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Wprowadzenie

Metrologia z zimnymi atomami pozwala na ultra-precyzyjne pomiary,
ponadto uktady tego typu pozwalaja réwniez na prowadzenie badan pod-
stawowych z najwyzsza doktadnoscia. Rozprawa ta dotyczy wykorzystania
zimnych atomoéw strontu do ultra-precyzyjnych pomiaréw metodami fizyki
atomowej. Zaprezentowany zostal zbudowany uktad i pierwsze przeprowa-

dzone pomiary przy jego wykorzystaniu.

W pracy tej opisana zostala aparatura do chlodzenia atomoéw strontu i do
prowadzenia pomiaréw wysokiej precyzji. W szczegdlnosci celem bylto stwo-
rzenie ukladu, ktéry moze byé uzywany jako wzorzec czestotliwosci, a zara-
zem moze stuzyé do innych pomiaréw metrologicznych. Zbudowana aparatu-
ra jest czedcia wiekszego przedsiewziecia budowy optycznego zegara atomo-
wego. Uktad wraz z ultra-waskim laserem i optycznym grzebieniem czesto-

tliwosci zostal przetestowany w konfiguracji optycznego zegara atomowego.

W rozdziale pierwszym przedstawione zostaly ogélne wiadomosci na te-
mat zegaréw atomowych i wykorzystania zimnych atoméw w metrologii. Zde-
finiowana zostata dokladnosé i stabilno$é wzorcow atomowych oraz zostalty
omoéwione czynniki na nie wptywajace. Opisane zostaly istniejace konstruk-
cje oraz przedstawiono wymagania, jakie musi spelnia¢ uktad do chtodzenia
atoméw do zastosowan w optycznym zegarze atomowym.

Rozdzial drugi zawiera teorie dotyczaca technik chtodzenia i putapkowa-
nia atomoéw strontu. W rozdziale trzecim opisana zostala zbudowana apa-
ratura, a rozdzial czwarty zawiera uzyskane wyniki. Taki podzial tej pracy

ma na celu ulatwienie czytelnikowi odszukania szczegbtéw technicznych apa-
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ratury badz konkretnych wynikoéw. W podrozdziale 4.5 znajduja sie wyniki
uzyskane podczas mojego pobytu w laboratorium LENS we Florencji na
przetomie 2008 i 2009 roku, gdzie pracowatem nad uktadem strontowego ze-

gara atomowego.

Jako jednostka indukcji magnetycznej uzywana jest zaréowno tesla jak i
gaus (1 T = 107* G). W gausach podawany jest gradient kwadrupolowe-
go pola magnetycznego wytwarzany przez cewki putapki magneto-optycznej
oraz pole magnetyczne w spowalniaczu zeemanowskim. Wynika to ze stoso-

wanej w $rodowisku konwencji.

Opisana w tej pracy aparatura powstala jako czes¢ wiekszego uktadu zbu-
dowanego w Krajowym Laboratorium FAMO w Toruniu w ramach grantu
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr NN202148933, ,,Ultra precy-
zyjne pomiary metodami fizyki atomowej”. Podczas pisania pracy wspierany
bytem przez Fundacje na rzecz Nauki Polskiej w ramach programu TEAM,
wspotinansowanego przez Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego, Pro-

gram Operacyjny Innowacyjna Gospodarka 2007-2013.






Rozdzial 1

Wstep — optyczne wzorce

czestotliwosci

Atomowe wzorce czestotliwosci sg uniwersalne, poniewaz odnosza sie do
niezaburzonej czestotliwosci przejscia atomowego. Dzieki temu mozliwa jest
powtarzalnosé pozwalajaca na stworzenie wzorcow o wzglednych doktadno-
$ciach lepszych niz 1071, Mozliwe jest to tylko i wylacznie dzicki odniesieniu
sie do czestotliwosci przejéé atomowych, ktore jak wierzymy sa identyczne

wszedzie i nie zmieniaja sie w czasie.

Jedynie doktadnie dopasowana czestotliwosé fali elektromagnetycznej mo-
ze wzbudzaé¢ atomy na waskim przejsciu rezonansowym. Czestotliwosé tego
przejécia moze stanowi¢ wzorzec; jest ona wyznaczona przez réznice energii

miedzy dwoma stanami atomowymi
v=AE/h. (1.1)

Kwantowy limit, okreslajacy szeroko$¢ rezonansu zwigzany jest z czasem
zycia atomu w gérnym stanie. Zakladajac, ze dolny poziom energetyczny
jest poziomem podstawowym o nieskoriczonym czasie zycia, natomiast drugi,

wzbudzony stan ma czas zycia 7, szeroko$¢ naturalna rezonansu wynosi

Ayzl

T

(1.2)
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Doktadnos¢ kazdego pomiaru ograniczona jest szumem. O doktadnosci wy-
znaczenia $rodka linii rezonansowej decyduje osiagniety stosunek sygnatu do
szumu S/N. Dolnym ograniczeniem na zarejestrowany S/N jest wynikajacy
z ziarnistosci materii szum $rutowy. Dla dostatecznie silnych wiazek §wietl-
nych, uzywanych do spektroskopii przejscia zegarowego, kwantowa natura
Swiatta nie wplywa na pomiar w sposob znaczacy, gdyz podczas detekcji po-
jedynczy atom jest zrodtem wiekszej liczby fotondéw. Przy jednakowym sto-
sunku sygnalu do szumu znacznie doktadniej mozna wyznaczy¢ czestotliwosé
waskiego przejscia rezonansowego niz szerokiego. Oznacza to, ze najlepszy-
mi, najdoktadniejszymi wzorcami czestotliwosci moga byé waskie przejécia
atomowe o dlugim czasie zycia atomu w stanie wzbudzonym, ktoére dodat-
kowo musza by¢ mato wrazliwe na zewnetrze zaburzenia. Przejscia te czesto
nazywa sie przejsciami zegarowymi z powodu wykorzystywania ich w zega-
rach atomowych. Moga one by¢ zaréwno w zakresie mikrofal i czestotliwosci

optycznych.

O jakosci kazdego wzorca, w tym atomowego, nie decyduje sama niepewno$é
okreslenia czestotliwosci. Istotny jest stosunek tej wielkosci do czestotliwosci

wzorca, ktorego odwrotnosé okreslana jest jako wspolczynnik dobroci

14

Q=+

(1.3)

Latwo to zrozumieé na przyktadzie dwdch wzorcow o czestotliwosciach 10 MHz
i 1 GHz, posiadajacych te sama dokladno$é¢ bezwzgledna np. 1 Hz. Jezeli w
zastosowaniu potrzebna bedzie czestotliwos¢ 10 GHz, to nalezy zastosowad
mnozniki czestotliwodci, ktore w przypadku wzorca 10 MHz spowoduja nie-
pewno$é 1000 Hz a w przypadku wzorca 1 GHz jedynie 10 Hz.

Historia najlepszych wzorcow czestotliwosci zwigzana jest ze wspotczynni-
kiem dobroci (). Wraz ze wzrostem mozliwosci technicznych szukano wzorcow
o coraz wickszej czestotliwosci i tak wybrano rezonansowe przejécia atomo-

we, najpierw mikrofalowe a obecnie optyczne.

Do tej pory omoéwione zostaly fundamentalne ograniczenia wyznaczenia cze-

stotliwosci. W atomowych wzorcach czestotliwosci istnieje jednak duza liczba
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zjawisk, ktore maja wplyw na stabilno$é¢, czyli rozrzut mierzonych czestotli-
wodci i doktadnosé, czyli odchylenie mierzonej czestotliwosci od wartosci,

jaka zostataby zmierzona w idealnych warunkach. Do zjawisk tych zaliczaja
sie:

e efekt Dopplera — powodujacy poszerzenie czestotliwodci obserwowa-

nego przejscia,

e zaburzenia poziomoéw energetycznych wskutek oddziatywania atomow
z polem elektrycznym, magnetycznym i elektromagnetycznym oraz za-
burzenia spowodowane oddzialywaniami miedzyatomowymi — powo-

dujace przesuniecie czestotliwosci rezonansowe;j.

Aby wzorzec czestotliwosci byt uniwersalny, wszystkie niemozliwe do usunie-

cia zaburzenia musza by¢ dobrze poznane i precyzyjnie kontrolowane.

Do okreslenia dlugoczasowej stabilnosci czestotliwosci stosuje sie wariancje

Allana [1] zdefiniowana jako

ﬁm:<@ﬁgmy> (1.4)

gdzie g, jest k-ta Srednia czestotliwoscia wzgledna, wyrazajaca sie wzorem

%:f/ y(t)dt. (1.5)

T jest czasem usredniania a tj jest k-tym interwalem czasu od poczatku
usredniania. W przypadku zegaréw atomowych pelna informacje o (nie)stabilnosci,
pozwalajaca na rozréznienie réznych typéw szumu daje pierwiastek z warian-

cji oy(7), przy zastosowaniu wzglednej czestotliwosci

y(t) = =10 (1.6)

Yo

gdzie v jest staly wartodcia czestotliwodci. Interpretacja wielkosci oy(7) w

czasie 7T jest stosunek

oy(T) = 7AVRMS(T> , (1.7)

Vo
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gdzie Avgys(T) jest srednim kwadratowym odchyleniem czestotliwosci v,
zarejestrowanym w czasie 7. W pracy [2] obliczona zostala granica stabil-
nosci przy zastosowaniu do pomiaru metody Ramsey’a z prazkami o 100%

kontrascie. W takim przypadku

oylr) = e (1.9

gdzie N jest liczba atomoéw (stosunek S/N jest ograniczony szumem Sruto-
wym do V/N), T jest okresem cyklu pomiaru (przygotowanie do pomiaru i
detekcja), a 7 jest czasem usredniania. Pomiar polega na rejestrowaniu sy-
gnatlu po dwoch stronach prazka o szerokosci Av i czestotliwosci v, w 1/2
jego amplitudy. Z analizy wzoru 1.8 widac to, co zostalo juz wczeéniej przed-
stawione — istotny jest stosunek czestotliwosci Av/v = 1/Q. Kolejna wazna
obserwacja jest zaleznosé stabilno$ci wzorca od liczby atoméw N uzytych
w pomiarze, jak rowniez od czasu cyklu pomiaru 7. Roézne podejscia do
tych dwoch czynnikéw owocuja dwoma podstawowymi typami konstrukcji
obecnych optycznych zegaréw atomowych: wzorcéw z pojedynczym jonem i
wzorcoOw z tysigcami neutralnych atoméw. Wzor 1.8 stanowi dolne ogranicze-
nie na stabilnos¢ dla idealnych warunkéw. W rzeczywistych eksperymentach

warunki te nie sg spelniane i wyrazenie 1.8 nalezy zapisa¢ w postaci

oy(T) = KVAVS/N\/?’ (1.9)

gdzie S/N jest rejestrowanym stosunkiem sygnalu do szumu, K jest para-
metrem rzedu jednosci zalezacym od ksztaltu rezonansu, Av jest szerokoscia

rezonansu o czestotliwosci v.

1.1 Zegar cezowy

Obecnie definicja sekundy okreslona jest jako czas rowny 9 192 631 770
okresom promieniowania odpowiadajacego przejsciu miedzy dwoma pozio-
mami F' = 3 i FF = 4 struktury nadsubtelnej stanu podstawowego 281/2
atomu ?3C's w spoczynku [3]. Wszelkie bezwgledne pomiary czestotliwosci

musza odnosi¢ sie do tego wzorca. Zegary cezowe sa komercyjne dostepnymi
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wzorcami czestotliwosci. Uniwersalny Czas Koordynowany, UTC (ang. Uni-
versal Time Clock) ustalany jest na podstawie $redniej z wielu zegarow z
calego swiata. Najdokladniejszymi zegarami cezowymi, z najlepsza doktad-
noscia i stabilnoscia dtugoczasowa sa fontanny cezowe [4,5]. Osiagana w nich
doktadnosé i stabilno$é mozliwa jest dzieki chtodzeniu laserowemu, ktére po-
woduje, ze atomy poruszaja sie z matymi predko$ciami. Schtodzone atomy
przygotowane sa w jednym podpoziomie nadsubtelnym stanu podstawowego,
po czym zostaja wyrzucone z malg predkoscia w gore i podczas tej drogi,
najpierw do gory, a nastepnie na dot, dwa razy przechodzg przez obszar
oddzialywania z mikrofalami. Pozwala to na efektywne zwiekszenie czasu
oddzialywania atomoéw poprzez wykorzystanie metody Ramseya i obserwa-
cje bardzo waskich prazkéow.

Technika zegaréw cezowych rozwijana jest od lat szesédziesiatych. Obecne
uktady tego typu osiggnety juz praktycznie granice stabilnosci. Pojawienie
sie optycznych zegaréw atomowych, o wiekszej stabilnosci, z wcigz duzymi
mozliwosciami rozwoju stworzylo warunki do kolejnej zmiany definicji se-

kundy.

1.2 Optyczny zegar atomowy

Optyczne wzorce czestotliwosci rozwijane byty réwnolegle z mikrofalo-
wymi juz od wielu lat. W ostatnim czasie, szczegélnie po wynalezieniu grze-
bienia czestotliwosei [6], ktory pozwolil na stosunkowo proste poréwnywanie
réznych czestotliwosci optycznych miedzy soba oraz z czestotliwosciami mi-
krofalowymi, optyczne zegary atomowe zaczely sie rozwija¢ w sposéb lawi-

nowy.

Istnieja dwa typy optycznych zegaréw atomowych nowej generacji: z poje-
dynczym jonem oraz z tysiacami neutralnych atoméw. Ich zasada dziatania
jest podobna, cho¢ sposoby chlodzenia oraz utrzymania jonéw i atomoéow sa

rozne.
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1.2.1 Wzorzec czestotliwo$ci z pojedynczym jonem

Jony mozna trzymaé¢ w putapce dzialajac polem elektrycznym na posia-
dany przez nie tadunek. Pulapka jonowa [7-11] skonstruowana jest tak, aby
pole elektryczne spychato jon do jej srodka, gdzie pole elektryczne wyno-
si zero. Pozwala to na utrzymywanie pojedynczego jonu miesiacami. Dzieki
chtodzeniu laserowemu mozna silnie ograniczy¢ ruch jonu w putapce do ob-
szaru mniejszego niz dlugosé fali lasera uzywanego do spektroskopii przejécia
zegarowego. W tych warunkach, znanych jako rezim Lamba-Dicke’go, wid-
mo absorpcji w okolicach przejécia zegarowego jest wolne od efektu Dopplera
pierwszego rzedu [12], co powala na precyzyjna spektroskopie przejscia ze-
garowego [13,14]. Duza dokladnosé jest uzyskiwana dzigki trzymaniu poje-
dynczego jonu w miejscu, gdzie zeruje sie pole elektryczne. Nie mozna zasto-
sowa¢ wiekszej ilosci jonéw w putapce z powodu ich silnego oddzialywania
kulombowskiego. W przypadku wiekszosci putapek tylko jeden niezaburzony
jon moze znajdowaé sie w srodku putapki, w miejscu gdzie pole elektryczne
wynosi zero. Wigksza liczba jonéw wypychataby sie wzajemnie ze srodka,
co mialoby niekorzystny wplyw na dokltadnoéé. Istnieja réwniez konstruk-
cje liniowych putapek jonowych, ktére mogltyby doprowadzi¢ do stworzenia
wzorca czestotliwodci z krysztalem kulombowskim zlozonym z duzej liczby

jonow [15].

Istnieje fundamentalne ograniczenie stabilnosci w przypadku zegaréw z po-
jedynczym jonem, ktore wynika ze wzoru 1.8. Istnienie dolnej granicy stabil-
nosci zwiazane jest z ograniczeniem do pojedynczego jonu w putapce i ska-
lowaniem stosunku sygnatu do szumu jak v/N. Granica ta, otrzymana dla
N =1, zwigzana jest roéwniez z istnieniem dolnej granicy czasu pomiaru 7'

dla zegaréow atomowych zwiazanej z dtugoscig impulsu 7! lasera zegarowego.

W obecnej chwili najbardziej doktadny zegar jest zegarem jonowym [16]. Sta-
bilno$¢ wzorcdéw jonowych jest nieznacznie tylko gorsza od stabilnosci wzor-
c6w z neutralnymi atomami. Dzieje sie tak, poniewaz w przypadku wzorcow

jonowych czas T' potrzebny na przygotowanie i pomiar moze by¢ krétszy niz

mpuls 7 ma czas trwania wynoszacy potowe okresu oscylacji Rabiego.
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w przypadku wzorcow z neutralnym atomami. Dodatkowo, w zegarach jono-
wych wspotczynnik dobroci @ zazwyczaj jest wyzszy. W jonowych zegarach
optycznych wykorzystywane sa waskie przejscia w jonach: Hg™ [17], Sr™ [18],
Yot [14,19], Ca™ [20], AlT [16] 1 InT [21]. W pracy [22] przedstawione jest
poréwnanie pracy dwdch zegardéw jonowych ze wzgledng doktadnoscia na

poziomie 10717,

Optyczny zegar jadrowy

Jadro atomowe jest bardzo mocno ekranowe od wplywu czynnikéw ze-
wnetrznych. Dzieki temu jadrowy wzorzec czestotliwosci wykorzystujacy wa-
skie przejscie jadrowe cechowalby sie duza doktadno$cia. Choé¢ najczesciej
energie przejs¢ jadrowych sa w zakresie keV, w przypadku cigzkiego jadra
229Th istnieje waskie przejécie o energii ok. 7,6 eV (ok. 160 nm), ktére mo-
glo by by¢ potencjalne wykorzystane jako wzorzec czestotliwosci. W pracach
[23,24] zaproponowane zostalo wykorzystane pojedynczego jonu 2?Th3* ja-
ko wzorca czestotliwosci o doktadnosci na poziomie 1071, Na chwile obecna
doktadne parametry tego przejscia jadrowego (dlugosé fali i szerokos$é) nie

s znane.

1.2.2 Wzorzec czestotliwosci z neutralnymi atomami

Neutralne atomy, w przeciwienistwie do jonéw, nie posiadaja wypadkowe-
go tadunku elektrycznego, a zatem nie mozna zastosowaé do ich utrzymywa-
nia potencjalu wytwarzanego przez pole elektryczne. Do putapkowania neu-
tralnych atoméw mozna wykorzystaé silty optyczne. Tak stworzone putapki
optyczne sa znacznie plytsze niz putapki elektryczne dla jonéw, dlatego moz-
na w nich trzymaé jedynie atomy wstepnie schtodzone do temperatur rzedu
milikelwinow.

Oddzialywania neutralnych atomoéw, mimo ze sg krotkozasiegowe i znacznie
stabsze niz naladowanych jonéw, sg istotne, poniewaz w pulapkach optycz-
nych mozna zgromadzi¢ miliony atoméw. Zastosowanie sieci optycznej (opi-

sanej w podrozdziale 2.1.3 i 2.1.4) z periodycznymi minimami potencjatul

!Minima potencjatu sg odlegte od siebie o odlegtosé rzedu potowy dhugosci fali optycz-
nej, czyli ok. 400 nm.
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pozwala na separacje atoméw i dodatkowe obnizenie oddziatywan miedzy-
atomowych, w efekcie czego mozna interpretowaé¢ duza liczbe neutralnych
atomow sputapkowanych w sieci optycznej jak zespot tysiecy niezaleznych
putapek z pojedynczymi atomami. Dzieki temu limit stabilnosci zegara z
neutralnymi atomami, wynikajacy ze wzoru 1.8, jest obnizony w stosunku
do zegaréw jonowych. Problemem pozostal wplyw samego potencjatu pu-
tapkujacego na czestotliwosé przejscia zegarowego. Przelomem w dziedzinie
wzorcéOw z neutralnymi atomami byto zastosowanie tak zwanej ,,magicznej”’
dtugosci fali [25,26] do wytworzenia sieci optycznej, opisanej w podrozdziale
2.1.4. Pozwolito to na trzymanie tysiecy atoméw w sieci optycznej nie wply-

wajacej na stabilno$é i doktadnosé zegara.

Spektroskopia czy stabilizacja do przejécia zegarowego w neutralnych ato-
mach jest pomiarem destruktywnym. Badane atomy sa silnie podgrzewane
przez probkujace swiatlto i uzyskuja wystarczajaca energie, aby uciec ze sto-
sunkowo ptytkiej putapki, jaka jest sie¢ optyczna. Dla uzyskania jak naj-
wiekszej stabilno$ci wzorca, kluczowe jest znalezienie szybkiego i efektywne-
go sposobu przygotowania atoméw — schlodzenia i umieszczania ich w sieci
optycznej, w celu redukcji czasu pomiaru T° we wzorze 1.8. Przygotowanie
duzej liczby neutralnych atoméw, spowolnionych do predkosci rzedu cm/s w
celu eliminacji wplywu efektu Dopplera, wymaga chtodzenia laserowego.

Atomy musza by¢ odizolowane od otoczenia, gdyz wszelkie oddzialywania
moga wplynaé na doktadnos$é wzorca. Oznacza to koniecznosé zastosowania
uktadu ultra-wysokiej prozni, skonstruowanego w taki sposob, aby zapew-
nit jednoczesnie szybkie tadownie atoméw do putapki oraz dobra préznie w
miejscu ich gromadzenia. Nalezy ponadto dokladnie kontrolowa¢ pole elek-
tryczne i magnetyczne oraz temperature otoczenia. Wpltyw tych czynnikéw

na doktadnosé¢ wzorca atomowego omoéwiony zostat w podrozdziale 1.3.

Opisany w tej pracy uktad skonstruowany zostal w celu szybkiego i efektyw-
nego chlodzenia atoméw strontu i przygotowania wzorca atomowego wyko-
rzystujacego % Sr. Uklad po niewielkich modyfikacjach mozna réwniez wyko-
rzystywacé do chtodzenia 87Sr. Opisane w rozdziale trzecim (rozdziat 3 Uktad

doswiadczalny) elementy, specjalnie zaprojektowane i wykonane, zostalty do-
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stosowane do potrzeb stworzenia doktadnego i stabilnego optycznego wzorca

atomowego.

Oprécz atomodéw strontu, jako optyczne wzorce czestotliwosci wykorzysty-
wane sa pierwiastki: Yb [27,28] i Ca [29]. Zaawansowane sa tez prace nad
wzorcami czestotliwodci z innymi pierwiastkami, z Hg [30,31] 1 Mg [32]. We
wszystkich przypadkach procedura przygotowania atoméw do spektrosko-
pii jest bardzo zblizona. Optyczne zegary atomowe z neutralnymi atomami
konkurujg o miano najlepszych z zegarami z pojedynczym jonem. Obydwa
systemy prezentuja podobny poziom doktadnosci oraz stabilnosci i wyprze-
daja pod tym wzgledem wzorce cezowe. Pokazuje to poréwnanie zegardéw
z neutralnymi atomami oraz z pojedynczym jonem zaprezentowane w pra-

cy [33].

1.2.3 Ultra-stabilny laser

Dlugoczasowa stabilnosé zegara atomowego zapewniona jest przez wzo-
rzec atomowy — spektroskopie przejscia zegarowego. Krotkoczasowa stabil-
nos¢ w czasie miedzy pomiarami zapewniana musi by¢ poprzez ultra-stabilny
laser — zr6dlo promieniowania elektromagnetycznego dopasowane do czesto-
tliwosci przejécia atomowego. Taki laser, poza sama stabilnoscig rzedu 10~1°
w czasie 1 s, musi cechowaé sie bardzo matla szerokoscia spektralna, ponizej
Hz, pozwalajaca przeprowadzi¢ precyzyjna spektroskopie na przejsciu zega-
rowym. Standardowa technika budowy takiego lasera polega na wykorzysta-
niu stabilnej wneki rezonansowej o finezji (finesse) rzedu 50 000-600 000 i
stabilizacji lasera do jednego z jej modéw metoda Pound-Drever-Hall [34].
Wneka umieszczona jest w prézni dla izolacji termicznej. Ponadto stosowa-
na jest dodatkowa pasywna i aktywna stabilizacja termiczna oraz izolacja od
drgan. Wneka wykonywana jest z elementéw posiadajacych bardzo matg roz-
szerzalnosé cieplng oraz posiada specjalna konstrukcje minimalizujacag wpltyw
wszelkich wibracji na jej dtugosé [35,36|. Stosuje sie najczesciej szkto ULE
(ang. Ultra Low Ezpansion glass), o bardzo niskiej rozszerzalnosci cieplnej w

temperaturze pokojowej. Wneka tego typu opisana jest np. w pracy [37].
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Stabilnosé zegara atomowego jest silnie zalezna od stabilnos$ci wneki, do kto-
rej stabilizowany jest laser. Zwiazane jest to z tym, ze wneka dziata jak
koto zamachowe w zegarze, utrzymujac stabilng czestotliwo$¢ w czasie, gdy
nie jest przeprowadzany pomiar spektroskopowy przejicia zegarowego. Po-
woduje to rozwdj coraz stabilniejszych wnek laseréw zegarowych. Uklady te
osiagaja juz termiczna granice stabilnosci ograniczong ruchem termicznym
zwierciadel. W celu obnizenia limitu termicznego i zwiekszenia stabilnosci
powstata konstrukcja wneki wykonanej z monokrysztatu krzemu [38] i chto-
dzonej do temperatury 124 K. Stabilnosé lasera, o dtugosci fali ok. 1,5 pm,
stabilizowanego do tej wneki jest przenoszona na laser dostrojony do przej-
$cia zegarowego w dowolnym uktadzie wzorca czestotliwosci przy pomocy

optycznego grzebienia czestotliwosci.

W opisywanym w tej pracy ukladzie wykorzystywany byt ultra-waski laser o
szerokosci 8 Hz. Dwa takie lasery o dlugosci fali 689 nm zostaly zbudowane
przez grupe z Uniwersytetu Mikolaja Kopernika w Toruniu. Ich konstrukcja
oraz stabilizacja do wneki opisana jest w pracy [39]. W konstrukcji wne-
ki zastosowane zostaly 10 centymetrowe walcowe elementy miedzy lustrami
wykonane ze szkta ULE. Lustra, réwniez wykonane ze szkta ULE, przymoco-
wane sg do walcow na kontakt optyczny. Wspoétezynnik odbicia luster wynosi
R =~ 0,99995 w zakresie 689-698 nm. FSR wneki wynosi 1,499 GHz, co przy
finezji ok. 63 000 daje szerokos¢ modu wneki 23,9 kHz. Laser stabilizowany
do modu wneki posiada szerokos$é¢ spektralng <8 Hz, zmierzona wzgledem
drugiego takiego samego uktadu. Wneka izolowana jest akustycznie oraz od
wibracji. W dotychczasowej realizacji stabilizacja temperatury jest tylko pa-
sywna, co powoduje, ze czestotliwo$¢ stabilizowanego lasera zmienia sie z
czasem, w zaleznosci od temperatury otoczenia. Wyniki pomiaru dryfu wne-

ki zostaly przedstawione w podrozdziale 4.4.3.

1.2.4 Grzebien czestotliwosci

Czestotliwos¢ oscylacji pola elektrycznego w optycznej fali Swietlnej jest
rzedu 500 THz. Nie istnieje zaden uktad elektroniczny, ktéry by nadazyt za

tak szybkimi oscylacjami. Do poréwnania czestotliwosci optycznych z czesto-
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tliwodciami osiggalnymi przez uktady elektroniczne shuzy optyczny grzebient
czestotliwosei [6,40, 41|, ktorego ,zeby” tworzone sa przez widmo spektralne
sktadajace sie z réwno odlegltych od siebie czestotliwosci. Grzebien czestotli-
wodci, ze skalg tworzong przy pomocy jego zebow, tworzy cos na ksztalt linijki
w domenie czestotliwosci. Odlegtosci miedzy zebami sg w domenie czestotli-
wosci radiowych, jednak zeby moga sie rozciaga¢ na cate widmo widzialne
i dzieki temu grzebienl czestotliwosci umozliwia réwniez poréwnywanie od-
leglych czestotliwosci optycznych (22, 33]. Dzigki grzebieniowi mozliwe jest
rowniez przenoszenie stabilnosci i doktadnosci optycznych zegaréw na czesto-
tliwosci radiowe. Pozwala on ponadto na precyzyjne badanie doktadnodci i
stabilnosci wzorcow optycznych wzgledem zegara cezowego [42]. Uktad wzor-
ca czestotliwodci wraz z ultra-stabilnym laserem pozwala na stabilizowanie
czestotliwosci lasera do wzorca atomowego jedynie na czestotliwosci przej-
Scia atomowego. Optyczny grzebien czestotliwosci pozwala na przeskalowanie
tej czestotliwosci. Wiecej informacji na temat grzebieni czestotliwosci mozna

znalez¢ np. w [43].

1.3 Dokladnos$é optycznych wzorcéw czestotliwosci

Wzorce atomowe osiggaja obecnie doktadnosé rzedu 1016, Dla wzorcow
optycznych oznacza to wyznaczenie czestotliwosci przejécia z doktadnoscia
do utamka Hz. Przy takim poziome doktadnosci istotny wpltyw na zmierzona
czestotliwo$é ma wiele czynnikdéw. Ponizej wymienione zostaly najwazniej-
sze zaburzenia ograniczajace doktadno$é optycznych zegaré6w z neutralnymi
atomami. Trzeba je wzia¢ pod uwage przy konstrukcji uktadu wzorca ato-

mowego.

1.3.1 Pole magnetyczne

Wystepujaca w przypadku podpozioméw zeemanowskich 87Sr liniowa
zalezno$¢ od pola magnetycznego powoduje przesuniecie czestotliwosci ze-
garowej o —1,088(4) x mp Hz/uT [44]. mp jest magnetyczna liczba kwan-
towa w stanie podstawowym i wzbudzonym, miedzy ktérymi mierzona jest
czestotliwosé przejicia zegarowego przy uzyciu lasera o polaryzacji m. Po-

prawka zwigzana z polem jest $cidle kontrolowana i uwzgledniona poprzez
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pomiar $redniej czestotliwosci przejscia miedzy skrajnymi podpoziomami
magnetycznymi stanu podstawowego i wzbudzonego [44,45]. W przypadku
8897, przejicie zegarowe miedzy poziomami 'Sy —2 Py nie wykazuje liniowej
zaleznosci od pola magnetycznego. Dla obu izotopow istotna jest popraw-
ka diamagnetyczna, przesuwajaca poziomy zegarowe, ktéra jest zalezna od
kwadratu pola magnetycznego. W przypadku atoméw strontu poprawka ta
zostala zmierzona w pracy [46] i wynosi —24,9(1,7) Hz mT~2 (wzgledna

poprawka —5,8 x 107 na 1 mT).

W przypadku 88 Sr, w celu przeprowadzenia pomiaru spektroskopowego przej-
Scia zegarowego niezbedne jest zewnetrzne pole rzedu militesli (podrozdziat
2.5). Precyzyjne okreslenie wartosci pola magnetycznego wplywa nie tylko
na dokladno$é wyznaczenia poprawki diamagnetycznej, ale rowniez na wy-
znaczenie poprawki zwigzanej z magnetycznym mieszaniem stanéw atomo-

wych [47].

1.3.2 Promieniowanie ciala doskonale czarnego

Kazde ciato w temperaturze wiekszej od zera bezwzglednego wysyta pro-
mieniowanie elektromagnetyczne. Prawo Wiena okresla potozenie maksimum
intensywnosci promieniowania, a prawo Stefana-Boltzmana catkowita moc
promieniowania, zalezng jak temperatura do czwartej potegi. W temperatu-
rze pokojowej to silnie nierezonansowe promieniowanie termiczne z maksi-
mum dla dtugosci fali 10 um jest wystarczajace, aby przesunaé¢ oba pozio-
my zegarowe poprzez dynamiczny efekt Starka i wplynaé¢ na czestotliwosé
przejscia zegarowego na poziomie kilku Hz [48]. Oznacza to, ze precyzyj-
na kontrola temperatury otoczenia (w szczegolnosci komory prozniowej) jest
bardzo istotna. Rézne pierwiastki wykazuja rézna zalezno$¢ przesuniecia cze-
stotliwosci zegarowej w funkeji temperatury [49, 50]. Wzgledne przesuniecie
czestotliwosci przejécia zegarowego w stroncie wywotane przez promienienie

ciata doskonale czarnego w temperaturze 300 K wynosi —54, 9(7) x 10716 [49].
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1.3.3 Sieé¢ optyczna oraz ultra-waski laser

Promieniowanie elektromagnetyczne wplywa poprzez dynamiczny efekt
Starka na atomowe poziomy energetyczne. Sie¢ optyczna uzywana do trzyma-
nia atoméw wplywa nieznacznie na doktadnosé wzorca czestotliwosci. Obec-
nie wplyw ten mozna obnizy¢ do poziomu 1077 [51] z perspektywa kontroli
zjawiska do poziomu <1078, Mozliwe jest to dzieki odpowiednio dobranej
dtugosci fali lasera wytwarzajacego sie¢, nazywanej ,,magiczng”’ dtugoscia fali.
Jest to taka dtugosé fali, ktora niezaleznie od natezenia powoduje jednakowe
przesuniecie dolnego i gérnego poziomu zegarowego, dzieki czemu mierzona
czestotliwosé nie ulega zmianie. Dokladng wartosé ,,magicznej” dlugosci fa-
li dla strontu wyznaczono w pracy [52]. W pracy [53]| wyznaczono wplyw
odstrojenia czestotliwodci lasera od ,magicznej” dtugosci fali na przesuniecie
czestotliwoscei zegarowej rzedu 2 mHz/MHz dla typowego uzywanego nate-
zenia lasera sieciowego 10 kW /cm?. Wiecej informacji na temat sieci optycz-
nych uzywanych w strontowych wzorcach czestotliwodci zawiera podrozdziat

2.1.4.

Sama wiazka laserowa, uzywana do spektroskopii przejscia zegarowego, moze
powodowaé przesuniecia mierzonej czestotliwosci poprzez dynamiczny efekt
Starka. Wielkosé tego przesuniecia mozna ograniczy¢ do wartosci rzedu 10 mHz
[46, 54| dla izotopu 87S8r. W przypadku bozonowego izotopu wplyw ten jest

duzo wiekszy [55] 1 wynika z potrzeby uzycia wiekszych natezeri.

1.3.4 Zimne zderzenia

Zderzenia atoméw w pojedynczym oczku sieci optycznej moga wpltywaé
na przesuniecie mierzonej czestotliwosci wzgledem czestotliwosci w niezabu-
rzonych atomach. Przesuniecie to jest proporcjonalne do gestosci atoméw
oraz do dtugosci rozpraszania. Zderzenia atomow dzieli sie na oddzialywanie
fal parcjalnych typu s, p, d itd. W przypadku zimnych atomoéw (temperatura
rzedu pK) dominuja zderzenia typu s. Nierozréznialne fermiony 87Sr, prze-
pompowane optycznie do standéw o mp = £9/2, moga oddzialywaé jedynie
poprzez zderzania typu p, co oznacza, ze oddzialywanie atoméw we wzorcu

czestotliwosci ze strontem 87 w malym stopniu wplywa na doktadnosé. Po
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raz pierwszy niezerowa poprawka wynikajaca z oddziatywania atomow 87.Sr
zostala zmierzona w pracy [33] 1 mozliwa byta do wykrycia dzieki poréwna-

niu dwoch optycznych wzorcoéw czestotliwosci.

W przypadku bozonowego 88Sr dominuja zimne zderzania typu s. Oznacza
to, ze zderzenia maja znacznie wiekszy wplyw na doktadno$é wzorca, mimo
tego, ze dlugosé rozpraszania dla tego izotopu w stanie podstawowym jest
bliska zeru [56]. W pracy |57] wyznaczony zostal wplyw zimnych zderzen na
doktadnosé¢ zegara atomowego ze 3Sr w jednowymiarowej sieci optycznej.
Zderzenia atomowe w bozonowym izotopie strontu mozna wyeliminowacé sto-
sujac tréjwymiarows sie¢ optyczna, z pojedynczym obsadzeniem oczek sieci.

Taki uklad zostal zaprezentowany w pracy [55].

1.3.5 Inne zjawiska

Powyzej przedstawione zostaly najwazniejsze zjawiska ograniczajace do-
ktadnosé optycznych zegaréw atomowych z neutralnymi atomami. Zazwyczaj
mozna je dokladnie kontrolowaé, lecz nie mozna catkowicie zlikwidowa¢ ich
wplywu. Dodatkowym czynnikiem, ktéry moze wplynaé w istotny sposdb
na doktadnosé, ale da sie go stosunkowo tatwo wyeliminowad, jest pole elek-
tryczne, powstate np. w wyniku zgromadzenia si¢ tadunku na powierzchni
dielektrycznego lustra [58]. Takie zjawisko bardzo trudno wykry¢ inaczej niz
dokonujac pomiaru dwoch identycznych wzorcow.

Poprawa doktadnosci w obecnych wzorcach czestotliwosci spowodowata, ze
istotna role zaczyna odgrywaé réwniez grawitacyjne przesuniecie ku czer-
wieni czestotliwosci przejscia. Réznica wysokosci 1 m wplywa na wzgledna
zmiane mierzonej czestotliwosci dv/v = 10716, Natura tego zjawiska jest in-
na niz w przypadku opisanych powyzej zaburzen, jednak nalezy brac je pod

uwage poréwnujac oddalone od siebie wzorce czestotliwosci.

1.4 Najlepsze uzyskiwane doktadnosci

Optyczne zegary atomowe osiagaja obecnie lepsza doktadnosé (co poka-
zano w poréwnaniach dwéch identycznych optycznych zegaréw, np. w pra-

cy [16]) oraz lepsza stabilno$é niz wzorce cezowe. Wéréd najdokladniejszych
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zegarOw nalezy wymieé zegary strontowe, rozwijane od lat w grupach z To-
kio [59], w laboratorium SYRTE w Paryzu [51] oraz w laboratorium JILA w
Boulder [60]. Do najdoktadniejszych zegaréw atomowych z innymi pierwiast-
kami naleza zegary z neutralnymi atomami Y'b [19] oraz z pojedynczymi jo-
nami Al [16] i Hg" [61] zbudowane w laboratorium JILA. Do grona najlep-
szych optycznych zegaréw nalezy zaliczy¢ réwniez zaprezentowany ostatnio
w laboratorium PTB w Brunszwiku zegar z pojedynczym jonem Y b wyko-
rzystujacy przejécie elektryczne oktupolowe 2S1_o(F = 0) — 2F_o(F = 3)
[14,62].

1.5 Projekt budowy zegara atomowego

Opisany w tej pracy ukltad do spektroskopii, chtodzenia i putapkowania
strontu powstal jako element projektu Polskiego Optycznego Zegara Atomo-
wego (POZA). W przedsiewzieciu tym uczestnicza trzy polskie uniwersytety:
Uniwersytet Jagielloniski, Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu oraz
Uniwersytet Warszawski skupione w Krajowym Laboratorium Fizyki Ato-
mowej, Molekularnej i Optycznej (KL FAMO).

W ramach tego projektu powstal ultra-waski laser o szerokosci spektralnej
8 Hz, zbudowany przez grupe z Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu.
Przy uzyciu tego lasera zostaly przeprowadzone pomiary spektroskopowe li-
nii 689 nm w stroncie.

Bezposrednie odniesienie spektroskopii do bezwzglednej skali czestotliwosci
zapewnione bylo poprzez uzycie swiattowodowego grzebienia czestotliwosci.
Opieke nad tym grzebieniem sprawuje grupa z Uniwersytetu Warszawskiego,
ktora jednoczesnie opracowuje grzebieni czestotliwos$ci z krysztalem szafiru
domieszkowanym tytanem.

Trzecim elementem zegara optycznego jest wzorzec atomowy opracowany
przez grupe z Uniwersytetu Jagielloriskiego opisany w niniejszej pracy. Umoz-
liwia on chtodzenie strontu do temperatur rzedu pK. Uktad zaprojektowany
i zbudowany zostal w taki sposéb, aby po dodaniu jednowymiarowej sieci
optycznej stanowit uktad wzorca czestosci ze 3Sr lub po niewielkiej mody-

fikacji ze 87 Sr.
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Kazdy z elementéw powstawal oddzielnie, nastepnie zostaly one potaczone
w KL FAMO, w Toruniu. Oznaczato to konieczno$¢ transportu stotu optycz-
nego z budowang aparatura, co narzucato ograniczenie na wielkos¢ uktadu.
Opisana w pracy aparatura zostala rozmontowana na czas transportu, a na-
stepnie odtworzona w nowym miejscu. W Dodatku B znajduja sie zdjecia

stotu optycznego ze ztozonym ukladem oraz przygotowanego do transportu.

Uktad zegara atomowego ztozonego z wyzej wymienionych trzech elemen-
tow zostal przetestowany na przejéciu 689 nm. Nastepnym etapem prac nad
POZA bedzie przygotowanie atoméw w sieci optycznej oraz spektroskopia

na przejsciu zegarowym 698 nm.

1.6 Stront

1.6.1 Ogdlne wlasciwosci

Stront nalezy do drugiej grupy uktadu okresowego — do metali ziem alka-
licznych. Posiada konfiguracje elektronowa w stanie podstawowym z dwoma
elektronami na powloce s, [Kr|5s%, gdzie [Kr| oznacza rdzer taki jak w konfi-
guracji kryptonu. Jest metalem o temperaturze topnienia 768°C. Silnie reagu-
je z woda oraz z tlenem tworzac odpowiednio wodorotlenek strontu i tlenki
strontu. W temperaturze powyzej 380°C reaguje ponadto z azotem. Istnieja
23 izotopy strontu z czasem zycia powyzej 1 s. Naturalny sktad izotopowy
tworza jedynie cztery trwate izotopy — 84, 86, 87 i 88. Ich wystepowanie

przedstawiane zostalo w Tabeli 1.1.

Preznos$é par strontu jest niska, zalezno$é koncentracji atoméw od tempe-

Izotop Koncentracja w Spin jadrowy [
naturalnej mieszaninie

845y bozon 0,56% 0

86Sr | bozon 9,86% 0

87Sr | fermion 7,02% 9/2

88Sr | bozon 82,56% 0

Tabela 1.1: Sklad naturalny strontu oraz spin jadrowy jego czterech naturalnie
wystepujacych izotopow.
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35‘1 (T = 12ns)

A =707 nm

I =27 x 32MH> e
A =461 nm 3P (7 =21ps)
APy (7 = 150s)

A = 698 nm

1 So

Rysunek 1.1: Wybrane poziomy energetyczne strontu.

ratury zostata przedstawiona w Dodatku A. Oznacza to koniecznosé silnego
podgrzewania w celu uzyskania gestosci atomoéw niezbednej do spektroskopii

lub wytworzenia strumienia atomow.

Na Rys. 1.1 przedstawiony zostal uproszczony schemat poziomoéw energe-
tycznych atomu strontu pokazujacy najnizsze poziomy zaangazowane w pro-
ces chlodzenia i putapkowania. Bardziej szczegbétowy schemat znajduje sie w
Dodatku A. Stront, podobnie jak inne pierwiastki z grupy ziem alkalicznych,
nadaje sie na wzorzec czestotliwosci ze wzgledu na niezwykle waskie przejscie
miedzy singletowym stanem podstawowym 'Sy a stanem trypletowym 3 P.
W przypadku strontu przejscie to jest na dtugosci fali 698 nm. Linie atomowe
1Sy — 1Py oraz 1Sy — 3P| nadaja sie do chtodzenia laserowego, dzieki czemu
stront mozna schtodzié¢ dopplerowsko do temperatur rzedu 1 puK. Dtugosci
fal laser6w potrzebnych do chtodzenia i putapkowania strontu pozwalaja na

uzycie laseréw potprzewodnikowych.

Czestotliwosé przejscia zegarowego w 87.Sr, zmierzona wzgledem fontanny

cezowej wynosi [63]

429 228 004 229 873,65(37) Hz, (1.10)
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a czestotliwo$é przejécia zegarowego w 8 Gy przesunieta jest o
62 188 138,4(1,3) Hz, (1.11)

wzgledem czestotliwosci w 87Sr [55]. Wiecej danych na temat przejsé ato-

mowych w stroncie zostalo umieszczonych w Dodatku A.

1.6.2 Wybrane zastosowania zimnych atoméw strontu

Ze wzgledu na ultra-waskie przejécie zegarowe 'Sy — 3Py w stroncie,

pierwiastek ten jest wykorzystywany jako wzorzec czestotliwosci. Przejscie
to jest potencjalnym kandydatem do nowej definicji sekundy, pomimo sto-
sunkowo duzego zaburzenia przejscia zegarowego przez promieniowanie ciala
doskonale czarnego, ze wzgledu na mozliwo$é chtodzenia strontu do niskich
temperatur przy pomocy tatwo dostepnych laseréw diodowych.
Pomiary przejscia zegarowego z doktadnoscia <1071% pozwalaja nie tylko na
precyzyjne okreslanie czestotliwosci, lecz takze na precyzyjne badanie réz-
nych zjawisk, ktére wplywaja na czestotliwosé przejscia zegarowego. I tak,
osiggana dokladnosé pozwala na pomiar grawitacyjnego przesuniecia ku czer-
wieni, a zatem pomiar potencjalu grawitacyjnego z ogromng dokladnoscia.
Badania wplywu zimnych zderzen [56,57|, prowadzone ze wzgledu na popra-
we dokladnosci zegaréw, rozwijaja jednoczesnie wiedze na temat oddziaty-
wan miedzyatomowych. Prowadzone sa badania fotoasocjacji [64—66]|, miedzy
innymi w celu okredlenia dtugosci rozpraszania. Kontrola dlugoéci rozpra-
szania w pewnym zakresie wydaje sie by¢ mozliwa przy pomocy optycznych
rezonansoéw Feshbacha [67, 68|

Niezaleznie prowadzone sa badania ultra-zimnej materii. Trzy izotopy stron-
tu zostaly doprowadzone do degeneracji kwantowej. Osiggnieto kondensat
Bosego-Einsteina ze 857 [69,70] oraz 88Sr [71], a ponadto osiagnieto dege-

neracje kwantowa z ultra-zimnym gazem 87Sr [72].

Przy uzyciu schlodzonego 8 Sr zostata przeprowadzona obserwacja oscylacji
Blocha z okresem rzedu sekund oraz zaproponowano metode wykorzystania

ich do precyzyjnego pomiaru odstepstwa od newtonowskiej grawitacji [73].
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Atomy strontu uzyte zostaly jako sensor oddzialywan na odlegtosciach po-
nizej 10 pm [74] oraz do badania kwantowego transportu funkcji falowej na

makroskopowe dystanse [75] i do badania wtasciwosci sieci optycznych [76].

Zimne atomy strontu uzyte zostaly takze do badania gazu rydbergowskie-
go [77]. Zaproponowane zostalo uzycie 87Sr do obliczeni kwantowych [78]
oraz uzycie zimnych molekut Sre do pomiaru ewentualnych zmian w czasie

stosunku masy protonu i elektronu [79,80].

Optyczny zegar atomowy z zimnymi atomami strontu, podobnie jak inne
wzorce czestotliwodci, pozwala na precyzyjne pomiary zmienno$ci fundamen-
talnych statych [81]. Szczegolnie interesujace wyniki w przysztosci przyniesie
poréwnywanie wielu wzorcow czestotliwosci potaczonych w sie¢ przez precy-

zyjne przesyltanie czestotliwosci poprzez $wiattowody optyczne [82].



Rozdzial 2

Podstawy technik

eksperymentalnych

W tym rozdziale zostaly przedstawione teoretyczne podstawy technik
niezbednych do przygotowania atomoéw strontu do spektroskopii przejécia
zegarowego i innych zastosowan metrologicznych. Zostaly krotko zaprezen-
towane metody spowalniania atoméw i ich dalszego chlodzenia w pulapce
magneto-optycznej. Omoéwione zostaly metody putapkowania juz schtodzo-
nych atoméw. Wszystkie te ogélnie znane techniki manipulacji atomami w
prozni zostalty bardziej szczegdtowo omoéwione pod katem przygotowania ato-
moéw strontu do zastosowari metrologicznych. Ponadto zostata oméwiona pu-
tapka magnetyczna, stosowana w celu akumulacji atoméw oraz sposoby de-
tekcji atomoéw strontu. Na koniec przedstawiony zostat teoretycznie fenomen
istnienia waskich przejs¢ zegarowych w stroncie i innych pierwiastkach ziem

alkalicznych.

2.1 Chlodzenie i putapkowanie neutralnych atomoéow

Aby mieé¢ pelng kontrole nad atomami nalezy je odizolowaé od zderzen
z innymi atomami i czasteczkami otoczenia i trzymaé¢ w uktadzie préznio-
wym. Na atomy w uktadzie prézniowym mozemy wplywaé jedynie poprzez
oddziatywanie z polem elektrycznym, elektromagnetycznym lub magnetycz-

nym. Przy ich uzyciu mozliwe jest chlodzenie i putapkowanie neutralnych

27
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atomow. Doktadny, opis tych technik mozna znalezé w wielu podrecznikach i
monografiach (np. [83]). Laserowe spowalnianie i chtodzenie atomoéw mozliwe
jest dzieki temu, ze atom absorbujac czy tez emitujac spontanicznie foton
doznaje odrzutu, makroskopowy efekt takiego przekazu pedu nazywany jest
cisnieniem $wiatta. Wplyw wiazki laserowej, dostrojonej w poblize rezonansu
atomowego mozna opisa¢ poprzez tak zwana site spontaniczng dziatajaca na
atom. Cho¢ jest to tylko usrednione przyblizenie stochastycznych procesdéw

absorpcji i emisji spontanicznej, model ten dziata bardzo dobrze.

2.1.1 Spowalnianie dopplerowskie

Wykorzystujac zasade zachowania energii i pedu oraz korzystajac z izo-
tropowosci emisji spontanicznej mozna przedstawi¢ mechanizm spowalniania
atomow. Dodajac do tego efekt Dopplera, dzieki ktéremu jestesmy w stanie
selektywnie wzbudzaé¢ atomy o danej klasie predkosci, mozna przedstawié¢
mechanizm chtodzenia dopplerowskiego przy zastosowaniu konfiguracji sze-
$ciu wiazek, w trzech kierunkach. Zaréwno efektywnos$é¢ chtodzenia, jak i
minimalna osiagalna temperatura zwigzane sa z szybkoscig emisji sponta-
nicznej. Stochastyczna natura emisji spontanicznej, dzieki ktérej mozliwa
jest dyssypacja energii i chtodzenie, jest z drugiej strony przyczyna dolnego
ograniczenie na osiggane temperatury chmury atoméw. W chlodzeniu dop-
plerowskim graniczng mozliwa do osiagniecia temperature mozna w przybli-

zeniu obliczy¢ korzystajac z wzoru [84]

hI'

o (2.1)

TD opp —

W powyzszym wzorze I' jest szerokoscia naturalng przejécia atomowego, a
kp to stala Boltzmana. W wielu przypadkach (np. dla atoméw metali al-
kalicznych) mozliwe jest dalsze chtodzenie ponizej tej temperatury (o okolo
rzad wielkodci). Wykorzystuje sie tak zwane metody chlodzenia subdopple-
rowskiego (np. chtodzenie Syzyfa). Niezbedna jest do tego ztozona struktura
stanu podstawowego atomu, ktora nie wystepuje w przypadku bozonowych

izotopow strontu.
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2.1.2 Pulapka magneto-optyczna

Samo chtodzenie laserowe zapewnia obnizenie temperatury chmury ato-
moéw, jednak nie zapewnia lokalizacji atoméw — putapkowania. Do tego
niezbedne jest wprowadzenie wyréznionego miejsca w przestrzeni, z ktérego
jezeli atom sie oddali, to pojawi si¢ sita spychajaca go z powrotem. Mozna
to osiggnaé¢ poprzez zastosowanie kwadrupolowej konfiguracji pola magne-
tycznego oraz odpowiednie spolaryzowanie wiazek laserowych [85]. W efek-
cie uzyskuje sie chmure atoméw zlokalizowana w miejscu, gdzie zeruje sie
pole magnetyczne — putapke magneto-optyczna, w skrocie MOT (ang. Ma-
gnetoOptical Trap). Pozwala to polaczy¢ chlodzenie laserowe z lokalizacja
atoméw w putapce. Do putapki MOT moga zostaé¢ zlapane jedynie odpo-
wiednio wolne atomy, gdyz tylko one beda rezonansowe z uzytymi wiazkami
laserowymi. Maksymalna predko$é wychwytu putapki MOT zalezy od wielu
czynnikéow, takich jak srednica wiazek i ich moc, szeroko$é przejscia I', zasto-
sowana konfiguracja pola magnetycznego czy odstrojenie wiazek laserowych
d i jest rzedu

e %7 (2.2)
gdzie k to wektor falowy. Konfiguracja pola magnetycznego oraz odstrojenie
§ zwykle dostosowane sa do szerokosci przejicia I'. Srednica wiazek powyzej
kilkunastu milimetréw nie wpltywa juz znaczaco na poprawienie predkosci
wychwytu, ktora dla atoméw strontu wynosi ok. 40-50 m/s. Z empirycznego
wzoru 2.2 widaé¢ jednoznacznie, ze predko$é wychwytu zalezy od szerokosci
uzywanego do chtodzenia przejscia. Jezeli poréwnamy to z wzorem 2.1, okre-
$lajacym minimalng mozliwa do osiagniecia temperature, to okazuje sie, ze
nie da sie rownoczednie osiagnaé¢ duzej predkosci wychwytu i niskich tem-
peratur. W przypadku atoméw strontu oznacza to konieczno$é zastosowania
dwuetapowego chlodzenia przy uzyciu najpierw szerokiego, a nastepnie wa-

skiego przejscia w celu schtodzenia atoméw do temperatur rzedu pK.

2.1.3 Pulapka dipolowa i sie¢ optyczna

Informacje na temat optycznych putapek dipolowych mozna znalezé w

pracy [86], natomiast sieci optyczne opisane sa w [87|. Zasada dziatania oby-
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dwu jest oparta na przesunieciu $wiattem pozioméw atomowych. W wyniki
tego, przy zastosowaniu zogniskowanej wiazki laserowej lub optycznej fali sto-
jacej powstaje potencjal zalezy od potozenia, w ktérym odpowiednio zimne
atomy moga zostaé sputapkowane. Glebokosé potencjatu zalezy od nateze-
nia oraz odstrojenia lasera od przejscia atomowego (od dlugosci fali lasera).
Optyczne putapki dipolowe oraz sieci optyczne nie chtodza atoméw. Nadaja
sie natomiast do dlugiego trzymania wstepnie schtodzonych atoméw, gdyz
dzieki duzemu odstrojeniu wigzek laserowych od rezonansowych przejéé ato-
mowych nie powoduja ich podgrzewania poprzez rezonansowe wzbudzanie.
Dodatkowa zaleta uzycia sieci optycznych jest mozliwosé trzymania atoméw
w rezimie Lamba-Dicke’go, w obszarze mniejszym niz dtugosé fali uzywanego

do spektroskopii lasera, co skutkuje wyeliminowaniem efektu Dopplera [12].

2.1.4 ,Magiczna” dlugosé fali

Przesuniecie poziomdéw energetycznych atomow $wiattem (dynamiczny
efekt Starka), dzieki ktoremu dziataja putapki dipolowe oraz sieci optyczne,
zaburza czestotliwodci przejsé atomowych. Kazdy z pozioméw energetycz-
nych w atomie zostaje zaburzony w inny sposéb, zalezny od natezenia §wiatta
oraz dtugosci fali uzywanego lasera. W przypadku zegaréw atomowych, gdzie
niezaburzona czestotliwodé przejscia atomowego stanowi wzorzec, powodu-
je to utrate doktadnosci. Aby temu zapobiec nalezy skompensowaé przesu-
niecie czestotliwosci lub spowodowaé, ze bedzie ono doktadnie znane. O ile
dtugosé fali lasera wytwarzajacego sie¢ optyczna mozna bardzo precyzyjnie
kontrolowa¢ (wzgledny wplyw na czestotliwo$é przejécia zegarowego mozna
kontrolowaé na poziomie 10717), to natezenia §wiatla nie da sie stabilizowaé
z taka precyzja. Rozwiazaniem tego problemu jest zastosowanie tak zwanej
,magicznej” dtugosci fali [25,26] (ang. “magic” wavelength), dla ktorej nieza-
leznie od natezenia, czestotliwosé przejécia wzorcowego — zegarowego, nie
zmienia sie. Wyznaczenie ,magicznej”’ dtugosci fali nastepuje poprzez znale-
zienie punktu przeciecia sie krzywych zaleznosci energii gérnego i dolnego
stanu przejscia zegarowego od dlugosci fali (dla ustalonego natezenia pro-
mieniowania). W efekcie sie¢ optyczna na ,magicznej” dtugosci fali putapkuje

atomy w dolnym i gérnym poziomie zegarowym. Obydwa poziomy energe-
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tyczne ulegaja przesunieciu, lecz oba doktadnie takiemu samemu, niezaleznie
od natezenia lasera. Pokazano, ze zastosowanie takiej metody nie wplywa na
dokladnogé wzorca atomowego do poziomu 10717 [51]. Technika ta jest da-
lej rozwijania i udoskonalana, o czym $wiadcza liczne publikacje [88-95]. W
przypadku strontu ,magiczna” dtugosé¢ fali, ktéra putapkuje atomy w mak-
simach natezenia, wynosi 813,428 nm [52]. Wiecej informacji mozna znalez¢

w przegladowej pracy na temat optycznych sieci dla zegarow atomowych [96].

Obecnie stosuje sie ,magiczna’ dtugosé fali odstrojona ku czerwieni, w przy-
padku ktérej atomy putapkowane sa w miejscu, gdzie natezenie Swiatla jest
najwieksze. Oznacza to, ze pod uwage nalezy wzia¢ wpltyw poprawek wyz-
szego rzedu wynikajacych z duzego natezenia §wiatta. W przypadku sieci
optycznej odstrojonej ku btekitowi mozna byto by tego uniknaé, gdyz w
takiej konfiguracji atomy putapkowane sa w minimum natezenia Swiatta.
Rozwiazane to zostalo zaproponowane w pracy [94|, w ktorej zostala wyzna-
czona ,magiczna’ dtugos¢ fali dla odstrojona ku btekitowi dla strontu, wyno-
szaca 389,889(9) nm. Zastosowanie takiej dtugosci fali wymaga wytworzenia
przynajmniej dwuwymiarowej sieci optycznej oraz jest techniczne trudne ze

wzgledu na ograniczong dostepnosé laseréw o duzej mocy na tej dtugosci fali.

2.1.5 Pulapka magnetyczna

Atomy, ktore w danym stanie maja moment magnetyczny mozna trzy-
maé rowniez w pultapce dipolowej magnetycznej [97]. Wiecej informacji na
temat putapek magnetycznych mozna znalezé w [98]. Putapka magnetyczna,
podobnie jak optyczna putapka dipolowa, umozliwia dtugie trzymanie ato-
moéw bez podgrzewania ich. W przeciwienstwie do pulapki optycznej, atomy
mogg by¢ trzymane w pulapce magnetycznej jedynie w niektoérych podpo-
ziomach zeemanowskich.

Istotnym problem przy konstrukcji putapki magnetycznej sa tak zwane stra-
ty Majorany [99], zwiazane z przeorientowaniem momentu magnetycznego
w zerowym polu magnetycznym. W przypadku bardzo zimnych atomoéw,
prawdopodobienistwo przebywania w obszarze gdzie pole magnetyczne wy-

nosi zero, w minimum pulapki wzrasta i nalezy tak zmodyfikowaé¢ uktad, aby



ROZDZIAL 2. PODSTAWY TECHNIK EKSPERYMENTALNYCH 32

atomy nie mogty uciekaé¢ ta droga. W przypadku atoméw w temperaturze

rzedu mK straty te nie sg tak istotne.

Dtugie utrzymywanie atoméw w putapce mozliwe jest jedynie w stanach dtu-
gozyjacych, dlatego zwykle metode te stosuje sie do atoméw z momentem
magnetycznym w stanie podstawym. W przypadku atomoéw strontu mozna
putapkowaé¢ atomy w stanie 3Py, ktoéry pomimo, ze nie jest stanem podsta-
wowym, ma czas zycia nieskonczenie dtugi w skali czasowej eksperymentow
z zimnymi atomami. Do tadowania takiej putapki magnetycznej mozna wy-
korzysta¢ naturalng ucieczke atoméw do stanu P, ze stanu wzbudzonego
1 Py, obsadzanego podczas pracy putapki MOT dziatajacej z wykorzystaniem
przejécia 461 nm. Kazdy atom wzbudzony do stanu ' P; zostaje przepompo-
wany do stanu 3P, z prawdopodobienistwem wynoszacym ok. 1076 (stosunek
prawdopodobienstw relaksacji dwoma kanatami wynosi 1 do 50000). Gra-
dient pola magnetycznego potrzeby do prawidtowej pracy niebieskiej putapki
MOT (rzedu 40-100 G/cm) jest wystarczajacy, aby stworzy¢ putapke ma-
gnetyczng dla atoméw w stanie 3P, [100,101]. W efekcie otrzymuje si¢ w
sposob naturalny tadowanie zimnych atomoéw (temp. rzedu 2-4 mK) do pu-
tapki magnetycznej w stanie 3P, bezposrednio z putapki MOT. Glebokosé

pulapki magnetycznej (w jednostkach temperatury) mozna obliczy¢ z wzoru

gsmupB

i (2.3)

gdzie g5 jest momentem zyromagnetycznym, m jest magnetyczna liczba
kwantowa, up magnetonem Bohra, a B jest wartoscia pola magnetycznego na
brzegach putapki. Dla strontu w stanie 3P, i m = 2(1), w przypadku umiar-
kowanego gradientu pola magnetycznego putapki MOT (60 G/cm) glebokosé
pulapki jest rzedu 8(4) mK, przy rozmiarze putapki 1 cm. Oznacza to, ze
bezposrednie tadowanie putapki magnetycznej z putapki mangeto-optycznej

jest efektywne.

Putapka magnetyczna pozwala na putapkowanie dwoch izotopéw strontu na-
raz [102,103], ktore potem moga by¢ razem dalej chtodzone. Mozna réowniez

wykorzystaé¢ putapke magnetyczna do akumulacji atoméw strontu, gdyz po-
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zwala ona, dzieki dlugiemu czasowi zycia, na zgromadzenie wiekszej liczby
atomoéw niz w putapce MOT!. Metoda ta pozwala na akumulacje duzej liczby
atoméw rzadko wystepujacego izotopu 8 Sr [69,70], co jest wykorzystywane

przy otrzymywaniu kondensatu Bosego-Einsteina.

2.2 Spowalniacz zeemanowski

35'1 (r=12ns)
A A

Ipl (/, = 5ns) A =679 nm A =707 nm

A = 698 nm

LS

Rysunek 2.1: Wybrane poziomy energetyczne strontu wraz istotnymi z punktu
widzenia eksperymentu danymi.

Stront metaliczny musi zosta¢ podgrzany do wysokiej temperatury w celu
osiaggniecia preznosci par wystarczajacej do efektywnego tadowania putapki
MOT (wykres koncentracji strontu w zaleznosci od temperatury umieszczo-
ny jest w Dodateku A). Oznacza to wzrost $redniej predkosci atomoéw do
wartosci rzedu 500-600 m/s. W poprzednim podrozdziale przy omawianiu
chtodzenia i putapkowania atoméw podany zostal wzér 2.2 pokazujacy, ze
jedynie stosunkowo wolne atomy mogg zostaé¢ schwytane i dalej chtodzone
w putapce MOT. Oznacza to, ze atomy strontu zanim zostang schwytane
do putapki musza zosta¢ wstepnie spowolnione. Podczas spowalniania wiaz-
ki atoméw przy uzyciu wiazki laserowej nalezy zapewnié¢ warunek rezonansu
przez caly czas hamowania, mimo zmiany predkosci atoméw i zwiazanego z
tym przesuniecia Dopplera. Zmiane przesuniecia Dopplera, ktore zalezy od
predkosci, mozna skompensowaé przy uzyciu przestrzennie zmiennego pola

magnetycznego. Taka konstrukcje sktadajaca sie z laserowej wiazki spowal-

W sytuacji, gdy nie sa uzywane lasery repompujace
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niajacej i pola magnetycznego kompensujacej efekt Dopplera, nazywa sie

spowalniaczem zeemanowskim (ang. Zeeman slower) [104].

W stroncie (Rys. 2.1) przejécie miedzy stanem podstawowym 'Sy a wzbu-
dzonym 'P; nadaje sie bardzo dobrze do zaréwno do chlodzenia, jak i do
jednowymiarowego spowalniania atoméw, dzieki stosunkowo duzej szeroko-
§ci przejscia (I' = 2m x 32 MHz). Stosujac spowalniacz zeemanowski, uzy-
wajac kotowo spolaryzowanego $wiatta (o7 lub o~) oraz podtuznego pola
magnetycznego, mozna na krotkiej drodze spowolnié¢ atomy strontu [105] (od
predkosci rzedu 500 m/s). Istnieja rowniez konstrukcje wykorzystujace pole
magnetyczne poprzeczne, w stosunku do wiazki atomowej [106, 107]. Taka
konfiguracja wymaga polaryzacji wiazki laserowej m wzgledem pola magne-
tycznego.

Spowalnianie atoméw nastepuje w wyniku stochastycznego procesu absorp-
cji i emisji spontanicznej, jednak bardzo dobrze opisuje rowniez to zjawisko
wspomniana wczedniej sita spontaniczna w postaci

hkl’ S(z)

Fo==17 S(z) + &(60 + kv(z) — uB(2)/h)?’ (24)

W powyzszym wzorze k jest wektorem falowym wiazki laserowej, v(z) jest
predkoscia atomu, y = gymup jest momentem magnetycznym, J, jest od-
strojeniem wiazki laserowej od rezonansu atomowego a S(z) jest parametrem
nasycenia zdefiniowanym jako stosunek natezenia do natezenia nasycenia Ig
(dla przejicia 461 nm Ig = 42,7 mW /cm?). Zalozono, ze wiazka laserowa
Swieci w kierunku osi z. Sita spontaniczna jest zalezna od predkosci, co po-
woduje, ze nie tylko mozliwe jest zmniejszenie sredniej predkosci atomoéw, ale
takze zawezenie rozkladu predkosci. Sita we wzorze 2.4 przyjmuje wartosé

maksymalng w przypadku, gdy zeruje sie wyrazenie
do + kv(z) — upB(z)/h. (2.5)

Spowalnianie jest wtedy najbardziej efektywne, jednak nalezy pamietaé, ze
jest to tylko uproszczony opis stochastycznego procesu spowalniania i po-

trzebny jest dodatkowy mechanizm samoregulacji predkosci atomow. Stabilnosé
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Rysunek 2.2: Zaleznosé sily spontanicznej (czarna krzywa) oraz jej pochodnej
(szara krzywa) w funkcji predkosci atomoéw. Zaznaczone zostaly trzy punkty: B dla
ktorego € = 1 i spowalnianie jest niestabilne, A z ¢ = 0,75 oraz punkt C z mniej
wydajnym, stabilnym spowalnianiem (¢ < 0,75). Parametr e zdefiniowany zostal w
tekscie. Sita unormowana jest do jednosci.

procesu spowalniania moze zosta¢ zwiekszona przez wybranie takich para-
metréw odstrojenia czestotliwosci wiazki laserowej od rezonansu i przesunie-
cia zeemanowskiego, dla ktoérych zaleznosé sity od predkos$ci ma najwieksze
dodatnie nachylenie zbocza (patrz Rys. 2.2). Oznacza to sztuczne wprowa-
dzenie parametru e obnizajacego warto$é sily spontanicznej 2.4 od wartosci
maksymalnej w rezonansie (spelniony warunek 2.5). Powoduje to wydltuze-
nie drogi spowalniania jednoczesnie zwiekszajac jego stabilno$é (mniejsza
czulo$é na niedoskonalosci odwzorowania pola magnetycznego). Z analizy
Rys. 2.2 wynika, ze optymalna wartoscia jest € = 0,75. W praktyce uzywa
sie jeszcze mniejszych wartosci. Do modelowania spowalniacza opisywanego
w rozdziale trzecim uzyto € = 0,6. Przy uzyciu parametru ¢ mozna zapisaé

sile spontaniczna T

s = 21_{_(;22)6. (2.6)
Przyrownujac ja do sity ze wzoru 2.4 mozna obliczy¢ odstrojenie, ktore spo-
woduje odpowiedni spadek sitly spontanicznej e razy i stad, dla polaryzacji

0~ oraz podpoziomu stanu wzbudzonego mj; = —1, wartos¢ pola magne-
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tycznego potrzebna, aby wiazka laserowa (odstrojona o d, od rezonansu)

spowalniala atomy o predkosci v(z)

B(z) = L (5,, (=) + g\/a +8(2)) 1= 6) . (2.7)

uB €

Wprowadzajac do powyzszego réwnania zadany profil opdznienia (ruch jed-
nostajnie opézniony), rozktad parametru nasycenia S(z) oraz maksymal-
na predkodé spowalnianych atoméw, otrzymuje sie optymalny przestrzenny
ksztalt pola magnetycznego do spowalniania. Warto$¢ odstrojenia lasera 4,
przesuwa réwnolegle caly profil pola w stosunku do zera. Wartos$¢ ta mozna
dobraé¢ w taki sposob, aby rozktad pola przechodzil przez zero, dzieki czemu
w uktadzie spowalniacza mozna uzywaé¢ mniejszych wartosci pola magne-
tycznego. W uktadzie opisywanym w podrozdziale 3.2 z tego wlasnie wzgle-
du wybrano odstrojenie lasera 6, = —27 x 502 MHz. Wiecej informacji na

temat konstrukeji spowalniacza mozna znalezé w pracy [108].

2.3 Chlodzenie strontu

Do wstepnego chtodzenia strontu w putapce MOT, podobnie jak do spo-
walniania, bardzo dobrze nadaje si¢ przejécie 1Sy — 1P (461 nm). Chlodze-
nie jest efektywne i predkos¢ wychwytu jest stosunkowo duza dzieki duzej
szerokosci przejscia, jednak zwigzana jest z tym réwniez stosunkowo wysoka
graniczna temperatura dopplerowska wynoszaca ok. 780 uK. Realnie osig-
gane temperatury sa rzedu 1-2 mK. W przypadku bozonowych izotopéw
strontu (84, 86 i 88) niemozliwe jest chlodzenie subdopplerowskie na tym
przejsciu, ze wzgledu na brak struktury w stanie podstawowym. W przypad-
ku izotopu 87 takie chtodzenie jest mozliwe [100], jednak w celu osiagniecia
ultra niskich temperatur dodatkowy etap chlodzenia ciagle jest potrzebny.
Na Rys. 2.1 przedstawiono uproszczona strukture energetyczna strontu z

zaznaczonymi istotnymi przejéciami zwiazanymi z chtodzeniem.
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2.3.1 Niebieska putapka MOT

Wieksza szeroko$¢ niebieskiego przejscia chtodzacego w stroncie w sto-
sunku do analogicznej szerokosci dla atoméw alkalicznych wymusza zastoso-
wanie wiekszych gradientéw pola magnetycznego potrzebnego do chtodzenia,
aby otrzymaé¢ podobnie skoncentrowana chmure atoméw. Niezbedne sg gra-

dienty rzedu 40 G/cm i wyzsze.

Przy uzyciu niebieskiej putapki magneto-optycznej mozna chlodzi¢ wszystkie
izotopy strontu. W tabeli w Dodatku A przestawione zostaly réznice w cze-
stotliwosci przejécia rezonansowego 'Sy — 'P; réznych izotopoéw w stosunku
do przejscia dla izotopu 88. Chlodzenie dla wszystkich izotopoéw przebiega
tak samo, nalezy jedynie odpowiednio przestroié¢ czestotliwos¢ niebieskiego
lasera. Oznacza to, ze przy jednakowym zrodle atomow (wystepowanie izoto-
péw naturalne), stosunek liczby atoméw roznych sputapkowanych izotopow

bedzie zaleze¢ od jedynie od ich wystepowania.

W zwiazku z mozliwoscia ucieczki atomow ze stanu ' P;, poprzez stan ' Dy do
dhugo zyjacego stanu 2P, w celu uzyskania duzej liczby atoméw wskazane
jest zastosowania dodatkowego lasera lub laserow. Zadaniem takiego lase-
ra (popularnie nazywanego repompujacym) jest przepompowanie atomow z
dtugozyjacego stanu (posrednio lub tez bezposrednio) do stanu podstawowe-
go. W przypadku strontu mozna przepompowaé atomy do stanu 3P;, kto-
ry nastepnie stosunkowo szybko rozpada sie do stanu podstawowego (czas
zycia ok. 21 us). Mozna zastosowaé lasery (Rys. 2.3): 497 nm [109], kto-
ry przez stan (5d)3 Dy opréznia obsadzany poziom Py, laser o dtugodci fali
3 pm [110], pompujacy przez stan (4d)3 D lub tez kombinacje dwoch laserow
679 1 707 nm, ktora sprawdza sie najlepiej w przypadku uktadéw optycznych
zegarow strontowych.

Zastosowanie do przepompowania atoméw samego lasera 707 nm nie wy-
starcza, gdyz atomy ze stanu 3S; moga roéwniez trafia¢ do kolejnego dtugo-
zyjacego stanu 3Py (ktory jest gornym stanem zegarowym w zegarze stron-
towym). Jednak stosujac rownoczesnie laser 679 nm nie tylko uzyskujemy w

efekcie przepompowanie ze stanu 2P, do stanu podstawowego, ale réwniez
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Rysunek 2.3: Wybrane poziomy energetyczne strontu. Trzy mozliwe sposoby prze-
pompowania atoméw ze stanu 3Py, opis w tekécie.

zyskujemy mozliwosé takiego samego przepompowania atoméw ze stanu 2 Py.
Wykorzystywane jest to przy detekcji liczby atomoéw wzbudzonych laserem
zegarowym (przejscie zegarowe na dlugosci fali 698 nm).

Lasery repompujace nie sg niezbedne w fazie niebieskiej putapki MOT, jed-
nak zwiekszaja ok. 10-krotnie liczbe sputapkowanych atomow. W pracy [111]
mozna znalezé obliczenie czasu zycia atoméw w niebieskiej putapce MOT w
przypadku braku laser6w repompujacych (str. 75-80), ktory wynosi kilka-
dziesiat ms (zalezny od mocy wiazek MOT, czasu przebywania atomoéw w
stanie ! P;). Lasery repompujace zwiekszaja ten czas do kilkuset ms.
Podczas tadowania putapki magnetycznej w stanie 3P, lasery repompujace
musza by¢ wylaczone, nastepnie wykorzystuje sie je w celu przepompowa-
nia atoméw z powrotem do stanu podstawowego 'Sy w celu detekeji lub tez
dalszego chtodzenia [69,70].

2.3.2 Czerwona putapka MOT

W zwiazku z duza szerokoscia przejicia chtodzacego w stroncie na dlugo-
$ci fali 461 nm nie da sie schlodzi¢ w putapce atoméw ponizej temperatury
1 mK. Mozna jednak uzy¢ $wiatta o dlugosci fali 689 nm dostrojonego do
przejscia 1Sy — 3Py i w takiej putapce MOT uzyska¢ nizsza temperatu-
re [112]. Szerokosé tego przejscia (rzedu 7 kHz) pozwala na schlodzenie ato-
moéw do temperatury ponizej 1 pK (granica dopplerowskiego chtodzenia jest

rzedu 0,5 pK). Jednak w zwiazku z tak mata szerokoscia przejscia rowniez
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predko$é wychwytu czerwonej putapki MOT jest bardzo mata. Atomy nie
moga by¢ tadowane bezposrednio ze spowalniacza zeemanowskiego, a nawet
schtodzone w niebieskiej putapce MOT sa zbyt cieple!, aby dziatanie czerwo-
nej putapki objeto wszystkie klasy predkosci atoméw. W celu optymalizacji
przetadunku atomoéw [113] z niebieskiej putapki MOT do czerwonej nalezy
odstroi¢ od przejscia i rozszerzy¢ spektralnie laser 689 nm, tak aby obejmo-
wal wszystkie klasy predkosci atoméw?. Juz w tej fazie atomy schtadza sie
do temperatur rzedu kilku pK, jednak aby osiggnaé¢ temperatury rzedu 1 pK
potrzebny jest dodatkowy etap chtodzenia wasksa linig laserowa. W celu uzy-
skania najnizszych temperatur w ostatniej fazie chlodzenia nalezy réwniez

obnizy¢ moc wiazek laserowych.

W przypadku izotopéw strontu 84, 86 i 88 chtodzenie przebiega w ukladzie,
gdzie w stanie podstawowym J = 0 i we wzbudzonym J' = 1 (w zwiazku z
brakiem spinu jadrowego nie istnieje struktura nadsubtelna). W przypadku
izotopu 87, ktory posiada strukture nadsubtelna (spin jadrowy I = 9/2),
klasyczna putapka MOT na przejsciu F' = 9/2 — F’ = 11/2 nie dziala w
przypadku niektorych podpozioméw magnetycznych [114] (brak dostrojone;
wiazki laserowej spychajacej atomy do srodka putapki). Dzieje sie tak na
skutek asymetrii w rozszczepieniu pozioméw zeemanowskich stanu podsta-
wowego 'Sy i wzbudzonego 3P;. W stanie podstawowym wystepuje tylko
minimalne rozczepienie pozioméw w polu magnetycznym, zwigzane jedynie
ze spinem jadrowym, natomiast w stanie wzbudzonym swéj wktad w roz-
szczepienie wnosi réwniez orbitalny elektronowy moment pedu powodujac
duze rozszczepienie poziomow. Stosunek tych dwoch efektéow jest jak stosu-
nek magnetonu jadrowego i magnetonu Bohra puy/up ~ 1/2000. W efekcie
istnieja podpoziomy magnetyczne, w ktérych atomy nie sg utrzymywane w
putapce MOT. Mieszanie obsadzen podpozioméw magnetycznych, ktore roz-
wigzaloby ten problem nastepuje powoli (wolna emisja spontaniczna), zatem
do istnienia putapki konieczne jest wprowadzenie drugiego lasera, przyspie-

szajacego mieszanie stanéw (Rys. 2.4). Dzigki niemu nastepuje szybsze mie-

!Srednia predkosé¢ atomoéw strontu w niebieskiej putapce MOT przy temperaturze 2 mK
wynosi ok. 0,7 m/s. Predko§¢ wychwytu czerwonej putapki MOT jest rzedu 0,02 m/s.

2Poszerzenie spektralne lasera 689 nm do 1 MHz skutkuje zwigkszeniem predkosci wy-
chwytu do ok. 0,8 m/s, co odpowiada éredniej predkosci atoméw w temperaturze 2,75 mK.
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Rysunek 2.4: Struktura nadsubtelna 37.Sr. Zaznaczono wykorzystywane do chlo-
dzenia i pulpapkowania dwa przejscia na dtugosci fali 689 nm.

szanie stanow i oproznianie nieputapkowanych pozioméw. Uzywany do tego
laser, dostrojony do przejscia F' = 9/2 — F' = 9/2, chlodzi i miesza stany,
lecz nie putapkuje, gdyz do prawidtowego dziata putapki MOT niezbedne
jest przejécie FF — F' = F + 1.

2.3.3 Inne metody chlodzenia

W czerwonej putapce magneto-optycznej osiaga sie duze gestosci ato-
méw rzedu 102 cm=3 [112, 115]. Przetadowanie atoméw z takiej putapki
do jednowymiarowej sieci optycznej skutkuje wiekszym zageszczeniem ato-
moéw w oczkach sieci i w efekcie moze wptywaé na doktadno$é wzorca stron-
towego poprzez oddzialywanie miedzy atomami. Alternatywna metoda do
chtodzenia atoméw w czerwonej putapce MOT jest zastosowanie gtebokiej
sieci optycznej, umozliwiajacej sputapkowane najzimniejszych atomoéw z nie-
bieskiej putapki MOT i dalsze chtodzenie z wykorzystaniem czestotliwosci
laserowej dostrojonej do pasma bocznego przejscia optycznego w sieci (chto-
dzenie na pasmach bocznych [116], ang. side band cooling). Chlodzenie ato-
moéw ta metoda pozwala na uzyskanie duzo mniejszej gestosci atomoéow w
sieci. Dokladny opis chlodzenia strontu 87 ta metoda zawarty jest w pra-

cy [117]. W tym przypadku dalsze chlodzenie (po fazie niebieskiej putapki
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MOT) nastepuje w sieci optycznej. Taka metoda chlodzenia nie nadaje sie
do przygotowania gestej chmury zimnych atoméw, jaka jest potrzeba np. do
badania fotoasocjacji [115], ponadto potrzebna jest gteboka sie¢ optyczna, a

zatem bardzo duze nate¢zenie wiazki laserowej wytwarzajacej taka siec.

2.4 Detekcja atomow

Detekcja zimnych atoméw polega zwykle na oswietleniu ich rezonanso-
wa wiazka i obserwacji absorpcji swiatta lub fluorescencji. Detekcja zimnych
atomow strontu w niebieskiej putapce MOT jest prosta, gdyz oswietlane
atomy emituja spontanicznie z duza czestoscia. Ich obecno$é mozna zaob-
serwowaé przy uzyciu dowolnego detektora swiatta lub nawet golym okiem
(jest to prosta metoda oszacowania liczby atomoéw dajaca dobre rezultaty
ze wzgledu na widzialna dtugosé fali). Znajac czutosé detektora zbierajace-
go promieniowanie z danego kata brytowego oraz odstrojenie i moc wigzek,
obliczy¢ mozna liczbe schwytanych atoméw. Do wyznaczenia liczby atomow
uzyto nastepujacego wzoru

U 1214+4(A/T)+ 1)1, 47R?

V=Gt L/1, w(d/2)?’ (28)

gdzie U jest mierzonym napieciem, G = 4,75 x 10° V/A jest wzmocnieniem
uzytego detektora Thorlabs PDA100A, n = 0,15 A/W jest wydajnoscia de-
tektora, v jest czestotliwoscia przejscia 461 nm, a I' jego szerokoscia, A
jest odstrojeniem wiazek MOT od rezonansu, I; jest catkowitym natezeniem
wiazek, I, jest natezeniem saturacyjnym przejscia 461 nm, R jest odleglo-
$cig detektora od chmury atomowej, a d jest Srednica powierzchni czynnej
detektora (9,8 mm). Kat brylowy jest prostym stosunkiem powierzchni de-
tektora do powierzchni kuli o promieniu réwnym odlegtoéci detektora od
chmury atoméw, gdyz nie byt stosowany zaden uktad obrazujacy. Symulacje
wykazaly, ze nawet przy mozliwych btedach w wyznaczeniu odlegltodci czy

tez mocy wiazek, wynik nie zmienia sie znaczgco.

Powyzsza prosta metoda wyznaczenia liczby atoméw w niebieskiej putap-

ce nie sprawdza sie w przypadku dalszego chlodzenia w czerwonej putapce
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MOT, ze wzgledu na mala liczbe rozpraszanych fotonéw na dlugosci fali
689 nm. Do obserwacji atoméw w stanie podstawowym mozna jednak uzyé
rezonansowego (lub nieduzo odstrojonego) $wiatla niebieskiego (461 nm).
Jest to pomiar destruktywny, gdyz $wiatto to silnie podgrzewa atomy. Detek-
cje liczby atomoéw mozna réwniez przeprowadzi¢ wlaczajac niebieska putapke
MOT bez spowalniacza zeemanowskiego i rejestrujac sygnat fluorescencji.
W zwiazku z silnym sygnalem niebieskie §wiatto jest uzywane najczedciej
rowniez do detekeji wpltywu lasera zegarowego. Laser 698 nm, impulsem 7!,
moze wzbudzié¢ atomy do dtugozyjacego stanu 3Py. W tym stanie atomy sa
ciagle trzymane w sieci optycznej. Jezeli w tym momencie zostanie zaob-
serwowana fluorescencja wzbudzona niebieskim $wiattem, da ona informacje
o liczbie atomoéw pozostalych w stanie podstawowym. W wyniku pomiaru
atomy zostang wyrzucone z putapki. W przypadku stabilnej liczby atoméw,
nie zmieniajacej sie w kolejnych realizacjach przygotowania pomiaru, meto-
da taka jest wystarczajaca do obserwacji przejscia zegarowego w stroncie.
Metoda ta przeprowadzono spektroskopie laserem 698 nm, opisang w pod-
rozdziale 4.5.

Lepsza metoda wymaga zastosowania opisywanych wyzej laser6w repom-
pujacych (707 i 679 nm). Po zliczeniu pozostalych w stanie podstawowym
atoméw nastepuje przepompowanie atoméw wzbudzonych z gbérnego stanu
zegarowego i ponowna detekcja atomow niebieskim $wiattem. W takim przy-
padku otrzymuje sie kompletng informacje o obsadzeniu dolnego i gérnego
stanu przejscia zegarowego i mozna obliczy¢ unormowang liczbe informujaca

o wzbudzeniu atomoéw laserem zegarowym 698 nm.

W pracy [118| zostala zaproponowana nieniszczaca metoda detekeji przej-
$cia zegarowego w stroncie na linii 698 nm. Metoda polega na obserwacji
przesuniecia fazowego stabej, silnie odstrojonej od rezonansu wiazki probku-

jacej z lasera 461 nm. Technika ta doktadniej opisana jest w pracy [117].

"mpuls 7 ma czas trwania wynoszacy polowe okresu oscylacji Rabiego. W optymalnych
warunkach, przy uzyciu lasera dostrojonego doktadnie do rezonansu atomowego, zastoso-
wanie takiego impulsu przenosi wszystkie atomy ze stanu podstawowego do wzbudzonego.
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Rysunek 2.5: Schemat ilustrujacy mieszanie pozioméw 3 Py i 2 Py w stroncie i innych
pierwiastkach grupy metali ziem alkalicznych. Opis oznaczenn w tekscie. Schemat
wziety z [47].

2.5 Przejscie zegarowe w stroncie

W stroncie oraz w innych atomach z grupy metali alkalicznych przejscie
elektryczne dipolowe 1Sy — 3P, jest podwojnie zabronione, ze wzgledu na
regulty wyboru (przejscie singlet—tryplet oraz z J = 0 na J' = 0). Przejscie
interkombinacyjne 1Sy — 3Pj jest stabo dozwolone i w stroncie ma szero-
kosé¢ 7,6 kHz. Pod wplywem pola magnetycznego, mieszajacego poziomy 2P
i 3Py, przejscie 1Sy — 3P, staje sie stabo dozwolone. W przypadku 87 Sr
zrodlem pola magnetycznego mieszajacego stany jest jadro atomowe, posia-
dajace spin I = 9/2. W efekcie szerokoéé przejscia 1Sy — 3Py w 87Sr jest
rzedu 1 mHz. W przypadku pozostatych izotopow strontu, nieposiadajacych
spinu jadrowego, mieszanie sie standéw mozna kontrolowaé zewnetrznym po-
lem magnetycznym. Takie rozwiazanie zostato zaproponowane w pracy [47].

Schemat obrazujacy mieszanie magnetyczne zostal przedstawiony na Rys 2.5.

Wzbudzenie ze stanu podstawowego |1) (1Sp) do stanu [2) (3P), laserem
o czestotliwosci wig (698 nm), jest mozliwe dzieki mieszaniu stanéw |2) oraz
I3) (3P1), oddalonych od siebie o Asy. Mieszanie to nastepuje pod wptywem

statycznego pola magnetycznego B. Element macierzowy odpowiedzialny za
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mieszanie jest postaci

Qp = (2[i-B3)/h, (2.9)

gdzie [i jest operatorem magnetycznym dipolowym. W przypadku strontu i

innych pierwiastkéw ziem alkalicznych spelniony jest warunek
Qp/Asz| << 1, (2.10)

co oznacza, ze stany |2) i |3) sa zmieszane jedynie w niewielkim stopniu i
mozemy skorzystaé z teorii zaburzen obliczajac nowy stan

[2) =12+ 5 13- (2.11)

Przejscie pomiedzy stanami |1) — |2) jest stabo dozwolone (przejscie inter-
kombinacyjne 1Sy — 3Pp), ze stala rozpadu ~ stanu |3) do stanu podsta-
wowego |1). Element macierzowy oscylacji Rabiego miedzy stanami |1) i |3)

wynosi

Qr = (3|d-E|[1)/h, (2.12)

gdzie E jest amplituda pola elektrycznego o czestotliwosci w, a d jest ope-
ratorem elektrycznym dipolowym. Okazuje sie teraz, ze mozliwe jest przej-
$cie miedzy stanami |1) i utworzonym poprzez mieszanie stanem |2'), gdy
w & wo1. Korzystajac z réownan 2.9, 2.11 i 2.12 mozna otrzymacé efektywna

czestotliwosé Rabiego

QpQr

Qup = (2|d-B[1) /h = A

(2.13)

W pracy [47] podana zostala oszacowana na podstawie teorii zaburzerl war-
tos¢ szerokosci powstalego przejscia

02 /4 + 02
g = fyL/AQB. (2.14)
23

W przypadku strontu i innych atoméw grupy metali ziem alkalicznych po-
trzebne wartosci pola magnetycznego i natezenia wigzek laserowych sa rze-

du mT i mW/cm?. Mozliwe jest zatem obserwowanie przejicia zegarowego
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réwniez w bozonowych izotopach strontu (wyniki zaprezentowane w pod-
rozdziale 4.5). Nalezy jednak uwaza¢, gdyz pojawia sie rowniez przesuniecie

przejécia zegarowego zwiazane z przesunieciem Starka

02
A = 2.1
LRV, (2.15)
oraz efektem Zeemana drugiego rzedu
02
Ap=—--L. 2.16
N (2.16)

Postugujac sie 2.15 i 2.16 mozna zapisa¢ réwnanie 2.13 w nastepujacy sposéb

Q1p = 24/|AL AR (2.17)

Powyzszy prosty model wyjasnia istnienie przejscia zegarowego dzieki mie-
szaniu magnetycznemu. W rzeczywistym systemie nalezy wzia¢ pod uwa-
ge wektorowa nature uzywanych pol oraz strukture magnetyczna stanu 2P

(stan |3)). Wzor 2.17 przyjmuje wowczas postac [47]
Q12 = aVT|B|cos¥, (2.18)

gdzie a zawiera wszystkie state (dla strontu wynosi 198 Hz/ (T\ /mW / cm2> ,
I jest natezeniem lasera (pola elektrycznego), a kat 0 jest katem miedzy li-

niowo spolaryzowanym polem E i polem B.

W przypadku 87.Sr opisane powyzej mieszanie magnetyczne ma miejsce dzie-
ki spinowi jadrowemu. Oznacza to, ze za wzorcowa czestotliwo$é¢ przejécia
zegarowego mozna przyjaé¢ warto$é zmierzona w zerowym polu magnetycz-
nym z niewielkimi poprawkami zwigzanymi z realizacja eksperymentalng. W
przypadku 3 Sr nalezy wprowadzi¢ zewnetrzne pole magnetyczne i uwzgled-
ni¢ znacznie wieksze poprawki zwigzane z przesunieciem stanu, wynikajace
z mieszania polem magnetycznym i poprawki diamagnetycznej. Doktadnosé
wzorca z izotopem S8Sr zalezy zatem bardziej od doktadnosci wyznacze-
nia pola magnetycznego niz w przypadku 87Sr. Faworyzuje to we wzorcach

optycznych izotop 87, ktérego chlodzenie jest z kolei trudniejsze oraz wyma-
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ga wiekszej liczby zastosowanych laserow. Atutem dzialajacym na korzysé
izotopu 88 jest ok. 10-krotnie wieksze wystepowanie naturalne, w zwigzku z
czym mozna skrocié¢ czas przygotowania T’ (chtodzenia) takiej samej liczby
atoméw do spektroskopii i w ten sposéb zwickszyé stabilno$é wzorca. Po-
rownanie dwoch zegaréw z izotopami 3Sr i 87Sr przedstawione zostalo w
pracy [55].

W tej pracy zaprezentowany zostat uklad do chlodzenia strontu 88, jed-
nak poprzez zastosowanie dodatkowego lasera mieszajacego, na dtugosci fali
689 nm (opis chlodzenia strontu 87 w podrozdziale 2.3.2), mozliwe bedzie
rowniez chlodzenie 87Sr. W ten sposéb zbudowana aparatura jest uniwer-
salna. Schtodzony stront 88 mozna zastosowaé w zegarze atomowym lub do
innych zastosowan metrologicznych (np. [74]) oraz innych pomiaréw np. fo-
toasocjacji [64—66], natomiast poprzez dodanie jeszcze jednego lasera mozna

schtodzi¢ stront do wzorca atomowego z izotopem 87.



Rozdzial 3

Uklad doswiadczalny

3.1 Uklad prézniowy

Chtlodzenie atomoéw oraz wytworzenie rozrzedzonego, zimnego gazu ato-
mowego mozliwe jest jedynie w prézni. W rezimie ultra-wysokiej prézni UHV
(ang. Ultra-High Vacuum) w zakresie ci$niei 10~ " —10712 mbar §rednia liczba
czastek w em? wynosi 107 — 10, W takim uktadzie $rednia droga swobodna
jest rzedu kilometréw (1 —10° km), a zatem zderzenia miedzy czastkami tta
oraz zimnymi atomami, odpowiedzialne za wybijanie atoméw z putapki, sa
bardzo rzadkie. W przypadku tadowania putapki magneto-optycznej wicksza
koncentracja atoméw tla, a zatem wieksze straty atoméw, przektada sie na
mniejsza liczbe zimnych atomoéw w sytuacji stacjonarnej (ciagta utrata ato-
moéw skompensowana przez staly dopltyw). W przypadku braku tadowania
putapki (np. w optycznej putapce dipolowej lub podczas schtadzania atomow
strontu na przej$ciu 689 nm) przektada sie to na niemozliwg do skompenso-
wania, eksponencjalng utrate atomoéow. Stata czasowa zaniku, bedaca odwrot-
noscia tak zwanego czasu zycia putapki 7 zalezy $cile od jakosci prézni. Na
skomplikowane eksperymenty z zimnymi atomami duzy, negatywny wplyw
ma utrata atoméw w trakcie pomiaru, zatem w takich przypadkach potrzeb-

ny jest dobry uktad prézniowy zapewniajace dlugie czasy putapkowania.

Elementy uktadu prézniowego UHV wykonane sa z metali i stopéw me-

tali (miedz, stal nierdzewna, aluminium, tytan) z obrobiona mechanicznie

47
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na gtadko powierzchnia, z ktorej przy pomocy rozpuszczalnikéw o wysokiej
czystosci (woda destylowana, aceton, etanol) usuwane sa wszelkie substancje
mogace parowac i psué proznie (w szczegolnosci wszelkie ttuszeze). Do wpro-
wadzania do uktadu wiazek laserowych stuza szklane (kwarcowe, szafirowe)
okienka, ze specjalnym potaczeniem z metalem, dzieki ktéremu w sporym
zakresie temperatur (dla temperatur rzedu 0-400°C) rozszerzalnosé cieplna
obydwu materiatéw jest zblizona i grzanie uktadu nie powoduje rozszczelnie-
nia systemu. Elementy ukladu prézniowego moga by¢ taczone kolnierzami
CF (ang. ConFlat) z uszczelka z mickkiego metalu. Wysoka szczelnosé ta-
kiego uktadu osiagana jest poprzez zagtebienie sie ostro zakoriczonego noza
kolnierza prozniowego w mickki material uszczelki. Uszczelki te sa jednora-
zowego uzytku, najczedciej stosowane sa uszczelki miedziane. W niektérych
zaworach prézniowych w zbudowanym uktadzie zastosowane zostaly uszczel-
ki srebrne. Elementy pieca, ktory musi byé grzany do wysokiej temperatury
uszczelniane sa niklowymi uszczelkami, wytrzymujacymi wyzsza tempera-
ture niz miedziane. Proba zastosowania miedzianych uszczelek, pokrytych
warstwa niklu, nie powiodta sie (przy temperaturze 560 °C nastapito rosz-

czelnienie ukladu prozniowego).

Uklady ultra-wysokiej prozni wymagaja stalego pompowania, jednak przy
ci$nieniach rzedu 10719 mbar niemozliwe jest zastosowanie pomp objetoscio-
wych (nie da sie zapewni¢ wystarczajacej szczelnoscei). Stosowane sg wiec
pompy putapkowe: jonowa oraz tytanowa sublimacyjna. Zadanie obydwu
pomp polega na zwigzaniu i zatrzymaniu czastek, tak aby nie mogty one
wrocié¢ do formy gazowej. Pompy te, skuteczne przy omawianych ci$nieniach,
mozna uruchamiaé¢ przy cignieniu rzedu 10~% mbar, zatem uklad powinien
tez zawieraé¢ zawory do czasowego podiaczenia pomp prézni wstepnej: pom-

py turbomolekularnej wraz z bezolejowa pompa wstepna.

Na Rys. 3.1 przedstawiony zostal uktad aparatury prézniowej. W srodku
uktadu znajduje sie zawor proézniowy umozliwiajacy oddzielenie czesci z pie-
cem od czedci z komora. Jego zadaniem jest blokowanie strumienia atomow
strontu i zapobieganie nadmiernemu osadzaniu sie atoméw w gtéwnej komo-

rze oraz na okienku wlotowym wiazki spowalniajgcej. Zapewnia on réwniez
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Rysunek 3.1: Schemat uktadu prozniowego. Lewa czesé uktadu, zawierajaca piec
oddzielona, jest od czesci z gtowna komora prozniowa zaworem. W punkcie A stan-
dardowa uszczelka zostala zastapiona elementem o zmniejszonej srednicy. Kostka
z czterema okienkami, umieszczona za piecem, moze stuzyé¢ do kolimowania lasero-
wego i odchylania wiazki atomowej z pieca.

podzial ukladu na dwie niezalezne czesci z wlasnymi zaworami do pomp
prozni wstepnej. Jest to szczegodlnie istotne, gdyz umozliwia otworzenie cze-
$ci uktadu bez naruszania prézni w drugim obszarze, co wykorzystywane
byto np. podczas instalacji komory prézniowej do uktadu lub podczas uzu-
pelniania strontu w piecu. W miejscu A (Rys. 3.1), tuz za zaworem, znaj-
duje sie rurka miedziana o dtugo$ci 60 mm i $rednicy wewnetrznej 5 mm,

zintegrowana z miedziana uszczelka (Rys. 3.2). Wraz z rura spowalniacza

Rysunek 3.2: Uszczelka umieszczona punkcie A na Rys. 3.1. Dluga waska rurka
zapewnia pompowanie réznicowe w ukladzie proézniowym.

zeemanowskiego o dtugosci 43 c¢m i Srednicy wewnetrznej 16 mm, stuzy ona
do pompowania roznicowego (wydajno$¢ pompowania roéznicowego obliczo-
na zostata w pracy [119]). Dzigki zastosowaniu dtugich elementéw o malej
$rednicy przewodno$é¢ miedzy czescia uktadu z piecem oraz z komorg jest zre-
dukowana i mozliwe jest wytworzenie duzej réznicy ci$nienn w tych czesciach
(pompowanie roznicowe). Cisnienie w czesci uktadu z piecem, rozgrzanym

do temperatury 400-550°C i bedacym zroédtem atomoéw strontu oraz czastek
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tla, jest rzedu 10~® mbar (pomiar przez prad pompy jonowej). Cignienie w
mocniej pompowanej drugiej czesci z komora (Rys. 3.3), dzieki pompowaniu

réznicowemu jest rzedu 10719 mbar (pomiar miernikiem prézni).

wigzka wytwarzajgca
sie¢ optyczng

lasery repompujgce
(679 nm i 707 nm)

Rysunek 3.3: Schemat komory prézniowej wraz z zaznaczonymi kierunkami wpro-
wadzania wigzek laserowych. Obok zdjecie rzeczywistego uktadu. Widoczny jest ko-
niec spowalniacza zeemanowskiego (gorna pokrywa ostony magnetycznej jest zdje-
ta).

3.1.1 Procedura wygrzewania aparatury prézniowej

Nowo zbudowany, wstepnie odpompowany uktad prézniowy wypetliony
jest w duzym stopniu parg wodng i innymi gazami uwalnianymi z powierzch-
ni metalu oraz z jego glebszych warstw (glownie wodor). W celu szybkiego
doprowadzenia tych gazoéw do stanu lotnego i odpompowania (przez uklad
pomp prozni wstepnej) stosuje sie wygrzewanie ukladu w temperaturach
200-300°C. Elementy bardziej wrazliwe na wysoka temperature (okienka, za-
wory) sa wygrzewane do 200°C. Podczas wygrzewania nalezy zadbaé o row-
nomierne ogrzanie calego uktadu, aby nie nastapito gromadzenie pompowa-
nych czasteczek na zimniejszym obszarze. Ukltad nalezy podgrzewaé a potem
schtadzaé¢ stopniowo (ok. 1°C na minute), aby powstajace naprezenia, szcze-
gblnie na polaczeniu szklo-metal, nie doprowadzity do gwaltownego rozsz-
czelnienia uktadu. Jak zostato to przedstawione na Rys. 3.4, kazdorazowe
zwiekszenie temperatury powoduje gwaltowne zwiekszenie sie preznosci par
oraz nastepnie odpompowanie frakcji uwalnianej przy danej temperaturze.
Po dtugim pompowaniu, rzedu kilku dni, w grzanym do temperatury rzedu

200-300°C uktadzie, w wyniku usuniecia lotnych zanieczyszczeni, ci$nienie
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spada. Mozna wowczas wlaczyé docelowe pompy jonowe i po odpompowa-
niu zanieczyszczen w nich zgromadzonych uktad mozna odlaczyé od pomp
wstepnych. W przypadku budowanego ukltadu osiagniete cisnienie w komo-
rze prozniowej jest rzedu 10710 mbar. Cisnienie osiggniete w czesci uktadu
zawierajacej piec juz po jego rozgrzaniu jest rzedu 10~7 — 108 mbar.

cisnienie odczytywanie z miernika prézni
umieszczonego blisko pompy turbo-molekularnej

1E-4 A

ci$nienie [mbar]

zwiekszenie temperatury

1E-5 . \
] poczatek wygrzewania\\

T T T T T |
0 1000 2000 3000 4000 5000

czas [min]

Rysunek 3.4: Wykres przedstawiajacy zaleznosé ci$nienia mierzonego miernikiem
dotaczonym do stacji pomp wstepnych, zawierajacych pompe turbo-molekularna,
w funkcji czasu. Kazdorazowe zwiekszenie temperatury odpompowywanego ukladu
powoduje gwaltowny skok ci$nienia, ktoére nastepnie po dtuzszym czasie spada w
wyniku odpompowania lotnej frakcji. Na wykresie przedstawione jest sumaryczne
ci$nienie, nie byt uzywany w ukladzie spektrometr masowy.

3.1.2 Piec strontowy

W zwiazku z niska preznoscia par strontu, do wytworzenia strumienia
atoméw strontu niezbedny jest piec rozgrzany do wysokiej temperatury.
Schemat uzytego pieca zostal przedstawiony na Rys. 3.5. Sktada sie on z
dwoch obszaréw. Jeden stanowi rezerwuar metalicznego strontu, drugi od-
powiada za kolimacje strumienia atomoéw i sktada sie z ok. 200 kapilar ze
stali nierdzewnej o $rednicy wewnetrznej (zewnetrznej) 200(300) pm i diu-
gosci 8 mm, ztozonych w peczek o érednicy 5 mm. Zapewnia to doskonala
kolimacje strumienia rzedu 25 mrad przy bardzo duzym strumieniu wyla-
tujacych z pieca atomoéw. Obszar, w ktérym znajduje sie metaliczny stront,

grzany jest do nizszej temperatury (ok. 40 — 80°C) niz obszar, gdzie znaj-



ROZDZIAEL 3. UKLAD DOSWIADCZALNY 52
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strumien

i, stront
~ atomowy

Rysunek 3.5: Schemat uzywanego pieca strontowego. Ponizej zdjecia zamontowa-
nych dysz kolimujacych wiazke atomowa.

duja sie dysze. Ma to na celu niedopuszczenie do osadzania sie strontu w
dyszach i zapchania ich. Piec, jeszcze bez metalicznego strontu, testowany
byt na wypadek odciecia zasilania od grzatek. W pierwszych, najbardziej
kluczowych momentach réznica temperatur jest ciagle utrzymywana i caly
uktad schtadza sie tak, ze w piecu juz z metalem w $rodku nie dochodzi do
zatkania dysz wylotowych. Na Rys. 3.5 przedstawione zostalo zdjecie uktadu
kolimacji strumienia atoméw. Na Rys. 3.6 przedstawiony zostal teoretyczny
strumien atoméw z pieca w zaleznosci od temperatury. W praktyce strumien
dla zadanej temperatury zalezy réwniez od ilosci strontu w piecu. Typowa
temperatura pracy tuz po zaladowaniu strontu wynosi 500°C. Kawatki me-
talicznego strontu, o wielkosci do 10 mm, zostaly wlozone do pieca juz po
wygrzaniu tej czesci ukladu prozniowego. Jednorazowo do pieca wkladane
jest 4 — 5 g strontu. Metal przetrzymywany w pojemniku z olejem (w ce-
lu odciecia od powietrza) byt kilkukrotnie ptukany w czystym alkoholu, z
ktorego zostal szybko przetozony do pieca tuz przed zamknieciem uktadu i
szybkim jego odpompowaniem. Stront metaliczny reaguje szybko z powie-
trzem, jego powierzchnia matowieje, a po dluzszym czasie caly calkowicie
zamienia sie w bialy proszek. Szybkie natadowanie strontu do pieca oraz

odpompowanie ma zatem na celu zachowanie jak najwiekszej ilosci strontu
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Rysunek 3.6: Obliczona zalezno$é ilustrujgca strumien atomoéw opuszczajacych
piec w skolimowanej wiazce o érednicy ok. 5 mm w zaleznoéci od temperatury. W
ramce zmierzona zalezno$¢ strumienia (jednostki umowne) od temperatury pieca.

metalicznego. Tlenek strontu posiada bardzo wysoks temperature topnienia,

zatem nie paruje nawet w rozgrzanym piecu i nie psuje prozni.

Po zatadowaniu strontu do pieca i odpompowaniu tej czesci uktadu nalezy
powoli zwiekszaé¢ temperature pieca, aby pozby¢ sie zanieczyszczeri zawar-
tych w stroncie. Bardzo wazne jest powolne zwiekszanie temperatury, gdyz
ci$nienie nie powinno przekroczy¢ wartosci rzedu 107 mbar. Zbyt szybkie
ogrzewanie moze spowodowaé¢ gwaltowna emisje zanieczyszczen z pieca, kto-
re osadzaja sie na okienkach préozniowych. Tak sie stalo podczas pierwszego
uruchamiania pieca, kiedy to transmisja przez pojedyncze okienko spadta do
70%. Transmisja przez okienka pokryte warstwa antyrefleksyjna dla dtugosci
fali 461 i 680-710 nm przed montazem wynosita >99%. Poprzez ogrzanie
okienek do temperatury 210°C na czas 24 h udalo sie odparowaé¢ warstwe

zanieczyszczen 1 uzyskaé transmisje przez 2 okienka ok. 98%.

Miedziane uszczelki nie nadaja sie do uktadéw pracujacych w temperatu-
rach powyzej 450°C. Podczas pierwszego uruchomienia pieca uzyto uszczelek

miedzianych pokrytych galwanicznie warstwa niklu. Zwigzane to bylo z pro-
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blemem z zakupem oraz wykonaniem uszczelek niklowych. Po 11 miesiacach
uzywania pieca nastapitlo gwaltowne rozszczelenienie uktadu z powodu ko-
rozji takiej uszczelki. W wyniku kontaktu rozgrzanego do wysokiej tempera-
tury strontu z dostajacym sie do uktadu powietrzem powstaty rézne zwiazki
strontu, ktére po opuszczeniu pieca przez dysze osadzily sie na armaturze
prozniowej (Rys. 3.7a) oraz w samym piecu (Rys. 3.7b). Same dysze pieca
nie zostaly jednak zatkane. Glowna komora prézniowa nie ucierpiata, po-
niewaz zawér oddzielajacy dwie czesci uktadu byt zamkniety. Przy naprawie
uktadu zastosowane zostaly uszczelki w pelni niklowe. Stalte zanieczyszczenia
zostaly usuniete z uktadu, a sam piec zostal wyczyszczony z resztek strontu i
ponownie napetniony metalem. Pomimo pozostawienia w uktadzie czesci na-
lotu powstatego podczas roszczelnienia udato sie osiagnaé¢ ponownie cisnienie

rzedu 107 — 10~ mbar po odpompowaniu uktadu.

Rysunek 3.7: Zanieczyszczenia powstale w wyniku roszczelnienia sie pieca i kon-
taktu rozgrzanego strontu z powietrzem.

3.1.3 Uklady prézniowe z dyspenserem strontu

Lasery uzywane do chtodzenia strontu musza by¢ precyzyjnie stabilizo-
wane do przejscia atomowego. W zwigzku z niska preznoécig par strontu w
temperaturze pokojowej, Zrodto atoméw strontu musi byé rozgrzane do wy-
sokiej temperatury (rzedu kilkuset °C), aby osiagna¢ koncentracje atomow
niebiedna do spektroskopii. Stosowane sa tak zwane heat-pipe oven [120]
lub tez mate uktady ze strumieniem atoméw. Do testow zbudowane zostaty

dwa ukltady zawierajace dyspenser strontu jako zrédto atoméw. Opis takiej
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Rysunek 3.8: Uklad z dyspenserem ze strontem, uzywany testowo do stabilizacji
lasera do przejscia w atomie strontu. Po lewej widok na caly uktad, po prawej
zdjecia przedstawiajace mocowanie dyspensera do obudowy ukladu prézniowego.

konstrukcji przedstawiony jest w pracy [121] (stabilizacja czestotliwosci lase-
ra [122]). Jeden ze zbudowanych uktadow posiadal zawor prozniowy do pod-
taczenia pomp wstepnych, natomiast nie posiadat wtasnej pompy, natomiast
drugi uzupetiony zostal o pompe jonowa. W ukltadzie zastosowane zostaly
przepusty prozniowe mogace wytrzymaé prad 16 A. Rys. 3.8 przedstawia

jeden ze zbudowanych uktadéw.

Zbudowane uklady testowane byly jako Zrédto atoméw strontu do spek-
troskopii na przejéciu 689 nm. Wyniki opisane zostaly w podrozdziale 4.4.
Kolumnowa gesto$é¢ optyczna byla niewystarczajaca do uzyskania dobrego
sygnalu ze spektroskopii i stabilizacji lasera 689 nm. Uktady te nadaja sie
natomiast dobrze do spektroskopii na przejéciu 461 nm, gdzie obserwowana

byta silna absorpcja §wiatta laserowego rzedu kilkudziesieciu procent.

3.2 Spowalniacz zeemanowski

Zimne atomy z jednej strony wymagaja dobrej prozni, natomiast z drugiej
strony wydajnego tadowania atoméw do putapki. Najefektywniejsza metoda
tadowania putapki MOT przy jednoczesnym zachowaniu dobrej prozni jest
uzycie spowalniacza zeemanowskiego [104]. W przypadku atoméw strontu
jest to wrecz jedyna mozliwos¢ z uwagi na niskag preznosé ich par w tem-
peraturze pokojowej i wynikajaca z tego konieczno$é silnego podgrzewania

zrodia atomow. Zespot z laboratorium JILA zbudowal wprawdzie uktad do
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chlodzenia strontu bez spowalniacza zeemanowskiego [100], lecz w uktadzie

tym silne grzanie bardzo ograniczato jakosé¢ prézni.

Informacje na temat réznych konstrukcji spowalniaczy zeemanowskich dla
atomoéw strontu mozna znalezé w pracy [108]. Ostatecznie do ukladu zostala
wybrana konstrukcja zbudowana z cewek o zmiennej liczbie zwojow wzdtuz

spowalniacza. Konstrukcja ta opisana jest tez w pracy [123].

Pierwszy etap projektowania spowalniacza wymaga wybrania modelu spo-
walniania atoméw. Najbardziej typowym modelem jest jednorodnie opdz-
niony ruch atomoéw spowalnianych wiazka laserowa o duzym nasyceniu (do
obliczeri modelu przyjmuje sie nasycenie zmierzajace do nieskoriczonosci).
W prezentowanym tu spowalniaczu zeemanowskim uzyto wiazki laserowej
stabszej 1 zogniskowanej (co pozwolito osiagna¢ zmienny parametr nasycenia
S). Odpowiednie ogniskowanie wiazki laserowej wprawdzie moze wydluzyé
spowalniacz, jednak dzieki temu zmniejsza niezbedne do jego dziatania gra-
dienty pola magnetycznego. Ogniskowanie wiazki na poczatku! spowalniacza
powoduje, ze parametr nasycenia, a zatem tez sita spontaniczna (rownanie
2.4) na koncu jest mniejsza, co powoduje wolniejsze spowalnianie i wydtu-
zenie drogi w miejscu, gdzie uzyte gradienty pola muszag by¢ najwieksze.
Przedstawione zostalo to na Rys. 3.9 (dokladniejsza analiza w [108]). Za-
stosowanie wiazki spowalniajacej ogniskujacej sie w kierunku pieca (zrodta
atomow) — dzieki zakrzywieniu frontu falowego wiazki — jest rowniez w
stanie czesciowo skompensowaé rozbieznosé wiazki atomowej [111|. Zastoso-
wane odstrojenie wigzki spowalniajacej od przejscia rezonansowego w stron-
cie wynosi d, = 2w x —502 MHz. Spowalniacz zostal zaprojektowany tak,
aby redukowaé predkosé atomoéw od maksymalnie 450 m/s do ok. 30 m/s. W
nieduzym zakresie predkos¢ koncowa da sie regulowaé przy pomocy pradu

plynacego w dodatkowej cewce na konicu spowalniacza.

Poczatkiem spowalniacza nazywana bedzie czesé od strony pieca, gdzie trafiajg szybkie
atomy, natomiast koicem nazywana bedzie czes¢ od strony komory prézniowej, gdzie
atomy sa juz spowolnione. Spowalniajaca wiazka laserowa jest przeciwbiezna do wiazki
atomow.
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Rysunek 3.9: Wykres prezentujacy profile pola magnetycznego potrzebne do spo-
walniania atomow strontu w przypadku ogniskowania wiazki laserowej z parame-
trem nasycenia S = 2,5 na poczatku i S = 0,5 na koricu spowalniacza oraz statego
parametru nasycenia S =1, 5.

3.2.1 Wiazka laserowa

Ograniczeniem przy planowaniu $rednicy wigzki laserowej byta dtuga ru-
ra proézniowa spowalniacza zeemanowskiego o wewnetrznej $rednicy 16 mm.
Wiazka atoméw strontu trafiajaca do spowalniacza ma $rednice <5 mm i
moze by¢ bardziej zawezona przez zastosowanie dwuwymiarowe]j kolimacji
przed spowalniaczem. W zwiazku z tymi ograniczeniami zastosowano wiaz-
ke laserows o $rednicy 8 mm (1/e?) na koiicu spowalniacza i zmniejszajaca
dwukrotnie $rednice na odleglosci 28 cm w kierunku poczatku spowalnia-
cza. Do obliczen zostata przyjeta wiazka o parametrze nasycenia S = 2,5 na
poczatku spowalniacza. Na podstawie tych zalozen, majac zadany parametr
nasycenia i ogniskowanie sie wigzki laserowej, obliczono dtugos¢ spowalnia-
cza (30,5 cm) oraz $rednice wiazki na poczatku spowalniacza (wynoszaca
3,7 mm). Spowalniajaca wiazka laserowa powinna mie¢ minimalna moc ok.
6 mW, aby w $rodku gaussowskiego rozktadu natezenie wiazki odpowiednio
nasycalo przejécie. Zastosowanie wickszej mocy catkowitej powoduje, ze na
wiekszym obszarze wokot srodka parametr nasycenia jest wystarczajacy, aby

spowalniaé atomy i ostatecznie powoduje to wzrost strumienia spowolnio-
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nych atoméw, dlatego stosowane sg moce catkowite w przedziale 12-20 mW
(uktad jest malo czuly na dalsze zwiekszanie mocy wiazki spowalniajacej).
Wynikajace z wickszej mocy catkowitej lokalne zwickszenie natezenia w $rod-
ku wiazki laserowej nie wptywa negatywnie na proces spowalniania, a wrecz
czyni je bardziej stabilnym. Geometria wiazki spowalniajacej zostata usta-
wiona przed umiejscowieniem uktadu prézniowego wraz ze spowalniaczem.
Do jej odpowiedniego ustawienia wykorzystana zostata kamera CCD (Thor-
labs BC106-VIS) z automatycznym pomiarem $rednicy wiazki (1/e2). Po-
wyzsze obliczenia, jak réwniez obliczenie zadanego profilu ruchu atoméw
oraz profilu pola magnetycznego, zostaly zrobione przy pomocy skryptu na-
pisanego przez autora pracy w programie Wolfram Mathematica. Program
ten uzywany byl tez do obliczenia optymalnego rozktadu uzwojenia cewek
pola magnetycznego oraz do testowania zachowania sie atoméw w symulowa-
nym i zmierzonym polu magnetycznym. Na podstawie symulacji wyznaczona

zostalta rzeczywista predkosé koricowa atomoéw — 31 m/s.

3.2.2 Cewka spowalniacza

Schemat spowalniacza zostal przedstawiony na Rys. 3.10. Rys. 3.11 przed-
stawia zdjecie spowalniacza zamontowanego na aparaturze prézniowej. Spo-
walniacz nakladany jest na rure prozniowsg CF16. Zastosowanie przecietej
flanszy (ktora mozna zdemontowaé¢ do nalozenia spowalniacza na rure) na
jednym koricu rury umozliwito zmniejszenie $rednicy uchwytu na cewki spo-
walniacza. Uzwojenie nawiniete jest na konstrukcje, sktadajaca sie z dwoch
miedzianych rur, miedzy ktérymi ptynie woda chlodzaca uzwojenie. Uzwoje-
nie, wykonane z miedzianego drutu (Srednica z emaliag 1,06 mm), nawiniete
jest bezposrednio na miedziang rure o $rednicy 32 mm. Kazda kolejna war-
stwa uzwojenia oddzielona jest papierem izolacyjnym i lakierem elektroizola-
cyjnym Izolak. W koticowej czedci spowalniacza zostata nawinieta dodatkowa
czesé z wykorzystaniem drutu o érednicy 1,67 mm. To dodatkowe uzwojenie
ma na celu wytwarzanie wystarczajaco duzego gradientu pola magnetyczne-

go na koricu spowalniacza poprzez zastosowanie w nim duzego pradu.

Z dwoéch powoddéw w konstrukeji spowalniacza zastosowano ostone magne-
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Rysunek 3.10: Schemat prezentujacy spowalniacz zeemanowski dla atoméw stron-
tu. Zastosowano chlodzenie woda oraz dodatkowa matla sekcje cewek na koncu z
duzym pradem w celu wytworzenia odpowiednio duzego gradientu pola magnetycz-
nego.

Rysunek 3.11: Zdjecie zainstalowanego spowalniacza. Goérna potéwka ostony ma-
gnetycznej jest zdjeta.

tyczna otaczajaca cewki. Pierwszym jest konieczno$é odizolowania zimnych
atoméw poddawanych spektroskopii na przejsciu zegarowym od wszelkich
zewnetrznych pol magnetycznych. Drugim powodem jest mozliwo$¢ zwiek-
szenia gradientu pola magnetycznego na krancach spowalniacza (w bezpo-
srednim sasiedztwie $cian ostony). Analogicznie jak w przypadku tadunku
przy powierzchni przewodnika w metodzie obrazéw stosowanej w elektrosta-
tyce, ostona magnetyczna moze byé¢ potraktowana jak lustro dla pola ma-

gnetycznego. Oznacza to, ze pole magnetyczne przy zastosowaniu oston zo-
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Rysunek 3.12: Zmierzone pole magnetyczne z ostonami oraz bez oston magnetycz-
nych po nawinieciu pierwszej cze$ci spowalniacza. Profil pola magnetycznego na
poczatku spowalniacza w rzeczywistym ukladzie (czarna i czerwona krzywa) zostal
specjalnie zmodyfikowany w stosunku do pierwotnie obliczonego, gdyz z symulacji
zachowania sie¢ atoméw wynikalo, ze uktad dziata lepiej w takiej konfiguracji. Bar-
dziej wydajne spowalnianie w tej czesci jest mniej stabilne, za to pozwala spowolnié¢

szybsze atomy.
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Rysunek 3.13: Na wykresie przedstawiono oczekiwany profil pola magnetyczne-
go, symulowane pole wytwarzane przez cewki (w obecnosci oston magnetycznych)
wraz z poréwnaniem z polem zmierzonym. Zmierzone pole zostalo przedstawione
dla dwoch wartosci pradu Is, dla konfiguracji z dodatkowa cewka na koricu spowal-

niacza.
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stanie zwickszone na krancach. Zastosowana ostona, wykonana przez firme
Magnetic Shield sktada sie z dwoch warstw: pierwszej wykonanej z czystego
zelaza oraz drugiej z mumetalu. Warstwy te oddalone sa od siebie o 6 mm.
Wewnetrzna warstwa wykonana jest z zelaza, gdyz przy uzywanych polach
magnetycznych mumetal by sie nasycit i nie spelniatby swojej funkcji pra-
widlowo. Ostona, sktadajaca sie z dwoch elementow, naktadana jest od gory
i dotu na cewke spowalniacza zeemanowskiego. Na Rys. 3.11 widoczna jest
jedna potowa ostony. Ostona magnetyczna nie jest pelna, gdyz na osi spo-

walniacza znajduja si¢ otwory na rure proézniows,.

Nawijanie cewek odbylo sie w dwdch etapach. Najpierw zostala nawinieta
czesé uzwojenia przeznaczona do pracy z pradem ;=3 A. Nastepnie zmierzo-
ne zostalo wytwarzane pole magnetyczne (Rys. 3.12), zar6wno w obecnosci
oslony magnetycznej, jak i bez niej. Pomiar zostal wykonany miernikiem
pola magnetycznego Lake Shore 410 (z glowica HA-3223), z rozdzielczo$cia
1 G dla pol powyzej 200 G i 0,1 G dla pdl <200 G.

Pomiar pola z ostong i bez niej pozwolil na zbadanie jej wpltywu na ksztalt
pola magnetycznego. Symulacje pokazaly, ze chociaz wplyw oston magne-
tycznych nie jest mozliwy do doktadnego wymodelowania przez prosta ana-
logie do lustra dla pola magnetycznego, najlepsze rezultaty przyniosto zato-
zenie wspoOtczynnika odbicia ok. 75%. Po upewnieniu sie, ze matematyczny
model spowalniacza dobrze opisuje rzeczywisty uktad, nawiniete zostato do-
datkowe uzwojenie majace wytworzy¢ duzy gradient pola na koiicu spowal-
niacza. W zwiazku z trudnym do przewidzenia wpltywem oston zatozono, ze
ta dodatkowa czes¢ bedzie stuzyta do precyzyjnego dostrojenia pola magne-
tycznego poprzez regulacje pradu Is.

Na Rys. 3.13 przedstawione zostalo pole magnetyczne wytwarzane przez zbu-
dowany uktad dla dwoch réznych wartosci pradu Is dodatkowego uzwojenia.
Widag¢, ze dla zwiekszonej wartosci pradu I = 14 A wytwarzane pole dobrze
odpowiada symulowanemu. Na Rys. 3.14 przedstawione zostalo pordéwna-
nie pola symulowanego oraz zmierzonego w przypadku braku oston. Widaé
doskonata zgodno$é swiadczaca o dobrym dzialaniu zastosowanego modelu

cewki skltadajacej sie z uzwojenia z pradem Ity =3 Ai [ = 10 A.
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Rysunek 3.14: Poréwnanie symulowanego pola magnetycznego dla uktadu bez
oston magnetycznych z wynikami pomiaru, potwierdzono bardzo dobre dziatanie
modelu cewek.
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Rysunek 3.15: Symulacja obrazujaca zachowanie si¢ atomow z roznymi predkoscia-
mi poczatkowymi w rzeczywistym polu magnetycznym wytwarzanym przez uktad.
Koricowa predkosé 31 m/s jest optymalna ze wzgledu dalsza droge, ktora atomy
muszg jeszcze pokonaé do centrum putapki MOT i predkosé wychwytu putapki.
Symulacja dla pradu ;=3 A i I,=14 A
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Aby zbadaé¢ dzialanie spowalniacza, przeprowadzono symulacje, w ktorej w
pole wytwarzane przez rzeczywisty uklad wprowadzano atomy z réznymi
predkosciami poczatkowymi i analizowano ich spowalnianie. Wyniki zosta-
ly przedstawione na Rys. 3.15. Widaé, ze spowalniacz wyltapuje atomy od
predkosci 447 m/s i spowalnia je do predkosci ok. 31 m/s. Predkos¢ wychwy-
tu putapki MOT jest rzedu 50 m/s. Doktadniejsze kontrolowanie predkosci

koricowej w niewielkim zakresie mozliwe jest poprzez zmiane pradu Io.

3.3 Lasery

Szybkos$¢ 1 wydajnosé chtodzenia zalezy od przejécia atomowego, w po-
blize ktérego dostrojony jest laser chtodzacy. Przejscie atomowe w stroncie
o dtugosci fali 461 nm (460,862 nm w prozni) nadaje sie bardzo dobrze do
laserowego spowalniania oraz putapkowania atoméw, z racji dosé duzej sze-
rokosci przejscia I' = 27 x 32 MHz, powodujacej szybks dyssypacje energii.
Pozwala to na wydajne spowalnianie atoméw w do$é krétkim spowalniaczu
zeemanowskim (opisywany w tej pracy ma dlugosé¢ 30,5 cm) oraz ich pulap-
kowanie. Niestety konsekwencja szerokiego przejscia jest réwniez stosunkowo
wysoka graniczna temperatura chtodzenia dopplerowskiego, rzedu 1 mK. Z
tego powodu niebieska putapka magneto-optyczna stuzy jedynie do wstep-
nego zebrania atoméw przed dalszym chlodzeniem z uzyciem innych metod.
Optymalna konstrukcja niebieskiej putapki oraz spowalniacza zeemanowskie-
go sa jednak bardzo wazne, poniewaz jedynie w trakcie ich pracy nastepuje
zbieranie atomoéw, zatem wplywa to na catkowita liczbe atoméw dostepnych

do dalszych proceséw.

3.3.1 Laser 461 nm

Do spowalniania i chtodzenia potrzebne sg wiazki laserowe o odpowied-
nim odstrojeniu od bezwzglednej czestotliwosci przejscia w stroncie oraz
odpowiedniej mocy. Dodatkowo uzywana jest inaczej odstrojona wigzka do
dwuwymiarowej, poprzecznej kolimacji strumienia atoméw oraz wigzka rezo-
nansowa z atomami strontu do ich detekcji. W zbudowanym uktadzie wszyst-

kie potrzebne wiazki uzyskiwane sa z jednego lasera. Uzywany laser §wiecacy
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Rysunek 3.16: Schemat czestotliwosci uzywanych do chtodzenia strontu 88. Wigzka
wychodzaca z lasera odstrojona jest o -150 MHz wzgledem czestotliwosci rezonaso-
wego przejécia w izotopie 88.

na diugosci fali 461 nm jest komercyjnym laserem diodowym (Toptica TA-
SHG 110) ze wzmacniaczem i uktadem podwajania czestotliwosci. Szerokosé
spektralna jest ponizej 1 MHz, moc wyjsciowa >300 mW. Laser diodowy z
zewnetrznym rezonatorem ECDL (ang. Ezternal Cavity Diode Laser) pracu-
je jednodomowo na dhugosci fali 922 nm, moc wyjsciowa jest rzedu 40 mW.
Mozna go przestraja¢ w zakresie do 10 nm oraz modulowaé¢ w nieduzym
zakresie pradem i w wigkszym (rzedu 20 GHz) przy pomocy zewnetrznej
siatki dyfrakcyjnej przy zachowaniu jednomodowej pracy. Wigzka laserowa
zostaje nastepnie wzmocniona w optycznym wzmacniaczu TA (ang. Tap-
perd Amplifier) do ok. 0,9 W i trafia do uktadu podwajajacego czestotliwosé
na krysztale nieliniowym umieszczonym w rezonansowym rezonatorze pier-
$cieniowym. Laser uzupelniony jest systemem elektronicznym do regulacji
uktadu podwajania czestotliwosci i do stabilizacji dtugosci fali lasera. Wigz-
ka laserowa opuszczajgca podwajacz, juz na dhugosci fali 461 nm, jest na-
stepnie dzielona i przy pomocy modulatoréw akustooptycznych AOM (ang.
Acusto-Optic Modulator) poszczegdlne wiazki sa dostrajane do wtasciwych
czestotliwodci do chlodzenia atoméw strontu. Na Rys. 3.16 przedstawione
zostaly graficznie przesuniecia czestotliwosci uzyskiwane przez odpowiednie
AOMy. Modulatory akustooptyczne shuza takze do szybkiego wigczania oraz
wylaczania wiazek laserowych. Dodatkowo, natezenie wiazki laserowej do
chtodzenia atoméw powinno by¢ zmniejszone w ostatniej fazie chtodzenia.
Ma to na celu szybkie obnizenie temperatury tuz przed przetadowaniem ato-

moéw do czerwonej putapki MOT. Takie sterowanie mocg realizuje roéwniez
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Rysunek 3.17: Schemat podziatu wiazki laserowej do stabilizacji, detekcji (wiaz-
ka probkujaca), spowalniania oraz chlodzenia. Zaznaczone zostaly czestotliwosci
odpowiednich modulatoréw akustooptycznych AOM. Na rysunku: Sh - ruchoma
przestona, PD - fotodioda, DigiLock jest elektronicznym ukladem sterowanym za
pomoca komputera stuzacym do stabilizacji czestotliwosci lasera (element zakupio-
ny wraz z laserem).

modulator AOM w tej wiazce.

Na Rys. 3.17 znajduje sie schemat przygotowania wiazek laserowych do spo-
walniania i putapkowania strontu. Laser stabilizowany jest na czestotliwosci
odstrojonej o —150 MHz wzgledem przejécia rezonansowego 'Sy —! Py przy
uzyciu sygnalu ze spektroskopii nasyceniowej wykonywanej w parach Sr po-
wstalych w wyniku wytadowania w lampie z katoda wnekowa (Hamamatsu
L2783-38NE-SR). Absorpcja liniowa po przej$ciu rezonansowej wiazki przez
lampe jest rzedu 30 —40%. Natezenie stabej wiazki probkujacej jest rejestro-
wane przez fotodiode PDA3GA firmy Thorlabs. Na Rys. 3.18 przedstawiony
jest rejestrowany sygnat w okolicy linii rezonansowej. Do celu stabilizacji cze-
stotliwosci lasera do przejscia atomowego laser jest modulowany czestotliwo-
Sciowo z czestoscia 1 kHz. Ta stosunkowo wolna modulacja jest wystarczajaca

dzieki duzej stabilnosci lasera. Szybsza modulacja czestotliwosciowa nie jest
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Rysunek 3.18: Sygnal spektroskopii nasyceniowej w lampie z katoda wnekows.
Dominuje przejscie rezonasowe w stroncie 88 na dlugosci fali 460,862 nm. Lekko
asymetryczny ksztalt linii zwiazany jest z przekrywaniem sie dominujacego sygnalu
od 88Sr z sygnalem od 36Sr.

mozliwa ze wzgledu na czas reakcji dhugosci rezonatora we wnece uktadu po-
dwajajacego czestotliwos$é. Szybsza modulacja lasera powodowataby niepoza-
dana modulacje amplitudy $wiatta za podwajaczem. Sygnal ze spektroskopii
demodulowany jest nastepnie w uktadzie elektronicznym (bloczku) DigiLock.
Bloczek ten zapewnia pelng kontrole lasera z poziomu podtaczonego do nie-
go komputera oraz posiada funkcje automatycznego skanu czestotliwosci i

ponownego zalokowania lasera w razie pojawienia sie chwilowego zaburzenia.

Uktad zoptymalizowany jest do chtodzenia izotopu 88. W celu chlodzenia
izotopu 87 nalezy zmieni¢ czestotliwo$é modulatora AOM wigzki uzywanej
do stabilizacji (Rys. 3.17). Nalezy zwickszy¢ ja o ok. 20 MHz, co przy podwoj-
nym przejsciu da efektywnie 40 MHz. W wyniku tego laser stabilizowany be-
dzie na czestotliwosci odstrojonej o —190 MHz wzgledem przejscia w 88Sr. W
celu chtodzenia pozostatych izotopéw nalezy dolozy¢ dodatkowy modulator
AOM w wiazce laserowej stuzacej do stabilizacji, aby zwiekszy¢ zakres prze-
strajania czestotliwosci. Zastosowanie wiekszej liczby modulatorow AOM,
poprzez zwickszony zakres przestrajania, pozwoli réwniez na szybkie prze-

taczanie czestotliwosci przez oprogramowanie sterujace i w efekcie umozliwi
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zbieranie dwoch izotopow naraz wykorzystujac putapke magnetyczna, jak w

pracy [103].

W AOMie wystepuje sladowe rozpraszanie promieniowania w kierunku od-
powiadajacym pierwszemu rzedowi ugiecia, dlatego tez w celu catkowitego
zablokowania wiazki laserowej po wylaczeniu modulatora AOM w uktadzie
zastosowano ruchome przestony (ang. shutter). Wiazki laserowe: probkuja-
ca, spowalniajaca oraz MOTowska sprzegane sa nastepnie do swiattowodéow
jednomodowych, niezachowujacych polaryzacji, na wyjsciu ktorych uzyski-
wany jest gaussowski ksztalt wiazki (mod poprzeczny TEMO00). Cala czesé
ukltadu, wraz lampa z katoda wnekows stuzaca do stabilizacji lasera, zostata
obudowana tak, aby odizolowaé pozostala cze$é uktadu, a szczegbdlnie komo-

re prézniowa, od rozproszonego niebieskiego Swiatla.

Wiazka lasera 461 nm mieszana jest na lustrze dichroicznym z wiazka z
lasera 689 nm, a nastepnie rozszerzana jest do $rednicy 23 mm (1/€?) i dzie-
lona na poszczegdlne wigzki MOTowskie. Catkowita moc wszystkich wigzek,
wraz z wiazkami odbitymi, wynosi 30-70 mW. Kierunki wiazek do chto-
dzenia atoméw w stosunku do komory zostaty przedstawione na Rys. 3.3.
Laserowa wigzka spowalniajaca o mocy 12-20 mW uzyskuje wymagana do
spowalniania zbieznos¢ dzieki teleskopowi zbudowanemu z dwoch soczewek
o ogniskowych 16 i 250 mm. Wchodzac do uktadu prézniowego ma Sred-
nice ok. 30 mm (1/e?). Wiazki do dwuwymiarowej kolimacji i odchylania
strumienia atomow (jeszcze przed spowalniaczem) sa rozszerzane soczewka-
mi sferycznymi. W duzej odleglosci od lasera wiazka przybiera eliptyczny
ksztalt z proporcja poétosi 4:1, dobrze dopasowany do chtodzenia strumienia
atomow, zatem nie ma potrzeby uzywania soczewek cylindrycznych. Uktad
kolimujgcy strumien atomoéw nie zostat jeszcze wykorzystany, ze wzgledu na
tymczasowe zajecie obszaru przeznaczonego do tego celu do spektroskopii
strontu na przejsciu 689 nm. Dwuwymiarowa kolimacja strumienia atoméw
zwiekszy strumien zimnych atomoéw tadujacych putapke MOT. Dodatkowo
mozliwe bedzie odchylenie jedynie wiazki wolniejszych atoméw (o predko-
§ciach <450 m/s), aby tylko one docieraty do spowalniacza zeemanowskiego

i gtéwnej komory prozniowej. Oszacowania i wyniki innych zespotéw po-
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zwalaja, oczekiwaé kilkukrotnego zwiekszenia strumienia atoméw w wyniku

zastosowania dwuwymiarowej kolimacji.

Ostatnia z przygotowanych niebieskich wiazek laserowych, bedaca w rezo-
nansie z przejsciem atomowym, stuzy do detekcji atoméw. Wprowadzona jest
do komory jednym z bocznych okienek i odbita z powrotem. Moc potrzebna
do detekcji jest rzedu 1-2 mW. Fluorescencja atoméw jest zbierana przez
uktad obrazowania i skupiona na dwoch detektorach, ktore stuza réwniez do

rejestracji fluorescencji z chmury MOT.

3.3.2 Laser 707 1 679 nm

35'1 (1 = 12ns)
A A

LPy (7 = 5ns) A=0679 nm| |\ =707 nm

1DQ(T = 0.3ms)

27 x 32MH =z
461 nm

r
A

A = 698 nm
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Rysunek 3.19: Wybrane poziomy energetyczne strontu wraz istotnymi z punktu
widzenia eksperymentu danymi.

Lasery dzialajace na dtugosciach fali 707,202 i 679,289 nm stuzg do prze-
pompowania atoméw z dlugozyjacych stanéw trypletowych 3Py oraz 3P,
(Rys. 3.19). Stan 3Py jest gornym poziomem zegarowym we wzorcu stronto-
wym. W trakcie pracy niebieskiej putapki MOT lasery te oprdzniaja stany
trypletowe zwickszajac ok. 10 razy liczbe atoméw w putapce. Zalety zastoso-
wania tych dwoch laseréw w uktadzie optycznego zegara atomowego zostaly

przedstawione w podrozdziale 2.3.1 1 2.4.

W zbudowanym uktadzie zostaly zastosowane komercyjne lasery diodowe
z zewnetrznym rezonatorem 679 i 707 nm firmy Toptica, model DL100, o

mocy wyjéciowej ok. 17 i 40 mW. Posiadaja on szeroko$é¢ spektralng po-
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Rysunek 3.20: Sygnal btedu pochodzacy ze spektroskopii optogalwanicznej na
przejéciu 679 nm w stroncie. Amplituda sygnalu jest rzedu woltéw, jednak jest
on do$¢ zaszumiony. Czerwonymi liniami zaznaczono zakres pojedynczego skanu
czestotliwoscei (modulacja sygnatem trojkatnym). Widmo to zostalto zarejestrowane
przy maksymalnym pradzie lampy 20 mA. Czas zycia lampy przy takiej wartosci
pradu wynosi 20 godzin, dlatego nie zarejestrowano wielu widm.

nizej 1 MHz. Lasery te musza by¢ dostrojone do odpowiednich przejs¢ w
stroncie 88, 86 lub 84 w celu efektywnej depopulacji stanow 3P, i 3P,. W
przypadku izotopu strontu 87, posiadajacego spin jadrowy I = 9/2, ist-
nieje wiecej podpozioméw nadsubtelnych, ktére nalezy oprézniaé. Najlepiej
sprawdza sie tu ciagle przestrajanie lasera w szerokim zakresie obejmujacym
calg strukture nadsubtelna, z czestotliwoscia rzedu kilohercéw. W parzystych
izotopach mozna stabilizowaé¢ czestotliwos¢ laseréw 679 1 707 nm do innych
stabilizowanych laseréw (np. do lasera 689 nm) uzywajac wneki rezonatora.
Stabilizacja bezposrednio do wzorca strontowego jest o tyle trudna, ze nalezy
dysponowacé zZrodtem atoméw w stanach trypletowych. Przeprowadzona zo-
stata proba stabilizacji czestotliwosci laserowej do widma rejestrowanego w
lampie z katoda wnekowa (Rys. 3.20), we wnetrzu ktorej w wyniku zderzen
istnieja atomy wzbudzone do stanéw trypletowych. Do spektroskopii uzy-
to lasera 679 nm. Wymagalo to jednak uzywania lampy w sposéb znacznie
skracajacy czas jej zycia (z silnymi pradami wytadowania) i zostato szybko
zaniechane. Ostatecznie lasery repompujace nie sg stabilizowane, a jedynie
sprawdzana jest ich praca raz dziennie przy pomocy miernika dlugosci fa-
li. Ich pasywna stabilno$é¢ jest wystarczajaca. Przepompowywanie atomoéow
ze stanéw trypletowych dziala poprawnie dla bozonowych izotopéw strontu,

zarowno w przypadku jednomodowej pracy laseréw, jak i szybkiego skanu
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czestotliwoscei stosowanego do izotopu 87. Ewentualne odstrojenie sie dowol-
nego lasera od linii moze by¢ szybko zaobserwowane poprzez znaczy spadek

liczby atomoéw w niebieskiej putapce MOT.

Wiazki laseréw repompujacych przechodza przez modulatory akustooptycz-
ne, a nastepnie sg taczone na kostce polaryzacyjnej. Uzywana jest tu rowniez
przestona w celu catkowitego zablokowania §wiatla. Wprowadzenie modula-
toréw AOM ma na celu jedynie mozliwosé szybkiego wylaczania i wlaczania
wiazek repompujacych. Nalozone na siebie wigzki sg rozszerzane teleskopem
do srednicy ok. 1 cm, wprowadzane do komory bocznym okienkiem, a naste-
pie odbijanie z powrotem po drugiej strony komory. Uzywane jest kilka mW

Swiatta z kazdego lasera.

3.3.3 Laser 689 nm

W celu chlodzenia strontu ponizej temperatury osiagalnej w niebieskiej
putapce MOT mozna przetadowaé¢ atomy do czerwonej putapki MOT ope-
rujacej na przejsciu 689,449 nm. Szerokos¢ naturalna tego przejscia wynosi
7,6 kHz. Oznacza to, ze w pierwszej fazie chlodzenia szerokosé¢ spektralna
lasera musi by¢ wystarczajaco duza, aby zebra¢ maksymalnie duzo atoméw
z niebieskiej putapki MOT, natomiast ostateczne chtodzenie nalezy wykonaé

laserem o szerokoéci spektralnej ponizej 10 kHz.

Uzywany laser 689 nm jest komercyjnym laserem diodowym z zewnetrz-
nym rezonatorem 7Toptica, model DLpro, o mocy wyjsciowej (za izolato-
rem optycznym) do 17 mW. Producent podaje szerokos¢ spektralna rzedu
200 kHz. Uktad elektroniczny do sterowania laserem wyposazony byt w blo-
czek FALC (Fast Analog Linewidth Control, wersja szybka), bedacy uktadem
szybkiej stabilizacji lasera. Duza szerokos¢ pasma przenoszenia uktadu sprze-
zenia zwrotnego (10 MHz dla ukladu FALC) i systemu korekcji (w laserze
szybka modulacja pradu przez port DC-mod) pozwala na zawezenie spek-

tralne lasera do pojedynczych Hz [39].
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Zawezanie lasera 689 nm do wneki

Poczatkowe etapy budowy uktadu do chtodzenia strontu wykonywane
byly w Krakowie, gdzie nie dysponowalismy waskim laserem na dtugosci fali
689 nm, wiec do zawezenia szerokosci lasera metoda Pound-Drever-Hall [34]
(w skorcie PDH) uzywana byta zbudowana pomocnicza wneka rezonansowa.

Schemat stabilizacji lasera do modu wneki zostal przedstawiony na Rys. 3.21.
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Rysunek 3.21: Schemat uktadu zawezania lasera metoda PDH. Uzyto dwoch fo-
todetektorow (PD) do rejestracji $wiatta transmitowanego i odbitego od wneki.
Prosta kamera CCD (kamera przemystowa bez obiektywu) zostata uzyta do obser-
wacji moddéw poprzecznych wneki.

Do detekeji $wiatta odbitego od wneki uzywany byt szybki fotodetektor
(Newport 818-BB-21A z pasmem przenoszenia 1,2 GHz), oraz modulator
elektro-optyczny (w skrocie EOM, ang. FElectro-Optic Modulator) Photonics
Technologies EOM-01-20, pracujacy na czestotliwosci 20 MHz. W celu spraw-
dzania poprawnosci dziatania stabilizacji uzywany byt drugi szybki detektor
rejestrujacy transmisje Switata przez wneke. Do upewnienia sig, ze stabiliza-
cja nastepuje do najsilniejszego modu wneki TEMOO uzywana byla kamera
CCD. Dopasowanie modu lasera do modu wneki nastepowalo przez trzy so-

czewki.

Wheka rezonansowa uzywana do stabilizacji i zawezania czestotliwosci lasera
posiada specjalnie zaprojektowana konstrukcje aluminiowo-inwarowa (inwa-

rowe prety) kompensujaca rozszerzalnosé cieplna roéznych polaczonych ele-
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Rysunek 3.22: Zdjecie konstrukeji wneki do zawezania lasera 689 nm. Na zdjeciu
brak luster i piezoceramicznego elementu do kontroli dlugosci wneki.

mentow. Obliczona rozszerzalno$é cieplna wynosi 0,8 pm/°C, co przy diu-
gosci 12,2 cm przektada sie na przesuniecie czestotliwosci modu o 270 MHz
na 0,1°C. Zastosowano komercyjne (regulowane od gory) uchwyty na zwier-
ciadta. Wneka bez zwierciadet przedstawiona jest na Rys. 3.22. Wneka za-
mocowana jest do podstawki i przykrecona bezposrednio do stotu. Pomimo
takiego rozwiazania uktad dziala stabilnie, jedynie praca nie wyciszonych
przeston wiazek laserowych, przykreconych do tego samego stolu optyczne-
go, wplywala negatywnie na stabilno$¢. Zastosowane zwierciadta posiada-
ty promien krzywizny 1 m i wspdtczynnik odbicia wynoszacy 0,99975 dla
689 nm. Opierajac sie jedynie na wspotczynniku odbicia, obliczono finezje
wneki rzedu 11000. W rzeczywistosdci jest ona mniejsza, w zwiazku z nie-
réwnolegtoscia zwierciadel i innymi czynnikami. Dlugo$é wneki wynosi ok.

12,2 cm, co daje FSR okolo 1,2 GHz. Jedno z luster umieszczone zostalo

Rysunek 3.23: Obudowa, w ktorej zamknicta zostala wneka. Jej zadaniem jest
ttumienie drgan akustycznych, ochrona przed zanieczyszczeniem oraz izolacja ter-
miczna.
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na elemencie piezoceramicznym, tak aby kontrolujac napiecie mozna byto
precyzyjnie kontrolowaé i stroi¢ dlugo$é wneki, a przez to czestotliwosé sta-
bilizowanego lasera.

Caly uktad zamkniety zostal w obudowie (Rys. 3.23) wytozonej od wewnatrz
niepylaca gabka w celu lepszej izolacji termicznej i akustycznej. Obudowa
ta sprawdzila sie, izolujac skutecznie zaburzenia akustyczne oraz obnizajac
termiczny dryf wneki zwigzany ze stabg stabilizacjg temperatury w pomiesz-

czeniu.

Na Rys. 3.24 przedstawiony zostal zarejestrowany sygnal bledu, uzywany
do stabilizacji czestotliwodci lasera do jednego z modéw wneki. Po zamknie-
ciu petli sprzezenia zwrotnego laser podazal za czestotliwoscia modu wneki
strojonej przy pomocy piezoceramiki. Niestety nie da sie ocenié¢ stopnia za-
wezenia szerokosci spektralnej lasera w sposob jednoznaczny, gdyz nie byto w
tym czasie dostepnych innych waskich zrodet laserowych do poréwnania. Sza-
cowanie na podstawie zwickszenia transmisji przez wneke rowniez nie dato

miarodajnych rezultatéw, gdyz szeroko$é spektralna lasera byta bardzo po-

zdemodulowany sygnat PDH,
zastosowany filtr dolnoprzepustowy 3 kHz

sygnat [V]

<>
20 MHz

T T T T T T T
skan czestotliwosci lasera

Rysunek 3.24: Zdemodulowany sygnal, bedacy sygnatem btedu w metodzie PDH.
Widoczny gléwny sygnal oraz oddalone o czestotliwosé modulacji (20 MHz) dwa
pasma boczne. Sygnal zostal odfiltrowany tylko do obserwacji, do stabilizacji po-
trzebne jest cate pasmo sygnatu. Po lewej i prawej stronie od gléwnego sygnatu
pochodzacego od modu TEMOO wneki widaé¢ stabe i mniej regularne sygnaly po-
chodzace od innych poprzecznych modéw wneki.
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dobna do szerokosci prazka transmisji wneki. Zawezenie lasera do wneki byto
rozwiagzaniem tymczasowym do czasu przeniesienia ukladu do laboratorium,

gdzie dostepny jest ultra-waski spektralnie laser 689 nm.

Zawezanie lasera 689 nm, offset lock dwoéch laserow

Dostepnosé $wiatta laserowego, o szerokosci spektralnej ok. 8 Hz [39]
(laser 1), odstrojonego nie dalej niz 500 MHz od linii 'Sy — 3P| spowodowa-
lo, ze uzywanie opisanej powyzej wneki do zawezania lasera (laser 2) stalo
sie zbedne. Waski spektralnie laser znajduje sie w sasiednim pokoju skad
wigzka laserowa przesytana jest pieciometrowym jednomodowym, utrzymu-
jacym polaryzacje $wiattowodem. Na dlugosci 5 m szum fazowy w $wiatto-
wodzie poszerza spektralnie promieniowanie lasera o szerokosci 8 Hz jedynie
do kilkudziesieciu Hz na wyjsciu ze $wiattowodu. Zdudniajac lasery 1 i 2
na szybkiej fotodiodzie mozna wytworzy¢ sygnal o czestotliwosci roznicowe;j.
Poréwnanie fazowe sygnatu dudnien z sygnatem zadanym z generatora daje
sygnal btedu, ktéry umozliwia przy uzyciu szybkiej petli sprzezenia zwrot-
nego stabilizacje lasera 1 do lasera 2. Oba lasery odstrojone sa wzajemnie
o czestotliwo$¢ dudnienn zadang z generatora, metoda ta nazywa sie ,offset
lock”. Schemat uktadu elektronicznego oraz uktadu laserowego do stabilizacji
przedstawiony zostal na czesci schematu na Rys. 3.25. Na tym i na kolejnych

rysunkach bialym ttem wyréznione sg podukiady, omawiane w poszczegol-
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Rysunek 3.25: Schemat ukladu czerwonego lasera. Obszar bialy pokazuje uklad
offset lock dwdch laserow.
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Rysunek 3.26: Widmo dudniert dwoch laseréw. Laser 2 jest stabilizowany do lase-
ra 1. Na gltownym wykresie uzywane bylo szerokie pasmo przenoszenia uzywanego
analizatora widma. Widoczne jest pasmo przenoszenia ukladu stabilizacji wynosza-
ce ok. 2,5 MHz. Mniejszy wykres pokazuje to samo widmo dudnien o szeroko$ci
1 Hz, ograniczonej minimalnym pasmem przenoszenia analizatora RF wynoszacym

10 Hz.

nych fragmentach. Na Rys. 3.26 zostato przedstawione widmo dudnieri dwéch
laserow, swiadczgce o poprawnym dzialaniu systemu. W takiej konfiguracji
laser 2 zachowuje sie dokladnie, jak ultra-waski laser 1 (z uwzglednieniem
poszerzenia poprzez $wiattowod). Oznacza to, ze jego szerokosé spektralna
jest <50 Hz. Ponadto laser 2 ma czestotliwo$é zadang przez stabilng wneke,
do ktorej poprzez laser 1 posrednio jest stabilizowany. Oznacza to, ze jego
czestotliwosé moze dryfowaé z czasem. Aby skompensowaé ten dryf zasto-
sowano dodatkowy modulator AOM na wyjsciu lasera 1, a przed pordéwna-
niem czestotliwosci laserow 1 1 2 (przed ukladem offset lock). Zbudowany
uktad stabilizacji reguluje czestotliwo$é¢ tego AOMa i przez to bezwgled-
na czestotliwos¢ lasera 2. Na Rys. 3.27 przedstawiona zostata czesé uktadu
przygotowania wiazki laserowej do spektroskopii i stabilizacji bezwzgledne;j
czestotliwosdci wiazki wychodzacej z lasera 1. Uklad stabilizacji czestotliwo-
$ci zawiera mikro-kontroler sterujacy praca dwoch modulatorow AOM (na
Rys. 3.27 AOM1 i AOM2). Wiazka lasera 2 stuzyla do subdopplerowskiej

spektroskopii fluorescencyjnej (Rys. 3.27) w strumieniu atomoéw strontu z



ROZDZIAEL 3. UKLAD DOSWIADCZALNY 76

OFFSET-LOCKING

R T RGERTTT
LASER 1 - a1 / \
_ Toptica DLpro A! \ /
42008 — |
FALC
prad \ PDH ultra stabilna wneka
T T
o Lo 2 L] B
N ) = [
a szerokosé <50 Hz —> = ! e} ™
%% szerokos$¢ 8 Hz ! < LY
[2Rs) 0 oMz N
b A N 2 t g
3% L. -— 2 =T sna 5 KOMPENSACJA
F T o x| | . DRYFU

¥ ) 4 ' [
% A:_ﬁ?“ ’J_I | oo 2 Loy EM@D spektroskopia
= T e GRZEBIEN  "Vinmien
Wl czESTOSCI
MOT

Rysunek 3.27: Schemat ukladu czerwonego lasera. Bialy obszar pokazuje uklad
przygotowania wiazki do spektroskopii w strumieniu atomowym oraz ukltad kom-
pensacji dryfu. Dryf kompensowany jest poprzez zmiane czestotliwosci AOMI.

Przed swiatlowodem wiazka laserowa stabilizowana jest na bezwglednej czestotli-
woscl.

przestona 5 mm

wigzka laserowa
689 nm

A2
fluorescencja

wigzka atomowa
« z pieca

cewki wytwarzajace
pole magnetyczne

lustro

Rysunek 3.28: Schemat fluorescencyjnej spektroskopii subdopplerowskiej na lini
689 nm.

pieca (w obszarze miedzy piecem a spowalniaczem zeemanowskim). Schemat
przedstawiajacy ukltad do rejestracji widma spektroskopii fluorescencyjnej
znajduje sie na Rys. 3.28. Uzywana byla wigzka prostopadta do strumienia
atomowego o $rednicy 5 mm i o polaryzacji m wzgledem pola magnetycznego
(kierunek pola poprzeczny do wiazki laserowej). Moc wiazki jest stabilizowa-
na na staltym poziomie poprzez zbudowany uktad detekcji natezenia wiazki za

modulatorem i sprzezenie zwrotne kontrolujace moc sygnatu RF modulatora
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AOM2 (zmiana wydajnosci dyfrakcji). Jednorodne pole magnetyczne o war-
tosci 10 G wytwarzane jest przez pare cewek wykonanych z wielozytowego
przewodu wstazkowego. Wiazka laserowa pada prostopadle do wiazki ato-
mowej, a nastepnie jest bardzo starannie odbijana z powrotem (precyzyjne
ustawienie odbicia ma kluczowy wpltyw na jako$¢ sygnatu ze spektroskopii).
Fluorescencja na dlugosci fali 689 nm zbierana jest przez ukltad obrazuja-
cy z kierunku prostopadtego do wigzki laserowej i atomowej i rejestrowana
przez fotopowielacz Hamamatsu H9656-20. Mimo prostopadtego wzbudzenia
wigzka laserowa widmo fluorescencji na przejsciu 'Sy — 3P, jest poszerzone
dopplerowsko. W jego profilu widoczny jest jednak waski przyczynek nasy-
ceniowy. Szerokos¢ tej waskiej struktury silnie zalezy od natezenia uzywanej
wiazki laserowej, poniewaz badane przejscie w stroncie bardzo tatwo sie na-
syca (natezenie nasycenia wynosi zaledwie I¢ = 3 uW/cm?), co powoduje
pojawienie sie istotnego poszerzenia nasyceniowego. Wiecej informacji na te-

mat tych pomiaréw spektroskopowych mozna znalezé w podrozdziale 4.4.2.
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Rysunek 3.29: Schemat uktadu stabilizacji czestotliwosci lasera 2 i wigzki lasera 1.
Po lewej stronie przedstawiony jest schemat podiaczenn. W srodku przedstawiony
jest schemat stabilizacji oraz skala czestotliwosci. Laser 2 wzgledem lasera 1 prze-
suniety jest o czestotliwo$¢ dudnien fpeat note Oraz podwojng czestotliwosé AOM1,
faom1 +Afi. Sygnal ze spektroskopii przesuniety jest o dwie czestotliwosci AOM2,
faomz. Czestotliwosé AOM2 zmienia sie cyklicznie, powodujac, ze wiazka laserowa
wzbudza fluorescencje raz po jednej, raz po drugiej stronie rezonansu. Z réznicy
poziomu fluorescencji, poprzez filtry proporcjonalny P i catkujacy I, wyznaczany
jest sygnal korekcyjny, zmieniajacy czestotliwosé AOMla o Afy.
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Dla catkowitej mocy wiazki 689 nm rzedu 0,5 mW, szerokos¢ struktury, do
ktorej stabilizowany jest laser, jest rzedu 300 kHz. Jest to znacznie wezszy
sygnal od poszerzonego dopplerowsko tta fluorescencji. W zwiazku z waska
strukturg oraz z powolnym dryfem czestotliwosci, zastosowana zostala stabi-
lizacja czestotliwosci, ktorej schemat przedstawiony jest na Rys. 3.29. Modu-
lacja czestotliwodci wiazki laserowej, w wyniku ktorej mozliwa jest stabiliza-
cja, polega na cyklicznym odstrajaniu czestotliwosci wiazki laserowej na oba
zbocza waskiego sygnalu. Modulacja wprowadzona przez modulator AOM2
(Rys. 3.29) pozwala na poréwnanie sygnatu fluorescencji po obu stronach
zbocza i obliczenie poprawki czestotliwosci modulatora AOM1. Taka sama
technika stabilizacji moze zosta¢ wykorzystana do ultra-waskiego przejécia
zegarowego na dlugosci fali 698 nm. W takim przypadku jedna rejestracja
sygnalu wymaga przejscia catego cyklu chtodzenia atoméw i detekcji. Na
Rys. 3.30 przedstawiona zostala w funkcji czasu zmiana czestotliwo$ci mo-
dulatora AOM1, stabilizujacego czestotliwosé wiazki laserowej. Nawet dla
duzych dryfoéw czestotliwosci petla stabilizacji dziala poprawnie. Nie udato
sie przeprowadzié¢ testow stabilizacji przy uzyciu grzebienia czestotliwosci,

stabilizowanego wzgledem rubidowego wzorca czestotliwosci (SRS FS750 z
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Rysunek 3.30: Wykres przedstawiajacy w funkcji czasu zmiane czestotliwo$ci mo-
dulatora AOM1 kompensujacego dryf wneki i stabilizujacego czestotliwosé.
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Rysunek 3.31: Schemat ukladu czerwonego lasera. Bialy obszar pokazuje uklad
przygotowania wiazki do chlodzenia atoméw lub spektroskopii zimnych atoméw w
sieci optycznej na dtugosci fali 689 nm. Wiazka uzyta do spektroskopii moze rowniez
zostaé przestana do grzebienia optycznego.

krotkoczasowa stabilnoscig rzedu 10711). Powodem byta awaria rubidowego

Wwzorca.

Na Rys. 3.31 zaznaczony zostal schemat przygotowania wigzki laserowej do
chtodzenia atoméw. Wigzka ta réwniez moze byé wykorzystana do spektro-
skopii zimnych atoméw w sieci optycznej. Wiazka laserowa mieszana jest z
wiazka 461 nm, a nastepnie poszerzana jest do 8 mm i dzielona na wigzki
wykorzystywane do chtodzenia. Tak samo jak w przypadku wiazki do spek-
troskopii w strumieniu, wigzka laserowa przechodzi dwa razy przez modula-
tor AOM. Zadaniem modulatora jest nie tylko wlaczanie i wytaczanie wiazek
MOT, ale tez spektralne poszerzenie lasera w pierwszym etapie chlodzenia
w czerwonej putapce MOT. Na tym etapie chlodzenia szeroko$¢ spektralna
wiazki laserowej zwickszana jest do wartosci rzedu 1 MHz, z odstrojeniem
od rezonansu przekraczajacym 1 MHz. Oznacza to, ze réznica czestotliwosci
modulatora 2 i 3 (modulatory podpisane sa na Rys. 3.25, 3.27 i 3.31) wyno-
si ok. 0,5 MHz. Zwickszenie szerokosci lasera przez AOM3 oraz drugi etap
chtodzenia w czerwonej putapce MOT, juz na waskiej linii laserowej i innym
odstrojeniu, wymaga mozliwosci zaprogramowania sterownika modulatora
AOM. W uktadzie zastosowany zostal generator typu DDS (ang. Direct Di-
gital Synthesis) z pamiecia do 8 trybow pracy, ktory sterowany sygnatami
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logicznymi z karty komputerowej umozliwia przygotowanie optymalnej se-
kwencji chtodzenia i szybkie przetaczanie miedzy trybami. Zastosowanie cy-
frowego urzadzenia, mogacego korzysta¢ z zewnetrznego zegara, umozliwia
sterowanie czestotliwosci z doktadnoscia ponizej Hz. Czesé wiazki do chto-
dzenia i spektroskopii zimnych atoméw moze zostaé przestana do grzebienia
czestotliwosei (Rys. 3.31) w celu analizy absolutnej czestotliwosci laserowe;j

i poréwnania stabilnosci.

3.4 Cewki pola magnetycznego

3.4.1 Cewki putapki MOT

Putapka magneto-optyczna wymaga kwadrupolowej konfiguracji pola ma-
gnetycznego o liniowym gradiencie i zerowej wartosci w centrum putap-
ki. W zwiazku z dosé duza szerokoscia niebieskiego przejscia chlodzacego
(T' = 27 x 32 MHz), do prawidlowego dziatania niebieskiej putapki potrzeb-
ne sa spore gradienty rzedu 40-100 G/cm. W drugim etapie chlodzenia na
waskiej linii (szerokosé I' = 27 x 7,6 kHz) wymagany jest natomiast maly
gradient pola, rzedu 3-10 G/cm. Dodatkowo, aby uzywaé przejscia zegaro-
wego na linii 698 nm w %8Sr, potrzebne jest jednorodne pole rzedu kilku-

dziesieciu gauséow!, ktore mozna wytworzyé przy uzyciu tych samych cewek.

W celu uzyskania wyzszych wartoéci pola przy mniejszym pradzie i mniej-
szym grzaniu sie cewek, zostaly one umieszczone blisko §rodka komory préz-
niowej. Uzyta komora prozniowa (Kimbal physics, extended octagon) posiada
dwa duze otwory CF150 o wewnetrznej $rednicy 160,02 mm, do ktérych zo-
stal dopasowany specjalnie zaprojektowany kolnierz prézniowy, wchodzacy
do wnetrza komory tak, aby zewnetrzne cewki znajdowaly sie jak najbli-
zej Srodka, nie zastaniajac przy okazji dostepu do okienek. Na Rys. 3.32
znajduja sie zdjecia komory z zamontowanym koinierzem oraz samego kot-
nierza od strony komory prézniowej. Cewki nawiniete zostaly na zaprojek-
towany uchwyt miedziany z podlaczeniem do chlodzenia woda i posiadaja

po 592 zwoje z miedzianego drutu o $rednicy 1,5 mm. Uchwyt wraz z cew-

Do wstepnego wyznaczenia czestotliwosci przejscia przydaje sie pole rzedu 100-200 G.
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Rysunek 3.32: Zdjecia ilustrujace flansze zaprojektowang specjalnie, aby cewki
pola magnetycznego znajdowaly sie blizej §rodka komory. Widok od zewnatrz na
Rys. 3.33.

Rysunek 3.33: Cewki zamocowane na flansze prozniows. Po prawej widok na skre-
cong komore bez zamontowanych cewek.

ka (Rys. 3.33) mozna zdejmowaé¢ z uktadu prézniowego bez koniecznosci
otwierania go. Przed zamontowaniem okienek prézniowych cewki zostaty
zatozone na komore i zbadano gradient pola magnetycznego wytwarzany dla
konfiguracji kwadrupolowej oraz wartosé¢ i jednorodnosé pola magnetycznego
w zaleznosci od pradu przy konfiguracji Helmholtza. Gradient pola magne-
tycznego wynosi 55 G/cm dla pradu 4 A (z chlodzeniem mozna stosowaé
prady do ok. 6-7 A). Zalezno$é¢ jednorodnego pola magnetycznego od pra-
du w konfiguracji Helmholtza zostata przedstawiona na Rys. 3.34. Zbadana
zostata jednorodnos¢ pola magnetycznego. W odlegtosci 1,5 cm od srodka
komory pole magnetyczne zmienia sie ponizej 1% w stosunku do wartosci w

srodku.

Podczas cyklu chlodzenia atomoéw istotne jest szybkie sterowanie polem ma-

gnetycznym a szczegblnie mozliwosé szybkiego wylaczania go. W tym celu
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Rysunek 3.34: Cewki MOT podtlaczone w konfiguracji Helmoltza. Zalezno$é jed-
norodnego pola magnetycznego od pradu w srodku komory.
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Rysunek 3.35: Schemat podlaczen elektrycznych zasilaczy i sterowania. Do pomia-
ru pradu w cewkach zamontowany zostal czujnik pradu z sonda Halla. Po rozwarciu

tranzystorowych przetacznikéw nastepuje szybkie roztadowanie uktadu przy duzym
napieciu.
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zostal zbudowany uktad szybkiego roztadowywania pradu w cewkach. Uzyte
zasilacze Delta Elektronika ES030-5 mozna sterowaé analogowo, jednak bez
dodatkowego sterowanego uktadu roztadowujacego, prad zanika po czasie kil-
kunastu ms od momentu przestania polecenia wytaczenia. W celu szybkiego
przetaczania pradu miedzy dwiema wartosciami, do cewek zostaty potaczone
dwa sterowane zasilacze. Uktad podtaczenia przedstawiony jest na Rys. 3.35.

W pierwszym etapie, gdy potrzebny jest duzy prad (rzedu 4 A) cewki
zasilane sg z zasilacza 1. Potem przy pomocy przelacznika tranzystorowe-
go nastepuje otwarcie uktadu i nastepuje szybkie roztadowanie cewek (na
zasilaczu napiecie spada wolniej, dlatego przez pewien czas nie mozna go
podlaczy¢ ponownie). Po czasie rzedu 200 us, gdy prad w cewkach zaniknat,
przy pomocy kolejnego przetacznika tranzystorowego zamykany jest obwod
zasilacza 2, ktory zasila cewki. W momencie, gdy nalezy wylaczy¢ wszystkie
pola magnetyczne, obydwa przetgczniki sg rozwarte. Pomimo zastosowania
dwoch oddzielnych zasilaczy, w momencie przetaczania duzego pola magne-
tycznego (konfiguracja niebieskiej putapki MOT) na mate pole (czerwony
MOT), pozostale napiecie na cewkach indukuje prad, powodujacy krotkie
przesterowanie wartosci pradu poczatkowego. Efekt ten da sie zminimalizo-
waé dodajac kilkunastoomowy opér przytaczony szeregowo do zasilacza 2.
Na Rys. 3.36 przedstawiono szybko$é zaniku pradu w cewkach przy zasto-
sowaniu wylaczania: a) poprzez sterowanie zasilaczem, b) poprzez opisany

powyzej uktad szybkiego roztadowania cewek.
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Rysunek 3.36: Zanik pradu w cewkach w przepadku: a) sterowanie zasilaczem,
przypadek b) szybkie wylaczanie pradu (czas rzedu 200 us). Czerwona linia —
sygnal sterujagcy TTL, czarna — prad w cewkach.
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3.4.2 Cewki kompensujace pola zewnetrzne

Wszelkie zewnetrze pola magnetyczne, pochodzace od innych urzadzen
badz ziemskiego pola magnetycznego musza zostaé¢ skompensowane, aby ab-
solutne zero pola magnetycznego przypadato w srodku komory prézniowej,
gdzie gromadza sie atomy. Dodatkowo, w czasie rejestracji widm spektrosko-
powych czy innych pomiaréw dokonywanych na zimnych atomach, nieskom-
pensowane pole moze wplywaé na rezultaty. Zakres pél do skompensowania
jest rzedu 1 G, do czego wystarcza cewki z niewielka ilocig zwojow. W zbu-
dowanym uktadzie zastosowano dwie pary kwadratowych cewek oraz jedna
pare okragtych, nawinietych bezposrednio na komore prozniows. Cewki maja
po 10 zwojow kazda ($rednica drutu 0,65 mm). Maksymalny mozliwy prad
jest rzedu 1,5 A. Uktad cewek kompensacyjnych jest szczegodlnie istotny w
czasie chtodzenia atoméw w czerwonej putapce MOT, gdy po fazie chto-
dzenia niebieskim $wiattem nagle zmienia sie prad cewek MOTowskich. W
wyniku niedoktadnie skompensowanego pola zewnetrznego przesunieciu mo-
ze wowczas ulec Srodek putapki. W czasie pomiaréw na przejsciu zegarowym
wszelkie nieskompensowane pola magnetyczne maja wpltyw na doktadnosé

atomowego wzorca czestotliwosci.



Rozdzial 4

Wyniki

4.1 Spowalniacz zeemanowski i niebieska putapka
MOT

W catym rozdziale opisane sg wyniki spowalniania i putapkowania 88 Sr.

Zbudowany uktad spowalniacza zeemanowskiego oraz putapki magneto-optycznej
testowany byt razem. Na podstawie fluorescencji chmury zimnych atomoéw,
przy pomocy metody opisanej w podrozdziale 2.4, obliczana byla liczba
schwytanych atomoéw. Wlaczajac wiazke spowalniajaca mozna badaé¢ szyb-
kos¢ tadowania putapki MOT, natomiast wylaczajac ja — stala czasowa
roztadowania putapki, czas zycia atoméw w putapce. Wiazki MOT posiada-
ja taczng moc w przedziale 20-60 mW (uwzgledniono moc wiazek odbitych),
prezentowane wyniki zostaly zarejestrowane dla mocy ok. 30 mW. Wraz z
moca wiazek zwicksza sie liczba schwytanych atoméw, lecz jednoczenie wzra-
sta réwniez ich temperatura. Temperatura atoméw w putapce MOT zostata

oszacowana na ok. 2 mK.

W prosty sposéb, nie uwzgledniajac strat atoméw w wyniku zderzen trojcia-
towych wystepujacych przy duzych gestosciach, mozna przedstawié¢ zmiany

liczby atoméw N w czasie ¢

dN
— = —-NT . 4.1
o L+¢ (4.1)

85
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Rysunek 4.1: Ladowanie niebieskiej putapki MOT (od czasu 0 s), sytuacja stacjo-
narna i przepompowanie atoméw do stanu 3P, w przypadku wylaczenia doptywu
atomow ze spowalniacza zeemanowskiego (po 0,4 s). Dopasowano eksponencjalne
krzywe narastania i zaniku, stale czasowe podane na wykresie. Zastosowany gra-
dient pola magnetycznego wynosit 55 G/cm.

W powyzszym réwnaniu I'f, jest szybkoscia strat atomoéw, a ( jest szybkoscia
tadowania, czyli strumieniem spowolnionych atoméw wychwytywanych przez
pulapke. Rozwiazanie powyzszego réwnania w przypadku stacjonarnym daje
liczbe atoméw réwna

N =(/TL. (4.2)

Oznacza to, ze znajac liczbe atoméw oraz stala strat, bedaca odwrotnoscia
statej czasowej eksponencjalnego zaniku, mozna obliczy¢ strumien wolnych
atomow ( tadujacych putapke MOT. Oznacza to rowniez, ze stacjonarna licz-
ba atomow putapce MOT zalezy od (, czyli od szybkosci tadowania. Szybkosé
ta zalezy od caltkowitej liczby atoméw opuszczajacych piec w jednostce czasu,
a wiec od temperatury pieca. Podawane ponizej wyniki tadowania odnoszg
sie do temperatury 460°C. Na Rys. 4.1 przedstawiono ladowanie niebieskiej
putapki MOT, liczbe schwytanych atomoéw oraz zanik atoméw w przypadku
wylaczenia wiazki spowalniajacej atomy. Do zebranych danych zostaty dopa-
sowane krzywe eksponencjalnego wzrostu i spadku liczby atoméw. Szybkosé

ucieczki atomoéw jest zgodna z przewidywanymi kilkudziesiecioma ms (ok.
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Rysunek 4.2: Sygnal fluorescencji chmury MOT w funkcji odstrojenia wigzek MOT
od przejscia w 38 Sr. Charakterystyczny, asymetryczny ksztalt profili fluorescencji
(spadek sygnalu po przekroczeniu czestotliwosci rezonansowej) wynika z podgrze-
wania i ucieczki atomoéw przy odstrojeniu lasera ku blekitowi.

30 ms w pracy [111]). W sytuacji stacjonarnej w putapce znajduje sie ok.
9x 107 atoméw. Na podstawie wyznaczonej na Rys. 4.1 stalej strat wyliczono
strumient spowolnionych atoméw, wynoszacy 3,5 x 102 atoméw /s przy tem-
peraturze pieca 460°C. Dla poréwnania, w pracy [124] osiagnieto strumien
1,4 x 10'° atomow /s, lecz przy znacznie wyzszej temperaturze pieca wyno-
szacej 600°C'. Na podstawie teoretycznych obliczen catkowitego strumienia
atomow z pieca (Rys. 3.6), oszacowano, ze przy braku dodatkowej, lasero-
wej kolimacji strumienia, spowolnione atomy docierajace do regionu putapki
MOT stanowia ok. 0,1% caltkowitego strumienia, lecz juz do 10% atomow
wlatujacych do spowalniacza. Podniesienie temperatury o 50°C spowoduje

kilkukrotny wzrost strumienia spowolnionych atomow.

Na Rys. 4.2 przedstawiona zostalta wzgledna liczba atomoéow ztapanych w nie-
bieskiej putapce MOT podczas przestrajania czestotliwosci lasera 461 nm.
Liczby sputapkowanych atoméw odpowiadaja z grubsza wystepowaniu dane-
go izotopu. W celu ztapania wiekszej liczby atoméw do dodatkowego chtodze-

nia na przejéciu 689 nm, mozna zastosowaé¢ akumulacje atoméw w putapce

! Zwiekszenie temperatury pieca powoduje zwiekszenie catkowitego strumienia.
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magnetycznej.

4.1.1 Wplyw laseré6w repompujacych 679 i 707 nm
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Rysunek 4.3: Ladowanie niebieskiej pulapki MOT i ucieczka atoméw po wyla-
czeniu doplywu atoméw ze spowalniacza zeemanowskiego po 3 s lasowania. Za-
stosowano dwa lasery repompujace: 679 i 707 nm o mocy kilku mW. Dopasowano
eksponencjalne krzywe narastania i zaniku ze stalymi czasowymi podanymi na wy-
kresie. Zastosowany gradient pola magnetycznego wynosit 55 G/cm.

Opisywane w poprzedniej czesci wyniki otrzymane byty bez uzycia lase-
row repompujacych. Oznacza to szybka ucieczke atoméw do stanu trypleto-
wego 3P, Atomy w tym dilugoZzyjacym stanie nie biorg udziatu w dalszym
chtodzeniu i pracy putapki MOT. Aby zniwelowaé ta ucieczke i zwiekszyé
liczbe atomoéw zastosowano dwa lasery repompujace. W wyniku ich uzycia
zwiekszyla sie catkowita liczba atoméw w putapce oraz wydtuzyta sie stata
czasowa ucieczki. Na Rys. 4.3 przedstawiona zostata dynamika tadowania i
roztadowania w sytuacji identycznej jak w przypadku Rys. 4.1, lecz z uzy-

ciem laseré6w repompujacych.

Uzycie laseréw repompujacych zwieksza ok. 10 razy liczbe atoméw — do
wartosci ok. 6 — 9 x 108. Wptyw laseréw repompujacych na liczbe atomoéw w
putapce przedstawiony zostal na Rys. 4.4. Lasery te nie sa stabilizowane do

przejscia atomowego, lecz jak sprawdzono, raz dostrojone poprzez zmaksy-
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malizowanie fluorescencji niebieskiej putapki dzialajg stabilnie. Zamiast pra-
cy jednomodowej moga by¢ poszerzane spektralnie poprzez szybks modula-
cje czestotliwosci, co nie wpltywa negatywnie na prace w uktadzie chtodzenia
strontu 88 a jest niezbedne przy chlodzeniu izotopu 87. Z Rys. 4.4 widag,
ze ewentualne problemy z jednym z laseréw repompujacych mozna szybko

zauwazy¢ poprzez silny, kilkukrotny spadek fluorescencji chmury MOT.

tadownie niebieskiej putapki MOT

z wigczonymi laserami 679 i 707 nm
tadownie niebieskiej putapki MOT
bez dodatkowych laseréw

8x10°

7x10° H

6x10°
5x10°

4x10° o ok. 10 x wiecej

liczba atoméw

3x10° |

2x10° 4

1x10°
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Rysunek 4.4: Ladowanie niebieskiej pulapki MOT w przypadku uzycia laserow
679 i 707 nm — czarna krzywa oraz w przypadku ich braku — czerwona krzywa.
Uzycie laseréw repompujacych zwieksza liczbe atoméw ok. 10 krotnie.

4.2 Pulapka magnetyczna

Wysoki gradient pola magnetycznego potrzebny do pracy niebieskiej pu-
tapki MOT jest wystarczajacy, aby trzymac¢ atomy w pulapce magnetycznej.
Atomy, putapkowane w stanie Py, ladowne sa przez przejscia kaskadowe z
putapki MOT przy braku laseréw repompujacych. Stosunkowo ciepte atomy
z niebieskiej putapki MOT (temperatura 2-4 mK) powoduja, ze wplyw strat
Majorany w srodku putapki MOT nie jest duzy. Czas zycia atoméw w putap-
ce magnetycznej jest dtugi. Na Rys. 4.5 przedstawiony jest wykres obrazujacy
zanik liczby atomow w putapce magnetycznej. Gradient pola magnetycznego

wynosil 68 G/cm. Przy jednoczesnej pracy putapki MOT czesé¢ atomow tado-
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Rysunek 4.5: Pomiar czasu zycia atoméw w putapce magnetycznej. Do punktow
pomiarowych dopasowana zostala eksponencjalna krzywa zaniku. Opis pomiaru w
tekscie. Stosunkowa duza niepewno$é¢ wyznaczenia czasu zycia wynika z widocznej
na wykresie fluktuacji liczby atomoéw.

wana byta do putapki magnetycznej przez czas 0,5 s. Lasery repompujace by-
ty wowczas wytaczone. Nastepnie wylaczane byty wiazki MOT oraz laserowa
wiazka spowalniajaca atomy. Po zadanym czasie, wigzki putapki MOT by-
ly wlaczane ponownie wraz z laserami repompujacymi, przepompowujacymi
atomy z pulpaki magnetycznej z powrotem do putapki MOT. Wzgledna licz-
ba atoméw pozostalych w putapce magnetycznej po zadanym czasie wyzna-
czana byla na podstawie fluorescencji niebieskiego MOTa (Rys. 4.5). Uktad
dostrojony byt do putapkowania izotopu 88 w putapce magneto-optycznej. W
pulapce magnetycznej z dhugim czasem zycia nastepowala akumulacja ato-
moéw, tak ze liczba sputapkowanych tam atomoéw byla kilkukrotnie wicksza
niz w putapce MOT. O ile w przypadku 88 Sr akumulacja nie jest potrzeba,
ze wzgledu na jego duze wystepowanie, to technika ta wykorzystywana moze

byé¢ do akumulacji rzadko wystepujacych izotopow, w szczegélnosci 34.Sr.

4.3 Czerwona pulapka MOT

Atomy wstepnie schlodzone w niebieskiej pulapce magneto-optycznej

moga zostaé nastepnie trzymane i dalej chtodzone w putapce pracujacej na
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linii 689 nm. W celu optymalizacji przetadowania zbudowany zostat uktad do
szybkiego, kilkukrotnego obnizenia mocy niebieskich wiazek putapkujaych w
ostatniej fazie chlodzenia (na ostatnie kilka ms). Uktad ten nie byl jeszcze
uzywany do osiaggniecia ponizszych rezultatow.

W celu przetadowania atomoéw z niebieskiej putapki MOT do czerwonej bar-
dzo istotne jest dobre skompensowanie zewnetrznych pol magnetycznych,
tak aby zero pola magnetycznego znajdowalo sie w dokladnie tym samym
punkcie w przestrzeni, zaréwno przy duzym, jak i przy malym gradiencie
pola putapki MOT. Jest to istotne, poniewaz tylko wowczas obie putapki
zlokalizowane sa w tym samym miejscu i transfer atomow jest efektywny.
W celu ustalenia wlasciwych wartosci pradu w cewkach kompensujacych ze-
wnetrzne pola, przeprowadzono najpierw wstepna kompensacje w niebieskiej
putapce MOT poprzez przesuniecie polem magnetycznym chmury atomoéw w
geometryczny Srodek wiazek laserowych. Precyzyjniejsza kompensacja pola
nastepowala poprzez maksymalizowanie liczby atoméw w czerwonej putapce

MOT.

W celu ztapania jak najwiekszej liczby atoméw z niebieskiej putapki MOT
do czerwonej, zastosowano spektralne poszerzenie czerwonej wigzki lasero-
wej. Zastosowano wobulacje czestotliwosci modulatora AOM, wstawionego
w wiazke lasera: czestotliwo$é wobulacji wynosita 15 kHz, a wiec szybciej niz
czas oscylacji atomow w pulapce, a szeroko§¢ wobulacji (efektywna szero-
kos¢ lasera) wynosita 1 MHz. Poszerzony spektralnie laser odstrojony byt od
przejscia o czestotliwosé rzedu 515-550 kHz. Wiazki chtodzace miaty $rednice
8 mm (1/€2) i taczna moc 10 mW (wlacznie z odbitymi wiazkami). Sekwen-
cja chtodzenia, przetadowania i detekcji atomoéw zostata przedstawiona na
Rys. 4.6. Detekcja atomoéw schtodzonych w czerwonej putapce nastepowata
przy uzyciu wiazki probkujacej o mocy 2 mW, rezonansowej z przejsciem
1Sy — 1P (461 nm). Na Rys. 4.7 przedstawiony zostal rejestrowany sygnal
$wiadczacy o obecnosci atoméw w czerwonej putapce MOT. Detekcja naste-
powala po czasie 100 ms po wylaczeniu niebieskiego MOTa. Bez wiazek czer-
wonego MOTa atomy uciekaja z obszaru detekcji wiazki probkujacej juz po
kilku ms. Na Rys. 4.7 widaé, ze réwniez bez pola magnetycznego zostaje ma-

ta frakcja atomow. Oznacza to, ze atomy zostaly silnie schtodzone w melasie
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Rysunek 4.6: Sekwencja chtodzenia atoméw w niebieskiej putapce MOT, przeta-
dowania ich i dalszego chtodzenia w czerwonej pulapce, a nastepnie detekcji. Stan
wysoki oznacza wlaczone wiazki.

optycznej i powoli uciekaja z pola wiazki prébkujacej. Temperatura atoméw,
szacowana na podstawie wolnej dyfuzji atomoéw w melasie optycznej oraz wy-
nikéw uzyskiwanych w podobnych uktadach wynosi <15 pK. Na podstawie
stosunku sygnatu fluorescencji atoméw wypuszczonych z niebieskiej putapki
MOT i fluorescencji zarejestrowanej w ten sam sposéb po etapie chlodzenia
w czerwonej putapce MOT obliczono liczbe zlapanych atomoéw 88Sr, bedaca
rzedu 107. Rys. 4.8 przedstawia zarejestrowane sygnaly. Bezwzgledna licz-
ba atomoéw, nawet jezeli jest przeszacowana o rzad wielkosci, stanowi wynik
bardzo zadowalajacy. Przeszacowanie liczby atomoéw moze wynika¢ z niepo-
prawnego przypisania liczby atoméw z niebieskiego MOTa, wyznaczonej na
podstawie fluorescencji z chmury, do sygnalu rejestrowanego wigzka prob-
kujaca. Na uzyskany wynik wplyw ma duza liczba atoméw zgromadzona w
niebieskiej putapce. Niski transfer atoméw pokazuje, ze przeladowanie moz-
na jeszcze zoptymalizowaé. W podobnych uktadach uzyskiwane rezultaty sa
rzedu 20-50%, a bezwzgledne wartosci sa rzedu 10°, 107 atomoéw i zaleza w
gltownej mierze od liczby atoméw w niebieskiej putapce.

Optymalizacja uktadu mozliwa jest przede wszystkim poprzez lepsza kom-

pensacje ziemskiego pola magnetycznego. Chtodzenie w czerwonej putapce
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Rysunek 4.7: Pomiar liczby atoméw w czerwonej pulapce magneto-optycznej. W
przypadku braku wiazek laserowych (czarna krzywa) podczas detekcji po czasie
100 ms nie ma sygnalu od atoméw. W przypadku wigczonych wiazek MOT, ale bez
pola magnetycznego (pomaraiczowa krzywa), czesé zimnych atoméw schtodzonych
w melasie po czasie 100 ms ciagle jest widoczna. Po wlaczeniu dodatkowo pola
magnetycznego pojawia sie wyrazny sygnal od zimnych atoméw.
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Rysunek 4.8: Rejestracja liczby atoméw pozostalych po 100 ms w czerwonej pu-
tapce MOT w stosunku do liczby atoméw w niebieskiej putapce (pomiar dokonany
0,5 ms po wylaczeniu niebieskich wigzek MOT).
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7 poszerzonym laserem pozwala silnie schlodzié¢ atomy, jednak w celu uzy-
skania najnizszych temperatur niezbedna jest zmiana trybu chtodzenia, po
czasie rzedu kilkudziesigciu ms, na uzywanie waskopasmowego lasera odstro-
jonego o 30-100 kHz od przejscia atomowego. Ten tryb pracy nie byl jeszcze
dostepny podczas zbierania prezentowanych tu wynikéw. Obecnie instalowa-
ny jest kontroler DDS modulatora akustooptycznego uzywanego do kontroli
wigzek MOT, ktoéry pozwoli na szybkie przelaczanie trybow pracy chtodza-
cych wiazek laserowych. W przyszlosci, w celu precyzyjnego wyznaczenia
liczby atomoéw oraz ich temperatury planowane jest uzycie obrazowania ab-

sorpcyjnego.

4.4 Spektroskopia linii 689 nm w stroncie

Aby chlodzi¢ atomy przy uzyciu lasera 689 nm nalezy dostroi¢ go do
bezwzglednej czestotliwosci przejscia w atomie strontu 88Sr. Zostaly prze-
prowadzone pomiary spektroskopowe tego waskiego rezonansu atomowego
oraz stabilizowano laser do tego przejécia. Byt to test uktadu zegara ato-
mowego skladajacego sie z ultra-waskiego lasera, wzorca atomowego oraz

grzebienia czestotliwosci.

4.4.1 Spektroskopia w komoérce strontowej

Zbudowana komorka referencyjna z dyspenserem strontowym (opisana w
podrozdziale 3.1.3) uzyta zostala do zarejestrowania widma spektroskopii w
stroncie na dlugosci fali 689 nm. Przy uzyciu dwoéch wiazek: wiazki pom-
pujacej o mocy ok. 1 mW i wiazki probkujacej o mocy rzedu pojedynczych
mikrowatow, przygotowany zostal uktad do spektroskopii nasyceniowej. Przy
uzyciu modulatoréow akustooptycznych czestotliwosci wiazek laserowych zo-
staty odstrojone od siebie 0 80 MHz. Obie wiazki miaty §rednice 4 mm (1/e?),
maksymalng jaka mogta by¢ uzyta ze wzgledu na aperture wejsciows, uktadu.
Wiazki zostaly maksymalnie rozciagniete (do 4 mm) przestrzennie oraz sto-
sowany byl maksymalny mozliwy prad (wynoszacy 16 A) do podgrzewania
dyspensera, gdyz spektroskopia na stabej linii 1Sy — 3P, wymaga duzej ge-
stodci atomow. Do pomiaréw spektroskopowych laser 689 nm zawezony byt

do zbudowanej wneki opisanej w podrozdziale 3.3.3. Precyzyjna kontrola jego
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Rysunek 4.9: Spektroskopia nasyceniowa na linii 689 nm w uktadzie z dyspense-
rem. Wigzki pompujaca i probkujaca przesuniete byly w czestotliwosci o 80 MHz,
dlatego subdopplerowska struktura przesunieta jest o 40 MHz wzgledem centrum
dopplerowskiej absorpcji.

czestotliwosci mozliwa byta poprzez zmiane dlugosci wneki przy pomocy pie-
zoceramiki. Wneka nie byla aktywnie stabilizowana termicznie i w zwiazku
z niestabilng temperatura w pomieszczeniu czestotliwoéé modu wneki dry-
fowala dos¢ szybko, rzedu MHz/s. Do rejestracji sygnatu uzywany byt czuly
detektor Thorlbas PDA36A o duzym wzmocnieniu. Zaobserwowane zostato
stabe widmo spektroskopii nasyceniowej, przedstawione na Rys. 4.9. Zareje-
strowany sygnal, usredniony 16 razy, jest bardzo stabo widoczny. Absorpcja
wigzki probkujacej jest rzedu 1%. Subdopplerowski sygnal jest poszerzony
ze wzgledu na dryf wneki i usrednienie sygnatu. Metoda detekcji fazoczulej,
z modulacja czestotliwosci wprowadzong przez jeden z uzywanych modula-
torow AOM, nie przyniosta poprawy sygnalu. Stwierdzono, ze zbudowany
uktad z dyspenserem nie wytwarza wystarczajacego strumienia atoméw, mi-
mo ze ten sam uklad testowany na silnym, niebieskim przejsciu 1Sy — P,

wykazywal silng absorpcje.
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4.4.2 Spektroskopia w wigzce atoméw z pieca

Zrodtem dajacym znacznie wieksza gestosé atomoéw jest piec. Spektro-
skopia fluorescencyjna na linii 689 nm, dzieki niskiemu natezeniu nasycenia
wynoszacemu Is = 3 pW/cm?, pozwala na uzyskanie waskiego rezonansu
subdopplerowskiego. Poszerzenie obserwowanej krzywej wynika z poszerzenia
moca, oraz z poszerzenia zwiazanego ze skonczonym czasem oddzialywania
szybkich atoméw. Opis uktadu do spektroskopii znajduje sie w podrozdziale
3.3.3. Na Rys. 4.10 przedstawione jest widmo zarejestrowane dla szerokiego
skanu lasera w stabym ziemskim polu magnetycznym. Moc wiazki laserowej
wynosita 0,5 mW, srednica 5 mm. Skale czestotliwodci wyznacza przesuniecie
izotopowe miedzy 38Sr a 86Sr, wynoszace 164 MHz. Na Rys. 4.11 przedsta-
wione jest widmo zarejestrowane w silnym polu magnetycznym pochodzacym
od statych magneséw. Wyraznie widoczne jest silne rozszczepienie poziomow

zeemanowskich stanu wzbudzonego 3P;.

W dalszych pomiarach, do spektroskopii i stabilizacji lasera do przejscia w
stroncie, uzywana byta wiazka o polaryzacji m wzgledem pola magnetyczne-

go. Oznacza to, ze obserwowany byl sygnal fluorescencji pochodzacy jedynie

0,9

88
Sr

skompensowane
pole magnetyczne
(magnesami statymi)

|

0,8

! 164 MHz

0,7

87

Sr

|

sygnat [V]

czestotliwos$é lasera

Rysunek 4.10: Spektroskopia fluorescencyjna przejscia 689 nm w strumieniu ato-
moéw z pieca. Rejestracja w stabym, ziemskim polu magnetycznym.
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Rysunek 4.11: Spektroskopia fluorescencyjna przejscia 689 nm w strumieniu ato-
moéw z pieca z polem magnetycznym rzedu 15 gauséw, pochodzacym od magnesow
stalych. Na prawym wykresie przedstawione jest powiekszenie struktury izotopu 88.

od przejscia 1So(m = 0) — 3Pi(m = 0). Srednica wiazki wynosita 5 mm i
ograniczona byla przestong, przewezenie wigzki przed przestong wynosi ok.
7 mm (1/e?). Skupiono sie jedynie na stroncie 88, poniewaz sygnat od tego
izotopu jest najsilniejszy. W czesci prezentowanych tu wynikéw pole magne-
tyczne wytwarzane bylo przez magnesy stale, w pozostalych przypadkach
przez cewki (jednorodne pole wynoszace 5—10 G). Natezenie pola ani jego
jednorodnos¢ nie wplywa jednak w sposob znaczacy na wyniki, gdyz obser-
wowane przejscie nie jest czule na pole magnetyczne. Nie wystepuje liniowy
efekt Zeemana, a poprawka diamagnetyczna jest rzedu pojedynczych Hz. Na
Rys. 4.12 przedstawione jest widmo spektroskopii 3Sr. Widoczna jest sub-

dopplerowska struktura o szerokosci ok. 300 kHz.

Amplituda i szeroko$¢ sygnatu zalezg od catkowitej mocy wiazek. Na Rys. 4.13
zaprezentowano przyktadowy sygnal zarejestrowany dla mocy wigzki 117 pW.
Na Rys. 4.14 przedstawiona zostala: a) zaleznosé¢ amplitudy sygnatu oraz b)
szerokosci subdopplerowskiej struktury w zaleznosci od mocy wiazek. Zalez-
nosé szerokosci od mocy nie da sie opisa¢ w tatwy sposob, gdyz pojawia sie
tu zar6wno jednorodne jak i niejednorodne poszerzenie mocg. Problemem
jest ponadto niejednorodny rozkltad natezenia lasera. Nalezy réwniez pamie-
ta¢, ze badana waska struktura znajduje sie na tle gaussowskiej fluorescencji,
co moze wpltynaé¢ na doktadny pomiar szerokosci potowkowej. Szerokosé na-
turalna badanego przejscia wynosi 7,6 kHz, jednak otrzymana z pomiaréw

szeroko$¢, ekstrapolowana do zerowej mocy, wynosi ok. 100 kHz w zwiazku z
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Rysunek 4.12: Subdopplerowska spektroskopia fluorescencyjna. Prezentowane wid-
mo zostalo uzyskane przy uzyciu catkowitej mocy 600 pW.
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Rysunek 4.13: Subdopplerowska spektroskopia fluorescencyjna. Prezentowane wid-
mo zostato uzyskane przy uzyciu catkowitej mocy 117 pW. Szerokosé¢ struktury
wyznaczona na podstawie dopasowania krzywej Lorentza wynosi 153 kHz. Widmo
usrednione 16 razy.
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Rysunek 4.14: Zaleznos¢ a) amplitudy sygnatu i b) szerokosci sygnatu spektro-
skopii od mocy wiazki laserowej. Do wykresu b) zostala dopasowana krzywa typu
v X vaP +1, gdzie P jest moca wiazek, a o zwiazana jest z przekrojem wiazki.
Niepewno$ci pomiarowe, wynikajace z dopasowania krzywych Lorentza do zareje-
strowanych widm sa poréwnywalne z wielkoscia punktu na wykresach. W wyniku
dopasowania zostala wyznaczona ekstrapolowana do zera mocy szerokosé¢ rezonan-
su 7.

istotnym poszerzeniem zwigzanym z czasem oddzialywania atoméw. Wynik
ten jest zgodny z oszacowana wartoscig obliczong przy uzyciu sredniego cza-
su przebywania atomu w wigzce laserowej, bedacego rzedu 10 us. Zaleznosé
profilu od czasu oddziatywania oznacza, ze szeroko$é rezonansu w funkcji

mocy zalezy od temperatury pieca.

4.4.3 Badanie dryfu wneki ultra-waskiego lasera

Wykorzystujac precyzyjna spektroskopie, mozna zbadaé¢ dryf wneki ultra-
waskiego lasera. Wyznaczona zostala wzgledna (wzgledem przejscia rezonan-
sowego w stroncie) skala czestotliwosci. Nastepnie laserem (opis stabilizacji
lasera uzywanego do spektroskopii do ultra-waskiego lasera znajduje sie pod-
rozdziale 3.3.3), ktory podaza za czestotliwosciag modu wneki, wykonywana
byta spektroskopia. Co kilka minut rejestrowane byto widmo i wyznaczana
byta czestotliwosé rezonansowa wzgledem ustalonej weze$niej skali czestotli-

wosci. Wynik zostal zaprezentowany na Rys. 4.15.

4.4.4 Wyznaczenie bezwzglednej czestotliwosci przejscia

Dysponujac precyzyjna spektroskopia oraz odniesieniem, poprzez grze-
bient czestotliwosci do 10 MHz wzorca rubidowego (SRS FS725), dokonano

bezwzglednego pomiaru czestotliwoéci przejscia 1Sy(m = 0) — 3Pi(m = 0)
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Rysunek 4.15: Dryf ultra-waskiego lasera stabilizowanego do wneki zmierzony
wzgledem przejscia w stroncie na dlugosci fali 689 nm. Dopasowana krzywa ob-
razuje nieliniowy dryf czestotliwosci modu wneki.

w 888r. Krotkoczasowa stabilno§é uzywanego wzorca rubidowego wynosi
<2x1071! (po 1 s), natomiast doktadnos¢ +5 x 107!, Uzywany model nie
byt kalibrowany od okoto roku, co wplywalo na dokladnos¢ na poziomie
<5x1071%. Do pomiaru wykorzystano trzy uklady sktadajace sie na optycz-
ny zegar atomowy: wzorzec atomowy, ultra-waski laser oraz grzebien czesto-
$ci. Schemat pomiary zostal przedstawiony na Rys. 4.16.

W celu uzyskania odpowiedniej probki statystycznej co 10 min mierzona by-

ta czestotliwo$é dudnieni lasera dostrojonego do rezonansu w atomach stron-

ultra-stabilna
wneka

. PDH
| ruasﬁ}lpm.q

Rysunek 4.16: Uktad zegara optycznego sklada sie z (1) wzorca atomowego, (2)
grzebienia czestotliwosci i (3) ultra-waskiego lasera. Uktad testowany byt przy uzy-
ciu przejécia 689 nm w 38 Sr.
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tu z najblizszym zebem grzebienia. Kazdy pomiar wykonywany byt nieza-
leznie, dostrajano za kazdym razem laser 689 nm do przejscia w atomach
strontu. Grzebien, taktowany z wzorca rubidowego, mial ustawiona czesto-
tliwo$¢ przesuniecia wzgledem zera fo = 40 MHz i czestotliwos¢ repetycji
frep = 250 106 152,5 Hz. Laser zdudniany byt z n =1 738 578 z¢bem grze-
bienia. Kazdorazowo czestotliwo$é dudnieri A f byta zapisywana, a nastepnie

Z WzZoru

Vlasera = fO +n X frep + Af, (43)

obliczana byta czestotliwoéé lasera. Dokonano dziesieciu pomiaréw, nastepnie
wynik u$redniono. Ostatecznie wyznaczono bezwgledng czestotliwosé przej-

$cia 1Sp(m =0) — 3P(m =0) w 88Sr
v = 434 829 121 289 + 9(stat) = 200(syst) kHz. (4.4)

Najdoktadniejszy otrzymany wynik, wynoszacy 434 829 121 312 334 =+
20(stat) £33(syst) Hz [125], otrzymany zostal w pomiarze wzgledem fontan-
ny cezowej. Wczedniejsze wyniki spektroskopii w strumieniu atoméw mozna
znalez¢ w pracach [126,127]. Zaprezentowany w tej pracy wynik limitowany
jest przede wszystkim przez wzorzec rubidowy. Bardzo duza systematyczna
niepewno$é jest zwigzana z brakiem kalibracji wzorca rubidowego. Wszelkie
inne systematyczne niepewnosci, bedace na poziomie <1 kHz zostaly pomi-
nicte. Wynik zostal otrzymany jeszcze przed zakoriczeniem budowy uktadu
stabilizacji lasera 689 nm do linii atomowej. Po ukoniczeniu uktadu stabili-
zacjl ponowny pomiar, z zapewne mniejsza niepewnoscia statystyczna, nie
byt mozliwy ze wzgledu na awarie wzorca rubidowego. Uzyskany wynik miat
na celu sprawdzenie wszystkich poduktaddéw optycznego wzorca czestotliwo-
$ci. Bez odniesienia sie do ultra-doktadnego wzorca czestotliwosci, jakim jest

zegar cezowy, niemozliwa jest doktadniejsza spektroskopia.

4.5 Spektroskopia linii 698 nm w stroncie 88

Pierwszy etap budowy Polskiego Optycznego Zegara Atomowego zakori-
czony zostal pomiarami spektroskopowymi na waskim przejsciu 689 nm. W

kolejnym etapie prowadzone beda prace nad uktadem do spektroskopii i sta-
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bilizacji czestotliwosci ultra-waskiego lasera do przejscia zegarowego na dtu-
gosci fali 698 nm. Uzycie jako wzorca czestotliwosci 3 Sr wymaga dokladnego
poznania wplywu pola magnetycznego i natezenia lasera 698 nm na przej-
$cie zegarowe. Bylo to motywacja do przeprowadzenia doktadnych pomiaréw

spektroskopowych na przejéciu zegarowym w stroncie 88.

Badania opisane tym podrozdziale zostaly przeprowadzone podczas mojej
czteromiesiecznej wizyty w laboratorium LENS (European Laboratory for
Non-Linear Spectroscopy) we Florencji miedzy listopadem 2008 r. a marcem
2009 r. W tym czasie uczestniczytem w pracach grupy pracujacej nad spek-
troskopia przejscia zegarowego w stroncie 88. Opis uktadu pozwalajacego
na ztapanie 10 000 atoméw 88Sr w sieci optycznej na ,magicznej” dtugo-
$ci fali oraz uktadu ultra-waskiego i stabilnego lasera mozna znalezé¢é w pra-
cach [109,128-132|. Wszystkie uzywane lasery byty laserami diodowymi [133].
Atomy strontu chtodzone byty najpierw w niebieskiej, a potem w czerwo-
nej putapce magneto-optycznej. Po zakoriczeniu chtodzenia wigzki MOT by-
ty wylaczane i w jednowymiarowej, poziomej sieci optycznej zostawalo ok.
10 000 atomoéw. Czestotliwosé podtuzna drgan atomoéw w sieci wynosita ok.
50 kHz, a jej glebokosé¢ ok. 100 Eg, gdzie Er = h?k?/2M = 160 nK jest
energia odrzutu pojedynczego fotonu. Szerokosé przejscia zegarowego kontro-
lowana byta poprzez zewnetrzne pole magnetyczne i natezenie wigzki lasera
698 nm, jak zostalo to opisane w podrozdziale 2.5. Codzienne szybkie od-
najdywanie waskiego rezonansu atomowego mozliwe byto dzieki opracowanej
technice opisanej w pracy [130], polegajacej na wykorzystaniu wneki stabi-
lizowanej do czestosci przejécia w stroncie na dhugosci fali 689 nm. Podczas
spektroskopii przejscia zegarowego atomy poddawane byly oddzialywaniu z
wiazka lasera 698 nm [128] przez czas 200 ms. Nastepnie rejestrowana byta
populacja pozostala w stanie podstawowym, przy uzyciu rezonansowej wigz-
ki lasera 461 nm, ktéra wzbudzata fluorescencje rejestrowang przy pomocy
fotopowielacza. W celu kontroli szerokosci przejscia zegarowego, kontrolowa-

ne byto jednorodne pole magnetyczne oraz natezenie wiazki lasera 698 nm.

Wstepne ustalenie polozenie przejscia zegarowego (Rys. 4.17) nastepowa-

lo przy uzyciu silnej wiazki laserowej i duzego pola magnetycznego (silne
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poszerzenie rezonansu). W celu rejestracji waskiego rezonansu wartosé pola
zostata obnizona do 1,3 mT, a moc wigzki lasera 698 nm do 150 uW. Zare-
jestrowany rezonans o szerokosci 73 Hz zostal przedstawiony na Rys. 4.18.
Badana byta réwniez zalezno$é szerokodci oraz potozenia rezonansu w zalez-
nosci od uzytej mocy lasera oraz natezenia pola magnetycznego. Dokladna

analiza zostala wykonana w pracy [128].
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Rysunek 4.17: Spektroskopia laserem 698 nm w jednowymiarowej sieci optycz-
nej. Po obu stronach przejécia zegarowego widoczne pasma boczne wynikajace ze
wzbudzenia atoméw do innych stanéw wibracyjnych w sieci. Wykres pochodzi z
pracy [128].
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Rysunek 4.18: Spektroskopia laserem 698 nm [128,130]. Uzyto jednorodnego po-
la magnetycznego 1,3 mT, uzyta wiazka laserowa miata moc 150 uW (natezenie
6 W /cm?). Wynik zarejestrowany w laboratorium LENS.
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Podsumowanie

Opisany w tej pracy uktad zostal zbudowany do putapkowania i chto-
dzenia atoméw strontu do zastosowan metrologicznych. Powstal z mysla
o stworzeniu optycznego wzorca czestotliwogci z atomami %Sr lub 87Sr.
Zakonczony obecnie etap budowy zegara atomowego umozliwia chlodzenie

strontu 88 do temperatur rzedu pK.

Stworzone zostaty:

e skolimowany strumien atoméw strontu, jako zZrédlo tadowana putapki

magneto-optycznej i atoméw do spektroskopii (podrozdziat 3.1.2),

e uklad spowalniania strumienia atoméw z wykorzystaniem sit optycz-

nych (podrozdzial 3.2),

e uklad do chlodzenia i putapkowania 10? atoméw strontu w tempera-

turze mK w niebieskiej putapce magneto-optycznej (podrozdziat 4.1),

e pultapka dipolowa magnetyczna do akumulacji rzadziej wystepujacych

izotopow strontu (podrozdzial 4.2),

e uklad do chlodzenia i putapkowania 107 atoméw strontu w tempera-

turze uK w czerwonej putapce magneto-optycznej (podrozdzial 4.3),

o uktad do spektroskopii i stabilizacji lasera na przejsciu 689 nm w stron-
cie (podrozdziaty 3.3.3 1 4.4.2).

105
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Stworzony uktad stanowi baze do prowadzenia dalszych eksperymentéow fi-
zyki atomowej, spektroskopii wysokiej zdolnosci rozdzielczej i badar funda-
mentalnych z wykorzystaniem zimnych atoméw strontu. Konstrukcja ukla-
du, budowanego glownie pod katem wzorca czestotliwosci, pozwala na wy-
korzystanie go réwniez do innych pomiaréw metrologicznych i badan zimnej
materii z wykorzystaniem wszystkich izotopow strontu (przyktadowe zasto-
sowania podane w podrozdziale 1.6.2). Uktad niebieskiego lasera pozwala na
szybkie przestrajanie odpowiednich czestotliwosci do chlodzenia izotopow
88 i 87 (podrozdzial 3.3.1). Niewielka modyfikacja pozwala rowniez na chto-
dzenie izotopow 84 i 86. Mozliwa jest akumulacja rzadziej wystepujacych
izotopow w putapce magnetycznej, co zostalo pokazane na razie z izotopem
88 w podrozdziale 4.2. Zastosowanie metody offset lock do lasera 689 nm po-
zwala na przestrajanie tego lasera w szerokim zakresie, ograniczonym jedynie
przez pasmo przenoszenia detektora (opis w podrozdziale 3.3.3). Pozwala to
zaréwno na tatwe dostrajanie jego czestotliwosci do chtodzenia réznych izo-
topéw oraz np. na badanie fotoasocjacji w stroncie. Zbudowany uktad jest

zatem uniwersalny i pozwala na dalszy rozw6j w réznych kierunkach badan.

W ramach testu trzech elementéw wchodzacych w sktad optycznego ze-
gara atomowego zostal przeprowadzony bezwzgledny pomiar czestotliwosci
przejécia 1Sy — 3P; w stroncie 88 (podrozdziat 4.4.4). Pomimo tego, ze
przeprowadzony pomiar byt silnie ograniczony przez doktadnosé uzywanego
zrodla odniesienia, to zademonstrowal on mozliwosé wykorzystania stwo-
rzonego uktadu do prowadzenia ultra-precyzyjnych pomiaréw spektroskopo-
wych z wykorzystaniem technik grzebienia czestotliwoéci. Przedstawiona w
niniejszej pracy stabilizacja ultra-waskiego lasera do waskiego przejscia ato-
mowego na linii 689 nm (podrozdzial 3.3.3) stanowi krok do wykorzystania
analogicznej metody do stabilizacji lasera do czestotliwosci przejscia zegaro-

wego 698 nm.

Cele postawione w tej czedci projektu budowy optycznego zegara atomowego
zostaly zrealizowane. W drugim etapie konstrukcji nalezato bedzie dodaé sieé
optyczna dla atoméw strontu. Wraz z ultra-stabilnym laserem zegarowym

(698 nm) pozwoli to na spektroskopie i stabilizacje do przejscia zegarowego
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w 88Sr. Przyktadowe zarejestrowane widmo takiej spektroskopii przedsta-
wione zostalo w podrozdziale 4.5. W celu pracy z ultra-zimnym 87Sr do
uktadu nalezy dodaé jeszcze jeden laser chtodzacy na linii 689 nm (podroz-
dzial 2.3.2). Woweczas caty uktad pozwoli na prace z obydwoma izotopami w

ukladzie zegara atomowego.



Dodatek A

Wlasciwoscl strontu

A.1 Koncentracja atoméw strontu
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Rysunek A.1: Koncentracja atoméw strontu w cm?® w zaleznoéci od temperatury.
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A.2 Izotopy strontu
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’ Izotop \ Wystepowanie \ Masa [kg] \ Spin jadrowy [ ‘
815y 0,56% 1,393 x 10=2° 0
865y 9,86% 1,427 x 1025 0
878y 7,02% 1,443 x 10-2° 9/2
885y 82,56% 1,460 x 10-%° 0

Tabela A.1: Sklad naturalny strontu i masa izotopow.

Izotop | Odstrojenie czestotliwosci przejscia | Odstrojenie czestotliwosci przejscia
461 nm [MHz| 689 nm [MHz]
88Sr 0 0
865y -124,8 -163,82
845y -270,8 -351
51,8 (F=9/2—F =11/2) -1241,44 (F=9/2 - F' =11/2)
878y 69 (F=9/2—F' =9/2) 221,71 (F=9/2 - F' =9/2)
97 (F=9/2—F =17/2) 1351,97 (F=9/2—F' =7/2)

Tabela A.2: Dane dotyczace izotopow strontu. W drugiej i trzeciej kolumnie poda-
ne przesuniecie izotopowe czestotliwosci rezonansowych na przejsciu 461 i 689 nm
wzgledem izotopu 88. Wartosci pochodza z prac [126,127,134]

A.3 Dane dotyczace przejsé w stroncie

| [ 15, — ' | 'S, = °P | B - %5 | °D - °5 |
A 460,862 nm 689,449 nm 679,289 nm 707,202 nm
v 650 503,75 GHz | 434 829,1 GHz | 441 332,75 GHz | 423 913,5 GHz
r'/2n 32 MHz 7,6 kHz 1,75 MHz 8,9 MHz
T 5 ns 21 us 10 ns 10 ns
Is 42,7 mW /cm? 3 uW /cm? 0,7 mW /cm? 3,2 mW /cm?

Tabela A.3: Dane dotyczace przejé¢ w stroncie. A jest dtugoscia fali przejscia, v jest
czestotliwoscia przejécia, I' jest szerokoscia przejscia, T jest czasem zycia w stanie
wzbudzonym, Ig jest natezeniem saturacyjnym.
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Dodatek B
Zdjecia

B.1 Zdjecia ukladu

Rysunek B.1: Niebieska putapka magneto-optyczna.
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Rysunek B.2: Uklad prézniowy przed wygrzewaniem.

Rysunek B.3: Widok na stol optyczny z laserami i uktadem prozniowym.
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Rysunek B.4: Zdjecie spakowanego w skrzynie stotu optycznego. Na stole zostaly
elementy optyczne nie przekraczajace 15 cm wysokosci. Uklad prozniowy zostat
przewieziony w oddzielnej skrzyni.
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