na role jaka odegrata
putapka magnetooptyczna w rozwoju tego dzialtu fizyki, kazda praca w tej dzie-
dzinie wymaga jasnego rozumienia zasady jej dzialania. Dotyczy to niniejszej
pracy, dlatego celowe jest, pomimo ogromu literatury na ten temat, przedstawie-
nie krotkiego opisu zasady jej dzialania.

1.2.1 Putapka Magneto-optyczna

Jezeli odpowiednio odstrojona ku czerwieni wiazka laserowa $wieci na poru-
szajacy sie w jej kierunku atom, to ze wzgledu na kompensacje odstrojenia przez
efekt Dopplera, wigzka moze staé sie rezonansowa z czestoscig wtasng atomu, kté-
ry zostaje spowolniony przez cinienie $wiatta. Natomiast atom spoczywajacy lub
poruszajacy sie w przeciwng strone oddziatuje stabiej, wiazka go nie przyspiesza,
dlatego w przypadku, gdy na chmure termicznych atoméw $wieci para wiagzek
odstrojonych ku czerwieni, chmura ulega schtodzeniu. Méwiac o ,schtodzeniu”,
mam na mysli zmniejszenie szerokosci rozktadu predkosci w kierunku wiazek. Aby
schlodzi¢ atomy we wszystkich kierunkach, potrzeba trzech par wiazek. Mozna
takze spowodowaé aby uktad wiazek oprécz chlodzenia atomoéw spychal je w
jedno miejsce (pulapkowanie). W tym celu stosuje sie pomystowa kombinacje
gradientowego pola magnetycznego wraz z odpowiednia polaryzacja wiazek. Me-
chanizm gromadzenia wyttumacze na przyktadzie prostego przejscia w uktadzie
V przedstawionym na rysunku 1.1 (a), ale rozumowanie to uogélnia sie na inne
przejscia.

Wiadomo, ze przesuniecie poziomdéw w polu magnetycznym jest proporcjonal-
ne do natezenie pola magnetycznego B oraz do rzutu momentu pedu na kierunek
tego pola mp. AE ~ mpB. Druga rzecza, o ktérej nalezy pamietaé jest to, ze
wiazka o polaryzacji o powoduje przejécia ze zwigkszeniem mp o jednostke, na-
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Rysunek 1.2: Schemat poziomow energetycznych dla rubidu 87 linii D2

tomiast wzbudzenie atomu wiazka o, zmniejsza mp o jednostke. Dlatego w polu
magnetycznym absorpcja wiazek o polaryzacjach o4 i o_ zachodzi dla réznych
czestosci lasera (rys.1.1). Jezeli do pary wiazek odstrojonych ku czerwieni do-
damy gradientowe pole magnetyczne, a wigzki beda mialy odpowiednio dobrana
polaryzacje kotowa, to dzialajaca na atomy sita zacznie zaleze¢ od potozenia. Je-
zeli stacjonarny atom znajduje sie w miejscu gdzie pole magnetyczne jest réwne
zero, to jest stabo rezonansowy z wiazkami i nie dziala na niego wypadkowe ci-
Snienie Swiatla. Natomiast jezeli atom oddala sie od miejsca gdzie B = 0 zbliza
sie do miejsca gdzie przesuniecie Zeemana réwnowazy odstrojenie, to zostaje on
wepchniety cisnieniem $wiatla do miejsca o zerowym polu magnetycznym. Mecha-
nizm ten moze dziata¢ w trzech wymiarach, dlatego stosuje si¢ uktad trzech par
wiazek o odpowiednich polaryzacjach kolowych oraz pola magnetycznego o sy-
metrii kwadrupolowej. Taki uktad nazywamy pulapka magneto-optyczna (MOT)

1.2.2 Chtodzenie przy pomocy gradientu polaryzacji

Kiedy zaczeto stosowaé putapki magnetooptyczne, szybko okazalo sie ze tem-
peratura jaka mozna w nich osiggnaé jest o wiele nizsza od przewidywanego teo-
retycznie limitu temperatury chtodzenia dopplerowskiego, zwanego temperatura
dopplerowska Tp, dang wzorem kglp = ﬁg, gdzie kp to stala Boltzmanna, a I’
to szeroko$¢ naturalna. Dla rubidu Tp wynosi 146uK.

Okazuje sig, ze w putapce MOT oprécz chtodzenia dopplerowskiego za-
chodzi jeszcze inny, o wiele skuteczniejszy mechanizm, to jest chlodzenie przez
gradient polaryzacji. Umozliwia on osiagniecie temperatur nizszych od Tp, rze-
du temperatury odrzutu*. Aby zadzialal ten mechanizm konieczny jest gradient
polaryzacji powstaly przez interferencje wiazek chlodzacych. Zasade dziatania
wyjasnie na przyktadzie dwoch przeciwbieznych wiazek o ortogonalnej liniowej

*temperatura odrzutu Tg to temperatura odpowiadajaca predkosci jaka zyskuje stacjonarny
atom przy emisji jednego fotonu kgTr = %, gdzie M to masa atomu natomiast k& to dtugosé
wektora falowego. Dla rubidu 87 Tr = 0.36uK
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polaryzacji (méwimy wtedy o chlodzeniu Syzyfa). Mimo, ze w putapce MOT sto-
sowane sg pary przeciwbieznych wiazek o polaryzacji kolowej o4 i 0_ to mecha-
nizm chtodzenia z polaryzacjami lin 1 lin tez odgrywa role z powodu wystepowa-
nia réznych polaryzacji wypadkowych podl swietlnych wynikajacych z interferencji
wszystkich szesciu wiazek.

Polaryzacja powstata w wyniku interferencji dwoch wiazek o ortogonalnych

polaryzacjach liniowych jest w ogdlnosci eliptyczna, przy czym stopien eliptycz-
nosci zmienia si¢ wzdtuz wiazek z catkowicie kotowej o4 przez liniowa do kolowej
o_ aby znowu zmieni¢ si¢ na liniowa i tak cyklicznie. Pomys$lmy jaki wptyw fala
odstrojona ku czerwieni od przejScia F' = 2 — F’ = 3 o polaryzacji o, ma na
atom!. Po pierwsze pompuje ona wszystkie atomy do stanu o najwiekszym rzucie
spinu mp, a po drugie przez dynamiczny efekt Starka obniza energie tego stanu.
Natomiast ze wzgledu na réznice we wspdlczynnikach Clebscha-Gordona, stany
o innych mp do$wiadczaja znacznie mniejszego przesuniecia $wiattem. Wiazka o
polaryzacji o_ ma podobne dziatanie, tyle ze pompuje do stanu o minimalnym
mp 1 obniza jego energie.
Teraz wyobrazmy sobie atom przemieszczajacy sie z obszaru o_ do o4. Znaj-
dujacy sie poczatkowo w stanie o najnizszej energii. W miar¢ przemieszczania
sie atomu, energia tego stanu sie zwigksza. Dzieje si¢ to kosztem energii kine-
tycznej atomu. Nastepnie kiedy atom znajdzie sie juz w obszarze o, zostanie
przepompowany do stanu o maksymalnym mpg, ktéory ma najmniejsza energie
i musi nadal przemieszczaé sie w gére potencjatu. Dlatego mechanizm ten na-
zywamy chlodzeniem Syzyfa. Nalezy zauwazy¢, ze aby mechanizm ten dzialal,
atom musi poruszac sie na tyle szybko, zeby jego stan wewnetrzny nie podazal
adiabatycznie za stanem polaryzacji - innymi stowy musi zdazyé¢ wspiaé sie na
gérke zanim zostanie przepompowany. Czyli domyslamy sie, ze, dla danej pred-
kosci atoméw, wydajnoéé chtodzenia Syzyfa jest tym wieksza, im miej wydajne
jest pompowanie optyczne. Albo odwrotnie dla danej wydajno$ci pompowania im
wigksza jest predko$é atomoéw tym mocniej sg hamowane, dlatego mozna wprowa-
dzié¢ wspélezynnik lepkosci v . Z powyzszego rozumowania wynika, ze chtodzenie
jest najbardziej wydajne kiedy atom w czasie potrzebnym do przepompowania
Tp Przemiesci si¢ z obszaru o danej polaryzacji kotowej do obszaru o polaryzacji
ortogonalnej do niej. Takie obszary zmieniaja sie co jedna czwartg dtugosci fali,
czyli A\/4. Wiec « jest najwieksza kiedy vr, =~ /4 czyli

kv~ TV, (1.1)

gdzie: T = 1/7' natomiast k to wektor falowy. Dla takiej predkosci v energia
stracona w czasie 7, jest rzedu hA’, gdzie A’ to réznica przesunigé Swiattem
stanéw o ekstremalnych mpr pomiedzy obszarami o ortogonalnych polaryzacjach
liniowych. Dlatego

T Chlodzenie przez gradient polaryzacji moze dziataé dla réznych ukladéw pozioméw i od-
strojen zaréwno ku czerwieni jak i blekitowi
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_ !/
- —ha (1.2)
dt Tp
Ale W
— =—F 1.3
i (13)
zas,
F = aw, (1.4)
gdzie F to sita. Mozemy wigc napisaé, ze
d
d—vz/ ~ —av?, (1.5)

Przyréwnujac réwnanie (1.2) do (1.5) oraz wykorzystujac (1.1) otrzymujemy

!/

o~ —hk2F (1.6)

Najbardziej interesuje nas przypadek duzych odstrojen

5| > T kiedy mozna
napisaé, ze

I’ ~ Q°T/62, (1.7)
A~ Q%5 (1.8)
i ostatecznie otrzymujemy:
)
~ —hk?=. 1.9
@ T (1.9)

Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze wspolczynnik lepkosci jest wiekszy niz w
przypadku chlodzenia dopplerowskiego, gdzie jest rzedu a ~ hk? [1]. Istotne jest
rowniez to, ze wspotczynnik lepkoéci roénie liniowo ze wzrostem odstrojenia. Nie
nalezy jednak zapominaé, ze maksymalna predkos¢ wychwytu w chlodzeniu Sy-
zyfa dana wzorem (1.1) jest wiele mniejsza niz w przypadku chtodzenia Dopplera
(kv = T, gdzie I" to szeroko$¢ naturalna). Dlatego tez oba mechanizmy doskonale
sie uzupelniaja, czyniac putapke MOT doskonalym narzedziem do efektywnego
przygotowania probek bardzo zimnych atoméw. Oprécz opisywanego mechani-
zmu Syzyfa w putapkach MOT wystepuje inny typ chtodzenia subdopplerowskie-
go zwiazany z polaryzacjami o4 i o_ przeciwbieznych wiazek, dajacymi pole o
liniowej, Srubowo zmieniajacej si¢ polaryzacji wypadkowej (corkscrew).

1.3 Putapki dipolowe

1.3.1 Zasada dziatania ODT

Schtodzonych optycznie atoméw nie mozna przechowywaé w zadnym material-

nym pojemniku. Jedyna mozliwoscig dla przechowywania zimnych atoméw poza
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putapka MOT jest uzycie pdl elektromagnetycznych. Optyczna putapka dipolowa
utrzymuje atomy za pomoca sily zwiazanej z elektryczna sktadows fali $wietlnej.
Mechanizm jej dziatania jest dosy¢ prosty. Jezeli atom umiescimy w polu elek-
trycznym to indukuje si¢ w nim moment dipolowy dany wyrazeniem: p = af,
gdzie a to polaryzowalnosé a £ to natezenie pola elektrycznego. Jezeli pole elek-
tryczne dodatkowo bedzie niejednorodne, to na atom posiadajacy moment di-
polowy, zacznie dzialaé sita ciggnaca atom w kierunku gdzie pole roénie. Czyli
bedzie w potencjale danym wzorem:

1
Udip = —§p5. (1.10)

Tak jest w przypadku stalego pola elektrycznego, ale méwimy tu o fali wietl-
nej, w ktorej, jak wiemy, pole elektryczne oscyluje. Ponadto atomy moga mieé¢
wytacznie indukowane momenty dipolowe. Warunkiem na to, zeby atom byt wcia-
gany do maksimum pola, jest to aby zmiany indukowanej polaryzacji atomu na-
dazaly za zmianami pola elektrycznego. Jest tak jezeli czestosé fali Swietlnej jest
mniejsza od czestoéci wlasnej atomu wp, natomiast wigzka o czestosci wickszej
niz wy wypycha atomy do miejsc o najnizszym natezeniu fali §wietlnej I = |£|%.
Aby opisa¢ zaleznosé¢ polaryzowalnosci od odstrojenia postuzymy sie klasycznym
modelem oscylatora ttumionego, ktéry daje

3 T/wj

=6 .
o= o w3 — wo — i(w3/w3)l

(1.11)

Ten model nie uwzglednia nasycenia, ale i tak, w celu unikniecia nadmiernego
podgrzewania atoméw budujac putapki dipolowe wybieramy takie odstrojenia
lasera, aby czesto$é rozpraszania byta mata (I'sc < T).

W takich warunkach wyniki tego modelu zgadzaja si¢ z rachunkiem kwan-
towomechanicznym [2]. Przyblizenie daje nastepujace wyrazenia na potencjal i
czestos$é rozpraszania:

3mc? T T
Upip = — I 1.12
Dip 2w3 (wo —w + wo -l—w) (), (1.12)
3mc? [ w\® r T 2
Tgeo = —= | — I(r). 1.13
5¢ 2hw8 (w0> (wo—w+wo+w) (r) ( )

1.3.2 Typy ODT

Wzory (1.12) i (1.13) mozna uprosci¢ w dwéch szczegdlnych przypadkach. Jezeli
odstrojenie jest malte (w ~ wp), to mozna uzy¢ przyblizenia fali rotujacej co daje

3nc? (T
Ubip = — 2w (A)I(T)’ (9
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Tge = 3LCZ <F>21(7~), (1.15)

gdzie A to odstrojenie. Ze wzgledéw historycznych putapke przy takim odstro-
jeniu nazywamy Far Off Resonance Trap (FORT), czyli pulapka o duzym od-
strojeniu. Przez duze odstrojenie rozumie sie tutaj, ze jestedmy na tyle daleko od
rezonansu, ze stata rozpraszania, ktéra w tym przypadku jest odwrotnie propor-
cjonalna do odstrojenia (przy stalej gtebokosci putapki) Al'sc = %Udip, jest na
tyle mata, Zze nie uniemozliwia zaladowania i badan w putapce dipolowej. Jed-
nak w putapce FORT laser jest odstrojony o wiele mniej niz przypadku putapki,
ktora nazywamy QUEST, czyli QUasi ElectroStatic Trap , czyli putapka prawie
elektrostatyczna. Méwimy o niej kiedy czestos¢ lasera ODT jest na tyle mala,
ze polaryzacja atomu podaza idealnie za polem elektrycznym z zerowym przesu-
nieciem fazowym w < wg. Wtedy nie ma wzmocnienia rezonansowego, takiego
jak w powyzszych przypadkach, i glebokos¢ putapki nie zalezy od odstrojenia, a
czestodé rozpraszania staje sie zaniedbywalnie mata. Wtedy potencjal wyrazamy
wzorem

32 T
Ugin = — —1I(r). 1.16
dip wg w0 (1) ( )

W praktyce takie duze odstrojenie daje tylko wiazka lasera C'Os, gdzie dlugosé
fali wynosi 10, 6pm.

1.3.3 Wiagzka gaussowska

7 poprzednich rozwazan wynika, ze do budowy putapki dipolowej trzeba dyspo-
nowa¢ wiazka o duzym natezeniu swiatla i o duzym gradiencie. Najprostszym
sposobem na to jest zogniskowana wiazka gaussowska z odpowiednio mocnego
lasera. Naturalnie putapka skladajaca sie z pojedynczej wigzki gaussowskiej mo-
ze dzialaé jezeli wiazka jest odstrojona ku czerwieni. (Putapki odstrojone ku
niebieskiemu wymagaja bardziej skompilowanego przestrzennego rozkltadu nate-
zenia Swiatla [3]). Obie opisywane w tej pracy pulapki wykorzystuja pojedyncza
wiazke gaussowska, dlatego opisze tu rozklad natezenia $wiatta w takiej wiazce.

Wiazka o dowolnym rozktadzie natezenia $wiatta w ogdlnoéci nie moze pro-
pagowac sie bez zmiany ksztaltu. Istnieje skonczona liczba rozktadéow natezenia,
dla ktérych wiazki zachowuja ksztalt w miare propagacji; nazywamy je modami
Swiatta. Najprostszym przyktadem jest mod o gaussowskim rozkladzie natezenia.
Wtedy méwimy o wiazce gaussowskiej, ale nawet taka wiazka w wolnej przestrze-
ni musi by¢ zbiezna lub rozbiezna. Nie zmienia szerokosci tylko na skonczonym
odcinku o dtugosci charakterystycznej dla kazdej wiazki, zwanej przedzialem Ray-
leigha zr. Na tym odcinku, zwanym przewezeniem wgy wiazka osigga najmniejsza
szerokosé. Aby catkowicie scharakteryzowaé propagacje wigzki gaussowskiej, wy-
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starczy znaé¢ wg i dlugo$¢ fali A. Inne parametry takie jak przedzial Rayleigha
zr czy kat 6 pod jakim rozbiega sie wigzka w dalekim polu mozna obliczyé¢ ze

wzoréw:
2
W
2R = TO (1.17)
A
0= te | —= . 1.18
arctg (mu%) ( )

Znajac te parametry mozna okresli¢ rozktad natezenia za pomoca wzoru

2
I(r,z) = szjzz)exp ( — 211)2(z)>’ (1.19)

gdzie: P to calkowita moc wiazki a,

w(z) = wor/1+ (2/2R)3. (1.20)

Warto zwréci¢ uwage, ze promien Rayleigha zp dla realistycznych parametréw
wiazki jest wickszy niz wg. Dlatego taka putapka jest duzo ,sztywniejsza” w
kierunku poprzecznym niz podtuznym. Réznice w sztywnosci osiowej i radialnej
putapek maja swoje odzwierciedlenie w czestosciach oscylacji, ktore liczymy ze

Wzoréw:

AUn ax
_ | [2MAX 1.21
WR mw(g] ( )

2U
wy = | X (1.22)
mzR

gdzie: Uprax to glebokosé putapki Uprax = Ugip(r = 0,z = 0). Nalezy pamie-
taé, ze wzory zostaly wyprowadzone przy zalozeniu, ze potencjal jest harmonicz-
ny. To zalozenie jest spelnione jezeli atomy znajduja sie blisko centrum putapki.
Przewaznie czestosé radialna jest o pare rzedéow wielkoéci wicksza niz osiowa, co
wigze sie z charakterystycznym wydtuzonym ksztaltem jednowigzkowych putapek
dipolowych.

1.4 Atom wielopoziomowy

W czesci 1.3 podalem wzér na obliczenie glebokosci potencjalu w przypadku
atomu dwupoziomowego. W tej czeSci podam sposéb liczenia glebokosci putap-
ki dla bardziej realistycznego przypadku, czyli atomu rubidu. Wszystkie metale
alkaliczne maja podobna strukture poziomoéw energetycznych, wiec dla calej tej
grupy moze by¢ stosowane jednakowe podejscie.
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1.4.1 Gtebokos¢ potencjatu

Przewaznie odstrojenie wigzki putapkujacej jest rzedu nanometréw, wiec mozna
zaniedbaé strukture nadsubtelna, gdzie odlegto$¢ stanéw odpowiada odstrojeniu
co najwyzej tysiecznych czeéci nanometra. Przyjmujemy zatem, ze rubid ma jeden
poziom podstawowy. Gleboko$é¢ potencjatu wyznacza przesuniecie Swiattem tego
poziomu. Aby je obliczy¢ trzeba wziaé pod uwage wszystkie mozliwe przejécia z
tego stanu. Okazuje sie, ze wystarczy uwzglednié¢ tylko dwa, mianowicie sktadowe
linii dubletowej. Dlatego glebokos¢ putapki mozna wyrazi¢ wzorem

el 2 2 1 1
-5 3 ( + + +
2wy WPy, —W WPy, + w WP, —W WP, +w

Ubip = )I(r), (1.23)
gdzie: wp, Jp OTaz wp , to czestoéci rezonansowe dla przejéé odpowiednio 2.5, /2 -2 py /2
12515 =2 Pyjs.

1.4.2 Roéznicowe przesuniecie swiattem

O ile na zachowanie atoméw po ich zatadowaniu do pulapki ma wplyw tylko
jej potencjal, czyli przesuniecie Swiatlem stanu podstawowego, to podczas ta-
dowania duze znaczenie ma takze réznica przesunieé¢ obu pozioméw, z ktorymi
dziata MOT. Dlatego trzeba obliczyé przesuniecia $wiattem poziomu 2P; 2 1tu
sprawa jest bardziej skomplikowana niz w przypadku stanu 25 /2 bo ze stanu
’p, /2 istnieje wiele mocnych przejs¢ w swietle widzialnym i podczerwieni, kt6-
re trzeba uwzglednié¢. Do tego celu trzeba znaé sity linii czy tez wspdlczynniki
Einsteina A;f. Mozna je znalez¢ np. w tablicach Kurucza [4]. Przesuniecie i-tego
stanu $wiattem liczy sie po prostu sumujac przyczynki przesunie¢ $wiattem od
poszczegblnych przejéé do wszystkich mozliwych stanéw f

3rc’l A; 1 1
am =Ly 5 T ). (1.24)
3 i wir \wif —w  wip tw
gdzie:
ﬁ_J’+1
o J+1

a w;r to czestodci rezonansowe poszczegdlnych przejsé.

Wykres 1.3 przedstawia przesuniecia pozioméw 25, /21 ’p, /2 W zaleznosci od
dhugosci fali. Wielko$¢ odstrojenia réznicowego ma wplyw na tadowanie putap-
ki dipolowej poniewaz zmienia lokalnie warunki pracy putapki MOT. Jest do
dokladniej omawiane w rozdziale 4 Natomiast rys. 1.4 przedstawia przesuniecia
wyzej wymienionych stanéw dla wybranych dtugosci fali, typowych dla popular-
nych laserow ktore stosuje si¢ do putapkowania rubidu. Widaé, ze w zaleznosci
od lasera uzytego zmienia sie nie tylko wielkos¢, ale i znak odstrojenia réznico-
wego. Faktem tym mozna ttumaczy¢ rézna efektywnosé tadowania dla putapek z
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Rysunek 1.3: Zalezno$é przesuniecia $wiatlem pozioméw podstawowego: (29 /2
ciggla linia ) i wzbudzonego (P /2, Przerywana linia) od dtugosci fali lasera o
mocy 1W i przewezeniu 22pm
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Rysunek 1.4: Poréwnanie przesunieé $wiattem stanu wzbudzonego (2P; /25 brze-
rywana linia ) znormalizowanych do glebokosci putapki dla malego odstrojenia
(1 nm) oraz dwéch dtugosci fali popularnych przy putapkowaniu rubidu, to jest
781 nm, 1064 nm (Nd:YAG) oraz 10,6 1 m (CO2)
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uzyciem réznych laseréow oraz szczegdlnie duzg gesto$é w przestrzeni fazowej jaka
mozna uzyskaé stosujac laser COa.






Rozdziat 2

Uktad doswiadczalny

2.1 Opis uktadu

Eksperymentalna realizacja samej optycznej putapki dipolowej jest mato skom-
plikowana — jest to zogniskowana wiazka odpowiednio mocnego lasera. Praca z
nig wymaga jednak rozbudowanego uktadu doswiadczalnego, na przyklad do za-
tadowania tej putapki potrzebny jest putapka MOT, ktéra obejmuje wiele odpo-
wiednio przygotowanych wiazek laserowych o starannie dobranych odstrojeniach
i polaryzacjach. Do tego celu stuzy wieksza czes¢ naszego uktadu doswiadczal-
nego (schemat widoczny na rys. 2.1)  Uklad ten mozna koncepcyjnie podzielié
na dwie czesci: pierwsza stuzy do przygotowania stabilnych wigzek laserowych,
a druga do podziatu wiazek i ustalenia odpowiedniej polaryzacji. Pierwsza czeé¢
przedstawia rys. 2.2, mozna w niej wyrézni¢ dwa tory optyczne, lasera repompu-

jacego i laseréw chtodzacych.

2.1.1 Tor lasera repompujgcego

Schemat toru lasera znajduje sie w dolnej czesci rys. 2.2. Wiazka po opuszcze-
niu lasera i przejéciu przez izolator optyczny jest dzielona. Jedna z podzielonych
wigzek (1 mW) jest kierowana do uktadu spektroskopii stuzacej do stabilizacji
lasera opisanej w czesci 2.3. Kolejna cze$é¢ uktadu ma umozliwi¢ ostabianie wiazki
na czas tadowania, tutaj wigzka jest ponownie dzielona na dwie czesci. W jednym
z ramion znajduje sie migawka, ktéra moze przystoni¢ mocniejsza cze$é¢ wiazki.
Po potaczeniu obu czesci, wiazka przechodzi przez teleskop, ktory poszerza ja do
0.7 mm. W ognisku teleskopu znajduje si¢ kolejna migawka umozliwiajaca catko-
wite zastoniecie wiazki. Tak przygotowana wiazka o mocy 12 mW jest przesytana
do gléownej czesci uktadu doswiadczalnego.

15
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Rysunek 2.1: Schemat pogladowy uktadu do$wiadczalnego. Oznaczenia: AOM to
modulator akustooptyczny, Master, Slave, Repumper do lasery diodowe, Fabry-
Perot to konfokalny analizator widma, spektroskopia to uklad optyczny do sta-
bilizacji lasera a A/4 to plytka ¢wieréfalowa.

2.1.2 Tor laseréw chfodzacych

Tor laseréw chtodzacych jest bardziej skomplikowany, jest to podyktowane ko-
nieczno$cig wzmacniania lasera Master oraz przestrajania go podczas tadowania
putapki dipolowej. Swiatlo z lasera Master po przejéciu przez izolator optyczny
jest dzielone nastepujaco: czesé Swiatta jest kierowana do lasera Slave w celu
sprzezenia go z laserem Master. Wiazka dostaje sie do niego dzigki wykorzysta-
niu odbicia w polaryzatorze wyjsciowym izolatora optycznego umieszczonego za
laserem Slave. W celu dopasowania polaryzacji wiazki do izolatora optycznego
stosujemy plytke potfalowa. Reszta Swiatla jest ponownie dzielona na wiazke
biegnaca do uktadu stabilizacji oraz na wiazke stuzaca do obrazowania absorp-
cyjnego.

Wiazka do stabilizacji przechodzi przez modulator akustooptyczny (AOM) w po-
dwéjnym przejéciu (taka konfiguracja AOM pozwala na przestrajanie czestosci
modulacji bez zmiany kierunku wigzki) i trafia do uktadu stabilizacji czestotliwo-
§ci lasera. Uklad ten (oznaczony na rys. 2.2 ,spektroskopia”) pozwala na stabili-
zacje czestosci do bezdopplerowskiego widma atoméw rubidu i bedzie doktadniej
opisany w czedci 2.3. Wiazka stuzaca do obrazowania absorpcyjnego przechodzi
przez modulator akustooptyczny, ktéry umozliwia jej szybkie wlaczanie i wyla-
czanie. Kolejnym elementem uktadu na torze wiazki jest migawka, ktora blokuje
niechciane $wiatto, ktére mogtoby przeniknaé¢ do minus pierwszego rzedu dyfrakcji
AOM. Za migawka wiazka trafia do jednomodowego $wiatlowodu zachowujacego
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Rysunek 2.2: Schemat szczegdtowy czedci uktadu stuzacej do przygotowania la-
ser6w. Oznaczenia: 10 to izolator optyczny, A\/4 i A/2 to odpowiednio plytki
¢wieréfalowa i potfalowa, liczby przy soczewkach oznaczaja ogniskowe, P to po-
larymetr

polaryzacje. Oprécz oczywistego celu jakim jest dostarczenie Swiatta do ekspery-
mentu, ma on jeszcze jedno zadanie - filtruje przestrzennie wiazke. W $wiattowo-
dzie jednodomowym moze propagowaé sie, jak sie mozna domyslaé, tylko jeden
mod $wiatla, ktéry ma rozktad przestrzenny natezenia $wiatta bardzo zblizony
do krzywej Gaussa, dlatego wiazka opuszczajaca Swiattowdd jednomodowy jest
praktycznie gaussowska.

Przed swiatlowodem znajduje sie ptytka poétfalowa i kostka sSwiattodzielaca, kté-
re stuza do regulacji mocy wiazki obrazujacej, a nastepnie jeszcze jedna plytka
pétfalowa. Umozliwia ona dopasowanie polaryzacji wzgledem osi szybkiej $wia-
tlowodu, co jest warunkiem aby zachowywal on polaryzacje.

W uktadzie znajduja si¢ modulatory akustooptyczne: dwa typu Izomet 1205C,
zasilane sterownikami Izomet 532C-2 (zdalne sterowanie moca) oraz D322D (zdal-
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ne sterowanie czestoscia i wyltaczanie TTL). W torze lasera Master znajduje sie
AOM Brimrose, ktéry wraz ze sterownikiem tworzy komplet o nazwie TEF-80-
40-780. Kazdy z nich przesuwa czestosé lasera o kilkadziesiat MHz, dlatego od-
strojenia poszczegdlnych laseréw musza byé¢ odpowiednio dobrane. Laser Master
jest odstrojony od przejécia putapkujacego (F=2 - F’=3) o 63.5 MHz ku niebie-
skiemu. Dlatego aby mogt zostaé¢ wykorzystany do chlodzenia, po wzmocnieniu,
jego czestotliwosdé jest przesunieta o 80 MHz za pomocg AOMgy oy g co daje od-
strojenie rowne 16.5 MHz ku czerwieni.

Analogicznie do obrazowania absorpcyjnego, czestotliwosé wiazki obrazujacej jest
zmniejszana o 63.5 MHz za pomoca AOMproro. Do ukladu stabilizacji jest kie-
rowana wigzka po podwdéjnym przejéciu przez AOMy;asTER, cO powoduje prze-
suniecie czestosci o 2 * 96 MHz dzieki czemu wiazka staje sie rezonansowa z
rezonansem krzyzowym F = 2 - F/ = 2,3, na ktérym jest stabilizowany laser
Master (rozdzial 2.3).

2.2 Lasery

Jako lasera chtodzacego a takze repompujacego uzywamy laserow wtasnej kon-
strukcji wykorzystujacych komercyjne diody laserowe. Taki wybér byt motywo-
wany faktem, ze diody laserowe $wiecace na dtugosci fali 780 nm sa powszechnie
stosowane w komputerowych napedach CD i DVD. W naszym przypadku sa to
diody GHO781RA2C i GH0781JA2 produkcji Sharp, Sanyo DL 7149-201 oraz Ro-
ithner ADL-78901TX. Diodom tego typu nalezy zapewnié¢ mozliwo$¢ precyzyjnej
kontroli dtugoéci fali. W tym celu trzeba stabilizowaé warunki pracy, czyli prad
zasilania i temperature. Stabilnosé pradu zasilania zapewnia specjalnie skonstru-
owany sterownik wykonany przy wspélpracy z elektronikiem Wiestawem Wier-
ba. Jakos¢ sterownika ma duze znaczenie, poniewaz dlugosé fali istotnie zalezy
od pradu zasilania. Jest tak dlatego, ze dtugosé fali zalezy od dtugosci optycznej
rezonatora diody laserowej, ten zalezy od wspétczynnika zatamania, ktory z kolei
zalezy od gestosci nosnikéw pradu, a ta oczywiscie zalezy od natezenia pradu.
Zaleznos¢ te wykorzystujemy do przestrajania lasera.

Sprawa kontroli temperatury jest bardziej skomplikowana, do tego celu wykorzy-
stujemy element Peltiera, zasilany ze sterownika rowniez skonstruowanego przy
wspoéipracy z Wiestawem Wierbg. Dzieki zamontowanemu w glowicy lasera ter-
mistorowi sterownik zapewnia, przy uzyciu uktadu PID, stabilizacje temperatury.
Zalezno$¢ dtugosci fali lasera od temperatury wynika z termicznych zmian diu-
gosci rezonatora, ktérym jest sama dioda laserowa, oraz zaleznoéci temperaturo-
wej wspotezynnika zatamania. W praktyce mozliwa jest bezproblemowa regulacja
temperatury diody w zakresie okoto 40-20 ° C, co przeklada si¢ na zmiane dtu-
goéci fali o pare nanometréw. Tak przygotowana dioda ma szeroko$é¢ spektralng
rzedu dziesiatek MHz (choé¢ niektére diody maja w swobodnej generacji szeroko$é
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Rysunek 2.3: Poréwnanie szerokoéci spektralnej lasera Slave sprzezonego z lase-
rem Master do tego samego lasera w wolnej generacji

rzedu kilku MHz).

2.2.1 Rezonator zewnetrzny

Laser diodowy mozna ulepszy¢ za pomoca rezonatora zewnetrznego z siatka
dyfrakcyjna. Taki rezonator ma mniejsza szeroko$¢ spektralna od rezonatora sa-
mej diody, dzieki czemu powoduje zawezenie widma do okoto 1 MHz. Oprécz tego,
zmieniajac kat siatki w stosunku do kierunku wiazki laserowej, mozna przestrajacé
laser o dodatkowe kilka nanometréow. W naszych laserach siatka w uktadzie Lit-
trowa [5] jest zamontowana na elemencie piezoelektrycznym, ktéry przez zmiane
dtugosci rezonatora umozliwia strojenie dtugosci fali w zakresie 1GHz.

2.2.2 Wzmacnianie

Niestety wyposazenie lasera diodowego w siatke dyfrakcyjna powoduje znacz-
ne zmniejszenie jego mocy, w naszym przypadku spada ona z 70 mW do okoto
10 mW. Taka moc jest w zupelnosci wystarczajaca w przypadku lasera Repumper,
jednak jest za mata dla lasera, ktory ma stuzyé jako laser putapkujacy. Dlatego
wzmacniamy dodatkowo promieniowanie lasera Master za pomoca drugiej dio-
dy przy uzyciu Injection Locking Technique [6]. Metoda polega na tym, ze cze$é
Swiatla z lasera Master kierujemy do diody laserowej pracujacej bez rezonatora
(Slave). Dzigki temu Slave $wieci z takim samym spektrum jak Master ale z mo-
ca, ktora jest taka sama jak w wolnej generacji i wynosi w naszym przypadku
70 mW. Rysunek 2.3 przedstawia widmo lasera Slave w wolnej generacji oraz
sprzezonego do Mastera. Widmo zostalo uzyskane przy pomocy interferometru
konfokalnego o szeroko$ci instrumentalnej okoto 10 MHz. Mimo tego poszerzenia



20 ROZDZIAL 2. UKEAD DOSWIADCZALNY

Transmisja

Réznica sygnatéw trasnisyjcych dla o, io

T . T T
-200 0 200 -200 0

Odstrojenie[MHz Odstrojenie[MHz]

Rysunek 2.4: Zasada dziatania DFDL. Lewy rysunek: Widma absorpcyjne dla
ortogonalnych polaryzacji kolowych. Prawy rysunek: Widma z lewego rysunku
po odjeciu daja sygnal dyspersyjny.

instrumentalnego widaé, ze laser sprzezony $wieci w znacznie wezszym zakresie
czestosci 1 ma znacznie wiekszg gesto$é spektralng mocy.

2.3 Stabilizacja

Do poprawnego dziatania putapki magnetooptycznej sa konieczne bardzo sta-
bilne lasery. Muszg one przez wiele godzin utrzymywaé state odstrojenie z do-
ktadnoscia do pojedynczych megahertzow. Aby to osiagnaé, stabilizujemy atomy
do linii atomowej. Istota problemu polega na zastosowaniu takiej metody spek-
troskopii aby ksztalt linii byl dyspersyjny i najlepiej przecinajacy zero w miejscu
gdzie chcemy stabilizowaé laser. Wtedy uklad do stabilizacji lasera ,,wie”, w ktora
strone laser oddala sie od zadanej czestotliwosci i moze skorygowaé jego odstro-
jenie tak, aby laser swiecil w zadanym zakresie widma. Istnieje wiele sposobow
uzyskania takiego sygnalu sterujacego [7, 8, 9, 10, 11, 12]. W naszym ukladzie
stosujemy dwa rodzaje spektroskopii do stabilizacji laseréw: DFDL oraz oryginal-
nie opracowany MARS Magnetically Amplified Rotation Spectroscopy, oba oparte
na efekcie Zeemana.

2.3.1 DFDL

Do stabilizacji lasera Master uzywamy dos¢ powszechnie stosowanego ,,Doppler-
Free Dichroic Lock” (DFDL). Metoda ta jest opisana szczegblowo w pracy [12].
Jest ona rozszerzeniem spektroskopii saturacyjnej polegajacym na tym, ze od-

1
200
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Rysunek 2.5: Schemat uktadu spektroskopii DFDL. Oznaczenia: B to pole ma-
gnetyczne, Rb to komorka z parami rubidu, A\/4 i A\/2 to odpowiednio plytki
¢wieréfalowa i potfalowa, a P to polarymetr

dzielnie obserwujemy dipy Lamba dla kazdej z polaryzacji kotowych. Mocna li-
niowo spolaryzowana wigzka 'pompujaca’ przez efekt nasycenia atoméw powoduje
zmniejszenie absorpcji, przy czym dipy saturacyjne dla polaryzacji kotowych o
i o_ ze wzgledu na efekt Zeemana pojawiaja sie dla réznych odstrojen. Jezeli
pole magnetyczne jest odpowiednio dobrane, to po odjeciu widma transmisji dla
wiazek o4 i o_ powstaje dyspersyjny ksztalt odpowiedni do stabilizacji laseréw
(rys. 2.4).

Uktad o takiej spektroskopii przedstawia rys. 2.5. Komérka z parami rubidu o
dtugosci 7.5 cm jest umieszczona w polu magnetycznym wytwarzanym przez so-
lenoid o dtugoéci 12 cm Srednicy 5 cm i 410 zwojach. Wytwarza on pole ma-
gnetyczne réwne 46 G przy pradzie 1 A. Na komérke $wiecimy dwiema prawie
przeciwbieznymi wiazkami: silna liniowo spolaryzowana ,,pompujacg’ oraz staba
prébkujaca o ortogonalnej polaryzacji. Wiazka probkujaca po przejsciu przez ko-
morke pada na ,Cwieréfaléwke” a nastepnie na kostke polaryzujaca. Taki uktad
powoduje ze, wczesniej liniowo spolaryzowana wiazka probkujaca, rozdzielona
jest na dwie wiazki kotowo spolaryzowane. Dzieki temu mozemy niezaleznie reje-
strowaé absorpcje sktadowych o4 i o_. Widma transmisyjne tych sktadowych sa
przedstawione na wykresie 2.4. Po odjeciu widm uzyskujemy dyspersyjny sygnal
przydatny do stabilizacji laserow.

2.3.2 MARS

Do stabilizacji laseréw mozna réwniez wykorzystaé spektroskopie polaryzacyj-
na [13], w ktérej jak w DFDL stosuje sie dwie wiazki: silna pompujaca oraz staba
prébkujaca. Réznica polega na tym, ze nie badamy dichroizmu tylko dwéjlomnosé
kotowa spowodowana przez wiazke pompujaca. Przydatnosé takiej spektroskopii
do stabilizacji laseréw zastala zademonstrowana w pracach [9, 10, 14]. Praca [10]
podkresla, ze w podobnych warunkach eksperymentalnych przy uzyciu zréwnowa-
zonego polarymetru sygnal jest 10 - krotnie wigkszy od sygnatu obserwowanego
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Rysunek 2.6: Skrecenie plaszezyzny polaryzacji przy kotowo spolaryzowanej wiaz-
ce pompujacej. Poprzeczne pola magnetyczne sa kompensowane
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Rysunek 2.7: Skrecenie ptaszezyzny polaryzacji przy liniowo spolaryzowanej wiaz-
ce pompujacej. Poprzeczne pola magnetyczne sg kompensowane
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Rysunek 2.8: Schemat uktadu spektroskopii MARS. Oznaczenia jak na rysunku
2.5

przy uzyciu klasycznego ukladu skrzyzowanych polaryzatoréw, czy tez sygnatu
spektroskopii absorpcyjnej. W pracy [14] autorzy tworza pomystowa kombinacje
spektroskopii polaryzacyjnej i saturacyjnej po to, aby zwiekszy¢ zakres wychwytu
ukladu stabilizacji lasera do 2 x 100 MHz.

Kolejna ewolucje spektroskopii polaryzacyjnej zaproponowano w pracy [11]. Au-
torzy uzywaja dwoch wiazek probkujacych o polaryzacji liniowej oraz dwéch wia-
zek pompujacych o ortogonalnych polaryzacjach kotowych. Badaja réznice wply-
wu dwoch réznych polaryzacji wiazki pompujacej na polaryzacje wiazki probku-
jacej. Zaleta tej metody jest calkowity brak tla oraz gwarancja, ze sygnal bledu
przecina zero dokladnie w miejscu gdzie znajduje sie linia atomowa, bez wzgledu
na kat pomiedzy polaryzatorem a analizatorem w torze wigzki probkujace;j.

W spektroskopii polaryzacyjnej skrecenie ptaszczyzny polaryzacji wywoluje wiaz-
ka pompujaca. Wiadomo ze skrecenie polaryzacji moze wywolaé réowniez efekt
Faradaya. W pracy [15] zaproponowano uzycie tego efektu do stabilizacji lase-
réw. Przy czym badano tam rotacje Faradaya bez uzycia wiazki pompujacej, w
zwigzku z czym otrzymane sygnaly mialy szeroko$é dopplerowska, co nie pozwala
na osiagniecie stabilizacji odpowiednio precyzyjnej do eksperymentéw z zimnymi
atomami.

Opracowana w ramach tej pracy metoda Magnetically Amplified Rotation Spec-
troscopy (MARS) polega na wykorzystaniu obu mechanizméw rotacji. Stosuje-
my spektroskopie polaryzacyjna w polu magnetycznym. Silne pole magnetyczne
rozszczepia poziomy i powoduje zmiane ksztaltu linii, ale nawet stabe pole ma-
gnetyczne ma istotny wplyw na widmo poprzez zmniejszenie depolaryzacji przez
obecnos¢é niezerowych poprzecznych sktadowych magnetycznego pola ziemskiego.

Zasada dziatania MARS

Uktad do spektroskopii MARS wyglada bardo podobnie do uktadu DFDL.
Ré7znia je dwa szczegdly: w torze wiazki pompujacej znajduje sie pltytka ¢wierc-
falowa, ktéra umozliwia zmiane polaryzacji tej wiazki na kotowa a przed kost-
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Rysunek 2.9: Poréwnanie sygnaléw spektroskopii polaryzacyjnej przy skompenso-
wanych i nieskompensowanych poprzecznych polach magnetycznych dla réznych
wartosci pola kierujacego

ka PBS dzielaca $wiatto do detektoréw zamiast ptytki éwieréfalowej znajduje sie
plytka péifalowa. To wlasnie ta pltytka powoduje, ze nie badamy dichroizmu tylko
rotacje polaryzacji. Ta plytka pétfalowa skreca plaszczyzne polaryzacji, poczat-
kowo poziomo spolaryzowanej wiazki probkujacej o 45 stopni, przez co wiazka
pada pod takim wladnie katem na kostke $wiatto-dzielaca przed detektorami.
Taki sam efekt mozna uzyskaé¢ obracajac caly uklad polarymetru (P) wokét osi
wigzki. Jezeli polaryzacja wiazki po przejsciu przez prébke jest dalej pozioma,
to na oba detektory pada tyle samo $wiatta i po odjeciu sygnalu z detektoréw
otrzymujemy zero. Jezeli jednak plaszczyzna polaryzacji ulegta skreceniu w ko-
moérce, to na jeden z detektoréow za kostka Swiatto-dzielacg padnie wiecej Swiatta
i uzyskamy sygnal niezerowy. Taki uktad detekcyjny nazywamy zréwnowazonym
polarymetrem.

Ksztalt tak powstalego widma mocno zalezy od polaryzacji wiazki pompujacej.
Przy zastosowaniu kotowo spolaryzowanej wiazki pompujacej, linie maja ksztalt
dyspersyjny - odpowiedni do stabilizacji laseréw. Male pole magnetyczne skiero-
wane wzdluz cewek dziala jako pole kierujace: powoduje, ze kierunkiem wokot
jakiego precesuja atomy jest kierunek pola magnetycznego, a tym samym wiazki.
Zapobiega to depolaryzacji atoméw przez poprzeczne pole magnetyczne. Podob-
ny efekt mozna uzyska¢ za pomocg ekranowania magnetycznego, jednak budowa
cewki jest o wiele tatwiejsza niz budowa ekranu. Rys. 2.9 przedstawia widma uzy-
skane przy matych polach magnetycznych. Wida¢, ze kompensacja poprzecznych
pél magnetycznych daje takie same rezultaty jak dodanie pola kierujacego, jed-
nak to drugie rozwigzanie jest znacznie prostsze technicznie.  Dla wiekszych pol
magnetycznych (powyzej kilku gausséw) przesuniecie Zeemana staje sie wieksze
niz szerokos¢ linii i powstaja wtedy dodatkowe krzywe dyspersyjne, ktére row-
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Rysunek 2.10: Schematyczne przedstawienie wkladu réznych przyczynkéw od
poszczegblnych rezonanséw krzyzowych na sygnal magnetorotacji. Pogrubiona

strzatka oznacza Swiatto pompujace, ciensza - $witalo prébkujace, natomiast fa-
lista - emisje spontaniczna.

niez mozna wykorzysta¢ do stabilizacji. Krzywe te sa przesuniete wzgledem linii
atomowej, co wiecej przesunieciem tym mozna sterowaé za pomocg pola magne-
tycznego, co w zasadzie umozliwia stabilizacje czestosci lasera dowolnie odstro-
jonego (w zakresie kilkudziesieciu megahercéw ). Zmiana ta jest szczegélnie silna
kiedy wiazka pompujaca jest spolaryzowana liniowo. W takim przypadku dla
pola réwnego zero w ogdéle nie ma sygnatu i pojawia sie on dopiero przy polu
magnetycznym rzedu kilku gausséw (rys. 2.7).

Analiza za pomocg modelu IVAN

Mechanizmem jaki stoi za subdopplerowskim charakterem widm jest pompo-
wanie optyczne z selekcja predkosci (VSOP czyli Velocity Selective Optical Pum-
ping). Wiazka pompujaca zmienia rozklad obsadzen poszczegélnych podpozio-
mow atomowego stanu podstawowego (mp), co oczywiscie ma wplyw na wspol-
czynnik zatamania, ze wzgledu na réznice miedzy wspotczynnikami Clebscha-
Gordona dla réznych podpoziomdéw stanu podstawowego. Czesto prowadzi to do
dwdjlomnosci kotowej osrodka, ktéra badamy mierzac skrecenie plaszczyzny po-
laryzacji wigzki probkujacej. Analiza takiego pompowania jest szczegdlnie skom-
plikowana dla niezerowych p6l magnetycznych. Wtedy ze wzgledu na przesunie-
cie Zeemana poszczegblne poziomy zeemanowskie sg rezonansowe dla réznych
odstrojen. Analize widm dla takiego przypadku utatwia model wprowadzony w
pracy [16]. W modelu tym zakladamy, ze wiazka pompujaca opréznia niektére
poziomy z atoméw a zwieksza populacje innych. Waznym elementem tego mode-
lu jest uwzglednienie czteropoziomowych rezonanséw krzyzowych typu N czesto
pomijanych w prostszych modelach. Do iloSciowego opisu tych proceséw dzielimy
koncepcyjnie podpoziomy w atomie na uklady: I, A, V oraz N (rys.2.10). Liczy-
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my przyczynki do obrotu plaszczyzny polaryzacji od kazdego z takich uktadéw z
osobna i sumujemy wszystkie przyczynki aby uzyskaé¢ catkowita rotacje.

W tym podejsciu trzeba uwzgledni¢ wszystkie poziomy, do ktérych deekscytuja
atomy, dlatego tutaj ograniczymy sie do modelowania widm na przejéciu zamknie-
tym F=2-F’'=3, kiedy rotacja jest dana przez:

R(w) = Z m[Im+1,m(w) - Im—l,m(w) + Vm+1,m(w) - Vm—l,m(w)
+Am11,m (W) = Am—1m (W) + Nmy1,m(w) = Nen—1,m (W)], (2.1)

gdzie I, V, A, N to przyczynki od poszczegélnych uktadéw, ktére za praca [16]

mozna zapisaé :

W — WM,m
(w—wnm)? + (I'/2)?
w—1/2(wmm + W' m)
(w = 1/2(wrmm +wrrm))? + (I/2)?
w — 1/2(wM,m + wM7m/)
w — 1/2(wM7m + vam/))z + (F/Q)Q
w — 1/2<WM,m + wM/’m/)
w — 1/2(wM,m + wM/7m/))2 + (F/2)2

Iim(w) = —|dam[*(1 = barm)

Viem(w) = —|darm|*ldarml*(1 = bag )

AM,m(W) = ‘dM,m‘QldM,m’PbM,m(

NM,m(w) = ‘dM,m|2’dM’,m’ysz,m( (22)
gdzie dpr,m, to elementy macierzy gestosci , basm, to wspdlezynniki rozgalezie-

nia (branching ratio) a
witm = Wiy — (Mgr — mgs)upB (2.3)

to czestoséci rezonansowe przej$é pomiedzy poszczegbdlnymi poziomami magne-
tycznymi, w%’ 7 to nieprzesunicta polem magnetycznym czestos¢ przejscia, gy i g
to czynniki Landego dla stanu podstawowego i wzbudzonego, up to magneton
Bohra a B to natezenie pola magnetycznego.

Model IVAN zostal stworzony do opisu magnetorotacji w polach znosza-
cych degeneracje, ale nie zatlamuje sie w zerowym polu. Na rysunku 2.10 przed-
stawione sa tylko przyktady dla wigzki pompujacej o polaryzacji 0. Kiedy wiaz-
ka pompujaca jest spolaryzowana liniowo, traktujemy ja jako superpozycje o
i o_. Trzeba wéwczas uwzglednié réwniez lustrzane odbicia wszystkich uktadéw
LV,AN. Jezeli w takim przypadku probka jest umieszczona w zerowym polu
magnetycznym, pompowanie odbywa sie symetrycznie i ogblnie nie ma zadne-
go czynnika tamiacego symetrie. Wtedy przyczynki do skrecania polaryzacji w
jedna i druga strone idealnie sie kompensuja, wiec nie obserwujemy rotacji. Na
rys. 2.7 widaé, ze rzeczywiscie dla bardzo malych pél rotacja jest szczatkowa.
Kiedy degeneracja stanéw zostaje zniesiona przez pole magnetyczne, pojawiaja
sie sygnaly nawet dla liniowo spolaryzowanej wiazki pompujacej. Warto zwrocié
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Rysunek 2.11: Krzywe teoretyczne dopasowane do danych doswiadczalnych dla
rotacji Faradaya. Pole magnetyczne w eksperymencie wynosito: a — 8.6 G , b —
176 G ¢ — 26.7 G, d — 45.1 G. Pole magnetyczne wyznaczone z dopasowania
krzywych wynosito odpowiednio: 7.5 G, 14.7 G, 21 G, 34 G

uwage na ich nietrywialny ksztal, zwtaszcza dla przejscia cyklicznego F=2-F’=3.
Nie jest to zlozenie dwoéch krzywych Lorentza, jakie by powstaly gdyby wszyst-
kie atomy zostaly przepompowane do stanéw o najwigkszym rzucie spinu (mpg).
Aby skonfrontowaé¢ wyniki doswiadczen z modelem, dopasowano krzywe opisa-
ne wzorem (2.1) do danych pomiarowych. Wolnymi parametrami oprécz dodanej
do wzoru paraboli, majacej symulowaé¢ doplerowskie tto, byta amplituda sygnatu,
jego szeroko$¢ oraz natezenie pola magnetycznego. Jak widaé z rysunku 2.11 krzy-
we modelowe dobrze pasuja do danych doswiadczalnych, choé¢ pole magnetyczne
wyznaczone z dopasowania modelu jest nieco nizsze niz bylo w eksperymencie.
Moze to by¢ spowodowane faktem, ze pole magnetyczne bylo wytwarzane przez
solenoid, ktéry byl niewiele dtuzszy od komérki z rubidem, w zwiazku z tym
pole wzdluz komérki byto dosyé niejednorodne. Nalezy zwrdcié uwage na to, ze
powstaly tutaj ksztalt krzywych jest dos¢ nietypowy i nie da sie go opisaé przy
zalozeniu, ze caly sygnal jest zdominowany przez rotacje od najmocniejszych
przejsé czyli pomiedzy poziomami o najwigkszych warto$ciach rzutu spinu (mp)
jak to blednie zasugerowano w pracy [17].

W przypadku kotowo spolaryzowanej wiazki pompujacej skrecenie plasz-
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Rysunek 2.12: Krzywe teoretyczne dopasowane do danych do$wiadczalnych dla

rotacji Faradaya dla kotowo spolaryzowanej wigzki pompujacej. Pole magnetyczne

w eksperymencie wynosito: a — 0, b - 134 G, ¢ — 225 G, d — 31 G. Przy

dopasowaniu krzywej do wykresu ,a” , natezenie pola magnetycznego nie bylo

wolnym parametrem tylko bylo zadane - réwne zero. Natomiast dla pozostatych

przypadkéw, wyznaczone z dopasowania krzywych, wynosito odpowiednio: 9.2 G,
19.3 G oraz 27 G

czyzny polaryzacji zachodzi nawet dla zerowego pola, jednak dla wiekszych pol
magnetycznych sygnal ten sie deformuje. Model IVAN dobrze to opisuje. Widaé
to na rysunku 2.12, ktéry przedstawia wyniki doswiadczalne z dopasowanymi
krzywymi.

Modelem bardziej zawansowanym niz omawiany, jest model przedstawiony w pra-
cy [8] przez Do i innych, oparty na rachunku macierzy gestosci. W pracy tej auto-
rzy analizuja ksztalt widma spektroskopii polaryzacyjnej, ale ograniczaja si¢ tylko
do przypadku zerowego pola magnetycznego. Pokazuja, ze zastosowany przez nich
model rzeczywiscie lepiej oddaje ksztalt widma, przy czym w przypadku dysku-
towanych tutaj przej$¢ zamknietych F=2-F'=3 dla 87%b i F=3-F'=4 dla 85%b
nie wida¢ rozbieznosci pomiedzy modelem IVAN a wprowadzonym przez Do i
innych. Rozbiezno$¢ pomiedzy powyzszymi modelami wynika z tego, ze w mo-
delu Nakayamy i innych zastaly pominiete niestacjonarne efekty w pompowaniu
[18, 19], ktére praca Do uwzglednia. Jesli istnieje stan ciemny (lub stany ciemne),
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z ktérego atomy nie sa wzbudzone, to w stanie stacjonarnym wszystkie atomy
sg przepompowane do tego stanu. Jednak w eksperymencie z komérkami czas
przelotu przez wiazke wynosi kilka mikrosekund i jest poréwnywalny z czasem
potrzebnym do pompowania optycznego. Dlatego przyblizenie stacjonarne dziata
dobrze tylko dla przej$é¢ cyklicznych gdzie nie ma stanu ciemnego.

Inna praca przewidujaca ksztalt linii jest [20], w ktérej autorzy w spektroskopii
typu VSOP zakladaja ze, atomy nie poruszaja sie. Takie podejscie daje dobra
zgodnosé z danymi doswiadczalnymi dla matych pél magnetycznych, jednak kiedy
przesuniecia pozioméw staja sie porownywalne z szerokoscia linii, przewidywane
ksztalty zawarte w pracy mijaja sie z wynikami doswiadczalnymi.

Podsumowanie

Spektroskopia polaryzacyjna nadaje si¢ dobrze do stabilizacji laseréw, jednak
jej usprawnienie metoda MARS polegajace na dodaniu pola magnetycznego, z
jednej strony czyni sygnal bardziej stabilnym a nawet go zwieksza, a z drugiej
strony poszerza mozliwoéci spektroskopii umozliwiajac stabilizacje lasera dosé
daleko od linii atomowej. Model IVAN dobrze opisuje ksztalt linii przej$é cy-
klicznych dla kotowej i liniowej polaryzacji wiazki pompujacej takze w obecno-
Sci pola magnetycznego, jednak opis przejs¢ niecyklicznych wydaje sie wymagaé
uwzglednienia efektéw niestacjonarnych.

2.4 Zrédta pél magnetycznych

2.4.1 Cewki MOT

Gradientowe pole magnetyczne potrzebne do dziatania putapki MOT jest wy-
twarzane przez dwie cewki w ukladzie antyhelmholtzowskim o promieniu 9.5 cm
oddalone od siebie o 2a = 11.5 cm. Na kazdej z cewek znajduje si¢ 300 zwojow
drutu o Srednicy 1.2 mm. Przy przeciwnych kierunkach przeptywu pradu cewki
wytwarzaja pole niejednorodne o symetrii kwadrupolowej. Gradient wzdtuz osi
cewek jest dwukrotnie wiekszy niz w pozostatych dwoch kierunkach. Mozna go
okredli¢ ze wzoru

dB aR?

ab _ -
iZ .m0~ P Ry

(2.4)

gdzie g =1.2566 G cm/A, r = promien cewek, 2a odleglo$é miedzy cewkami,
n liczba zwojow, I prad. Wartosci wyliczone dla naszych cewek to 3.48 G/cm przy
pradzie 1 A. Czyli cewki te przy pradzie 2.5 A, czyli takim jaki na nie podajemy,
wywarzaja pole o gradiencie 8.6 G/cm.
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2.4.2 Cewki kompensacyjne

Na kazdy z karkasow, na ktorych znajduja sie cewki kwadrupolowe, nawinieto
dodatkowo po 30 zwojow, w ktérych prad biegnie réwnolegle. Pole wytwarzane
przez te zwoje ma za zadanie kompensowaé ziemskie pole magnetyczne w kierun-
ku pionowym. Wartoéé¢ pola mozna wyliczyé¢ ze wzoru

R2
(a2 + R2)(3/2)
Dla naszych cewek By = 24.8 G dla I=1 A. Karkasy, na ktérych nawiniete sa

Bz:() = /LonI (25)

omawiane cewki przylegaja bezposrednio do komory prézniowe, co spowodowato
konieczno$é zastosowania chlodzenia wodnego. Cewki gradientowe przy pradzie
2.5A nagrzewaja sie do okolo 60 °C. Nie jest to grozne dla samych cewek, ale
podgrzanie komory prézniowej do takiej temperatury powoduje znaczne pogor-
szenie prozni.

Do kompensacji pola magnetycznego w pozostalych (poziomych) kierunkach uzy-
te zostaly dwie pary cewek prostokatnych o wymiarach 15.5 x 8.5 cm i 100 zwojach
drutu o érednicy 1.2 mm. Sa one oddalone od siebie 0 40 cm dla jednej sktadowej
pola ziemskiego i 68 cm dla drugiej. Takie wymiary cewek, a szczegdlnie duza
odlegto$é¢ pomiedzy nimi, nie sa optymalne dla osiagniecia duzego i jednorodnego
pola magnetycznego. Zostaly narzucone przez rozmiar i geometri¢ komory proz-
niowej oraz rozmieszczenie elementéw optycznych w jej okolicy. Pole generowane
przez takie cewki mozna obliczy¢ ze wzoru:

2unl a® + b* + 817
T (a2 4 412) (b2 + 412)Va? + b2 4 412’

gdzie a i b to dlugoéci bokéw cewek, | potowa odleglosci pomiedzy cewkami,

Bz:O =

(2.6)

reszta symboli taka jak w (2.4) Wartos$¢ natezenia,przy pradzie réwnym 1 A, pola
wynosita 0.55 1 0.125 G odpowiednio dla cewek oddalonych o 40 i 68 centymetréw.

2.4.3 Cewki kierujace

Do eksperymentéw ze spolaryzowanymi atomami opisanymi w rozdziale 4.5
konieczne sa cewki kierujace, ktére zapobiegaja precesji atoméw w polu magne-
tycznym prowadzacej do depolaryzacji. W naszym przypadku jest to para cewek
zawierajacych 20 zwojow drutu o Srednicy 1.5 mm, a oddalonych od siebie o
28 cm. Sa to cewki okragle o promieniu 6.75 cm. Pole generowane przez nie,
obliczone ze wzoru (2.4),Przy pradzie 1 A, wynosi 0.3 G. Wykres przedstawia
natezenie pola magnetycznego na osi cewek. Dla wytworzenia jednorodnego po-
la magnetycznego najlepiej sprawdzaja sie cewki w uktadzie Helmholtza, kiedy
odlegtos¢ pomiedzy cewkami jest réwna promieniowi cewek. Nasze cewki nie spel-
niaja tego warunku, odlegto$¢ pomiedzy nimi jest ponad cztery razy wieksza od
promienia. Mimo tego, pole wytworzone przez nie jest w miare jednorodne w
miejscu, gdzie znajduje sic MOT. Ilustruje to wykres 2.13.
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Rysunek 2.13: Rozklad pola magnetycznego na osi cewek pola kierujacego w
poblizu srodka odleglosci pomiedzy nimi
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Rysunek 2.14: Wykres przedstawiajacy jak szybko laser Master przestraja sie
przy zmianie pradu. W chwili T=0 zmieniono prad w celu zwiekszenia odstrojenia
a w chwili T=0,02s zmieniono prad w celu powrotu do oryginalnego odstrojenia.

2.5 Przestrajanie laserow

Do zatadowania putapki dipolowej potrzebne jest miedzy innymi przestro-
jenie laserow chtodzacych na czas rzedu kilkudziesigciu milisekund. Nasz uktad
umozliwia to na dwa sposoby. Zachowujac stabilizacje mozemy przestrajaé lase-
ry o czestotliwo$¢ do 90 MHz. Kiedy zachodzi potrzeba wigkszego odstrojenia,
mozemy to zrobié, ale laser chlodzacy przestaje by¢ wowczas stabilizowany.
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2.5.1 Przestrajanie z zachowaniem stabilizacji

Metoda przestrajania lasera z zachowaniem stabilizacji wykorzystuje sprytny
pomyst. Laser jest stabilizowany na linii atomowej. Uklad sprzezenia zwrotne-
go steruje siatka dyfrakcyjna w laserze tak, aby laser caly czas $wiecit na linii
atomowej. Kiedy zachodzi potrzeba przestrojenia lasera, robimy to zmieniajac
prad diody laserowej*. Jednocze$nie, synchronicznie ze zmiang pradu, zmieniamy
czestotliwosé na jakiej pracuje AOM znajdujacy sie przed ukladem do stabiliza-
cji, tak aby czesto$é swiatta po podwdjnym przejsciu przez AOM zmienita si¢ o
tyle samo o ile przestrajamy laser, lecz z przeciwnym znakiem. Dzieki temu do
uktadu stabilizacji trafia caly czas $wiatto o tej samej czestosci i uklad caly czas
stabilizuje laser. Zakres takiego przestrajania jest ograniczony przez zakres cze-
stosci na jakich moze pracowaé¢ AOM. W naszym przypadku zakres przestrajania
modulatora AOM wynosi 40 MHz, w zwiazku z tym mozemy przestroi¢ laser o 2
x 40 = 80 MHz.

2.5.2 Przestrajanie w szerokim zakresie

Aby przestroié¢ laser w wiekszym zakresie réwniez zmieniamy prad jaki poda-
jemy na diode, przy czym zamiast ,oszukiwa¢” uktad stabilizacji zmieniajac cze-
stotliwo$¢ kierowanego do niego $wiatta za pomoca AOM, po prostu wytaczamy
to $wiatto za pomoca tego samego AOM. Uklad do stabilizacji, ktory stosujemy
jest tak skonstruowany, ze kiedy nie pada na niego zadne $wiatto, sygnal btedu
jest réwny zero. Powoduje to, ze uklad do stabilizacji nie probuje zmieniaé¢ cze-
stodci lasera podczas fazy odstrojenia. Taka procedura pozwala w praktyce na
odstrojenie lasera na kilkaset milisekund. Jezeli po takim czasie wrocimy do ory-
ginalnego odstrojenia i odstonimy wiazke biegnaca do uktadu stabilizacji, laser
pozostaje stabilizowany do linii atomowej. To jak szybko laser Master przestraja
sie przy zmianie pradu przedstawia wykres 2.14.

2.6 Synchronizacja czasowa eksperymentu

Opisane w poprzednim akapicie przestrajanie laserow jak i ich wylgczanie i
wlaczanie oraz ostabianie wiazek musi by¢ bardzo dobrze zsynchronizowane w
czasie, tak aby cala procedura tadowania pulapki i diagnostyki przebiegala zgod-
nie z zalozeniami. Dlatego konieczne bylo wyznaczenie stalych czasowych oraz
opéznien z jakimi dzialajg urzadzenia odpowiadajace za zmiane parametrow.

2.6.1 Migawki

W doswiadczeniu wiazki laserowe sa wlaczane i wylaczane za pomoca modu-
lator6w AOM oraz elektro-mechanicznych migawek. Migawki cze$ciowo wlasnej

*Jak szybko laser Master przestraja si¢ przy zmianie pradu przedstawia wykres 2.14
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— Fragment zyletki

Sitownik

Srbotan

Rysunek 2.15: Rysunek pogladowy migawki naszej konstrukcji

konstrukcji wykorzystuja fabryczne sterowniki Uniblitz CCS-2 i sitowniki do mi-
gawek produkcji Morting. Do sitownikéw przeklejamy bezposrednio czesé zyletki,
ktéra stuzy do przystaniania wiagzki. Taka migawka wprowadza nieco wibracji do
uktadu, dlatego wazne jest odizolowanie wibracyjne migawki od uktadu. Do te-
go celu uzywamy syntetycznego materiatu - sorbotanu (firmy Sorbotane). Nasza
migawke przyklejamy do uchwytu mocujacego tak, ze oddziela je warstwa sorbo-
tanu. Kolejna warstwa sorbotanu znajduje sie pomiedzy elementem mocujacym a
stotem optycznym. Taka izolacja tlumi w wystarczajacym stopniu drgania, ktére
moga by¢ przenoszone przez stél. Niestety migawki sa dosy¢ glosne i fale dzwie-
kowe przenoszone przez powietrze zaburzajg nieco prace laseréw. Obserwujemy
to przez zmiane sygnatu bledu stabilizacji laserow podczas przetaczenia migawki.
Hatlasliwo$¢ nie jest jedyna wada migawek. Majg one do$¢ dlugie czasy przeta-
czania i op6znienia pomigdzy sygnalem wyzwalajacym migawke a rzeczywistym
przystonieciem wiazki siegajacymi kilku milisekund. Czas przetaczenia mozna
skraca¢ umieszczajac migawke w ognisku teleskopu, jezeli taki teleskop znajduje
sie w torze wiazki ktora chcemy zastonié. Wtedy czas przetaczenia mozna skrocié
do 100us. Kiedy migawka nie jest w ognisku, czas przelaczania zalezy oczywiscie
od wielkosci wiazki, ale przy typowej wiazce o szerokosci okolo 1 mm, czas ten
wynosi okoto 1 ms.

Rys. 2.16 przedstawia poréwnanie szybkosci zamykania i otwierania migawki
umieszczonej w ognisku i w wigzce o érednicy okoto 1 milimetra. Oprécz cza-
su zamykania istotnym parametrem zwiazanym z szybko$cig pracy migawki jest
op6znienie. Migawka zamyka sie dopiero kilka milisekund po sygnale wyzwala-
jacym. Na szczedcie to opodznienie jest state, dlatego mozna je precyzyjnie wy-
znaczy¢ i nastepnie uwzgledni¢ przy tworzeniu programu sterujacego. W naszym
eksperymencie mierzyliSmy opdznienia migawek wstawiajac fotodiode w tor inte-
resujacej nas wiazki, nastepnie na oscyloskopie mierzyliémy przesuniecie czasowe
sygnatu z fotodiody wzgledem sygnalu wywalajacego migawke (rys.2.16). Opdz-
nienia zamykania i otwierania poszczegdlnych migawek przedstawia tabela 2.6.1.
Opédznienie wiaze sie z kolejng niedogodnoscia, mianowicie nie mozna otworzy¢
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—— Sygnat wyzwalajacy
Migawka w ognisku wigzki
Migawka w réwnolegtej wigzce
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Rysunek 2.16: Pomiar opéznien i czaséw przelaczania migawki w ognisku i w
wiazce réwnolegtej

otwarcie [ms] | zamkniccie [ms]

wlaczanie repumper 3.8 4.14
ostabienie repumper 5.3 5.4
wlaczanie slave 5.3 3.7

Tabela 2.1: Opdznienia przy otwieraniu i zamykaniu poszczegdlnych migawek
wzgledem sygnalu sterujacego

AOM | I

migawka

Rysunek 2.17: Sekwencja czasowa pozwalajaca uzyskaé krotki blysk swiatta przy
zachowaniu stabilnej pracy AOM

lub zamkna¢ migawki na dowolnie krétki czas. Minimalny czas otwarcia w naszym
przypadku wynosi mniej wiecej tyle co czas opdznienia, czyli kilka milisekund.

2.6.2 AOM

7 powodu wolego dzialania migawek, w sytuacjach kiedy chcemy uzy¢ krétkie-
go (ponizej kilku milisekund) blysku $wiata, jesteSmy zmuszeni uzy¢ modulatora
akustooptycznego, uzywajac wiazki z pierwszego (lub minus pierwszego) rzedu
dyfrakcji. Jezeli chcemy wytaczy¢é wiazke, po prostu wytaczamy AOM. Modulator
akustooptyczny umozliwia wylaczenie i wlaczenie wigzki w czasie jaki potrzebuje
fala dzwiekowa na przebycie odlegtosci réwnej szerokosci wiazki, jest to czas rze-
du 1ps. Ponadto nie wystepuje w nim obserwowalne opdznienie reakcji. Efektem
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ubocznym dziatania AOM jest to, ze przesuwa on czestotliwo$é¢ wigzki laserowej o
kilkadziesiat megahercéw co trzeba bra¢ pod uwage przy projektowaniu uktadu.
Ponadto czesé Swiatta przecieka do pierwszego rzedu, nawet gdy tego nie chcemy.
Jest to w niektorych przypadkach spowodowane tym, ze w praktyce sterownik
nie zawsze jest w stanie wylaczy¢ w pelni sygnal RF. Jednak nawet przy idealnie
dziatajacym sterowniku czesé $wiatta rozprasza sie na krysztale w AOM i trafia
do aparatury. Dlatego do blokowania wigzek zawsze oprécz modulatoréw AOM
uzywamy jednocze$nie migawek.

Tak zainstalowana migawka ma jeszcze jedno zastosowanie, mianowicie mozna
dzieki niej poprawi¢ stabilnosé pracy AOM. Problem polega na tym, ze z jednej
strony wydajnosé¢ oraz kat pod jakim AOM rozprasza $wiatto, a nawet polary-
zacja, zaleza od temperatury AOM, a z drugiej strony AOM grzeje sie¢ podczas
pracy. Dlatego kiedy wylaczamy i wlaczamy wiazke przy pomocy AOM zmienia
sie temperatura i jego praca przestaje by¢ powtarzalna. Aby zminimalizowaé ten
efekt, najlepiej jest utrzymaé AOM wiaczony jak najdituzej i wylaczaé go tylko
na jak najkrétsze okresy (rys. 2.17). Pomaga w tym migawka zainstalowana w
torze wiazki. Kiedy chcemy btysnaé¢ wiazka na czas 100us co 4 sekundy, jak to ma
miejsce w przypadku zdje¢ absorpcyjnych, to utrzymujemy AOM wtaczony prze-
staniajac jednocze$nie wiazke migawka. Kila milisekund przed planowang ekspo-
zycja wytaczamy AOM, otwieramy migawke, wlaczamy AOM na czas potrzebny
do wykonania zdjecia, zamykamy migawke i z powrotem wilaczamy AOM. Dzie-
ki takiej procedurze, AOM w cyklu trwajacym 4 sekundy jest wylaczony przez
czas rowny dwukrotnemu czasowi otwierania migawki, czyli kilka milisekund, co
zapewnia dobra stabilno$é¢ pracy.

2.7 Aparatura prézniowa

Eksperymenty z zimnymi atomami wymagaja wysokiej prézni (rzedu 10~? mbar).
Takiej prézni nie da sie osiagnaé¢ w zaspawanej na stale komoérce szklanej, gazy
caly czas muszg by¢ odpompowywane. Do tego stuzy pompa jonowa o wydajnosci
1001/s. (Physical Electronic, Low Profile 100). Pompa jonowa nie moze dzialaé
przy ci$nieniu wiekszym niz 107> mbar, dlatego do wstepnego odpompowania
uktadu uzywamy potaczonych szeregowo: pompy membranowej (KNF Neuber-
ger PJ 10456-813.4) oraz pompy turbomolekularnej (Varian Turbo-V70). Pompa
jonowa jest podiaczona do komory za pomocg flanszy CF63.

2.7.1 Problemy z channeltronem

Gléwna komora prézniowa (rys. 2.18) ma 16 portéw, z czego dwa sa wykorzy-
stane do podtaczenia pompy turbomolekulrnej i jonowej. Doktadnie na przeciwko
portu, do ktérego podlaczona jest pompa jonowa znajduje sie para portow, jeden
z nich wykorzystujemy do umieszczenia w komorze dyspensera rubidu, a drugi
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Rysunek 2.18: Widok komory prézniowej

do umieszczenia channeltronu (powielacza elektronowego) (Galileo, seria 4800).
Takie umiejscowienie powoduje, ze channeltron znajduje sie dokladnie na wprost
pompy jonowej. Jest to bardzo niekorzystne, poniewaz nie wszystkie powstate w
pompie jonowej jony sa z niej usuwane, czes¢ z nich dostaje sie do komory i jest
rejestrowana przez channeltron. Jonéw jest na tyle duzo, ze w uniemozliwiaja
pomiary.

Prébowalismy rozwiaza¢ ten problem wylaczajac pompe jonowa na czas pomia-
réw ale nie przyniosto to oczekiwanych rezultatéw. Po wylaczeniu pompy jonowej
préznia psuje sie na tyle szybko, ze putapka magnetooptyczna zanika w kilka se-
kund. Wlaczenie pompy jonowej trwa okolo minuty, ponadto podczas jej wlacza-
nia z powierzchni uwalniaja sie substancje pogarszajace préznie, wiec w zasadzie
pomyst z wylaczaniem pompy na czas pomiaru zostal zarzucony.

Na szczeécie mozliwe byto wstawienie w rure taczaca gtéwna komore prozniows a
pompe jonowg przeston, ktore nie pozwalaly przedostawacé sie jonom z pompy do
komory. Przestony te muszg byé¢ skuteczne w hamowaniu jonéw a jednocze$nie
pozwalaé na przepltyw gazéw z komory do pompy. Pierwsza proba bylo umiesz-
czenie w rurze taczacej komore z pompa o Srednicy okoto 63 mm krazka o érednicy
35 mm, ale okazalo sie to niewystarczajace. Dlatego zainstalowaliémy pomiedzy
pompa o komora szykane skladajaca sie z dwéch krazkéw o Srednicy 35 mm i
dwoch krazkéw pierécieniowych o Srednicy zewnetrznej dopasowanej do $rednicy
rury, w ktérej sie znajdowaly i érednicy wewnetrznej 33 mm. To rozwigzanie oka-
zalo sie by¢ wystarczajace - sygnal jonowy na channeltronie spowodowany przez
jony z pompy spadl do poziomu tta jakie daje dzialajaca putapka MOT.
Rozmieszczenie pompy jonowej naprzeciwko channeltronu nie byto niestety jedy-
ng niefortunna cecha uktadu prézniowego. Kolejna to dyspenser rubidu umiesz-
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Rysunek 2.19: Przestony zapobiegajace przedostawaniu si¢ jondéw z pompy jo-
nowej do komory eksperymentalnej. Przestony po prawej stronie (blizej pompy)
wykonane sa z jednego kawalka blachy miedzianej. Przyslona po lewej stronie (bli-
zej komory doswiadczalnej) jest wykonana ze stali nierdzewnej i jest zatknieta w
walec z grafitu, ktory ma dodatkowo absorbowaé¢ rubid

czony kila centymetrow od channeltronu. Kiedy przepuszczamy przez dyspenser
prad dla emisji rubidu, uwalniaja sie z niego rowniez jony, ktore zaburzaja pra-
ce channeltronu. Okazuje sie jednak ze, taka sytuacja ma miejsce wtedy, kiedy
dyspenser jest juz wyeksploatowany, czyli wymaga rozgrzania do bardzo wyso-
kiej temperatury (prad w okolicy 5 A). Dlatego kiedy chcemy prowadzi¢ pomiary
jonowe musimy pracowac ze Swiezym lub impulsowo wlaczanym dyspenserem.

2.7.2 Komora prézniowa

W pozostalych dziesieciu portach komory prézniowej sa umieszczone rézne
okienka optyczne. Dwa poziome CF100 oraz cztery CF35 sa pokryte antyreflek-
syjnie na 780 nm i stuzg wprowadzaniu do komory wiazek putapki MOT. Duze
poziome okienka stuza ponadto do obrazowania i innych badan. Kolejna para
przeciwleglych okienek jest pokryta antyrefleksyjnie na 1046 nm i 780 nm. Prze-
chodza przez nie wiazki laseréw putapki dipolowej czyli Nd:YAG i Ti:Sa. W jednej
parze matych (CF16) portéw znajduja sie okienka wykonane z selenku cynku wy-
korzystywane do putapki na laserze COy. Komora byta wielokrotnie wygrzewana.
Pierwszy raz do 250 ° C przez kilka dni, a nastepnie kolejne wygrzewania juz po
zalozeniu okienek z selenku cynku byty tylko do 120 ° C przez okoto dwa dni. Ko-
more wygrzewamy zawsze przed i po jej zapowietrzaniu. Przed zapowietrzeniem
wygrzewa sie ja po to aby pozby¢ sie rubidu adsorbowanego na $ciankach, zanim
wejdzie w reakcje z jakim$ sktadnikiem powietrza. Jest to szczegdlnie istotne w
przypadku rubidu, ktéry osiadl na channeltronie, poniewaz taka reakcja mogta
by zniszczy¢ ten detektor.
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ﬂﬂ/ Do analizatora widma
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Rysunek 2.20: Schemat toru optycznego Lasera Nd:Yag i Ti:Sa

2.8 Optyka putapek dipolowych

Wytworzenie putapki dipolowej wymaga silnie zogniskowanego lasera. Pojawia
sie wowczas kwestia ograniczenia dyfrakcyjnego. Pamietamy, ze przez im wezsza
szczeline przepuszczamy $wiatto, to pod tym wiekszym katem rozbiega sie ono po
jej opuszczeniu. Zaleznosé ta dziala tez w druga strone. Im bardziej chcemy sku-
pi¢ wiazke, to z tym wiekszego kata musi sie ona zbiegaé, dlatego aby wyzyskaé
ognisko o przewezeniu okoto kilkunastu p m w odleglosci 250 mm od soczewki,
wiazka padajaca na soczewki musi by¢ poszerzona do szerokosci kilku cmf. Wiel-
kosci te mozna policzy¢ ze wzoru na propagacje wiazki gaussowskiej albo przy
pomocy programu ,Gaussian Beam Calculator” .

Niestety problem z dyfrakcja nie jest jedynym problemem, duza srednica soczewki
w polaczeniu z malg ogniskows wigze sie z duza jej aberracja. Dlatego w ukla-
dzie laseréw do ODT stosujemy achromaty, ktére zmniejszajag nie tylko aberracje

T dla bliskiej podczerwieni czyli dtugosci fali w okolicach 1064 nm
twww.originalcode.com/Gaussian BeamCalculator.html
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chromatyczng ale i sferyczng. SprawdziliSmy ze w naszym przypadku achromat
pozwala osiagnaé¢ limit dyfrakcyjny za pomoca programu ,,0SLO Edu” $

2.8.1 Tor putapek dipolowych

Tor optyczny pulapek dipolowych jest przedstawiony na rys. 2.20. Do wy-
tworzenia wiazek ODT wykorzystujemy lasery: Nd:YAG o mocy 1 W (Roithner
VA-DPSLL-1064-100 ze sterownikiem VA-III-DPSS) oraz lasera Ti:Sa o mocy
0,6 W (Tekhnoscan, TiS-SF07). Uklad obu wiazek jest dos¢ podobny, wiazka po
wyjsciu z lasera jest poszerzana a nastepnie ogniskowana w komorze. W torze
lasera Nd:YAG zostaly uzyte achromaty produkcji Melles Griot, kolejno byty
to LAO773 =20 mm a nastepnie dwie LAO631 f=250 mm. Ostatnia soczewka
jest umieszczona na stoliku przesuwnym, aby mozliwe byto precyzyjne przekrycie
przestrzenne ogniska putapki i érodka MOT w kierunku podtuznym do wigzki. W
torze Ti:Sa soczewki to kolejno: pojedyncza soczewka Casix f=25 mm a nastepnie
achromat LAO624 =200 mm, ktory tez jest umieszczony na stoliku przesuwnym.
Do ogniskowania w komorze obie wiazki przechodza przez t¢ sama soczewke. Po-
nadto czes$¢ swiatla z lasera Ti:Sa jest kierowana do $wiattowodu, ktory stuzy do
transferu swiatla do lambdametru (Burleigh WA-4500) pozwalajacego na dosé
doktadny pomiar widma z dokladnoscig do 0.0001 nm, co dla dlugosci 780 nm
odpowiada réznicy czestosci o ~500 MHz.

2.8.2 Pomiar wielkosSci ogniska

Aby upewnic¢ sie czy rzeczywiscie udalo sie nam zogniskowaé wiazke do zakta-
danej wielkosci, zmierzyliSmy $rednice wiazki. Pomiar wglada tak, ze w wiazke
za ogniskiem wstawiamy miernik mocy a w poprzek wiazki przesuwamy ostrze
przymocowane do $ruby mikrometrycznej mierzac moc jaka trafia do detekto-
ra w zaleznoéci od potozenia ostrza. Otrzymana krzywa po zrézniczkowaniu jest
rozkladem mocy wiazki w miejscu, w ktérym przesuwane bylo ostrze. Pozostaje
upewnic sie, ze przystaniane miejsce to ognisko. Mozna to zrobi¢ na dwa sposoby.
Pierwszy to zmierzy¢ szerokosé wiazki w kilku przypadkowych miejscach wzdtuz
wiazki, a nastepnie do otrzymanych punkéw dopasowaé¢ wzor (1.19). Tak zostato
wyznaczone ognisko wiazki Ti:Sa. Wynosi ono 13 p m (rys. 2.22).

Mniej pracochtonnym przedsiewzieciem jest najpierw umiesci¢ ostrze w plasz-
czyznie ogniska a nastepnie zmierzy¢ przekrdj wiazki. Aby upewnié sie, ze ostrze
jest umieszczone w ognisku, zamiast ostrza mozna uzyé przestony szczelinowej
o regulowanej szerokosci. Jezeli przestona ma szeroko$¢ mniejsza od przewezenia
wiazki i jezeli ustawimy szczeline, zaréwno w kierunku podtuznym i poprzecznym
do osi wiazki tak, ze przechodzi przez nig maksimum swiatta to wiemy, ze jest
ona umieszczona w ognisku. Teraz wystarczy poszerzy¢ szczeline i przeskanowad

Shttp : //www.lambdares.com/educationoslo.du/
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ognisko, aby uzyskaé catke z profilu wigzki. Taka metoda postuzylta do wyznacze-
nia ogniska wiazki Nd:YAG (rys. 2.21). Przewezenie tej wiazki wynosi 22um, co
przy maksymalnej mocy tego lasera réwnej 1.2W daje glebokosé putapki réwna
107uK.

2.8.3 Celowanie w MOT

Aby zatadowaé putapke dipolowa, trzeba ja przekryé przestrzennie z putap-
ka MOT. Nie jest to takie tatwe, bo nierezonansowa wigzka nie ma widocznego
wplywu na dzialanie putapki MOT ani MOT nie modyfikuje wigzki. Do celo-
wania w putapke MOT postuzyliémy sie metoda szeroko stosowna dla wiazek w
bliskiej podczerwieni, ktore sa widoczne przez kamery, oraz stosuje sie do nich
te samg optyke, co do obszaru widzialnego. Metoda polega na tym, ze obrazu-
jemy chmure atoméw w MOT na kamere przemystowa. Uktad do obrazowania
ustawiamy tak, zeby byl w tym samym kierunku co wiazka, ktéra chcemy tra-
fi¢ w MOT, a nastepnie uzywamy tego samego uktadu do obrazowania wigzki
ODT. (rys. 2.20)jednoczesnie obserwujac wiazke i MOT. Jezeli wiazka trafia do
oktadu obrazujacego to widzimy jednoczesnie obraz rozkltadu natezenia $wiatta
w tej wiazki w plaszczyznie ODT oraz obraz putapki MOT. Teraz trafienie jed-
nym w drugie jest latwe. Jezeli na dodatek uklad obrazujacy ma mata glebie
ostroéci, to mozna takze celowaé ogniskiem wzdluz wiazki. Zeby zrobié¢ uklad o
jak najmniejszej glebi ostrosci, nalezy uzyé¢ soczewek o duzej érednicy oraz staraé
sie zastosowac jak najwieksze powiekszenie. Uzylidmy w tym celu polaczonych
soczewek LAO624 (f=200) i LAO690 (f=400) w odlegtosci 190 mm od MOT.
Obraz powstaje 424 mm od soczewek co daje powiekszenie réwne 2.2. Nalezy pa-
mietaé, ze mimo tego, ze zastosowaliémy achromaty, ich ogniskowe dla dlugosci
fali 780 nm i 1064 nm sg rézne i trzeba to skorygowaé¢. W naszym przypadku
dla uzyskania ostrego obrazu MOT trzeba oddali¢ kamere o 6 mm od soczew-
ki i dopiero wtedy celowaé¢ ogniskiem wigzki Nd:YAG w putapke MOT. Ten sam
uklad optyczny moze stuzy¢ do ustawienia obu wiazek (Ti:Sa i Nd:YAG) tak, aby
ich ogniska sie przekrywaly. Uktad taki byl wykorzystany do préby konstrukcji
putapki dla atoméw o okreslonym rzucie spinu, opisanej w rozdziale 4.5.






Rozdziat 3

Diagnostyka

3.1 Obrazowanie

3.1.1 Obrazowanie absorpcyjne

Obrazowanie absorpcyjne [21, 22, 23] jest technika pozwalajaca na wyznaczenie
liczby atoméw w putapce bez koniecznosci kalibracji kamery i kata brylowego
potencjalnego zrédla niepewnosci. Technika ta w przeciwienstwie do obrazowa-
nia fluorescencyjnego pozwala na wyznaczenie liczby atoméw w prébkach o duzej
gestosci optycznej bez bledu systematycznego. W celu wykonania zdjecia ab-
sorpcyjnego oswietlamy prébke wiazka rezonansowa a nastepnie obrazujemy cien
prébki na kamerze. Z powodu absorpcji w probee wiazka zostaje ostabiona zgod-

nie z prawem Beer’a:

dl
@ = —7’10'()_[7 (31)

gdzie n to gestos¢ kolumnowa probki, og — przekrdj czynny na rozpraszanie.
Tu zakladamy, ze natezenie Swiatta jest ponizej nasycenia choé¢ czasami obra-
zowanie Swiatlem nasycajacym moze by¢ tez przydatne [24]. Z (3.1) wynika, ze
rozktad natezenia w wiazce po propagacji przez probke jest

I(z,y) = Ip(x,y)e" ™). (3.2)

Niestety, oprocz $wiatta z wiazki obrazujacej, za probka moze znajdowaé sie
takze $wiatto z innych zrédel(Ip). Dlatego pelny rozklad natezenia Swiatta wy-
glada tak:

I(z,y) = Ip(z,y)e" @V 4 Ip(z,y). (3.3)

43
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7 tego otrzymujemy
en(z‘,y)ao _ I(‘Tay) - IB(CC,y) (34)
I()(l', y)

Widaé, ze aby wyliczy¢ gestosé, trzeba zrobié trzy zdjecia: zdjecie wiazki z

obrazowana probka, zdjecie samej wiazki oraz zdjecie tta. W praktyce zamiast
zrobi¢ zdjecia samej wiazki latwiej jest zrobi¢ zdjecie wiazki z ttem (lop) a na-
stepnie odjaé¢ tto. W zwiazku z tym gestos¢ wyznaczamy ze wzoru

en(ac,y)ao _ I(xvy) - IB(Z‘,Z/) )
IOB(xay) - ]B(:E?y)

(3.5)

Oprécz pomiaru tych natezen, do wyznaczenia gestosci konieczna jest znajomosé
przekroju czynnego na rozpraszanie og. Przekroje te sa ogblnie znane pod warun-
kiem, ze wiemy w jakim stanie znajduje sie atom i jaka jest polaryzacja $wiatla.
Najwiecej probleméw przysparza okredlenie rzutu kretu atomu na o$ kwantyzacji
(mp), ktéra jest w tym przypadku os§ wiazki obrazujacej. Dlatego do obrazowa-
nia stosuje sie wiazke kotowo spolaryzowana, ktéra pompuje atomy do stanu o
skrajnym mp, dla Rbg7551/2 F=2 jest to mp = 2. W takim przypadku przekrdj
czynny na rozpraszanie wynosi

S S (3.6)

21 1+ (20/T)2

z czego wynika, ze liczba atoméw przy rezonansowej wiazce obrazujacej dana jest
przez:

_2l 0 I(x’y>_IB(x7y)
LA= T g<IOB(x,y) _IB(w’y)). (3.7)

Zakladamy tu, ze wiazka obrazujaca nie jest odstrojona od linii (§/v ~ 0). Nie-
stety w putapce MOT, czy tez po zaladowaniu do putapki dipolowej, atomy maja
nieznang orientacje, wiec jezeli nie zastosujemy specjalnego impulsu pompujace-
go, atomy beda pompowane do pozadanego stanu dopiero podczas wykonywania
zdjecia. Jednak z oszacowania wynika, ze btad w wyznaczeniu liczby atomdéw
spowodowany nieznajomoscia stanu w jakim znajduja sie atomy na poczatku
robienia zdjecia przy czasach ekspozycji 100us jest mniejszy niz 1 procent.

3.1.2 Uktad obrazujacy

Schemat uktadu do obrazowania absorpcyjnego jest przedstawiony na rys. 3.1
Wiazka obrazujaca wytworzona jest przez laser Master, przechodzi przez AOM,
ktéry zmienia jej odstrojenie tak, aby byla rezonansowa z przejsciem F=2 - F’=3.
AOM stuzy réowniez do wytaczania i wlaczania tej wiazki. Do tego samego celu
stuzy tez mechaniczna migawka. Dublowanie uktadu wylaczania wiazki ma swoje
uzasadnienie. Jak opisano wcze$niej, mechaniczna migawka jest za wolna, aby
mozna bylto wykonaé btysk o dtugosci rzedu 100us, natomiast nawet wytaczo-
ny AOM nie zapewnia calkowitego wygaszenia wigzki laserowej. Minus pierwszy
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a)

) ¢ (N

Rysunek 3.1: Rysunek pogladowy obrazowania fluorescencyjnego (a) oraz absorp-
cyjnego (b)

rzad dyfrakcji z AOMa trafia do $wiattowodu zachowujacego polaryzacje, za kto-
rym wiazka jest poszerzana do szerokosci 3mm (promien 1/e) i kierowana na
putapke MOT lub ODT, a nastepnie po przejsciu przez obiektyw pada na kame-
re. Stosujemy standardowy obiektyw fotograficzny (Carl-Zeiss PANCLOAR auto
1.8/50 MC) z pokryciem antyrefleksyjnym na zakres widzialny. Obiektyw jest
umieszczony tak, ze plaszczyzna obiektowa pokrywa sie z putapka i daje powiek-
szenie 0.23. Zastosowana w tej pracy kamera to Apogee, Alta U574+, z matryca
E2V CCD57-10 (512x512) i rozmiarem pikseli 13x13um. Zdjecia analizuje sie na
pomoca programu Maxim DL a nastepnie przetwarza programem Mathematica.
Rys. 3.2 to tréjwymiarowa reprezentacja przyktadowego zdjecia absorpcyjnego.

Z takich zdje¢ absorpcyjnych latwo mozna wyznaczyé liczbe atoméw. Zeby
liczba ta bylta wiarygodna, chcieliémy sie przekonaé czy nie popelniamy bledow
systematycznych. Jak wczeéniej wspominalem, optyczne pompowanie atomoéw
nastepuje podczas wykonywania zdjecia, w zwiazku z tym zdjecie powinno by¢
robione na tyle dtugo, aby czas potrzeby na pompowanie byl krétki w stosunku
do czasu ekspozycji. Z drugiej strony jednak, zbyt dluga ekspozycja moze ze
wzgledu na przekaz pedu z wiazki obrazujacej przyspieszy¢ atomy do tego stopnia,
ze w wyniku efektu Dopplera przestana one by¢ rezonansowe z ta wiazka. Aby
przekonaé sie czy wybrany przez nas czas ekspozycji réwny 100us jest witasciwy,
wykonano zdjecia z ré6znymi czasami ekspozycji. Wyniki te sa przedstawione w
tabeli 3.1.2. Nie r6znia si¢ one od siebie granicach btedu statystycznego, a wiec
zmierzona liczba atoméw nie zalezy od czasu ekspozycji, co oznacza, ze ten czas
jest dobrze dobrany.

Opisywana metoda wyznaczania liczby atomdw ze zdje¢ absorpcyjnych dziata
dobrze pod warunkiem, ze natezenie $wiatla uzytego do obrazowania jest duzo
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30

Rysunek 3.2: Zdjecie absorpcyjne chmury zimnych atoméw 20ms po wypuszcze-
niu z putapki MOT

Czas ekspozycji ‘ o0 ns ‘ 100 i s ‘ 150 p s
liczba atoméw [mln.] | 5.77(17) | 5.81(24) | 5.71(10)

Tabela 3.1: Wyznaczona liczba atomoéw z putapki MOT w zaleznosci od czasu
ekspozycji zdjecia absorpcyjnego

mniejsze od nasycajacego. Ten warunek jest tawo spelnié¢ zwtaszcza przy tak czu-
tej kamerze jaka jest Apogee Alta U57+4. W naszym przypadku natezenie Swiatta
wynosito typowo 10uW/em?. Drugi warunek poprawnego obrazowania dotyczy
zdolnosci rozdzielczej, ktéra musi pozwalaé na obserwacje wszystkich szczegbétoéw
fotografowanego obiektu. W przeciwnym razie wyznaczona liczba atoméw bedzie
systematycznie zanizana. Rozmiar pikseli 13 1 m i powiekszenie 0.23 daje 57 p m
w plaszczyznie obrazu, co jest w zupelnosci wystarczajace w przypadku chmury
atomow w putapce MOT o wielkosci kilu milimetrow*. Niestety wiazki putapek
dipolowych maja przewezenia rzedu 20-30 p m, wiec nasza zdolnosé rozdzielcza
jest niewystarczajaca do poprawnego wyznaczenia liczby atomoéw. Mozna sobie
z tym problemem poradzi¢ robiac zdjecia po wypuszczeniu atoméw z ODT. Aby
sie przekonad, jaki czas po wypuszczeniu jest optymalny, zrobiliSmy serie zdjeé
w réznych momentach po wytaczeniu ODT. Wykres 3.3 przedstawia wyznaczong
z tej serii zdjec liczbe atoméw. Jak widaé, czasy dtuzsze niz jedna milisekunda
wydaja sie by¢ wystarczajace. Sa to wyniki dla stosunkowo ptytkiej putapki na
laserze Nd:YAG. Rys. 3.4 to zdjecie absorpcyjne atoméw z ODT wykonane 3 ms

*Do obrazowania uzywamy wysokiej jakosci obiektywu wiec mozna zalozy¢ ze to dosé spory
rozmiar piksela a nie zdolnosé uktad obrazowania ogranicza zdolnosé rozdzielcza
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Rysunek 3.3: Liczba atoméw w putapce dipolowej wyznaczona za pomoca obra-
zowania absorpcyjnego w zaleznosci od czasu po jej wylaczeniu

po jej wylaczeniu. Widaé, ze rozmiary chmury atomdéw sa znacznie wigksze niz
zdolnosé rozdzielcza ograniczona przez rozmiar piksela.

3.1.3 Obrazowanie fluorescencyjne

Kolejng metoda pozwalajaca wyznaczy¢ liczbe atoméw jest obrazowanie fluore-
scencyjne [25, 26, 23]. Metoda ta wymaga wykonania tylko jednego zdjecia, kt6-
re z reguly jest mniej zaszumione od zdjecia absorpcyjnego. Jest tez wolne od
charakterystycznych dla zdje¢ absorpcyjnych prazkéw interferencyjnych. Metoda
ta ma dwie powazne wady. Po pierwsze, nie dziala dla prébek o duzej gestosci
optycznej ze wzgledu na zjawisko uwiezienia promieniowania. Po drugie, wymaga
znajomosci mocy wiazek stuzacych do obrazowania a takze érednicy obiektywu,
jego odlegltosci od obrazowanej probki atomowej, a takze kalibracji kamery. W
celu wykonania zdjecia fluorescencyjnego o$wietlamy probke atomows wiazkami
MOT wraz z wiazka repompujaca. Znajac natezenie i odstrojenie tych wiazek
mozemy wyznaczy¢ stala rozpraszania I'gc ze wzoru:

r Io/Is
21+ Ip/Is + (26/T)2

Isc = (3.8)
gdzie I to szeroko$¢ przejscia, § odstrojenie Iy natezenie wiazek MOT a Ig nateze-
nie saturacyjne, ktére przyjelismy 4.1uW/cm?. Taka wartoéé wynika z uwzgled-
nienia polaryzacji i pompowania optycznego typowych dla MOT. Znajac odle-
glos¢ kamery od prébki atomowej, sSrednice obiektywu oraz czas ekspozycji, mo-
zemy okresli¢ jaka energia wypromieniowana przez jeden atom pada na kamere



48 ROZDZIAL 3. DIAGNOSTYKA

Rysunek 3.4: Zdjecie absorpcyjne chmury z putapki dipolowej 3 ms po jej wylacze-
niu. Atomy z pulapki widoczne sa w postaci wrzecionowatego ksztaltu w gérnej
czesci zdjecia, rozmyte pétkole w dolej czesci zdjecia to opadajace grawitacyjnie
atomy ktore nie zatadowaly sie do putapki.

Ear = FSCTh_)\S_L (3.9)

gdzie: T czas ekspozycji, h stala Plancka, ¢ predkosé swiatta, A dlugosé fali wia-
zek obrazujacych, R $rednica obiektywu, L odlegtos¢ obiektywu od prébki. Do
wyznaczenia liczby atomow brakuje jeszcze kalibracji kamery. Do kalibracji wy-
korzystujemy wiazke stuzaca normalnie do obrazowania absorpcyjnego, poniewaz
znamy jej natezenie oraz mozemy precyzyjnie kierowaé¢ dtugodcia btysku.

Majac dwie niezalezne metody wyznaczania liczby atoméw postanowilismy
sprawdzi¢ czy daja one ten sam wynik. Wykonali$my serie zdje¢ fluorescencyjnych
i absorpcyjnych atoméw wypuszczonych z putapki MOT w takich samych warun-
kach. Zdjecia byly robione 35ms po wytaczeniu putapki, kiedy gesto$¢ optyczna
wynosita 0.2 w najgestszym punkcie. Wiazki MOT o mocy 25mW byly odstro-
jone o 15MHz od linii putapkujacej (F=2-F’=3) i w celu wykonania zdjecia byly
wlaczone na 1ms. Odleglo$é obiektywu o srednicy 29mm od atoméw wynosita
276mm. Rysunek 3.5 to przyklady omawianych zdje¢. Liczba atoméw wyzna-
czona z serii zdjeé¢ fluorescencyjnych to 35(4) mln natomiast z absorpcyjnych to
30(3) mln. Podawane tutaj bledy to bledy statystyczne. Widaé, ze wyniki sa
zgodne w ramach tych btedow.
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Rysunek 3.5: Zdjecie fluorescencyjne (lewe) i absorpcyjne (prawe) atoméw z pu-
tapki MOT wykonane w tych samych warunkach.

3.2 Woyznaczanie temperatury spufapkowanych atoméw

Opisany w czesci 3.1 uktad obrazujacy moze stuzy¢ rowniez do wyznaczania tem-
peratury zimnych atoméw [26, 27]. Majac na uwadze, ze chmura termiczna, ktéra
przed ekspansja miata ksztalt gaussowski zachowuje ten ksztalt w trakcie roz-
przestrzeniania sie [27], ewolucje szerokosci RMS takiej chmury mozna zapisaé

T
o=1lod+ %tQ, (3.10)

gdzie t to czas ekspansji, T temperatura chmury a oo = (kT/mw?) to sze-

WZorem

roko$¢ poczatkowa (gdzie w to czestosé pulapki), ktéra mozna zaniedbaé gdy
t>1/w.

3.2.1 Temperatura MOT

Wyznaczenie temperatury z zaleznosci (3.10) jest koncepcyjnie proste w przypad-
ku putapki MOT. Tam z dobrym przyblizeniem mozemy powiedzieé¢, ze rozktad
atomow w chmurze przed ekspansjg ma ksztalt funkcji Gaussa. Wystarczy zro-
bi¢ kilka zdje¢ w réznych momentach po ekspansji a z nich mozna wyliczyé¢ nie
tylko temperature ale tez rozmiar poczatkowy chmury. Rysunek 3.6 przedstawia
serie zdjeé ekspansji balistycznej chmury, wykonanych po czasach 1,3,5,71 9 ms
od wytaczenia putapki. Do kazdego z nich dopasowano dwuwymiarowa krzywa

Aexp(—@) exp(—w) (3.11)

2
20y

Gaussa:

Nastepnie korzystajac ze wzoru (3.11) wyznaczono o oraz T. Interesowala
nas temperatura i wielko$é¢ putapki MOT nie tylko w przypadku statycznym ale
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Rysunek 3.6: Sekwencja zdjeé fluorescencyjnych ekspandujacej chmury z putapki
MOT, po czasie, odpowiednio: 1,3,5,7,9 ms.
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Rysunek 3.7: Zalezno$¢ temperatury atoméw od odstrojenia wiazek chtodzacych
w fazie AMOT

zwlaszeza w tak zwanej fazie AMOT (dark MOT), czyli wtedy kiedy zwieksza-
my odstrojenie oraz zmniejszamy natezenie lasera Repumper, dlatego pomiaru
dokonano po fazie AMOT trwajacej 30ms przy laserze Repumper ostabionym do
T0uW. Rys. 3.7 i 3.8 przedstawiaja otrzymane wyniki dla réznych odstrojen wia-
zek chtodzacych. Widaé, ze zwiekszenie odstrojenia do okoto 120MHz nie tylko
znaczaco zmniejsza temperature atomoéw ale dwukrotnie zmniejsza rozmiar pu-
tapki MOT. To powinno sprzyja¢ tadowaniu do ODT, ktérej objetosé jest duzo
mniejsza od MOT.

3.2.2 Temperatura ODT

Putapka dipolowa nie ma sferycznej symetrii ale jest ona mocno wydtuzona, dla-
tego trzeba bylo nieco zmodyfikowaé sposéb wyznaczania temperatury. O ile cze-
stoéci poprzeczne putapki byly na tyle wysokie, ze mozna bylto zaniedbaé po-
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Rysunek 3.8: Zaleznosé¢ wielkosci chmury atoméw ( o ) odstrojenia wiazek chlo-
dzacych w fazie AMOT

przeczne rozmiary putapki og, to w przypadku podluznych wymiaréw relacja
jest odwrotna. To znaczy, typowy czas ekspansji jest krétszy od okresu oscy-
lacji podtuznej putapki. Co wiecej, rozkltad atoméw wzdluz putapki jest daleki
od gaussowskiego, co uniemozliwia dopasowanie jednej dwuwymiarowej krzywej
Gaussa do rozktadu ze zdjeé. Stad wynika nasz sposéb pomiaru temperatury w
ODT. Polega on na tym, ze tak jak przy wyznaczaniu temperatury w MOT, zro-
biliémy kilka zdjeé¢ dla roznych czaséw po wypuszczeniu z putapki. Przykladowa
serie zdjeé przedstawia rysunek 3.6. Aby uzyskaé szerokosci putapki w kolejnych
momentach, podzieliliémy kazde z powstalych zdjeé¢ na kilkanascie plasterkow w
poprzek putapki. Kazdy z plasterkéw odzwierciedlal poprzeczny rozklad gesto-
Sci atomow (rys.3.10) dla danego polozenia podluznego. Nastepnie do ewolucji
czasowej szerokoéci kazdego z plasterkéw dopasowalismy prosta dana réwnaniem

kT
o=ororo +1 P (3.12)

Jest to uproszczone réwnanie (3.10) z dodatkowym cztonem oporo, ktéry zo-
stal dodany po to, aby uwzglednié poszerzenie sie chmury podczas wykonywania
zdjecia. Taka procedura pozwolila na wyznaczenie temperatury w zaleznosci od
polozenia wzdtuz pulapki. Nasze podejrzenia, ze temperatura moze byé¢ rézna w
zaleznosci od miejsca byly podyktowane tym, ze okres oscylacji podtuznych pu-
tapki jest dosy¢ duzy (rzedu czasu zycia pulapki), czyli atomy nie maja dos¢ czasu
by dobrze sie wymiesza¢ wzdluz putapki, dlatego moze sie okazac, ze nie zter-
malizowaly. Aby zobaczy¢ jak wyglada ewolucja czasowa temperatury w ODT,
wykonaliémy opisany powyzej pomiar dla réznych czaséw od zaladownia putap-
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Rysunek 3.9: Seria zdjeé¢ przedstawiajacych ekspandujace atomy odpowiednio
1,2,3,4,5 ms po wypuszczeniu z ODT
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Rysunek 3.10: Poprzeczny rozklad gestoéci atoméw ekspandujacych z ODT
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Rysunek 3.11: Zaleznos$¢ temperatury atoméw w zaleznosci od potozenia podtuz-
nego w ODT dla réznych czasow od zatadowania putapki

ki. Wynik ten przedstawia wykres 3.11. Okazuje sie, ze rozklad temperatury w
putapce jest dosy¢ rownomierny a ponadto nie zalezy zupelnie od tego jak dtugo
atomy przebywaly w pulapce.

3.3 Czas zycia ODT

Zdjeciami fluorescencyjnymi postuzono sie rowniez do wyznaczania czasu zycia
pulapki dipolowej z laserem Nd:YAG. W tym celu robiliSmy zdjecia po réznym
czasie od zaladowania putapki. Nastepnie dla kazdego z tych zdje¢ wyznaczo-
no calke z fluorescencji, proporcjonalng do liczby atomoéw. Na podstawie zaniku
fluorescencji (rys. 3.12) wyznaczono czas zycia pulapki (1/e) réwny 0.77(6) s.
Pomiar ten byl przeprowadzany kilka razy dla réznego ci$nienia w komorze préz-
niowej,regulowanego za pomoca pradu podawanego na dyspeczer rubidu, i zawsze
wynik byt taki sam, z czego nalezy wnioskowaé, ze czas zycia nie jest ograniczony
przez jakosé prézni. I nie powinien byé, bo préznia, mierzona za pomoca pradu
w pompie jonowej, wynosi przecietnie 5* 107'Y mbar a reguta mnemotechniczna
moéwi, ze czas zycia pulapki dipolowej wynosi 1 s w 3 * 1072 mbar. Wydaje sie,
ze to, dos¢ spore, fluktuacje mocy lasera Nd:YAG powoduja ucieczke atoméw z
ODT. Nie mierzono czasu zycia putapki na laserze Ti:Sa, ale ze wzgledu na mate
odstrojenie tego lasera wiadomo, ze czas ten jest ograniczony przez rezonansowe
rozpraszanie $wiatla Ti:Sa na atomach w putapce.
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Rysunek 3.12: Zalezno$¢ temperatury atoméw w zaleznosci od podtuznego poto-
zenia w ODT dla réznych czaséw od zatadowania putapki



Rozdziat 4

Badania

4.1 tadowanie ODT

4.1.1 Znaczenie tadowania ODT

Maksymalna gestos¢ w przestrzeni fazowej, czyli iloczyn gestoéci w przestrzeni
polozen i pedéw, jaka mozna uzyskaé¢ w MOT* to 1.5 x 1075 [29], natomiast po
zaladowaniu atoméw z MOT do ODT przed rozpoczeciem odparowywania mozna
osiagnac gesto$¢ w przestrzeni fazowej siegajaca ﬁ [30]. Podobnie jest z gestoscia
przestrzenng. W putapce MOT jest ona ograniczona do 2x10'! at/cm?, natomiast
rekordowa gestosé¢ osiggnieta w putapce dipolowej zaraz po zaladowaniu jest ty-
siac razy wicksza (2210 at/cm?3) [31]. Tak duza gesto$é atoméw, précz tego, ze
otwiera nowe mozliwoéci badan z zimnymi prébkami, niezmiernie utatwia chto-
dzenie przez odparowanie w celu osiggniecia kondensatu Bosego-Einsteina. Umoz-
liwia nie tylko rozpoczecie odparowania od duzo wigkszej gesto$ci w przestrzeni
fazowej, ale takze dzieki ogromnej (jak na zimne atomy) gestosci w przestrzeni
rzeczywistej, proces termalizacji zachodzi o wiele szybciej niz w konkurencyjnych
putapkach magnetycznych. Dzieki temu cata procedura odparowania w ODT trwa
kilka sekund w stosunku do kilkudziesieciu sekund w putapkach magnetycznych
[32]. Nie tylko przyspiesza to zbieranie punktéw pomiarowych, ale tez zmniej-
sza wymagania co do jakosci prézni w jakiej odbywa sie odparowanie, co z kolei
umozliwia znaczne uproszczenie calej aparatury doswiadczalnej T.

Mimo istotnej roli, jaka tadowanie ODT ma w dziedzinie optycznych kondensa-
tow czy laseréw atomowych, odpowiadajace mu mechanizmy fizyczne sa stosu-
kowo mato poznane. Wigkszosé grup intuicyjnie optymalizuje proces tadowania

*Chodzi o klasyczna sferyczng putapke MOT z jakiej tadowano ODT. W wydltuzonej putapce
osiagnigto 2 x 1074 [28§]

T W szczegblnosci mozna zrezygnowaé z dwukomorowego uktadu prézniowego i tym samym
podwdjnej putapki MOT

95
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Rysunek 4.1: Sekwencja czasowa ladowania i diagnostyki atoméw w ODT

nie wglebiajac sie w zachodzace przy tym procesy. Najpelniejszym opisem tado-
wania ODT jest praca [33]. Znajduje si¢ tam doswiadczalne studium tadowania
putapki z laserem Ti:Sa, skonfrontowane z przewidywaniami teoretycznymi co do
parametréw, takich jak szybkosé tadowania putapki czy szybkosé strat. Kwestie
zrozumienia procesu tadowania ODT dodatkowo komplikuje fakt, ze mechanizmy
istotne dla tadowania putapki, a $cislej przesuniecia réznicowe jakich doswiadcza-
ja atomy, silnie zaleza od dlugosci fali lasera zastosowanego do putapkowania. W
szczegbdlnodcei sa one bardzo rézne dla bliskich rezonansu z atomami rubidu lase-
row Ti:Sa, czy bardziej odstrojonych Nd:YAG, czy dla bardzo nierezonansowego
lasera CO2, co zostalo opisane w czesci 1.4.

4.1.2 Opis teoretyczny

Cala trudnoéé¢ w zatadowaniu putapki wynika z faktu, ze typowa putapka di-
polowa to wiazka zogniskowana do okoto 20 pm, natomiast putapka MOT ma
promien okoto 500 pym. W zwiazku z tym obszar przekrywania putapek, czyli
miejsce gdzie zachodzi tadowanie to zaledwie utamek procenta objetosci putapki
MOT. Jednak wydajnos$é¢ tadowania moze dochodzi¢ do kilkudziesieciu procent?,
czyli istnieje mechanizm gromadzenia sie atoméw w ODT, ktéry pozwala omi-
naé ograniczenia na gestosci jakie obowiazuja w MOT, spowodowane reabsorpcja
[34], czy zimnymi zderzeniami [35].

Procedura tadowania putapki dipolowej (rys. 4.1 ) wyglada nastepujaco: po-
czatkowo tadujemy putapke MOT w normalnych warunkach, to znaczy takich aby
szybko zgromadzi¢ w niej maksymalna ilos¢ atoméw (odstrojenie lasera Master
14 MHz i 12 mW mocy lasera Repumper), nastepnie zmieniamy warunki pra-
cy MOT, zwigkszajac odstrojenie do kilkudziesigciu megahercéw, jednoczesnie
znacznie ostabiajac Repumper. Tylko w takich warunkach mozliwe jest wydaj-
ne tadowanie ODT, poniewaz znacznie zmniejszaja sie straty z putapki dipolowe;j
spowodowane $wiattem MOT. Niestety jest cena, jaka trzeba za to zaptacié¢: MOT

tstad wspomniany wzrost gestosci
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przestaje by¢ stabilny i zanika ze stala czasowa yasor1, dlatego przyrost atomow
w ODT w zaleznosci od czasu tadowania mozna opisaé¢ wzorem:

dN
— = RQ exp(—'yMOTt) — FLN — ,BLNQ, (4.1)

dt

gdzie: N to liczba atoméw w ODT, Ry szybko$é¢ tadowania ODT, vyror stata
czasowa zaniku MOT a 81, i ', to odpowiednio zalezna i niezalezna od gestosci
szybkos¢ strat z ODT w obecnosci laseréw MOT.

Rozwiazanie réwnania (4.1), czyli zalezno$é N(t), nazywamy krzywa tadowania.
7 punku widzenia optymalnego zatadowania putapki, chodzi o to, zeby tak do-
bra¢ parametry tadowania, aby z jednej strony dalo sie zaladowaé duzo atomow
do ODT, a z drugiej zeby putapka MOT zyla dostatecznie dlugo, by te atomy
zdazyly sie zatadowaé. Badanie krzywej tadowania samo w sobie jest ciekawe po-
niewaz umozliwia skonfrontowanie danych do$wiadczalnych z teorig. Parametry
wystepujace w rownaniu (4.1) mozna wyliczyé teoretycznie, jest to przedstawione
w akapicie 4.2.1.

4.2 Badanie krzywej tadowania

Metoda badania przebiegu tadowania putapki dipolowej w czasie jest dos¢ oczy-
wista. Trzeba przerwaé tadowanie putapki w pewnym momencie, odczekaé¢ chwile
zeby atomy, ktére sie nie zatadowaly spadly poza pole widzenia kamery, a nastep-
nie wyznaczy¢ liczbe sputapkowanych atoméw. My w tym celu robilismy zdjecia
fluorescencyjne (rozdzial 3.1.3). Taka procedure powtarzaliSmy przerywajac la-
dowanie po réznym czasie, aby otrzymaé zaleznosci liczby atoméw w ODT w
zaleznosci od czasu tadowania. Nastepnie powtorzono pomiary dla réznych do-
strojen wiazek chlodzacych i dla dwoéch natezen lasera Repumper. Rysunki 4.2,
4.3 1 4.4 przedstawiajg wyniki. Zwracam tu uwage ze nie nalezy przywiazywacé do
wartosci liczbowych zbyt duzej wagi; podejrzewamy, ze przy kalibracji tych wyni-
kéw mogt powstaé dosyé duzy blad systematyczny. Przedstawiam tutaj te dane
gtéwnie po to, aby zwrdci¢ wage na przebieg procesu tadowania w zaleznosci od
parametréw takich jak Ry i B, od warunkow ladowania. Przygladajac sie tylko
surowym danym widac¢ ze: po pierwsze istnieje dla kazdego odstrojenia idealny
czas tadowania putapki, a po drugie istnieje tez optymalny przedzial odstrojen,
dla ktorego putapka taduje si¢ najlepiej. Mozna si¢ domyslaé, ze zbyt male od-
strojenie powoduje znaczne zwigkszenie strat z putapki przez ciggle wzbudzanie
atomow. Natomiast kiedy odstrojenie jest za duze, to by¢ moze putapka MOT
zanika zbyt szybko zeby ODT zdazyla si¢ zaladowaé, a moze szybkos$¢ tadowa-
nia zmniejsza sie przy wiekszych odstrojeniach. W tej czesci rozprawy sprébuje
zweryfikowaé te przypuszczenia.
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Rysunek 4.2: Fluorescencja z ODT (proporcjonalna do liczby atoméw) w zalez-
nosci od czasu ladowania przy laserze repompujacym dzialajacym na przejsciu
F=1-F’'=1 z natezeniem 700uW/cm?
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Rysunek 4.3: Fluorescencja z ODT (proporcjonalna do liczby atoméw) w zalez-
nosci od czasu ladowania przy laserze repompujacym dzialajacym na przejsciu

F=1-F’=1 z natezeniem 70uW/cm?
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Rysunek 4.4: Fluorescencja z ODT (proporcjonalna do liczby atoméw) w zalez-
nosci od czasu tadowania przy laserze repompujacym dzialajacym na przejsciu
F=1-F’=2 z natezeniem 70uW/cm?
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Rysunek 4.5: Przyktadowy pomiar zaniku fluorescencji z MOT, przy mocy lasera
Repumper 70uW/cm? i odstrojeniu wiazek MOT 55 MHz.

Wyznaczenie parametréw

Krzywa ladowania, opisana wzorem (4.1), nie pozwala na wyznaczenie z dopa-
sowania jej do danych doswiadczalnych az czterech parametréw: Ro, vayor, 0L
oraz I'r. Dlatego szybkosé zaniku putapki MOT (yar0r) postanowiliSmy wyzna-
czy¢ oddzielnie badajac zanik fluorescencji z putapki MOT. Procedura byta taka
sama, jak przy tadowaniu pultapki dipolowej (dla najdiuzszych czaséw ladowania
tj. 130ms), z ta réznica, ze zamiast robi¢ zdjecie po zatladowaniu, przez caly czas
monitorowaliSmy poziom fluorescencji z MOT. Przykladowy pomiar przedstawia
rys. 4.5.

Znajac parametry yyror dla wszystkich odstrojen i natezen lasera Repum-
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Rysunek 4.6: Zaleznosé szybkosci zaniku putapki MOT vp0r od odstrojenia
laseréw chtodzacych

per mogliSmy przystapi¢ do wyznaczania pozostalych parametréw z réwnania
(4.1). Metoda jest opisana w dodatku B. Wykres 4.7 przedstawia przykladowe
dane wraz z dopasowang krzywa. Niestety z powodu matej liczby punktéw i du-
zego statystycznego rozrzutu danych, nie udalo sie satysfakcjonujaco dopasowaé
krzywych do wszystkich serii pomiarowych. Dla duzych odstrojen zaobserwowano
rozbieznosci pomiedzy danymi a dopasowang krzywa przy najwickszych czasach
ladowania. Za przebieg krzywej w tym rejonie odpowiada gtéwnie parametr S,
dlatego wiarygodnie wyznaczono go tylko dla czterech najmniejszych odstrojen.

Straty zalezne od gestosci [,

Zgodnie z intuicja i przewidywaniami teoretycznymi, 8y, spada wraz ze zwigk-
szeniem odstrojenia, co wida¢ na rys. 4.8 1 4.9. Trzeba mie¢ na uwadze ze z powo-
du mozliwych btedow w kalibracji liczby atoméw wartoéci liczbowe parametru Gz,
moga nie by¢ dokladnie wyznaczone. Tu i w przypadku parametru beta nalezy
zawraca¢ uwage na przebieg zaleznosci tycz parametréw niz na wartosci liczbowe.
Na wykresie 4.9 wida¢ lekki wzrost 3r, przy odstrojeniu 267 MHz. Jest to spowo-
dowane uwzglednieniem w modelu rozpraszania na linii F=2-F’=2 oddalonej od
przejécia chltodzacego wlasnie o 267 MHz. Dostrojenie lasera chtodzacego do tej
linii powoduje wzbudzenie atoméw a tym samym zwiekszenie (Br. Ograniczony
zakres odstrojen nie pozwolil doswiadczalnie sprawdzi¢ tego wzrostu.
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Rysunek 4.7: Przykladowe wyniki wraz z dopasowana krzywa. Sa to wyni-
ki dla odstrojenia MOT = 55 MHz przy laserze rempompujacym o mocy
700 pW/cm?dziatajacym na przejéciu F=1-F’=1. Parametry z dopasowania to:
Ro = 1.43 %107 atom/s , Bz, = 4.50 x 107* 1/(atom s)
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Rysunek 4.8: Wyznaczone doswiadczalnie wartosci parametréw [y, oraz krzywa
teoretyczna (patrz 4.2.1) dla natezenia Swiatla wiazek chlodzacych i repompuja-
cych odpowiednio 20 mW /cm?i 70 pW/cm?
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Rysunek 4.9: Wyznaczone doswiadczalnie wartosci parametréw [y, oraz krzywa
teoretyczna (patrz 4.2.1) dla natezenia $wiatla wiazek chlodzacych i repompuja-
cych odpowiednio 20 mW /cm?i 700 pW /cm?

Szybkos¢ fadowania R

Kolejnym istotnym parametrem wystepujacym we wzorze (4.1) jest Ry. Opi-
suje on szybkosé z jaka atomy z putapki MOT sa przechwytywane do ODT.
Podobnie jak (1, zostal on wyznaczony przez dopasowanie wzoru (4.1) do danych
przedstawionych na wykresach 4.3 i 4.2. Rysunek 4.10 przedstawia wyniki tych
dopasowan. Szersza analiza tych wynikow jest przedstawiona w dziale 4.2.1, ale
zeby zrozumieé wyniki z wykresu 4.10 trzeba mie¢ na uwadze dwa fakty. Po pierw-
sze szybko$¢ tadowania zalezy od wspotczynnika lepkosci o melasy optycznej. Im
wieksza lepko$é, tym wieksza szansa na to, ze atom po trafieniu do putapki dipo-
lowej zdazy wyhamowaé i w niej pozostanie. Ta zaleznoscia mozna wyttumaczy¢
wzrost Ry wraz ze zwiekszaniem odstrojenia, gdyz wspétczynnik lepkosci o jest
proporcjonalny do odstrojenia. Drugim istotnym parametrem jest gestos¢ atomow
w MOT. Im wigksza gestosé, tym wieksza szansa, ze jakis atom trafi do objetosci
zajmowanej przez wiazke ODT. Rysunek 3.8 pokazuje, ze rozmiar putapki MOT
maleje przy zwiekszonym odstrojeniu (w pewnym zakresie), w zwigzku z tym
musi rosnaé gestosé atomow, co tez przyczynia sie do wzrostu Ry wraz z odstro-
jeniem. Przyczyna wzrostu gestosci jest zmniejszenie liczby atoméw wzbudzonych
[29].

Poza zwickszeniem odstrojenia liczbe atoméw w stanie wzbudzonym mozna zmniej-
szy¢ przez zmniejszenia natezenia lasera Repumper. Chociaz nie mierzyliSmy wiel-
kosci putapki MOT w zaleznosSci od natezenia lasera Repumper, nie mozemy tego
skonfrontowaé z danymi doswiadczalnymi, ale wydaje sie, ze szybkos¢ tadowania
Ry jest wigksza przy stabszym laserze Repumper, wynika to wlasnie z wigkszej

gestodci atomdéw w MOT niz przy silnym laserze Repumper.
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Rysunek 4.10: Wyznaczone do$wiadczalnie wartoéci parametréw Ry dla wartosci
natezenia $wiatta wiazek chlodzacych 20 mW /cm?

4.2.1 Analiza teoretyczna
Szybkos¢ tadowania Ry

Koncepcja stojaca za sposobem wyliczenia szybkosci tadowania jest prosta.
Mnozymy szybko$¢ z jaka atomy trafiaja do obszaru zajmowanego przez wiazke
ODT przez prawdopodobienstwo, ze atom pozostanie w putapce. Z tego rozumo-
wania wynika réwnanie:

1
Ry = SkaZnMOT@APtram (4.2)

gdzie nyor to gestosé atoméw w MOT, v to ich predkos$é srednia,a Pyrqp to
wspomniane prawdopodobienstwo, ze atom zostanie zatrzymany w pultapce, na-
tomiast A to efektywna powierzchnia ODT. Parametr ska to czynnik skalujacy
wprowadzony przez nas ze wzgledu na mozliwy systematyczny btad kalibracji licz-
by atoméw. Aby odnies¢ ten wzor do danych pomiarowych nalezalo wyznaczyé
wszystkie wielkosci w nim zawarte. Do wyznaczenia ny;or oraz v postuzyliSmy
sie danymi widocznymi na wykresach 3.8 i 3.7, czyli zmierzona wielkoscia og i
temperaturg MOT dla réznych odstrojen wiazek chlodzacych. W celu interpo-
lacji danych doswiadczalnych dopasowaliSmy do wykreséw wielomiany drugiego
stopnia, a nastepnie uzyskang w ten sposéb zaleznos¢ temperatury i wielkosci
putapki MOT od odstrojenia przeliczyliSmy na érednia szybkos¢ i gesto$é korzy-

mv2 3 1

. R o o 3 . .
stajac ze wzorow 5= = 5kpT oraz nyor = Nj——, gdzie m to masa rubidu

87, kp to stata Boltzmanna, T to temperatura natomiast IV to liczba atoméw w

MOT ktéra wynosi okoto 7 mln. A to efektywna powierzchnia putapki dipolowej
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Rysunek 4.11: Wyznaczone doswiadczalnie wartosci parametréw Ry, oraz krzywa
teoretyczna (patrz 4.2.1) dla natezenia $wiatta wigzki repompujacej 70uW/cm?

wyznaczona ze wzoru A = 2nwropr*og, gdzie ropr to promien pulapki dipolowe;j.
Zakladamy ze pulapka w miejscu w ktérym zachodzi ladowanie ma ksztalt walca.
Pozostaje kwestia co uzna¢ na granice putapki, tutaj przejeliémy za ze jest nia
powierzchnia ekwipotencjalna gdzie potencjal jest réwny 1/2 glebokosci putapki.
Prawdopodobienstwo zatrzymania atomu w putapce Py.qp jest znacznie trudniej-
sze do wyliczenia. Tutaj korzystam z modelu opisanego szczegéltowo w pracy [33].
W skrocie: chodzi o to, ze atom w czasie w jakim przebywa w obszarze ODT,
za sprawg oddzialywania z melasa musi zwolni¢ na tyle, zeby nie moégt opuscié
potencjatu putapki. Takie rozumowanie prowadzi do wzoru:

Pryop = % {1 — erf(\gg (1 — ;7'))], (4.3)

gdzie 7 to czas, jaki atomy spedzaja w obszarze putapki, a to wspdlczynnik
lepkoéci melasy, a o to poszerzenie rozktadu predkosci podczas wlatywania atomu
do obszaru ODT.
o jest dane wzorem o = /1/3hk/mTscT/2, gdzie h to stata Plancka, k dlugosé
wektora falowego wigzek MOT, a I'g¢ to stala rozpraszania.

Jak widaé¢, powyzsze wzory zawieraja wiele parametréw, ktore trzeba znaé.
Czas pobytu atoméw w obszarze ODT mozna tawo wyliczyé¢ ze wzoru 7 = wg,
gdzie w to szeroko$¢ ogniska putapki wynoszaca w naszym przypadku 22um. Z
pracy [1] wiadomo, ze lepkos¢ melasy skaluje sie odwrotnie proporcjonalnie do
odstrojenia, czyli = = C %, gdzie C' to parametr numeryczny, ktérego nie znamy
dla naszej putapki i jest to drugi wolny parametr w réwnaniu (4.2). Przy wyzna-
czaniu stalej rozpraszania ['gc postepowaliSmy podobnie jak przy wyznaczaniu
6 w akapicie 4.2.1. Aby wyliczy¢ rate rozpraszania uwzgledniajac pompowanie,
skorzystalidémy ze wzoru
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BgrI'r
BrI'r + Bplygpr—o’

Lsc =Ty pr=3 (4.4)
gdzie szybkosci rozpraszania na poszczegdlnych przejsciach policzono ze wzo-
ru (4.9).
Znajac wszystkie parametry mozemy poréwnaé¢ wynik z danym doswiadczalny-
mi.Wykres 4.11 przedstawia dane oraz krzywa teoretyczna gdzie przyjeto, ze
czynnik skalujacy ska = 0.7 . Oprocz czynnika ska do dopasowania uzyto drugie-
go wolnego parametru Zwracam uwage na to, ze aby dopasowaé krzywa musieli-
$my uzy¢ dwbdch wolnych parametréow. Drugim jest lepko$¢ melasy a. W naszym
przypadku parametr —*c wynosi 4850 i zgadza si¢ co do rzedu wielkosci z taka
warto$cia wyznaczong dla cezu w pracy [36]. Sadzac po czynniku skalujacym bli-
skim jedynce mozna przypuszcza¢ ze nie ptoniliémy tak bardzo wielkiego btedu
przy kalibracji liczby atoméw, praz ze krzywa teoretyczna do$¢ dobrze przybliza
dane.

Parametr 5},

Straty z ODT w obecnosci laseréw MOT sa znacznie wicksze od strat z wyla-
czona pulapka MOT [3], dlatego gléwnych przyczyn strat nalezy sie dopatrywaé
w oddziatywaniu ze swiattem. Gléwnym mechanizmem powodujacym straty za-
lezne od gestosci sa zderzenia pomiedzy zimnymi atomami w stanie podstawowym
i w stanie wzbudzonym (ang.radiative escape[33]). Ponadto energia potencjalna
pomiedzy atomami w stanie wzbudzonym jest inna niz pomiedzy atomami w sta-
nie podstawowym, dlatego zderzenia atomow, podczas ktérych dochodzi do emisji
fotonu, moga dostarcza¢ atomom wystarczajaco duzo energii aby te mogty uciec
z pulapki [37]. Zeby taki proces zaszedl, musza sie zderzy¢ dwa atomy, z ktérych
co najmniej jeden jest w stanie wzbudzonym. Podczas tadowania putapki, moc
lasera Repumper jest tysiackrotnie mniejsza od mocy laseréw chlodzacych, wiec
z dobrym przyblizeniem mozna przyjaé, ze wszystkie atomy sa wzbudzone przez
laser chlodzacy. Zeby atom mial szanse by¢ wzbudzony, musi byé¢ w stanie F=2
(patrz rys.1.2). Wzgledna liczba atoméw w tym stanie jest dana:

) Ir

e R 4.5
n Ir +aly’ ( )

gdzie : Ip natezenie lasera Repumper, Iy natezenie lasera chtodzacego, natomiast
a to stata odzwierciedlajaca wzgledne szybkosci pompowania.

Szybkosé ta zalezy przede wszystkim od wspoétczynnikow Clebscha-Gordona, ale
tez od odstrojen laseré6w i przesunie¢ swiatlem wprowadzonych przez wiazke
ODT. Mnozac (4.5) przez natezenie laserow chlodzacych, otrzymujemy frakcje
atoméw w stanie wzbudzonym, dlatego szybkos¢ strat zaleznych od gestosci wy-

nosi:



66 ROZDZIAL 4. BADANIA

Ky Ir
V Igr+aly’

Br = (4.6)

gdzie: K to stala zwigzana ze stratami zaleznymi od gestosci, niezalezna od pom-
powania optycznego a V' to objetos¢ obszaru gdzie zachodzi tadowanie.
Stata K natomiast silnie (prawie odwrotnie proporcjonalnie) zalezy od glebokosci
putapki K «~ U, 5/6, Dlatego radiative escape ma duzo wigksze znaczenie dla pu-
tapek dipolowych o glebokosciach ponizej 1mK niz dla jedno-kelwinowej putapki
MOT §.
Wzér (4.6) podchodzi z pracy [33] i nadaje sie dobrze do opisu zaleznosci parame-
tru Bz, od mocy. Aby wzoér ten mégt tez opisaé zaleznosé G, od odstrojenia, nalezy
go zmodyfikowaé, uwzgledniajac fakt, ze o szybkoéci pompowania optycznego nie
decyduje natezenie $wiatta pompujacego, lecz szybkosé rozpraszania. Wzér (4.5)
mozna wiec zapisaé¢ jako:

ng bB RF R

R , 4.7
n bBrI'p + BMPM,F/:z ( )

gdzie I'g to szybko$¢ rozpraszania lasera Repumper, I yr pr—o to szybkos¢ roz-
praszania lasera chlodzacego na przejéciu F=2-F=2’(czyli proces ktéremu ma
przeciwdziala¢ Repumper), Br oraz Bp to branching ratio zwiazany i z repom-
powaniem i pompowaniem, natomiast b to parametr zwigzany z wydajnoscig
pompowania przez laser Repumper.
Aby uzyskaé liczbe atomdéw w stanie wzbudzonym, ktéra decyduje o wartosci pa-
rametru [ nalezy (4.7) pomnozy¢ przez szybko$é rozpraszania nie zapominajac
o przejéciu F=2-F’=2. Oprocz tego podzielilismy wzér przez parametr skaluja-
cy ska taki jak przy wyznaczony przy okazji analizy teoretycznej zaleznosci Ry
Dlatego parametr 87, mozna zapisaé:

1 Ky bBrI'R
=—— Ty =+ Ty = . 4.8
b= ra v Twr=zt M’F_?’)bBRI‘R—i—BDPM’F,:Q (48)
Szybkoéci rozpraszania obliczono ze wzoru
r Iy/I
Isc = o/Ls (4.9)

21+ Iy/Is + (20/T)2

przy czym aby uwzglednié¢ site poszczegdlnych linii struktury nadsubtelnej,
przyjeto natezenie nasycenia, takie jak w tabeli 4.2.1.

Rysunki 4.8 i 4.9 przedstawiaja krzywe opisane powyzszym wzorem na tle
danych doswiadczalnych, obliczone dla natezenia lasera repompujacego, takiego
jak w do$wiadczeniu. Jedynymi parametrami dopasowujacymi byly: K oraz b.
Jednak te parametry sa state dla obu wykreséw (K = 3.5%1072° m*/(s mW) oraz

$Putapka MOT nie ma potencjatu, ale mimo to mozna méwié o jej gtebokosci, gdyz istnieje
maksymalna predkosé¢ wychwytu atoméw, a te mozna przeliczyé na temperature.
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Przejscie | F=2-F'=3 | F=2-F'=2 | F=1-F'=1
Is mW/em? | 35 | 95 | 95

Tabela 4.1: Przyjete wartosci natezenia nasycajacego

b = 5.9) i krzywe na nich przedstawione réznia sie, tak jak w do$wiadczeniu, tylko
wartoscig natezenia lasera Repumper. Mimo ze w doswiadczeniu nie udalo sie
zbadaé zaleznosci dla odstrojen wigkszych niz 150 MHz, mozna uznaé¢ pomiary za
zgodne teoria. Udalo sie wiec potwierdzié¢ przydatnosé modelu zaproponowanego
w pracy [33] do analizy proceséw przebiegajacych podczas tadowania pulapki a
takze, wedlug naszej wiedzy, po raz pierwszy dla opisu zaleznosci parametru 3y,
od odstrojenia wigzek MO'T.

Podsumowanie

Wprawdzie wyznaczyliémy wartosci wspotezynnikow wystepujacych w réwna-
niu (4.1) tylko z doktadnoscia do czynnika skalujacego, ale poréwnaliSmy ich za-
leznosci od odstrojenia z teoria zaproponowana w [33] i dalto to satysfakcjonujace
rezultaty. Potwierdza to stuszno$é tej teorii oraz zaproponowanego przez nas jej
rozszerzenia uwzgledniajacego zaleznosé mechanizméw tadowania od odstrojenia
wiazek chtodzacych.

4.3 Rola odstrojenia lasera Repumper

Jedna z mozliwoéci wyjasnienia faktu, ze ograniczenie gestosci z jakim mamy do
czynienia w putapce MOT nie dotyczy obszaru objetego przez putapke dipolows,
jest wystepowanie tzw. ciemnej pulapki (darkSPOT MOT) [38] . Zostalo zaobser-
wowane, ze jezeli w normalnej putapce MOT zamiast gaussowskich wiazek lasera
repompujacego zastosujemy wiazki z ciemnym punktem w osi, to znaczy wiazki
ktérych natezenie na osi réwne jest zero, wtedy znacznie zwieksza sie gesto$é
atomow w MOT. Jest tak dlatego, ze wickszosé¢ atomdéw obecnych w MOT, przy
zastosowaniu takiej wigzki lasera repompujacego, jest w stanie podstawowym,
ktory nie moze byé¢ wzbudzony, a ograniczenie na gestosé dotyczy tylko atoméw
w stanie wzbudzonym. Natomiast tadowanie putapki MOT dziata normalnie po-
niewaz poza obszarem ODT Repumper Swieci z pelnym natezeniem. Istnieje hi-
poteza, ze podobny efekt wystepuje przy tadowaniu atoméw z MOT do putapki
dipolowej, tyle ze w mniejszej objetosci i to bez zastosowania ciemnego punktu w
wiazce lasera repompujacego. Role tego ciemnego punktu odgrywa wiazka lasera
ODT. Nie przestania ona wprawdzie lasera repompujacego ale przesuwa pozio-
my w atomach znajdujacych sie w putapce tak, ze przestaja by¢ rezonansowe z
laserem Repumper. W zwiazku z czym atomy te przestaja by¢ repompowane i
spadaja do stanu podstawowego. Wiele poszlak przemawia za ta hipoteza - na
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Rysunek 4.12: Fluorescencja z ODT w zaleznosci od odstrojenia lasera Repumper.
Pionowe proste oznaczaja poltozenie przejéé¢ bioragcych udzial w repompowaniu.

przyktad fakt, ze na wydajno$¢ tadowania wielki wplyw ma réznicowe przesu-
niecie $wiattem [39], jednak nie zostaly przeprowadzone badania jednoznacznie
wskazujace, ze taki efekt wystepuje.

Pomysleliémy, ze badanie wydajnosci tadowania od odstrojenia lasera Re-
pumper moze dostarczy¢ informacji na temat roli wyzej wspomnianego efektu
samoczynnego dark SPOT MOT w tadowaniu ODT. Wykres 4.12 przedstawia
zaleznosé liczby atoméw w ODT od odstrojenia lasera Repumper. Procedura tado-
wania wyglada jak w przypadku badania krzywych tadowania, tyle ze przerywa-
my tadowanie po 30 ms co jest mniej wiecej optymalnym czasem dla odstrojenia
80 MHz, przy ktérym zostaly wykonywane pomiary. Moc wiazek MOT wynosita
28 mW. Przebieg zaleznosci widocznej na wykresie 4.12 jest prosty do wytluma-
czenia dla malych mocy lasera repompujacego. Zeby zachodzilo ladowanie, laser
ten musi by¢ na linii, aby w ogole zachodzilo repompowanie. W przeciwnym
przypadku wszystkie atomy laduja w stanie F=1 (mowa o 8"Rb) i nie oddziatuja
z wiazkami chlodzacymi, przez co nie ma tadowania. Dla duzych mocy lasera
Repumper jest odwrotnie. L.adowanie przebiega najgorzej jezeli laser jest na li-
nii. Mozna to wyttumaczyé¢ tym, ze mocny rezonansowy Repumper powoduje
ostatecznie wzbudzenie zbyt duzej liczby atomoéw, przez co rosng straty ODT.
Dlatego dla mocnego lasera Repumper, ODT najlepiej taduje sie kiedy repumper
jest odstrojony od przejécia o tyle, ze szybkos¢ repompowania wynosi tyle, ile
dla rezonansowego stabego lasera. Ale z wykresu widaé, ze liczba atomoéw zata-
dowana wtedy jest i tak mniejsza niz dla stabego rezonansowego lasera. Myséle,
ze wiladnie ta réoznica jest spowodowana efektem dark SPOT MOT albo nawet
samoczynnym dark SPOT MOT [40] wyindukowanym przez wiazke ODT. Efekt

1
100
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Rysunek 4.13: Zdjecia fluorescencyjne atoméw z ODT o glebokoséci 33mK dla
roznych rozsunig¢ MOT-ODT Elipsa oznacza miejsce gdzie znajduje si¢ putapka
MOT, natomiast wydtuzony skosny kontur oznacza granice putapki dipolowej

ma jedynie znaczenie wtaénie dla rezonansowego lasera repompujacego, kiedy la-
ser jest i tak odstrojony to niewielkie przesuniecie réznicowe jakie wprowadza
ODT nie ma znaczenia.

4.4 Efekty geometryczne w fadowaniu ODT

W czesci 4.1 nie zastanawialiSmy sie nad wplywem efektywnej powierzchni pu-
lapki dipolowej na jej tadowanie (parametr A ze wzoru (4.1)). CzeSciowo bylo tak
dlatego, ze aby w ogdle zatladowaé putapke dipolowa przy uzyciu lasera Nd:YAG
o mocy 1W musielidémy ja zogniskowaé tak bardzo jak byto to mozliwe. Nie mie-
liSmy zatem mozliwo$ci zamiany powierzchni A. Taka mozliwosé dato nam zasto-
sowanie lasera Ti:Sa. Ma on wprawdzie nieco mniejsza moc niz laser Nd:YAG,
ale dzigki malemu odstrojeniu mozemy osiagnaé¢ wielokrotnie wigkszy stosunek
glebokosci putapki do natezenia $wiatta. To umozliwia zmiane efektywnej po-
wierzchni putapki dipolowej w bardzo szerokim zakresie. Moglibyémy to robié
skupiajac wiazke ODT do mniejszego lub wigkszego ogniska, ale tatwiej bylto roz-
suwaé geometrycznie ognisko wiazki ODT w stosunku do putapki MOT. Proces
tadowania zachodzil woéwczas w miejscu, gdzie wigzka jest szersza i w ten sposéb
mogliémy wygodnie regulowaé¢ powierzchnia A. W tym przypadku nie badaliémy
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Rysunek 4.14: Fluorescencja z ODT (proporcjonalna do liczby atoméw) od poto-
zenia ogniska. Glebokoé¢ ODT 33mK.

calego przebiegu krzywych tadowania. Okazato sie, ze sama analiza funkcji licz-
by atomoéw w putapce w zaleznosci od odsuniecia ogniska ODT w stosunku do
MOT dato wiele ciekawych informacji na temat procesu tadowania ODT. Sg one
przedstawione w czesci 4.4.2. BadaliSmy wyzej wspomniana zalezno$¢ dla réznych
odstrojen i mocy Ti:Sa co dato imponujacy zakres regulacji gtebokosci putapki
(w ognisku) od 2.1 do 111 mK [41].

4.4.1 Wyniki eksperymentalne

Przebieg pomiaréw efektéw geometrycznych z laserem Ti:Sa wyglada podobnie
jak w przypadku pulapki na laserze Nd: YAG (podrozdziat 4.1). Ladujemy pu-
tapke ODT wedtug procedury opisanej w czesci 4.1.2, przy czym czas tadowania
jest skrocony do 25ms a odstrojenie w tym czasie wynosi 100 MHz. Wiazka ODT
jest zogniskowana do 12um. Przeprowadziliémy pomiary dla mocy wynoszacych
50, 100, 200, 400 i 660 mW dla odstrojen od linii D2 wynoszacych 0,43, 0,86
i 1.72 nm. Dla kazdej z wyzej wymienionych mocy i odstrojen mierzylismy za-
leznoéé liczby atoméw w ODT od rozsuniecia ogniska wigzki ODT od centrum
MOT. Liczbe atoméw wyznaczaliSmy za pomocg zdjeé fluorescencyjnych metoda
opisang w czesci 3.1.3. Rysunki 4.14 i 4.13 przedstawiaja taki pomiar dla putapki
o glebokosci Uy /kp réwnej 33mK. Widaé, ze tadowanie nie zachodzi najlepiej w
ognisku wiazki, lecz istnieje optymalne rozsuniecie ogniska w stosunku do cen-
trum MOT, dla ktérego taduje sie najwiecej atomoéw. Zaobserwowalismy, ze war-
tos¢ tego optymalnego rozsunigcia nie zalezy bezposrednio od mocy lasera ani od
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z/zg

Rysunek 4.15: Ksztalt powierzchni ekwipotencjalnych dla réznych wartosci U/Uy
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Rysunek 4.16: Optymalne rozsuniecie MOT-ODT w zaleznosci od gtebokoéci pu-
tapki. Czarne punkty to dane do$wiadczalne, linia ciagla jest wyliczona na podsta-
wie réwnania (4.12) gdzie przyjeto a = 2.5, a linia przerywana zostata wyliczona
na podstawie teorii z [42]

odstrojenia, lecz od kombinacji tych parametréw opisujacej gltebokosé putapki.
Te zaleznos¢ widaé¢ na wykresie 4.16. Warto zwroci¢ uwage, ze optymalne roz-
suniecie dla najglebszych putapek wynosito az 15mm czyli ponad 10 razy wigcej
niz srednica MOT, czyli optymalne rozsuniecie opisane w pracy [33]. Ilustruje to
jak niepelny jest opis teoretyczny proceséow z tadowaniem ODT.

4.4.2 Analiza Teoretyczna

Wedlug autoréw pracy [33] wydajnos$é tadowania jest proporcjonalna do efektyw-
nego pola przekroju putapki. Polem przekroju wedlug autoréw jest czesé wspolna
putapki MOT i powierzchni ekwipotencjalnej takiej, gdzie gtebokos¢ potencjatu
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jest poréwnywalna z energia kinetyczng atoméw w MOT U = kpTyor. Po-
wierzchnie ekwipotencjalna dla potencjatu U mozna opisaé¢ wzoremY.

reff(2) = \/u;% {1 + <Z/ZR)} In <[£JH(21/ZR)2> (4.10)

gdzie: wq to przewezenie wigzki, zp promien Rayleigha a Uy gtebokosé putapki.

Rysunek 4.15 przedstawia kontury powierzchni ekwipotencjalnych dla kilku
wartosci U/Uy. Widaé, ze dla matych U/Ujy promien ma dwa maksima. Odleglosé
takiego maksimum od ogniska mozna opisa¢ wzorem:

10U,
Zmaxr = 2R EFO -1 (411)

Latwo mozemy wiec obliczy¢, w ktérym miejscu, dla danego U, efektywna
powierzchnia putapki jest najwieksza, tyle ze nie wiemy, ktoéra z powierzchni
ekwipotencjalnych przyjaé za powierzchnie ograniczajaca nasza putapke. Dlatego
do analizy danych pomiarowych dopasowano wzér

1 U
= —_—— 1 4.12
Zmazx ZR\/6 aksThor ) ( )

gdzie « jest wolnym parametrem okreslajacym, ktéra z powierzchni ekwipo-
tencjalnych uznajemy za granice putapki. Jezeli zgodnie z intuicja zdecydowa-
libysmy, ze wybieramy powierzchnie dla ktorej U = kpTyor, to a wynositaby
jeden. Tymczasem najlepsze dopasowanie do danych doswiadczalnych daje war-
tos¢ a = 2.5. Znaczy to, ze atomy ,wola” tadowaé sie w miejscu, gdzie putapka
jest wezsza i glebsza niz wynikatoby to z prostego rozumowania.

Aby uwolni¢ sie od arbitralnego wyboru granic putapki dipolowej postanowili-
Smy zastosowaé formalizm zaproponowany w pracy [42]. W tej pracy autorzy nie
wyrézniaja jednego konturu ograniczajacego ODT tylko rozpatruja petny rozktad
potencjatu oraz obliczaja, zakladajac ze atomy poruszaja sie¢ w lepkiej melasie,
czy atom z dang predkoscig poczatkowa zatrzyma sie w putapce, a nastepnie cal-
kujg wynik po rozktadzie predkosci atoméw w MOT. Rachunki te prowadza do
wzoru na liczbe atoméow w ODT:

3 w? 5 !
N=mn /2Rn07q /0 dvv(—In(v) exp(—qv)), (4.13)

gdzie: w to promien wiazki ODT, R i ng to érednica i gestosé atoméw MOT
a q = Uy/kpThor. Ten wzér zostal wyprowadzony dla przypadku, kiedy ogniska
wiazki i centrum MOT znajduja sie w jednym miejscu, ale mozna go rozszerzy¢ do
naszego przypadku przyjmujac zamiast globalnego Uy, lokalna glebokos¢ putapki

Tjest to tylko wzér na promien, gdyz problem ma symetrie cylindryczna
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Rysunek 4.17: Liczba atoméw w ODT wedlug réwnania (4.13) dla naszej putapki
o glebokosci 33mK.

zalezna od rozsunigcia MOT i ODT. Przy wyprowadzaniu wzoru (4.13) i tak
brano pod uwage tylko atomy wpadajace radialnie do pulapki, wiec przyjecie, ze
nasza putapka w miejscu tadowania jest réwnolegla rura o promieniu zadanym
przez rownanie (1.20) i gleboko$ci danej wzorem (4.14) jest w pelni uzasadniona.

Uo

e SR

(4.14)

Podstawiajac réwnanie (4.14) do wzoru (4.13) otrzymujemy zaleznosé liczby
atomow w ODT od rozsuniecia MOT i ODT widoczna na rys. 4.17. Zalezno$¢ ta
ksztaltem jest podobna do otrzymanej eksperymentalnie, a potozenie maksimow
na krzywej do$wiadczalnej tylko nieznacznie rézni sie w stosunku do teoretycz-
nej. Jest to odpowiednio z = £10mm i z = £13mm. Co do réznic pomiedzy
warto$ciami przewidzianymi przez O’Hara a warto$ciami mierzonymi przez nas
widocznymi na wykresie 4.16 to wida¢, ze dla wszystkich glebokosci putapki roz-
suniecie poziomoéw obliczane teoretycznie jest nieco przeszacowane. Innymi stowy,
atomy lepiej taduja si¢ w nieco glebszej i mniejszej putapce niz wynikato by to
z teorii. Nalezy jednak pamigtaé, ze O’Hara przeprowadzal rachunki dla ato-
moéw litu w putapce na laserze CO4, gdzie réznicowe przesuniecie $wiattem jest
znikome i zostalo zupelnie zaniedbane. Jednak w naszej putapce odstrojenie r6z-
nicowe spowodowane laserem Ti:Sa zmniejsza wydajno$é¢ lasera repompujacego
kilkakrotnie, wiec by¢ moze odstepstwa od teorii mozna wyjasni¢ wystepowaniem
efektu dark SPOT MOT opisanego w czesci 4.3. Ten efekt, jezeli wystepuje, ma
wieksze znaczenie w miejscu, gdzie putapka jest glebsza i dlatego tam atomy
tadujg sie lepiej.
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4.5 Putapka optyczna jak magnetyczna

4.5.1 Motywacja

Wiekszo$é opisywanych w literaturze optycznych putapek dipolowych dziata

przy uzyciu wiazki spolaryzowanej liniowoll. W takiej pulapce atomy odczuwaja
taki sam potencjal niezaleznie od rzutu ich spinu na jakikolwiek kierunek. Jest to
zasadnicza réznica w stosunku do putapek magnetycznych, gdzie potencjal jest
proporcjonalny do rzutu spinu atomu na o$ kwantyzacji (mp) zadana przez pole
magnetyczne. Brak tej zaleznosci w pulapce dipolowej jest zaleta, przy wiekszo-
Sci zastosowan. Jednak jezeli chcemy zastosowaé chlodzenie przez odparowanie
- jest ograniczeniem. Jedynym sposobem na odparowanie w takiej putapce jest
obnizanie potencjatu, wtedy najszybsze atomy wypadaja z putapki, a reszta ter-
malizuje. Obnizanie potencjalu powoduje jednak réwnoczesnie to, ze putapka
staje sie mniej stroma, czyli zmniejszaja sie czestodci pulapki. Przy mniejszych
czestosciach oscylacji, atomy rzadziej sie zderzaja, czyli termalizacja konieczna
do odparowania, zachodzi coraz wolniej w miare odparowania. Taka sytuacja jest
niebezpieczna, poniewaz czas, jaki mamy na odparowanie jest ograniczony przez
czas zycia pulapki. Udalo sie wprawdzie osiagnaé¢ kondensat Bosego-Einsteina
metodami optycznymi dzieki duzej gestosci w przestrzeni fazowej zaraz po za-
tadowaniu putapki dipolowej [30], ale wydajnosé tego procesu jest ograniczona
przez opisane zmniejszenie sztywnosci putapki ODT. Mozna w niewielkim stop-
niu poprawi¢ te wydajnosé, stosujac putapke z ,doteczkiem” [44] lub kompresujac
pulapke podczas odparowania [45]. W przypadku putapek, w ktérych potencjat
zalezy od rzutu spinu, takich jak pulapki magnetyczne, mozliwa jest znacznie
bardziej skuteczna technika chtodzenia, mianowicie odparowanie wymuszone po-
lem radiowym. W takiej putapce mozna, przy uzyciu pola czestosci radiowych,
zmieni¢ rzut spinu najszybszych atoméw na przeciwny, co powoduje ze atomy te
beda wypychane z putapki. Atomy takie opuszczaja pulapke a pozostale terma-
lizuja. Dzieki temu odparowanie zachodzi bez zmiany ksztaltu potencjalu czyli
bez spowolnienia termalizacji. Ponadto coraz zimniejsze atomy, ktoére pozostaja
w pulapce gromadza sie blizej dna pulapki, co zwieksza gestoS¢ i przyspiesza
termalizacje. Takie odparowanie zapewniajace osiggniecie czystego kondensatu
nazywamy runaeway **, co udalo sie osiggnaé¢ w putapkach dipolowych dopiero w
2009 roku [47].
Podejmowano préby budowy putapki optycznej dla atomoéw tylko o konkretnym
rzucie spinu oraz odparowania RF w takiej pulapce. Niestety zadna z tych prac
nie zakonczyla sie spektakularnym sukcesem. Odparowanie RF w putapce dipo-
lowej udalo sie jedynie jednej grupie [48], lecz mimo tego nie osiagneli ta metoda
kondensatu.

Iwyjatkiem jest putapka opisana w pracy [43]
**obszerny opis mechanizméw chlodzenia przez odparowanie mozna znalezé w pracy [46]
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4.5.2 Dynamiczny efekt Starka dla wigzki o polaryzacji kotowej

Jezeli na atom dziala wiazka spolaryzowana liniowo, to obliczenie przesunieé po-
ziomow wywolanych dynamicznym efektem Starka jest proste. Wystarczy znaé
polaryzowalnosé skalarna (a(w)) odpowiadajaca za elektryczny moment dipolowy
atomu, wyindukowany w kierunku wektora elektrycznego fali Swietlnej.

U(nS 2, mj) = a(w)&o- &, (4.15)

gdzie & to natezenie pola elektrycznego fali Swietlnej a w to jej czestosé. W
pozostalych przypadkach trzeba uwzglednié nie tylko polaryzowalnos¢ skalarna,
ale réwniez tensorowa odpowiadajaca za moment dipolowy prostopadly do pola
elektrycznego fali 3 [2, 39].

U(nSy 2, my) = a(w)éo- & +iB(w)(E- Eox) < Sy, mylo|nSy e, my >, (4.16)

gdzie: mj to rzut spinu na o$ wiazki, a o to operator spinu Pauliego. Jezeli atom
znajduje si¢ w polu fali kotowo spolaryzowanej, to istnieje prosty wzér opisujacy
przesuniecia pozioméw [49].

U(nSl/Q,mJ) = a(w)\eo|2 — ﬂ(w)\60|2gjmj, (4.17)

gdzie: € to eliptyczno$¢ wigzki, a g; to czynnik Landego. Widaé, Ze oprécz znane-
go czlonu zawierajacego polaryzowalnosé skalarng («), istnieje czlon tensorowy
ktory znosi degeneracje ze wzgledu na rézne rzuty spinu w podobny sposéb jak
pole magnetyczne w efekcie Zeemana [50]. Dla metali alkalicznych efekt ten jest
najwiekszy, kiedy wiazka kolowo spolaryzowana jest dostrojona w okolice linii
dubletowej. Wtedy dla 87Rb przesuniecie poziomu dolnego dane jest wzorem [43]

Uy = h’y[o {( 1 + 2 ) —gFmFM(l—lﬂ. (4.18)
2415 [\01/2  03/2 012 03/2

Rys. 4.18 obrazuje, jak przesuniecie $wiatlem zalezy od orientacji atoméw.
Wida¢, ze dla dlugosci fali powyzej 785nm tylko atomy o m; = 1/2 sa wciagane
do wiazki a inne wypychane, wiec pojedyncza zogniskowana, kotowo spolaryzo-
wana wigzka o odpowiednim odstrojeniu, jest putapka dla atoméw o okreslonym
m. Niestety takiej pulapki, ze wzgledu na skomplikowane procesy zachodzace
podczas ladowania [33], nie da sie zaladowadé tak, jak sie taduje pulapki na wiazce
liniowo spolaryzowanej. Dlatego postanowiliSmy uzyé¢ wiazki kotowo spolaryzo-
wanej nie jako ,pulapkujacej”, ale do wyrzucania atomoéw z ,normalnej” liniowo
spolaryzowanej putapki dipolowej. Dla odstrojenia w okolicach 793nm atomy o
my = 1/2 odczuwaja duzo mniejszy potencjal niz atomy o m; = —1/2. Dodatko-
wo atomy o mj = —1/2 odczuwaja potencjal wypychajacy, a atomy o my =1/2
wciagajacy. Natadowalismy pulapke powstato z linowo spolaryzowanej wiazki z
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Rysunek 4.18: Przesuniecie swiattem stanu podstawowego dla atomoéw o réznych
rzutach kretu (m), przez wiazke o polaryzacji o.
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Rysunek 4.19: Fluorescencja z ODT ( ktéra jest proporcjonalna do liczby atoméw
pozostalych w putapce ) w zaleznosci od odstrojenia oraz polaryzacji lasera Ti:Sa
wyrzucajacego atomy z putapki na Nd:YAG
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Rysunek 4.20: Czestos¢ rozpraszania dla réznych dtugosci fali lasera Ti:Sa o mocy
200 mW i promieniu przewezenia 12um

lasera Nd:YAG a nastepnie wlaczyliSmy wiazke lasera Ti:Sa, tak aby wyrzucala
atomy o rzucie my = —1/2 z pulapki.

Liczbe atoméw pozostaltych w putapce w zaleznosci od polaryzacji i odstro-
jenia wiazki Ti:Sa przedstawia wykres 4.19. Widaé¢ na nim, ze dla dlugosci fali
okoto 793nm liczba atoméw pozostalych w putapce w istotny sposéb zalezy od
polaryzacji wiazki wypychajacej. Problem tkwi w tym, ze zaleznos$é jest przeciw-
na niz sie spodziewalidmy. Jezeli wiazka kotowa wyrzucataby tylko czes¢ atomdw,
to powinno ich zostaé¢ wiecej niz w przypadku wigzki o polaryzacji liniowej, tym-
czasem jest odwrotnie.

Przyczyny takiego stanu rzeczy mozna szukaé w pompowaniu optycznym przez
wiazke Ti:Sa. Z powodu duzej koncentracji mocy czesto$é rozpraszania (rys. 4.20),
dla interesujacego nas odstrojenia, jest spora (rzedu kilkuset hertzéw). Nie bylo-
by w tym nic nadzwyczajnego, gdyby atomy nie mialy struktury nadsubtelnej,
czyli stan podstawowy skladalby sie ze stanéw o m ;£ 1/2. Wtedy atomy bylyby
pompowane do stanu o my = 1/2, ktéry po pierwsze jest stanem pulapkowa-
nym a po drugie jest stanem ciemnym dla przejécia D1 (795nm). Niestety kiedy
wezmiemy pod uwage strukture nadsubtelna, sytuacja zmienia sie diametralnie.
Teraz stan, do ktérego sa pompowane atomy (mp = 1 dla o4 ) jest jednoczeénie
stanem najbardziej wypychanym z pulapki (rys. 4.21). Otrzymane wyniki mozna
interpretowaé¢ nastepujaco. Kiedy wiazka Ti:Sa jest kotowo spolaryzowana, ato-
my sg pompowane do stanu mp = 1. Atomy bedace w tym stanie sg wypychane
z pulapki znacznie bardziej niz atomy w przypadku wiazki Ti:Sa spolaryzowanej
liniowo. Potencjal od wiazki spolaryzowanej liniowo (niezalezny od mp) jest taki
sam jaki odczuwaja atomy o mp = 0 od wiazki spolaryzowanej kotowo (czar-
na linia na wykresie 4.21). Jezeli ta interpretacja jest poprawna pokazaliSmy, ze
potencjal z jakim dziala na atomy spolaryzowano kotowo wiazka $wiatta istot-
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Rysunek 4.21: Przesunigcie $wiattem stanu podstawowego z uwzglednieniem
struktury nadsubtelnej, dla atoméw o roznych rzutach spinu (mp), przez wiazke

polaryzacji o4.

nie zalezy od rzutu spinu atomu, co moze by¢ pomocne w dalszych badaniach

chlodzenia przez odparowanie RF.



Whioski

W trakcie pracy nad niniejsza rozprawa zostal zaprojektowany i zbudowany uktad
do chtodzenia laserowego i optycznego putapkowania atoméw. Caly eksperyment
zostal zestawiony podczas trwania moich studiéw doktoranckich. Powstal uni-
wersalny uktad do badan nad zimnymi atomami sktadajacy sie z putapki MOT,
putapek dipolowych z uzyciem laseréw Nd:YAG, Ti:Sa, oraz CO2, umozliwia-
jacy takze badania jonizacyjne. Niniejsza rozprawa koncentruje sie na badaniu
mechanizmoéw ladowania optycznej putapki dipolowej. Potwierdza stusznosé teo-
rii zaproponowanych przez Kuppensa i O’Hare do opisu takich zaleznosci, do
ktérych te modele nie byly do tej pory stosowane. Jedna z nich jest zaleznosé pa-
rametrow tadowania ODT, takich jak szybko$é tadowania Ry i szybkos¢ strat Gy,
od odstrojenia lasera putapkujacego. Druga jest zalezno$¢ wydajnosci tadowania
od rozsuniecia srodkéw putapek MOT i ODT. W wyniku tych badan powstata
praca [41]. Ponadto w ramach tej rozprawy zostala opracowana nowatorska meto-
da stabilizacji laseréw do linii atomowej (MARS Magnetically Amplified Rotation
Spectroscopy). Jest ona rozszerzeniem spektroskopii polaryzacyjnej. Zwieksza za-
kres odstrojen przy jakich mozliwe jest stabilizowanie lasera przy jednoczesnym
uproszczeniu uktadu spektroskopii.

Na opisywanym ukladzie prowadzone byly badania widm jonizacyjnych na
przejsciach 5D i 7S 1 oraz mechanizméw pompowania z udzialem tych przejsé
oraz elektromagnetycznie indukowanej przezroczystoséci. Badania te beda opisa-
ne w pracy magisterskiej Kacpra Bastera oraz niebawem opublikowane. Obecnie
na omawianym ukladzie prowadzone sa badania nieliniowego efektu Faradaya w
optycznej putapce dipolowej na laserze CO2. Badania te maja za zadanie spraw-
dzenie mozliwosci zaimplementowania ultraczutej metody pomiaru pola magne-
tycznego AMOR [51] w putapce dipolowe;j.

Uktad ten po modyfikacjach ma postuzy¢ do wytworzenia kondensatu Bosego-
Einsteina metodami optycznymi, co umozliwi badania kondensatéw komplemen-
tarne do tych jakie mozna obecnie wykonywaé¢ w krajowym laboratorium FAMO

w Toruniu.

TThyty to pierwsze badania przejécia 7S w zimnych atomach z uzyciem lasera pracy ciaglej
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Dodatek A

Sterowanie

A.1 System czasu rzeczywistego National Instruments

Do zatadowania i wykonania pomiaru na putapce dipolowej konieczna jest zmiana ta-
kich parametréw, jak natezenia i odstrojenia laseréw, natezenia pola magnetycznego,
a takze sczytanie wynikéw w odpowiedniej sekwencji czasowej. Do tego potrzebne jest
urzadzenie sterujace, ktére generuje odpowiedni zestaw sygnatdéw kierujacych innymi
urzadzeniami, jak migawki, lasery, cewki pola magnetycznego. Jako urzadzenie steru-
jace wybralismy komputer klasy PC. O ile sam komputer wyposazony w odpowiednie
karty Swietnie nadaje sie do sterowania eksperymentem, to nie mozna tego powie-
dzie¢ o systemie operacyjnym. Systemy operacyjne ogblnego zastosowania takie, jak
Windows sg zbudowane w ten sposéb aby umozliwi¢ dziatanie kilku programéw "na
raz’. W praktyce oznacza to, ze kazdy z dziatajacych na nim programéw ma do-
step do zasobdéw komputera, a w szczegdlnosci procesora, raz na jaki$ czas. Taki
system uniemozliwia deterministyczne dziatanie programu. Program dziatajacy deter-
ministycznie to taki program, ktéry potrafi w zadanym czasie zareagowa¢ na jakis
bodziec lub nawet przeanalizowa¢ sytuacje i zareagowa¢ w odpowiednim momencie.
Deterministycznie musi dziata¢ na przyktad kontroler PID. Zeby uporaé sie z tego
typu zadaniami, przewaznie stosuje sie systemy operacyjne czasu rzeczywistego. Taki
system oddaje programowi catkowity kontrole nad komputerem. Tu trzeba podkre-
$li¢, ze taki system tylko umozliwia deterministyczne dziatanie programu, ale tego nie
gwarantuje. To jak dany program bedzie dziatat, zalezy od programisty.

Do naszego eksperymentu uzyto systemu czasu rzeczywistego firmy National In-
struments. W tym rozwigzaniu do sterowania eksperymentem uzywa sie dwoch kom-
puteréw. Na jednym z nich (Host) zainstalowany jest system ogdlnego zastosowania
i na tym komputerze powstaje kod programu deterministycznego. Na drugim kompu-
terze (Target) jest system czasu rzeczywistego i to na nim uruchamiany jest program
powstaty na komputerze Host.
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Mdwiac o koncepcjach National Instruments nie spos6b pomina¢ " zadania” ( Task).
Zadanie to zbiér kilku kanatéw (czyli wyjs¢ lub wejs¢) z dodatkowymi wtasciwosciami,
takimi jak wyzwalanie, czestos¢ prébkowania itp. Koncepcyjnie zadanie reprezentuje
generacje lub odczyt jakiego$ sygnatu. Kolejnym tworem National Instruments jest
jezyk programowania LabView. Wtasnie tego jezyka uzyliSmy do tworzenia progra-
mu sterujacego eksperymentem. LabView jest to jezyk, ktérego stosunkowo tatwo
mozna sie nauczyé, a programy tworzy sie w nim dosy¢ szybko, a kod Zrédtowy jest
przejrzysty. Ponadto budowa $rodowiska programistycznego LabView powoduje, ze
kod zrédtowy nie jest oddzielany od wersji binarnej. To wszystko powoduje, ze przy-
szli uzytkownicy bez problemu beda mogli modyfikowaé program sterujacy. Niestety
LabView jest mato uniwersalny, zostat zaprojektowany z mysla o tworzeniu wirtual-
nych urzadzen w stylu generator czy oscyloskop. Dlatego interfejs uzytkownika w nim
powstaty jest mato satysfakcjonujacy.

A.2 Instalacja sprzetu i oprogramowania

Na komputerze Host zainstalowano LabView development system, LabView Real Ti-
me Module i sterowniki (DAQmx). Zainstalowano tez Measurment and Automation
Explorer (MAX), program stuzacy do wykrywania i testowania sprzetu. W tym progra-
mie jest takze mozliwe stworzenie dysku startowego dla komputera Target (tools»RT
disc utilities). Po potaczeniu komputeréw Target i Host kablem sieciowym program
MAX wykrywa Target (mozna to zobaczy¢ rozwijajac menu Remote Systems). Teraz
mozna ustawi¢ adres IP komputera Target oraz zainstalowac na nim oprogramowanie.
(remotesystem»" nasz target” »software »add/ remove). Nalezy zwréci¢ uwage na to,
aby wersja sterownikéw (DAQmx) byta taka sama na obu komputerach. Po instalacji
oprogramowania przystapiliémy do tworzenia zadan (data nieghbourhood»nev). Jezeli
zadanie ma polegac na generacji sygnatu, a nie tylko na wystawieniu jednej wartosci,
nalezy to zaznaczyé w polu Genration Mode ustawiajac "N samples”. Nastepnie na-
lezy wybra¢ zegar prébkujacy dla zadania (zaktadka Advanced timing pola Sample
Clock Type oraz Lock Source). Nalezy mie¢ na uwadze dwa fakty: Pierwszy - zada-
nia cyfrowe nie moga mieé zegara wewnetrznego. Drugi: zegar znajduje sie na kazdej
karcie pomiarowej, wiec jezeli w komputerze znajduje sie kilka kart LabViev, nalezy
wybraé zegar z karty, ktérej dotyczy zadanie. Po stworzeniu i prébnym uruchomieniu
kazdego z zadanh (z programu MAX), sprawdzono oscyloskopem,ze sygnat testowy
jest rzeczywiscie generowany. Nastepnie stworzono projekt czasu rzeczywistego. Do
tego celu postuzono sie kreatorem (Real-Time Project z menu startowego LabView).
Pogram stworzony w ten sposdb sktada sie z dwdch petli. Réznig sie one od sie-
bie priorytetem: w goérnej petli, o wysokim priorytecie, umiesciliSmy deterministyczna
czes¢ programu stuzaca do generacji sygnatéw sterujacych, a w dolnej, o nizszym
priorytecie, pozostaty cze$¢ programu odpowiedzialng za interfejs uzytkownika oraz
tworzenie tablic.
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Rysunek A.1: Schemat programu sterujacego. Dwie petle réznia sie priorytetem,
w gornej petli znajduje sie deterministyczna cze$é programu, tj. generacji sy-
gnatéw sterujacych, a w dolnej, o nizszym priorytecie, pozostata cze$¢ programu
odpowiedzialna za interfejs uzytkownika oraz tworzenie tablic.

A.3 Opis programu sterujacego

Proces tadowania i badania putfapki dipolowej mozna podzieli¢ na kilka etapéw ta-
kich jak, tadowanie MOT, tadowanie ODT, fotografowanie. Pomiedzy etapami trzeba
zmieniaé odstrojenia laseréw, przystaniaé - odstaniaé wiazki oraz wtaczaé i wytaczaé
prad w cewkach. Jednak podczas trwania etapu parametry s3 state. Te wymagania
ksztattuja wyglad interfejsu uzytkownika. Uzytkownik ustawia dtugo$¢ trwania po-
szczegblnych faz oraz poziomy sygnatdéw. W ten sposdb powstaje ciag zlepkéw danych
zawierajacych czas trwania etapu oraz poziomy sygnatu na poszczegdlnych wyjsciach,
po jednym dla kazdego etapu. Nastepnie zlepki te zostajg zwielokrotniane tak, aby
ich liczba byta proporcjonalna do czasu trwania danej fazy. Teraz jeden zlepek przy-
pada na jedno tykniecie zegara prébkujacego. Kolejny krok programu jest wymuszony
przez dziatanie niektérych urzadzen, np. migawek. Chodzi o to, ze migawki dziataja
z pewnym statym opéznieniem dlatego sygnat wyzwalajacy taka migawke musi byé



podany wczes$niej w stosunku do sygnatéw wyzwalajacych inne urzadzenia. Dlatego
w kolejnym kroku program opdznia wszystkie kanaty o pewna ilos¢ tyknie¢ zegara,
odpowiednia mniejsza dla tych kanatéw, gdzie konieczna jest kompensacja opdz-
nien. Tak przygotowany sygnat jest wysytany na odpowiednie wyjscia karty. Warto tu
zwrdcié uwage na koniecznos$¢ synchronizacji zadan. Przy synchronizacji zadan trzeba
wyrézni¢ jedno zadanie (Master Task), do ktérego inne beda synchronizowane. To
zadnie powinno by¢ uruchamiane jako ostatnie. W naszym przypadku polega ono na
generacji sygnatu analogowego. Najprostszg metoda synchronizacji jest uzycie wspdl-
nego zegara. Wtedy zegar préobkujacy zadania master ustawiamy na wewnetrzny. Dla
pozostatych zadan jako zegar prébkujacy wybieramy zegar prébkujacy wyjscia analo-
gowego. W naszym programie jest to "PXI 1 slot 3 ao Sample clock”. Do ustawiania
zegardw i czestosci prébkowania, a takze liczby prébek stuzy element "MAQmx Ti-
ming” . Nadpisuje on ustawienia z programu DAQmx. Ustawienia zegara to pierwsza
z kilku faz przez jakie trzeba przeprowadzi¢ zadanie w celu wygenerowania sygnatu.
Nastepna jest wpisanie danych do zadania za pomoca DAQmx write. Nalezy pa-
mietaé¢ ze DAQmawrite to funkcja polimorficzna i nalezy recznie ustawi¢ z jakim
typem zadania i liczbg kanatéw mamy do czynienia. Nastepnie uruchamiamy zadanie
(DAQmx write), to ono rozpoczyna generacje sygnatu. Po upewnieniu sig, za pomoca
DAQ@mx wait until done, ze caty sygnat zostat wygenerowany, program zatrzymuje i
wymazuje zadanie zwalniajac wyjscia karty oraz inne zasoby.



Dodatek B

Dopasowanie niecatkowalnych
rownan rozniczkowych

B.1 Zarysowanie problemu

Aby przeanalizowaé dane doswiadczalne dotyczace przebiegu czasowego tadowania
ODT trzeba do nich oczywiscie dopasowal krzywa teoretyczna. Problemem jest to,
ze tg krzywa jest rozwigzanie niecatkowalnego réownania rézniczkowego. Problem wy-
dawatby sie bez wyjscia, bo z jednej strony jedynym sposobem rozwigzania réwnania
(4.1) jest rozwigzanie numeryczne, do ktérego potrzebna jest znajomo$¢ wszystkich
parametréw w réwnaniu, ktére to parametry mamy wtasnie wyliczy¢. | koto sie za-
myka.

Rozwigzanie problemu jest dosy¢ "sitowe”. Rozwigzujemy réwnanie rézniczkowe
z jakimis prébnymi parametrami, i sprawdzamy czy to rozwigzanie pasuje do naszych
danych. jezeli nie pasuje, to wracamy do punktu pierwszego, tylko ze zmienionymi
parametrami. Ja robitem to w programie Mathematica i oto krétki poradnik jak to
zrobic.

B.2 Rozwigzanie problemu

Przede wszystkim trzeba mie¢ dane, oto przyktadowe dane doswiadczalne

dane={{0, 818.413}, {2, 1271.9}, {5, 1581.07}, {10, 1938.28},
{20, 2223.71}, {30, 2118.02},{45, 1973.58}, {60, 1668.65%},
{90,1361.73}, {130, 908.9371}};

Dla przejrzystosci rachunku dobrze jest oddzieli¢ argumenty od wartosci :

yExp = Table[dane[[i, 2]], {i, 1, Length[dane]}];
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Rysunek B.1: Rozwiaznie rowniania 4.1 z parametrami prébnymi

czasy = Table[dane[[i, 1]], {i, 1, Length[dane]}];

Teraz mozna sprébowaé odgadna¢ szukane parametry. Czas zaniku MOT (yMOT
) wyznaczyliS$my wczesniej, wiec ustalamy jego wartosé

gMOT = 1/0.03817 ;

Nastepnie do réwnania rézniczkowego (4.1) wstawiamy jakie$ odgadniete dane
prébne.

parametryProbne = {Ro -> 1.3*10°5, b -> .05, G -> .009}
funkcja = Ro Exp[-gMOT x] - G y[x] - b y[x]1°2 /.%;

i rozwigzujemy numerycznie nasze rownanie rézniczkowe
sol[x_] = y[x]/.NDSolve[{y’ [x]==funkcja, y[0]==0}, y, {x, O, .15}];

ktére po wykresleniu wraz z danymi doswiadczalnymi przedstawia rysunek B.1
Plot[sol([x], {x,0,0.15}, Epilog -> Prepend[Point/@ dane,PointSize[.02]]]

Wida¢, ze parametry zostaty okreslone niezle ale nie najlepiej. Dlatego trzeba je
dobra¢ postugujac sie metodg najmniejszych kwadratéw. Trzeba po prostu zminima-
lizowa¢ funkcje

> (yExplx] — ylx])? (B.1)

gdzie yExp[z] to punkt pomiarowy w danej chwili z, a y[z] to wartos¢ dopasowy-
wanej funkcji w tej samej chwili. Przy minimalizowaniu tej funkcji nalezy pamietad,
ze w kazdym kroku iteracji trzeba rozwigzac réwnanie rézniczkowe (4.1) z nowymi
parametrami. Dlatego w naszym programie minimalizowatem funkcje
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Rysunek B.2: Rozwiazanie réwnania (4.1) z parametrami dopasowanymi opisy-
wana metoda

see[Ro_7NumberQ, b_7?NumberQ, G_7NumberQ] :=
Block[{solb, y},
solb =
NDSolve[{y’ [x] ==
Ro Exp[-gMOT x]-G y[x]-b y[x]~2,y[0.0] == 0},y,{x, O, .15}]1[[1]1];
Apply[Plus, ((y[x] /. solb /. x -> czasy) - yExp) 2]
]

Wyglada to dosy¢ skomplikowanie, ale przyjrzyjmy sie sktadni po kolei. "see” jest
to funkcja trzech zmiennych (Ro, b, G). Dodatek _? Number(@ oznacza to, ze argu-
mentami tej funkcji moga by¢ tylko wartosci numeryczne. Pierwsza czedci funkcji see
rozwiazuje numerycznie réwnanie, za pomoca NDSolve. Druga cze$¢ ma za zadanie
obliczy¢ warto$¢ wyrazenia (B.1), ktéra bedzie rezultatem funkcji. Teraz przecho-
dzimy do sedna, czyli minimalizacji funkcji see z parametrami poczatkowymi takimi
samymi, jak w wykresie B.1.

paramsMin =
FindMinimum[{see[Ro,b,G], gMOT>.001, G>.000001,b.00000001}},
{{Ro,1.310°5}, {b,.05 }, {G,.009 }}]

Wynikiem tej procedury s3 nowe parametry
{31075.8,{R0o->198969. ,b->0.0264013,G->1.42871}}

ktére po wykonaniu wykresu znacznie lepiej pasuja do danych do$wiadczalnych. Wi-
da¢ to na rysunku B.2






Spis symboli i skrotéw

Skrot Rozwiniecie Opis
AOM Acusto-Optical Modulator page 18
dark SPOT  dark Spontaneus-Force Optical Trap page 67
DFDL Doppler- Free Dichroic Lock page 20
FORT Far Off-Resonance Trap page 9
MARS Magnetically Amplified Rotation Spectroscopy page 21
MOT Magneto-Optical Trap page 5
oDT Optical Dipole Trap page 7
QUEST QUasi ElectroStatic Trap page 9
RMS Root Mean Square page 49
VSOP Velocity Selective Optical Pumping page 25
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Spis rysunkow

1.1
1.2
1.3

1.4

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

Schemat dzialania MOT . . . . . . . . . . . . ... ... ... .....

Schemat pozioméw energetycznych dla rubidu 87 linii D2 . . . . . ..

Zaleznoéé przesuniecia $wiattem pozioméw podstawowego: (25 /2, Cla-
gla linia ) i wzbudzonego (2P; /2, przerywana linia) od dtugoéci fali

lasera o mocy 1W i przewezeniu 22pum . . . . . . . ..o Lo L

Poréwnanie przesunieé §wiattem stanu wzbudzonego (2 Py /2, Przerywa-
na linia ) znormalizowanych do glebokosci putapki dla matego odstro-
jenia (1 nm) oraz dwéch dtugosci fali popularnych przy putapkowaniu
rubidu, to jest 781 nm, 1064 nm (Nd:YAG) oraz 10,6 p m (CO2)

Schemat pogladowy uktadu doswiadczalnego. Oznaczenia: AOM to
modulator akustooptyczny, Master, Slave, Repumper do lasery dio-
dowe, Fabry-Perot to konfokalny analizator widma, spektroskopia to
uklad optyczny do stabilizacji lasera a A\/4 to plytka éwieréfalowa.

Schemat szczegdlowy czeSci ukladu stuzacej do przygotowania lase-
réw. Oznaczenia: 10 to izolator optyczny, A/4 i A\/2 to odpowied-
nio plytki éwieréfalowa i pétfalowa, liczby przy soczewkach oznaczaja

ogniskowe, P to polarymetr . . . . . . .. ... ... ... ... ...

Poréwnanie szerokosci spektralnej lasera Slave sprzezonego z laserem

Master do tego samego lasera w wolnej generacji . . . . . .. ... ..

Zasada dzialania DFDL. Lewy rysunek: Widma absorpcyjne dla or-
togonalnych polaryzacji kotowych. Prawy rysunek: Widma z lewego

rysunku po odjeciu daja sygnal dyspersyjny.. . . . . . ... ... ...

Schemat uktadu spektroskopii DFDL. Oznaczenia: B to pole magne-
tyczne, Rb to komorka z parami rubidu, A\/4 i A\/2 to odpowiednio

plytki ¢wieréfalowa i pétfalowa, a P to polarymetr . . . . . . . . . ..

Skrecenie ptaszczyzny polaryzacji przy kotowo spolaryzowanej wiazce

pompujacej. Poprzeczne pola magnetyczne sa kompensowane . . . . .
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tezenia $wiatla wiazek chlodzacych 20 mW/cm? . . . .. .. ... ..

Wyznaczone doswiadczalnie wartoéci parametréw Rg, oraz krzywa
teoretyczna (patrz 4.2.1) dla natezenia $wiatla wiazki repompujace;
TOuW/em? ..

Fluorescencja z ODT w zaleznodci od odstrojenia lasera Repumper.
Pionowe proste oznaczaja potozenie przej$¢ bioracych udziat w re-
POMPOWANIU. . . « v v v v v vt e e e e e e e e e e e e
Zdjecia fluorescencyjne atomoéw z ODT o glebokosci 33mK dla réz-
nych rozsunie¢ MOT-ODT Elipsa oznacza miejsce gdzie znajduje sie
putapka MOT, natomiast wydluzony skosny kontur oznacza granice
putapki dipolowej . . . . . . . ...

Fluorescencja z ODT (proporcjonalna do liczby atoméw) od polozenia
ogniska. Gleboko$¢ ODT 33mK. . . . .. ... ... ... ... ....
Ksztalt powierzchni ekwipotencjalnych dla réznych wartosci U/Uy
Optymalne rozsunigcie MOT-ODT w zaleznosci od gltebokosci putap-
ki. Czarne punkty to dane doswiadczalne, linia ciggla jest wyliczona
na podstawie réwnania (4.12) gdzie przyjeto a = 2.5, a linia przery-
wana zostala wyliczona na podstawie teorii z [42] . . . . . .. ... ..
Liczba atoméw w ODT wedlug rownania (4.13) dla naszej pulapki o
glebokosci 33mK. . . . . oL oo
Przesuniecie $wiattem stanu podstawowego dla atoméw o réznych rzu-
tach kretu (my), przez wiazke o polaryzacjioy. . . . . . ... ... ..
Fluorescencja z ODT ( ktéra jest proporcjonalna do liczby atoméw
pozostalych w pulapce ) w zaleznosci od odstrojenia oraz polaryzacji
lasera Ti:Sa wyrzucajacego atomy z putapki na Nd:YAG . . . . . . ..

61



4.20 Czestosé¢ rozpraszania dla réznych dilugoéci fali lasera Ti:Sa o mocy

4.21

Al

B.1
B.2

200 mW i promieniu przewezenia 12um . . . . .. ...

Przesuniecie $wiattem stanu podstawowego z uwzglednieniem struk-
tury nadsubtelnej, dla atoméw o roznych rzutach spinu (mpg), przez

wiazke polaryzacji oy. . . . ..o

Schemat programu sterujacego. Dwie petle réznia sie priorytetem, w
gérnej petli znajduje sie deterministyczna cze$é programu, tj. genera-
cji sygnalow sterujacych, a w dolnej, o nizszym priorytecie, pozostata
czesé programu odpowiedzialna za interfejs uzytkownika oraz tworze-

nie tablic. . . . . . e

Rozwiaznie réwniania 4.1 z parametrami prébnymi . . . . . . . . . ..

Rozwiazanie réwnania (4.1) z parametrami dopasowanymi opisywana

metoda . . .. .. L



Spis tabel

2.1

3.1

4.1

OpézZnienia przy otwieraniu i zamykaniu poszczegblnych migawek wzgle-
dem sygnatu sterujacego . . . . . .. ..o L Lo 34

Wyznaczona liczba atoméw z pulapki MOT w zaleznosci od czasu
ekspozycji zdjecia absorpcyjnego . . ... ... 46

Przyjete wartosci natezenia nasycajacego . . . . . . ... ... ... 67

101



	Spis treści
	1 Wprowadzenie
	1.1 Wstęp
	1.2 Chłodzenie laserowe
	1.2.1 Pułapka Magneto-optyczna
	1.2.2 Chłodzenie przy pomocy gradientu polaryzacji

	1.3 Pułapki dipolowe
	1.3.1 Zasada działania ODT
	1.3.2 Typy ODT
	1.3.3 Wiązka gaussowska

	1.4 Atom wielopoziomowy
	1.4.1 Głębokość potencjału
	1.4.2 Różnicowe przesunięcie światłem


	2 Układ doświadczalny
	2.1 0pis układu
	2.1.1 Tor lasera repompującego
	2.1.2 Tor laserów chłodzących

	2.2 Lasery
	2.2.1 Rezonator zewnętrzny
	2.2.2 Wzmacnianie

	2.3 Stabilizacja
	2.3.1 DFDL
	2.3.2 MARS

	2.4 Źródła pól magnetycznych 
	2.4.1 Cewki MOT
	2.4.2 Cewki kompensacyjne
	2.4.3 Cewki kierujące

	2.5 Przestrajanie laserów
	2.5.1 Przestrajanie z zachowaniem stabilizacji
	2.5.2 Przestrajanie w szerokim zakresie

	2.6 Synchronizacja czasowa eksperymentu
	2.6.1 Migawki
	2.6.2 AOM

	2.7 Aparatura próżniowa
	2.7.1 Problemy z channeltronem
	2.7.2 Komora próżniowa

	2.8 Optyka pułapek dipolowych 
	2.8.1 Tor pułapek dipolowych
	2.8.2 Pomiar wielkości ogniska
	2.8.3 Celowanie w MOT


	3 Diagnostyka
	3.1 Obrazowanie
	3.1.1 Obrazowanie absorpcyjne
	3.1.2 Układ obrazujący
	3.1.3 Obrazowanie fluorescencyjne

	3.2 Wyznaczanie temperatury spułapkowanych atomów
	3.2.1 Temperatura MOT
	3.2.2 Temperatura ODT

	3.3 Czas życia ODT

	4 Badania
	4.1 Ładowanie ODT
	4.1.1 Znaczenie ładowania ODT
	4.1.2 Opis teoretyczny

	4.2 Badanie krzywej ładowania
	4.2.1 Analiza teoretyczna

	4.3 Rola odstrojenia lasera Repumper
	4.4 Efekty geometryczne w ładowaniu ODT
	4.4.1 Wyniki eksperymentalne
	4.4.2 Analiza Teoretyczna

	4.5 Pułapka optyczna jak magnetyczna 
	4.5.1 Motywacja
	4.5.2 Dynamiczny efekt Starka dla wiązki o polaryzacji kołowej


	Bibliografia
	A Sterowanie
	A.1 System czasu rzeczywistego National Instruments
	A.2 Instalacja sprzętu i oprogramowania
	A.3 Opis programu sterującego

	B Dopasowanie niecałkowalnych równań różniczkowych
	B.1 Zarysowanie problemu
	B.2 Rozwiązanie problemu

	Spis symboli i skrótów
	Spis rysunków
	Spis tabel

