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Streszczenie

Niniejsza rozprawa opisuje prace nad wytworzeniem unikatowej aparatury naukowe;j
pozwalajacej na studiowanie oraz eksperymentalna weryfikacje wybranych nieliniowych
zjawisk optycznych i magnetooptycznych w ultra-zimnych rozrzedzonych gazach atomo-
wych, a w przysztoéci na wydajna kreacje spinorowego kondensatu Bosego-Einsteina w
optycznej putapce dipolowej typu MACRO-FORT. Zawiera opis projektowania, wyko-
nania oraz diagnostyke skonstruowanego uktadu, skupiajac sie na analizie przydatnosci
aparatury do badania zjawiska elektromagnetycznie indukowanej przezroczystosci (EIT)
od rezimu temperatury pokojowej, przez zimne atomy w pulapce magneto-optycznej
(MOT) oraz optycznej putapce dipolowej (ODT) az do temperatur zblizonych do grani-
cy kondensacji Bosego-Einsteina. Praca wskazuje réwniez dalszy kierunek rozwoju pro-
wadzonych badan pod katem mozliwosci skonstruowanej aparatury badawczej oraz uzy-
skanych do tej pory rezultatow.

Summary

This thesis summarizes construction of novel scientific equipment for experimental
investigation of chosen nonlinear optic and magneto-optic effects in ultra-cold diluted
atomic vapour as well as in the nearest future for efficient creation of spinor Bose-Einstein
Condensates (BEC) in a MACRO-FORT type optical dipole trap. The thesis describes
the entire process of set-up preparation, from design to validation, mainly focusing on
application in experiments for Electromagnetically Induced Transparency (EIT) in ato-
mic vapours from room temperature, through cold atomic samples in magneto-optical
trap (MOT) and Optical Dipole Trap (ODT) to temperature range close to Bose-Einstein
Condensation. This work also indicates possible future advancements taking into account
set-up limits and obtained results.






Rozdziatl 1

Wstep

Fizyka atomowa we wspolczesnym rozumieniu pojawita si¢ w XVIII wieku (choé¢ wte-
dy jeszcze nie znano pojecia atomu, a jedynie pojecie pierwiastka chemicznego), najpierw
uznajac atomy jako sktadniki materii, a nastepnie badajac ich wlasciwosci. Poczawszy
od XIX wieku gléwnym i niewatpliwie najwazniejszym narzedziem badania $wiata ato-
mowego byto $wiatto. Wiazalo sie to z faktem, iz wtedy wtaénie Joseph von Fraunhofer
wynalazt spektroskop i wykorzystal go do opisania linii spektralnych emitowanych przez
rozne dostepne wtedy zrodla $wiatta. Jego badania doprowadzily w koncu do powstania
modelu atomu Bohra oraz mechaniki kwantowej. Od tej pory rozwdj fizyki atomowej nie-
ustannie przyspieszal. Kiedy w 1960 roku Theodore Maiman uruchomil pierwszy laser,
fizyka eksperymentalna wykorzystujaca dwie podstawowe wlasciwosci swiatta laserowego
- jego spOjnos¢ oraz kontrolowany zakres spektralny emisji - osiagneta niezréwnane na-
rzedzie badania wtasciwosci kwantowych materii na poziomie doréwnujacym, a czasem
nawet wyprzedzajacym teoretyczne rozwazania.

Do tej pory lasery sa najpotezniejszymi i najwazniejszymi narzedziami fizyki ato-
mowej. Wraz z zapotrzebowaniem na coraz bardziej wyrafinowane metody eksperymen-
talne oraz przemystowe nastepuje ich ciggly rozwéj. Aktualnie dostepne komercyjnie
lasery emitujg promieniowanie w dowolnym zakresie spektralnym od bliskiego ultrafio-
letu do odleglej podczerwieni, a zakres generowanej mocy zawiera sie w przedziale od
pojedynczych mikrowatéow do kilku kilowatow pracy ciagtej, lub az 1.3 petawata mocy
w maksimum dla laseréw impulsowych.

Oprécz zastosowan naukowych, lasery towarzysza nam w zyciu codziennym na kaz-
dym kroku, jako czytniki CD, skanery kodéw kreskowych, lasery przemystowe do ciecia
i spawania, w medycynie, w przemysle wojskowym, w budownictwie i wielu innych dzie-
dzinach zycia.

W naukach fizycznych lasery nadal pozostaja niezastapionym narzedziem nie tyl-
ko spektroskopowym, ale réwniez pozwalajacym wplywaé na badana materi¢ poprzez
zjawiska na przyklad takie jak fotoasocjacja [1], stymulowanie reakcji chemicznych [2],
podgrzewanie, czy chtodzenie materii.

Wszystkie te metody pozwalaja na uzyskanie nowych zwiazkéw chemicznych lub no-
wych faz, ktére sa charakteryzowane przez nowe witadciwosci fizyko-chemiczne. Jednym



z przykladow jest kondensat Bosego-Einsteina (BEC), ktéry mozna uzyskaé chlodzac
materie bozonowa uwieziona w ograniczonym miejscu w przestrzeni do poziomu tem-
peratury krytycznej. Cze$é czastek przechodzi wtedy do tego samego, podstawowego
stanu pedowego, czyli nastepuje ich kondensacja w przestrzeni pedéw - w pojedynczym
punkcie tej przestrzeni znajduje sie¢ makroskopowa liczba czastek, ktére w przyblizeniu
zachowuja sie jak jeden obiekt kwantowy. Pozwala to na obserwacje kolektywnych od-
dzialtywan atomowych, oraz badanie zjawisk koherencji kwantowej o stosunkowo dtugim
czasie zycia w poréwnaniu do cieptych atoméw.

Zblizenie sie do granicy kondensacji Bosego-Einsteina na tyle zmienia wlasciwosci
oddzialywan miedzyatomowych, ze pozwala na studiowanie nowej i czesto nieoczekiwa-
nej fizyki, niedostepnej dla goracej materii. Fakt ten powoduje, ze BEC jest nie tylko
bardzo interesujacym obiektem badan, ale rowniez wcigz rozwijanym narzedziem do mo-
delowania, odkrywania i analizowania wlasciwosci kwantowych materii.

Dwa z najwazniejszych aspektéw ultra-zimnej materii to brak poszerzenia dopple-
rowskiego linii spektralnych i dtugi czas zycia koherencji kwantowych wytworzonych w
oérodku. Wynika to z prawie catkowitego braku jakichkolwiek oddzialywan destruktyw-
nych, zwigkszenia kontroli nad stanem kwantowym atoméw, czy molekul, a po przekro-
czeniu granicy kondensacji - kolektywnego oddziatywania czastek z otoczeniem juz nie
jako zbiér wspéloddziatujacych, choé¢ nadal samodzielnych elementéw, ale jak pojedyn-
czy obiekt kwantowy.

Niektére z wymienionych wyzej efektow mozna czasami uzyskaé¢ poprzez zastosowanie
innych metod eksperymentalnych, przy czym sg one szczegdlnie istotne dla metrologii
oraz informacji kwantowej [3] wykorzystujac bardzo waskie rezonanse optyczne w celu
precyzyjnego mierzenia na przyklad czasu [4; 5], czy pél magnetycznych [6; 7] oraz
badania kwantowych wtasciwosci swiata.

Pierwszy kondensat zostal stworzony w 1995 roku przez Erica Cornella i Carla Wie-
mana z JILA (Boulder w Colorado, USA). Wykorzystywat on atomy S"Rb. Prawie
rownoczesnie kondensat uzyskala inna grupa prowadzona przez Wolfganga Ketterle z
MIT (USA). Materia skondensowana stala sie natychmiast obiektem intensywnych ba-
dan, ktére w sposob ciagly zyskuja na znaczeniu, o czym Swiadczy przyznana w 2001
roku wspomnianym naukowcom nagroda Nobla oraz gwaltowny wzrost liczby grup ba-
dawczych zajmujacych sie tematyka kondensacji innych pierwiastkow, takich jak lit, sod,
potas, cez, chrom, stront, iterb, lub molekut Csy czy Ks. Pierwszg grupa, ktorej udato
sie uzyska¢ BEC w Polsce byta grupa w Krajowym Laboratorium Fizyki Atomowej, Mo-
lekularnej i Optycznej (KL FAMO) w Toruniu (2007 rok), w ktorej sktad wchodzili w
glownej mierze pracownicy Zakladu Fotoniki Instytutu Fizyki Uniwersytetu Jagiellon-
skiego, w ktorym przygotowywana jest niniejsza praca. Od tamtej pory KL FAMO bylo
jedynym laboratorium w kraju, ktore posiadato aparature pozwalajacg na wytworzenie
kondensatu.

W ramach tej pracy doktorskiej zostal skonstruowany uktad eksperymentalny umoz-
liwiajacy prowadzenie badan nieliniowych zjawisk optycznych oraz magnetooptycznych
w poblizu temperatury kondensacji Bosego-Einsteina atoméw 3"Rb. Uktad ten umozliwi
uzyskanie kondensatu metodami czysto optycznymi [8], co stanowi ulepszenie wzgledem
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dotychczasowej aparatury znajdujacej sie w KL FAMO, poniewaz pozwoli na wytwarza-
nie i badanie tzw. kondensatu spinorowego [9], w ktérego sktad wchodza atomy znajduja-
ce si¢ we wszystkich podpoziomach magnetycznych elektronowego stanu podstawowego
badanego pierwiastka. Aktualna aparatura w KL FAMO stosuje technike odparowania
atoméw w putapce magnetycznej, co pozwala na uzyskanie i pulapkowanie kondensatu
jedynie w jednym, wybranym stanie magnetycznym.

Skonstruowany przez nas ukltad eksperymentalny bazuje na doswiadczeniu poprzed-
nich grup badawczych i stanowi rozwiniecie oraz ulepszenie konstrukcji putapek dipolo-
wych funkcjonujacych do tej pory w Zaktadzie Fotoniki UJ [10]. Laczy w sobie zar6wno
modernizacje uktadéw optycznych, prézniowych, jak i nieosiggalng do tej pory w ekspe-
rymentach zimno-atomowych w naszym zakladzie kontrole nad polami magnetycznymi.

Projekt i konstrukcja uktadu eksperymentalnego koncentrowaly sie gtéwnie na moz-
liwosci prowadzenia badan elektromagnetycznie indukowanej przezroczystosci (EIT) [11]
oraz nieliniowego efektu Faradaya (NFE) [12; 13], co bylo kontynuacja badan prowadzo-
nych uprzednio w Zakladzie Fotoniki UJ. Uklad badawczy konstruowany byl od pod-
staw przez dwéch doktorantéw, z ktérych jeden (Marcin Piotrowski) koncentrowal sie
na ulepszeniu stosowanych do tej pory metod badania NFE, natomiast autor niniejszej
rozprawy w centrum zainteresowania postawit zjawisko EIT. W efekcie cato$é¢ wykonanej
wspoOlnie pracy zostala podzielona na dwie osobne prace doktorskie, ktére odnosza sie
do siebie wzajemnie, wyszczegoélniajac wkitad poszczegdlnych autoréw w rozwdj ekspe-
rymentu. Niektore ze stosowanych rozwigzan eksperymentalnych, mimo ze czasem nie
byly optymalne dla prowadzonych badan, wynikaty z konieczno$ci takiej konstrukcji eks-
perymentu, ktéra pozwoli na rownoczesne prowadzenie badan w dwéch wymienionych
kierunkach.

Nastepne rozdzialy tej pracy zawieraja zaréwno zwiezly opis teoretyczny obserwo-
wanych zjawisk, jak i pelng diagnostyke uktadu eksperymentalnego oraz analize otrzy-
manych wynikéw badan. Rozdzial drugi zajmuje sie opisem metod chlodzenia laserowe-
go par atomowych do rezimu ultra-niskich temperatur i kondensacji Bosego-Einsteina
(BEC) oraz metodami ich detekcji (obrazowanie fluorescencyjne i absorpcyjne). Rozdzial
trzeci porusza wybrane zagadnienia zwiazane z elektromagnetycznie indukowang prze-
zroczystoscia, oraz opisem teoretycznym czastek w stanie kondensatu. Ponadto taczy
on oba te zjawiska stawiajac pytanie o wplyw kondensacji na zjawisko EIT. Rozdzial
czwarty opisuje skonstruowang aparature badawcza i analizuje jej parametry wskazujac
na jej wielozadaniowos¢ i nowatorskie podejécia do problematyki zagadnien ekspery-
mentalnych. Rozdzial piaty prezentuje wykonane w ukladzie pomiary spektroskopowe
zjawiska EIT przechodzac od badan w goracych atomach (w temperaturze pokojowej)
przez zimne atomy w pulapce magnetooptycznej (MOT), az do ultra zimnych atoméw
w optycznej putapce dipolowej (ODT).






Rozdziat 2

Chlodzenie i putapkowanie
atomow sitami optycznymi

Jak to zostalo zaznaczone we wstepie, do chlodzenia atoméw stosujemy metody
optyczne (pulapke magneto-optyczna - MOT oraz optyczng pulapke dipolowa - ODT),
tak wiec niniejszy rozdzial zostanie w catosci poswiecony technikom chtodzenia atoméw
za pomocy Swiatta na réznych etapach dochodzenia od temperatury pokojowej do tem-
peratury krytycznej i kondensacji.

2.1 Pulapki magneto-optyczne

W celu schtodzenia neutralnych elektrycznie atomoéw konieczne jest takie manipulo-
wanie materia, aby w pewnym miejscu w przestrzeni nastepowalta dyssypacja energii do
otoczenia. Najczesciej jest to uzyskiwane poprzez wykreowanie w przestrzeni rozktadu
sit dziatajacych na czastki w taki sposéb, aby bylo mozliwe wylapanie tych czastek z
otoczenia i zlokalizowanie ich w wybranym obszarze poprzez stworzenie wystarczajaco
glebokiej studni potencjatu. Rozwigzanie takie musi zapewnié nie tylko lokalizacje w mi-
nimum potencjalu, ale réwniez wydajna dyssypacje energii do otoczenia, ktéra pozwoli
atomom w trakcie przebywania w obszarze putapki obnizy¢ swoja energie kinetyczna na
tyle, aby bariera potencjalu byla dla nich nie do przebycia. Taka wlasnie funkcje pelni
putapka magneto-optyczna (MOT) [14]. Stanowi ona polaczenie efektu wielokrotnego
nieelastycznego rozpraszania fotonéw na putapkowanych atomach (chlodzenie) oraz za-
danego gradientu pola magnetycznego pozwalajacego na zmienne w przestrzeni ksztatto-
wanie zeemanowskich przesunie¢ pozioméw magnetycznych, co z kolei daje przestrzenny
rozklad sit optycznych (lokalizacja). Tematyka pulapek magneto-optycznych jest bardzo
szeroko stosowana i dokladnie opisana w wielu pracach, autor wigc pozwala sobie na
zastosowanie skrétowego opisu ich dzialania, a po doktadne wzory i ich wyprowadzenia
odsyla do cytowanych prac.

Przeprowadzone w tym rozdziale rozumowanie jest ogdélne, jednak w celu zaprezen-
towania pewnych rzeczywistych wielkosci fizycznych podane tu zostang przyktadowe
wartosci niektérych parametréw dla atoméw rubidu.



2.1.1 Chlodzenie atoméw w MOT

Dla uproszczenia zalézmy, ze mamy do czynienia z atomem dwupoziomowym, co
jest uzasadnionym uproszczeniem na poczatkowym etapie rozwazan. Zatézmy réwniez, ze
atom jest oSwietlony wiazka laserows, o szerokosci spektralnej rzedu szerokosci naturalnej
przejscia energetycznego pomiedzy stanami atomu. Dodatkowo przyjmijmy, ze wiazka
laserowa propaguje sie w kierunku ruchu atomu.

Wiadomo, ze fotony jako nosniki oddziatywan elektromagnetycznych niosa ze soba
ped réwny hk, gdzie h to zredukowana stata Plancka, natomiast k£ to wektor falowy
fotonu. Atom absorbujacy fotony nadchodzace z jednego kierunku przejmuje ich ped, a
nastepnie reemitujac je w sposéb izotropowy w pelny kat brytowy efektywnie (usrednia-
jac po wielu aktach absorpcji i reemisji) wytraca sktadowa predkosci przeciwna do pedu
fotonow.

Atom poruszajacy sie z niezerowa predkoscig w kierunku Z do$wiadcza przesuniecia
dopplerowskiego czestosci $wiatta wzgledem czestosci dla atoméw w spoczynku. Szero-
kos$¢ naturalna I' przejscia ze stanu podstawowego na pierwszy wzbudzony dla atoméw
8"Rb na linii Dy wynosi 27 x 6.1 MHz [15]. Wystarczy wiec odstroi¢ $wiatto laserowe
o kilkanascie MHz od rezonansu, zeby znacznie zmniejszy¢ jego oddzialywanie z ato-
mami w spoczynku. Jesli odstrojenie to bedzie ku czerwieni, dla atoméw poruszajacych
sie przeciwnie do strumienia fotonéw efekt Dopplera skompensuje te réznice zwiekszajac
prawdopodobienstwo absorpcji, natomiast atomy poruszajace sie w przeciwnym kierunku
beda oddzialywaé ze $wiattem jeszcze stabiej, niz te w spoczynku. Pozwoli to na wyse-
lekcjonowanie pewnej klasy predkosci atomoéw, ktore bedg oddziatywaly z fotonami. Dla
przypadku jednowymiarowego stosujac dwie przeciwbiezne wiazki o dobrze dobranych
odstrojeniach zapewniamy, ze pewien zakres predkosci wokét v = 0 bedzie efektywnie
spowalniany w catej objetosci putapki. Odczuwana sita bedzie zalezna od predkoéci ato-
moéw. Dla tréjwymiarowej putapki MOT najczestsza geometria jest zastosowanie szedciu
wiazek, po parze dla kazdego z ortogonalnych kierunkéw [16-18].

W celu lokalizacji centrum putapki i spychania zimniejszych atomoéw do $rodka, musi-
my zastosowaé dodatkowy element, jakim jest kwadrupolowe pole magnetyczne. Koniecz-
ne jest uwzglednienie struktury nadsubtelnej pozioméw energetycznych. Zasade dzialania
MOT najtatwiej wyjasni¢ na podstawie rysunku 2.1.

Niewielkie pole magnetyczne w wybranym kierunku z powoduje rozsuniecie podpo-
ziomoéw zeemanowskich struktury nadsubtelnej atomu. Jesli pole magnetyczne posiada
staly gradient, rozsuniecie to zmienia sie w sposob ciagly wraz z potozeniem na osi z.
Jesli przeciwbiezne wiazki Swiatta beda spolaryzowane kotowo i beda posiadaly prze-
ciwng skretnosé (tj. ot oraz 07), zgodnie z zasadg zachowania momentu pedu, atomy
beda mogtly zostaé¢ wzbudzone tylko do stanéw o odpowiedniej liczbie kwantowej mp,
a czestosé rezonansowa takiego przejécia bedzie zalezna od potozenia atomu wzgledem
zera natezenia pola magnetycznego. Dla wiazek odstrojonych ku czerwieni powstanie
wypadkowa sila zalezna od polozenia z, spychajaca atomy do obszaru w poblizu z = 0,
gdzie lokalna warto$¢ natezenia indukcji pola magnetycznego dazy do zera.

Nalezy tu zaznaczy¢, ze rozpraszanie fotonéw w skali pojedynczych aktéw reemisji
nadaje atomom chwilowy ped w losowym kierunku. Energia uzyskana przez atom w
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Rysunek 2.1: Zasada dzialania putapki magneto-optycznej MOT

pojedynczym akcie emisji fotonu nazywa sie energig odrzutu Fy ... Dla bardzo zimnych
atomoéw energie najczeéciej wyraza sie w wygodnej formie temperatury T zwigzanej z
energiag F poprzez stalg Boltzmanna kg: E = kgT. Mozemy wiec powiedzieé, ze energia
odrzutu dla atoméw 3"Rb wynosi 362 nK. Zjawisko wielokrotnego rozpraszania prowadzi
do przypadkowego bladzenia atoméw w przestrzeni pedu podobnego do termicznych
ruchéw Browna.

Oznacza to, ze temperatura atoméw jest ograniczona od dotu przez tak zwana granice
dopplerowska Tpeppier [19] zalezna od szerokodci spektralnej I' przejécia atomowego, na
ktorym odbywa sie chtodzenie:

h’
g

Dla atoméw 3“Rb na linii Dy granica dopplerowska wynosi 146 pK. Warto zauwa-
zy¢, ze granica ta nie zalezy od energii fotonu, a jedynie od czestotliwosci rozpraszania
fotonéw. Zastosowanie $wiatla posiadajacego dwie ortogonalne polaryzacje (liniowe, lub
kotowe o1 oraz 0~) moze da¢ dodatkowy efekt w postaci tzw. chlodzenia Syzyfa, po-
zwalajacego obnizy¢ temperature atomoéw ponizej tego granicy.

TDoppler = (2 1)

2.1.2 Chlodzenie Syzyfa i melasa optyczna

Chlodzenie Syzyfa opisane w [20] jest jedna z technik pozwalajacych na obnizenie
temperatury atoméw ponizej granicy dopplerowskiej. Ma ona zastosowanie tylko dla



atoméw, ktore posiadaja strukture nadsubtelna poziomu podstawowego. Przeciwbiezne
wiazki o ortogonalnej polaryzacji oraz odstrojone od rezonansu atomowego wytwarzaja
w obszarze przekrycia fale stojaca o stalej w czasie, lecz zmiennej w przestrzeni po-
laryzacji, zmieniajacej sie od kolowej, poprzez eliptyczna, liniowa, przeciwna eliptycz-
na az do kotowej ortogonalnej itd. Zalézmy, ze w takim obszarze porusza sie atom z
dwoma podpoziomami poziomu podstawowego i ze oba te poziomy absorbujg fotony z
przeciwna polaryzacja. Ze wzgledu na niezerowe odstrojenie atom taki bedzie dozna-
wal dynamicznego efektu Starka, wigc poziomy atomu przemieszczajacego si¢ w polu o
zmiennej polaryzacji zmieniaja swoje energie zaleznie od tego, z jaka polaryzacja $wiatta
atom bedzie aktualnie oddziatywal. Powoduje to powstanie na drodze atomu potencjatu
z periodycznie wystepujacymi ,,gérkami i dolinami”, przy czym dla obu podpoziomdw
energetycznych ,,gorki” i ,doliny” sa w przeciwnej fazie. Wspinanie sie na zbocze poten-
cjalu powoduje zamiane energii kinetycznej atomu na energie potencjalng. Kazdy fakt
absorpcji (wystepujacy z wigkszym prawdopodobienstwem u szczytu gorki potencjatu)
z reemisja (przerzucajacy atomy do innego podstawowego podpoziomu energetyczne-
go) skutkuje przejéciem atomu ze stanu o wyzszej energii potencjalnej, do nizszej, czyli
efektywnie energia atomu zostaje rozpraszana do otoczenia. W ten sposéb w idealnym
przypadku mogliby$my schlodzi¢ atomy do temperatury réwnej kilku energiom odrzutu
Erecoil-

Chlodzenie Syzyfa nie wymaga zastosowania zewnetrznego pola magnetycznego. Si-
ta dzialajaca na atomy nie jest zlokalizowana w przestrzeni i dlatego nie sa one juz
putapkowane, a jedynie chtodzone.

W ogélnym przypadku, kiedy sita, ktora dziala na atomy ma charakter podobny do
sity lepkosci w $wiecie makroskopowym (brak zaleznosci od polozenia), technike taka
nazywamy chlodzeniem w melasie optycznej. W naszym przypadku pozwala ona, po
wstepnym zebraniu duzej liczby atoméw w MOT, na szybkie ich schlodzenie ponizej
limitu putapki MOT oraz transfer do putapki dipolowej, w ktérej odbedzie sie dalszy
etap chlodzenia.

2.2 Putapki dipolowe

W celu schiodzenia atomoéw ponizej temperatury odrzutu, musimy zastosowaé tech-
niki chtodzenia oraz putapkowania, ktére nie polegaja na absorpcji fotonéw. Wyjasnieniu
takich rozwiagzan beda poswiecone dalsze podrozdziaty.

Jednym z rozwiazan postawionego problemu jest zastosowanie putapki magnetycznej,
jednak aby sputapkowaé¢ w niej neutralne atomy, musza one mieé¢ niezerowy oraz staly
moment magnetyczny. Co wiecej, atomy o réznych wartosciach rzutu tego momentu na
os$ kwantyzacji beda pulapkowane w réznych sposéb (lub w zaleznosci od znaku beda
wrecz wyrzucane z obszaru pulapki). W efekcie tylko wybrane stany moga podlegaé
dobrze kontrolowanemu putapkowaniu i wydajnemu chtodzeniu.

Innym rodzajem pulapek dla neutralnych atoméw sa pultapki dipolowe (ODT - Opti-
cal Dipole Trap). Dokladny opis ich funkcjonowania mozna znalezé w pracy przegladowe;
[21]. Pulapki te wykorzystuja wyindukowany moment dipolowy atomu w miejsce stale-
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go momentu magnetycznego. Pole elektryczne wewnatrz wiazki laserowej o amplitudzie
FE indukuje w atomie moment dipolowy d zalezny od polaryzowalnosci atomu ., przy
czym

d = —eF = coxaE, (2.2)
gdzie €y to przenikalnoéé dielektryczna prézni, e to tadunek elektronu, a r jest przesunie-
ciem centrum rozkltadu tadunku dodatniego pochodzacego od jadra atomowego wzgle-
dem analogicznego centrum rozktadu tadunku ujemnego pochodzacego od elektronéw.
Energia takiego oddzialywania wynosi

U— —% <d-B>= —Q;CRe(Xa)I, (2.3)
gdzie I to natezenie $wiatla, a < ... > oznacza oddzialywanie usrednione w czasie po
wielu okresach oscylacji pola elektrycznego. Przyblizenie takie jest zwykle uzasadnione
ze wzgledu na fakt iz dhugosé fali $wiatta laserowego stosowanego do generacji putapek
dipolowych (na przyklad 1070 nm), odpowiada czestosci rzedu setek THz, co z punktu
widzenia zaréwno dynamiki ruchu atoméw, jak i pomiaréw eksperymentalnych przekra-
cza charakterystyczne skale czasowe o kilka rzedéw wielkosci.

W celu obliczenia polaryzowalnosci wystarczy potraktowaé atom jako klasyczny oscy-
lator harmoniczny oscylujacy z czestoscig wlasna wg réwna czestosci przejscia optycz-
nego, ktory jest wymuszany oscylacjami pola elektrycznego na czestosci w z dotozonym
ttumieniem wynikajacym z promieniowania dipola, a ktére mozna policzy¢ z réwnania
Larmora. Powyzsze podejscie daje wynik postaci

I/wj
wd — w? — (w3 /W)

Wynik ten jest zgodny z obliczeniami semiklasycznymi zaktadajacymi kwantowy mo-
del oscylatora oddziatujacego z klasycznym polem, pod warunkiem, ze jestedmy daleko
od warunkéw nasycenia przejécia atomowego. W putapkach dipolowych jednak efekt na-
sycenia jest zaniedbywalny, ze wzgledu na duze odstrojenie wiazki laserowej. W zwiazku
7z tym czesto$é rozpraszania fotonéw (ktére jest mechanizmem podgrzewania atoméw)
jest bardzo mala.

Ostatecznie otrzymujemy wyrazenie na potencjat putapki dipolowej

Xa = 6mepc? (2.4)

Udip(T) =

37r62< r N r
2w8

) (). (2.5)

Podobnie, obliczajac moc zdeponowana przez pole elektryczne w atomie

wp—w wotw

Pups =< d-E >,
oraz czesto$é rozpraszania fotondw

Psc - Pabs/hwv
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mozemy uzyskaé¢ wzor na czestos$¢ rozpraszania w putapce dipolowej przy zastosowaniu
wcezesniej wspomnianych zalozen:

3rc? [ w\? r r \?
Toye = ——= [ — I(r). 2.6
s¢ 2hw8’ (w()) (wo —w + wo + w) (r) (2:6)

Z réwnan 2.5 oraz 2.6 wynikaja nastepujace dwa fakty: gtebokos¢ potencjatu skaluje
sie liniowo z odwrotno$cig odstrojenia $wiatta laserowego od rezonansu atomowego, na-
tomiast czestoéé rozpraszania - kwadratowo. W zwiazku z tym pulapki dipolowe znacznie
lepiej tworzy¢ na dhugosciach fali dalekich od rezonansu, natomiast zwiekszaé natezenie
Swiatta, aby nie traci¢ glebokosci potencjatu.

Jedli w jest wystarczajaco blisko wg, tak iz mozemy zastosowaé przyblizenie fali rotu-
jacej (zaniedbaé drugi wyraz sumy w réwnaniu 2.5), réwnanie przyjmuje prostsza postac
w zaleznosci od A = w — wy. Gdy odstrojenie to jest ujemne (Swiatto jest odstrojone od
rezonansu ,ku czerwieni”), potencjal jest ujemny, a atomy sa wciagane do obszaru du-
zego natezenia Swiatla. Gdy odstrojenie pulapki jest dodatnie, (,ku blekitowi”) atomy
sa wypychane z jej obszaru.

2.2.1 Atom rzeczywisty

W rzeczywistym atomie wielopoziomowym musimy uwzgledni¢ wiele przejsé ener-
getycznych dajacych wklad do rzeczywistej glebokosci potencjalu. Najtatwiej jest to
zrobi¢ traktujac potencjal putapki dipolowej, jako przesuniecie poziomdéw energetycz-
nych w atomie poprzez dynamiczny efekt Starka. Calkowite przesunigcie poziomu |7)
mozna obliczy¢ w oparciu o réwnanie 2.5 jako sume:

31c2 a;p (205 +1) ( 1 1 )
AE = 2.7
Z 2w 2J; +1 wo—w+w0+w ’ (2.7)

gdzie a;; to przekroje czynne na absorpcje fotonu na przejsciu miedzy poziomem |i) oraz
|f), natomiast J jest liczba kwantowa calkowitego momentu orbitalnego stanu |i) oraz
£).

Dla pozioméw energetycznych linii Dy 8"Rb w celu zachowania wysokiej precyzji w
symulacjach wykonanych w tej pracy (rozdzial 4.3.3) wybrano oraz uwzgledniono po 10
najsilniejszych przejsé zaré6wno dla dolnego, jak i gérnego poziomu (tabele prawdopodo-
bienstw przej$¢ pochodza z bazy opublikowanej przez NIST), mimo ze tylko trzy z nich
maja istotny wplyw na przesuniecie energetyczne (co najmniej rzad wielkosci wiekszy
niz wszystkie pozostale).

2.2.2 Chlodzenie przez odparowanie

Podobnie jak w przypadku putapki MOT, dla sprawnego funkcjonowania putapki
ODT potrzebujemy zaréwno lokalizacji potencjatu, jak i dyssypacji energii. Lokalizacje
zapewnia nam obszar gwaltownego gradientu natezenia Swiatta uzyskiwany na przy-
ktad dzieki zogniskowaniu wiazki laserowej w obszarze chmury wstepnie schtodzonych
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atoméw. Niestety putapka dipolowa jest putapka zachowawcza, co narzuca nam dosé jed-
noznacznie metode dalszego chlodzenia atoméw, jesli nie chcemy wykorzystywaé innych
wiazek laserowych.

Jedynym sposobem na pozbycie sie nadmiaru energii z obszaru chmury atoméw bez
wykorzystania dodatkowych pdl elektromagnetycznych, jest usuwanie jej wraz z samymi
atomami. Metoda ta nazywa sie chlodzeniem przez odparowanie [22-24]. Polega na usu-
nieciu z obszaru pulapki atoméw posiadajacych najwieksza energie poprzez obnizanie
bariery potencjatu w taki sposéb, aby pozostale atomy zdazyty termalizowaé¢. Dobranie
odpowiedniej szybkosci odparowania jest bardzo istotne ze wzgledu na wystepujace do-
datkowe drogi strat atomoéw, jak zderzenia trzycialowe (I'sp), czy zderzenia z atomami
tla (I'yp). Nalezy przy tym utrzymaé wystarczajaco wysokie prawdopodobienstwo zde-
rzen elastycznych dwuciatlowych (I';) i odpowiedni stosunek glebokosci potencjatu do
temperatury atoméw (n = U/kgT). W celu usciélenia rozwazan konieczne jest zdefinio-
wanie kilku wielkosci fizycznych zwigzanych z putapkami dipolowymi:

e liczba atoméw IV, oraz masa atoméw m
e Srednia czestos¢ drgan wlasnych w putapce @
3/2

e maksimum rozkladu gestoéci atoméw w putapce n = No?[m/(27kpT)]

e Srednia wartos¢ dilugosci fali de Broglie’a dla rozkladu termicznego atoméw w
putapce A\gp = \/27h%/mkgT

e gesto$é w przestrzeni fazowej p = n)\gB

e dltugoé¢ rozpraszania atomoéw w zderzeniach elastycznych typu s a; = 98ag dla
87TRb, przy czym ag jest promieniem Bohra atomu

e érednia szybkos$¢ wzgledna atoméw o = 4(kpT/mm)'/?

przekréj czynny na zderzenia dwucialowe o = 8ma?.

Znajac te wszystkie wielkosci, mozemy zapisaé, ze

noov
Ly = —, 2.8
el 2\/5 ( )

natomiast

Tap =L / n(7)2di/N, (2.9)

gdzie L jest stalg charakterystyczna dla danego pierwiastka. Dla 8"Rb w stanie podsta-
wowym F = 1 wynosi ona 4.3(£1.8) x 1072%cm5/s [24].

Aby uzyskaé wystarczajaco szybka termalizacje atoméw w pulapce nalezy odpo-
wiednio regulowaé o, na przyklad poprzez zastosowanie rezonanséw Feshbacha [25], lub
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zmieniajac n. Ze wzgledu na fakt, iz w jednowiazkowej putapce dipolowej érednia cze-
sto$¢ wlasna pulapki maleje wraz z glebokoécia potencjatu jak @ oc U%®, po pewnym
czasie moze dojsé do spowolnienia proceséw termalizacji. Stosuje sie wigc rézne techniki,
ktére pozwalaja na utrzymanie stalej gestosci atomdw, lub wrecz jej zwickszanie, jak na
przyklad pulapka z przesuwna soczewka [26], przechylona putapka [27], czy tez doklada-
nie dodatkowych laseréw w geometrii dimple [28], lub MACRO-FORT [29] pozwalajacej
na odparowanie typu runaway opisane w nastepnym podrozdziale.

2.2.3 Runaway Evaporation Cooling

Putapka typu runaway polega na takim modelowaniu proceséw chlodzenia, aby pod-
czas obnizania temperatury chmury atomowej, czestosé zderzen pomiedzy atomami row-
niez wzrastala. Powoduje to tyle, ze proces termalizacji prébki zamiast podlegaé stagna-
¢ji, zaczyna przyspiesza¢. Rezim ten mozna uzyskaé¢ dzieki uksztaltowaniu potencjatu z
dwoch wiazek laserowych przecinajacych sie pod pewnym katem tak, aby gorace atomy
pierwotnie sputapkowane w malej objetoéci gtéwnej wiazki mogly wyciekaé¢ do rezer-
wuaru o wielokrotnie wiekszej objetosci tworzonego przez wigzke szeroka. Odparowanie
nie polega wiec na obnizaniu gléwnego potencjatu, ale na poglebianiu potencjatu rezer-
wuaru, ktérego minimum jest przesuniete wzgledem minimum potencjatu gtéwnego. W
ten sposéb mozemy w kontrolowany sposéb otwieraé¢ potencjal gléwny z jednej strony
nie zmieniajac jego geometrii i czestosci putapki, zwickszajac przy tym gesto$é atomow,
kiedy staja sie one coraz zimniejsze. Przyklad uformowania takiego potencjalu znajduje
sie na rysunku 2.2. Do symulacji przyjeto nastepujace parametry potencjatu: promienie
przewezen wiazek dipolowych - 102 pm, 20 gm, moce - 8 W, 0.4 W dla szerokiej i waskiej
putapki, odpowiednio. Dtugo$é fali lasera zostala przyjeta jako 1070 nm, minima poten-
cjalow sa rozsuniete o 70 pm, wiazki przecinaja sie pod katem prostym. Do narysowania
wykresu zostala wybrana o§ Y (zgodna z kierunkiem pola grawitacyjnego) prostopa-
dla do kierunku biegu obu wiazek (efekt pola grawitacyjnego wida¢ jako nachylenie tla
potencjalu poza obszarem wiazek).

Zastosowanie takiej techniki pozwala na bardzo szybkie (trwajace okolo sekundy) [29]
tworzenie chmury kondensatu z bardzo duza wydajnoscia. Jest to o tyle istotne, ze kazdy
pomiar dokonywany na chmurze skondensowanych atoméw, ktéry polega na absorpcji
fotondéw jest niszczacy, tak wiec w celu uzyskania dobrej statystyki lub przetestowania
jakiegos parametru w szerokim zakresie, konieczne jest wielokrotne powtérzenie calego
cyklu chlodzenia atoméw.

2.2.4 Kontrola ksztaltu potencjatu

Kiedy méwimy o precyzyjnej kontroli nad ksztaltem i zachowaniem potencjatu, na-
lezy zastanowi¢ sie nad jej eksperymentalng realizacjg. Dla uproszczenia rozumowania
zalozymy, ze mamy do czynienia z tzw. laserowymi wiazkami gaussowskimi, a wiec ta-
kimi, w ktérych profil natezenia $wiatla w poprzek wiazki w obu kierunkach opisywa-
ny jest funkcja Gaussa z szeroko$ciami potéwkowymi rozktadu wy . Taki profil wigzki
nazywamy modem poprzecznym TEMgg i uzyskujemy go po przeprowadzeniu filtracji
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Rysunek 2.2: Potencjal putapki dipolowej typu runaway z uwzglednieniem wplywu pola
grawitacyjnego w kierunku Y

przestrzennej wielomodowej wiazki na przyklad w swiattowodzie jednomodowym (wtedy
w1 = ws). Propagacja takiego modu w przestrzeni jest opisywana prostymi wzorami i
pozwala na najbardziej precyzyjne manipulowanie ewolucja biegu wiagzki.

Aby wytworzy¢ potencjal dipolowy w jakims$ miejscu w przestrzeni potrzebny jest
duzy gradient natezenia Swiatta. Najprostsza metoda uzyskania takiego efektu jest zo-
gniskowanie wigzki laserowej na wybranym obszarze. Ze wzgledu na zjawisko dyfrakcji,
ognisko ma pewng rozciagltos¢ w przestrzeni opisywana charakterystycznymi wielko$cia-
mi zaleznymi od dlugosci fali Swiatla A: dlugoscia Rayleigha zgr (odlegloécia wzdluz
kierunku propagacji wiazki mierzona od ogniska do miejsca w ktéorym pole przekroju
poprzecznego wiazki ulega podwojeniu) oraz promieniem przewezenia (ang. waist) wo,
definiowanym jako odleglo$¢ od osi wiazki, na ktérej natezenie Swiatta spada do wartosci
1/e? natezenia w maksimum:

wy = 2 (2.10)
TWw1
2

ip = “Two (2.11)

gdzie f - jest ogniskowa uzytej soczewki. Powyzszy wzor ma zastosowanie w przypadku,
gdy na soczewke ogniskujacg pada fala ptaska o profilu gaussowskim z szerokoscig w; .

Dowolna wiazka gaussowska posiadajaca poczatkowo przewezenie wgy bedzie sie roz-
szerzaé wraz z propagacja w kierunku 2 zgodnie ze wzorem

w(z) = woy/1+ (2/2r)?. (2.12)

Ostatecznie profil poprzeczny (kierunek 7) oraz podluzny (kierunek Z) natezenia
wiazki §wiatla o catkowitej mocy P w przestrzeni bedzie opisywany wzorem
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— 92
I(r,z) = 2D exp( 2 ) (2.13)

Tw?(z) w?(z)

Majac do dyspozycji wiazke gaussowska o okreélonej dlugosci fali, mozemy regulo-
waé trzy parametry, tak aby uzyska¢ odpowiedni ksztalt potencjatu: dtugo$é ogniskowej
soczewki, szerokos¢ wiazki padajacej na nig oraz catkowita moc wiazki.

2.2.5 Sieci optyczne

W oparciu o manipulowanie wymienionymi powyzej parametrami mozna uzyskaé
bardzo szeroka game efektéw i potencjatéw, kiedy pozwolimy kilku wigzkom laserowym
interferowac ze soba. Odbita wstecz wiazka Swiatla interferuje sama ze soba tworzac
stabilny w czasie i przestrzeni wzor fali stojacej. Gdy putapka jest odstrojona ku czer-
wieni, potencjal wyglada jak stos dwuwymiarowych ,naleénikéw”. Gdy do takiej putapki
dotozymy identyczna, ale przychodzaca z kierunku ortogonalnego, otrzymamy dwuwy-
miarowg macierz jednowymiarowych ,rurek”, natomiast w wypadku putapkowania w
potencjale tworzonym przez trzy ortogonalne odbite wstecz wiazki, otrzymamy poten-
cjal w ksztalcie kubicznej sieci z oczkami sieci bedacymi minimami potencjatu, w ktérych
beda lokowaly sie atomy (Rys. 2.3).

]

:
»
"
-
4

L]
»
-
-

Rysunek 2.3: Sieci optyczne (rysunek z pracy [30])
Pulapki takie sg szeroko stosowane w eksperymentach modelujacych fizyke fazy skon-

densowanej [31], gdzie atomy sa odpowiednikiem elektronéw przemieszczajacych si¢ mie-
dzy oczkami sieci. Badania takich oérodkéw czesto dostarczaja informacji o fundamen-

16



talnych wlasnosciach materii [32]. Stosuje sie je réwniez do badania struktur 1- i 2-
wymiarowych [33], a modyfikujac geometrie wiazek i tworzac sieci heksagonalne oraz
tréjkatne - do badania tzw. frustracji sieci [34]. Regulujac glebokos$é potencjalu moze-
my zmienia¢ liczbe atoméw w oczku oraz prawdopodobienstwo przeskoku atomu mie-
dzy minimami (calke przeskoku), a zmieniajac dlugosé fali Swiatta mozemy regulowaé
odleglo$¢ miedzy minimami (stala sieci). Putapkujac dwa rodzaje atoméw w dwdch
réznych potencjalach mozna bada¢ miedzygatunkowe oddzialywanie atoméw [35], nato-
miast zmieniajac faze wiazek w czasie mozemy nadawaé atomom pewien niezerowy ped,
lub moment pedu [36; 37]. Tworzac sieci dla atoméw o réznym stanie magnetycznym
mozemy modelowaé zjawiska ferromagnetyzmu i antyferromagnetyzmu. Te oraz wiele in-
nych zastosowan i mozliwosci putapek ODT uczynito z nich potezne i bardzo popularne
narzedzie badan.

2.3 Obrazowanie zimnych atoméw

Aby zdobyé¢ informacje o liczbie lub stanie atoméw w putapce, w ogdlnosci nalezy
wymusi¢ na atomach oddzialywanie z jakim$ znanym parametrem otoczenia, a nastepnie
odczytaé wartosé tego parametru. Najczesciej stosuje sie do tego swiatto laserowe, ktore
oddziatujac z atomami ulega absorpcji oraz refrakcji, co przy zastosowaniu odpowiednich
technik pozwala nam zdoby¢ informacje o badanym oérodku. Parametrami $wiatta, kté-
re sie wykorzystuje sa dlugosé fali, natezenie i polaryzacja. Zaprezentowane tu zostang
dwie z metod obrazowania uzywane w naszym ukladzie eksperymentalnym do diagno-
styki wladciwosci chmury atomowej (rozmiar, gestosé, temperatura), czyli obrazowanie
absorpcyjne i fluorescencyjne.

2.3.1 Obrazowanie fluorescencyjne

Rozumowanie przedstawione w tym rozdziale jest powszechnie znane, a dokladniej-
szy opis réznych metod obrazowania mozna znalezé m.in. w pracy [16]. Obrazowanie
fluorescencyjne atomow polega na odwzorowaniu na kamerze czedci rozproszonego przez
atomy $wiatta. Nalezy pamietaé, ze atomy o$wietlone ze wszystkich stron emituja $wia-
tto izotropowo w pelny kat brylowy, natomiast kamera zbiera jedynie czes¢ tego Swiatta
emitowang w kat brytowy ;. Atomy absorbujace fotony z wiazki o natezeniu I, odstro-
jone o ¢ od rezonansu atomowego o szerokosci spektralnej I' rozpraszaja je z czestoscia

T I/1s
214+ 1/Is+4(5/T)%’

gdzie Ig jest natezeniem nasycenia na prébkowanym przejsciu.

I'sc (2.14)

Podczas o$wietlania atomoéw Swiatlem nalezy mieé¢ pewnoéé, ze wszystkie atomy
uczestnicza w procesie rozpraszania fotonéw, a wiec zapewni¢ obrazowanie na przejéciu
cyklicznym, lub dolozy¢ wiazke repompujaca w wypadku strat atomoéw poprzez swobod-
na emisje na innym przejsciu, niz prébkujace. Przy duzych gestosciach oérodka czesé
rozproszonych fotonéw ulegnie reabsorpcji efektywnie zmniejszajac liczbe pierwotnych
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fotonéw docierajacych do kamery, co nalezy uwzgledni¢ podczas analizowania wynikéw.
Liczba atoméw Ny bioracych udzial w procesie rozpraszania dla rzadkich osrodkéw moze
by¢ obliczona ze wzoru

1 N count Scam
V pr— 2' ].5
ot I‘SC sz ’ ( )

przy czym Neoune jest liczba zliczen na kamerze, Sqqm jest poprawka zwiazana z wydaj-
noécia konwersji fotonéw na elektrony, a 7 jest czasem ekspozycji.

Wykonujac serie zdjeé¢ fluorescencyjnych swobodnej ekspansji chmury w réznych cza-
sach po wypuszczeniu jej z putapki mozemy uzyskaé¢ informacje o temperaturze atoméow
oraz poczatkowym rozktadzie peddéw.

Zakladajac, ze w putapce panuje rownowaga termodynamiczna, oraz ze pulapka nie
osiagneta limitu gestosci spowodowanego wielokrotnym rozpraszaniem fotonéw [38], mo-
zemy stwierdzi¢, ze w chwili wylaczenia putapki zaréwno rozklad gestosci jak i predkosci
atomow jest opisywany unormowang funkcja Gaussa

Tog

1 v3
P’U(/UO) = ﬁ exp —@ . (216)
v

Mozemy zapisaé, ze po czasie t rozktad rzutu predkosci atoméw o masie M na do-
wolny kierunek bedzie opisany funkcja Maxwella o szerokosci potéwkowej

(2.17)

a rozklad gestosdci atomdéw wyrazi sie poprzez

z? 2 22 — 1/2gt?
n(z,y, z;t) = Nmaz €Xp <_20%(t)> exp (— 20‘%@0 exp (—w@f) . (2.18)

Szeroko$¢ rozktadu gestosci o,.-(t) w pulapce zalezy od szerokosci poczatkowej w
tym kierunku og i rozkladu predkosci o,:

o(t) =\/od + o212, (2.19)

Dopasowujac do kazdego ze zdjeé¢ funkcje 2.18 mozemy uzyskaé informacje o pred-
kosciach, a co za tym idzie o temperaturze atomoéw. Zakladajac, ze w kazdym kierun-
ku rozktad predkosci jest jednakowy, co jest prawda w zréwnowazonej putapce MOT
(wyréwnane natezenia wszystkich wiazek, dobre geometryczne przekrycie, jednorodny
gradient potencjalu, itp.), wystarczy dopasowaé¢ funkcje w kierunku zgodnym z kie-
runkiem dziatania sily grawitacji. Dopasowanie w tym kierunku pozwala nam uzyskaé
wiecej informacji niz w pozostatych - jak na przyktad kalibracje powiekszenia uktadu
obrazowania, wynikajaca ze spadku srodka ciezkoSci atoméw ze stalym przyépieszeniem
grawitacyjnym.
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Gléwne ograniczenia tej metody wynikaja z analizy réwnania 2.15. Oprocz rygory-
stycznych wymagan na dobra znajomo$¢ wydajnosci kwantowej kamery oraz wspotczyn-
nikéw transmisji wszystkich elementéw optycznych, musimy dobrze znaé kat brytowy €,
oraz czesto$¢ rozpraszania fotonéw z wiazki prébkujacej.

2.3.2 Obrazowanie absorpcyjne

Obrazowanie absorpcyjne atoméw narzuca bardziej restrykcyjne wymogi dotyczace
uktadu eksperymentalnego, ale jest technika samokalibrujaca sie pod wzgledem liczby i
gestosci atoméw.

W metodzie tej atomy oswietlane sg skolimowana, rezonansowa wiazka $wiatta o
natezeniu Iy znacznie mniejszym od natezenia nasycenia. Atomy rozpraszajac fotony,
(przekrdj czynny na to zdarzenie jest oznaczany jako o), zostawiaja w wiazce cien, ktéry
nastepnie jest odwzorowany na kamerze. Spadek natezenia $wiatla definiuje wielkosé
zwana kolumnowa gestoscia optyczna OD i opisywany jest prawem Lamberta-Beera
(rozwazamy przypadek jednowymiarowy):

I = Iye 9P = [N, (2.20)

Zalozono, ze wiazka $wiatla propaguje sie w kierunku z. Liczba N(z) jest kolumnowa
liczba atomoéw absorbujacych $wiatto wzdluz kierunku biegu wiazki.

Ze wzgledu na szumy aparaturowe, drgania mechaniczne i fluktuacje mocy laseréw,
procedura eksperymentalna wymaga kazdorazowo wykonania wiecej niz jednego zdjecia.
Wynika to z faktu, ze warunki eksperymentalne nigdy nie sa do konica powtarzalne.
Do kazdego pomiaru wykonywane wiec sa: zdjecie wiazki z atomami (atoms), zdjecie
bez atomoéw (noatoms) i zdjecie tla (dark). Nastepnie zdjecia te sa poddawane obrébce
matematycznej wynikajacej z rownania 2.20, ktéra pozwala na uzyskanie wartosci OD
dla kazdego piksela (czyli uzyskujemy informacje o rozkladzie przestrzennym gestosci w
plaszczyznie (z,y)):

atoms — dark

OD=—In (2.21)

noatoms — dark’

Informacje o catkowitej liczbie atomdéw N mozemy uzyskaé obliczajac catke z wielko-
$ci OD(z,y) po calej powierzchni, albo obliczajac z rozkladu wartosé OD w maksimum
oraz rozmiary chmury o, i stosujac wzor:

o ODpeak

g

N 210 ,0y. (2.22)

Jak zostalo wspomniane, metoda ta nie wymaga kalibracji urzadzenia pomiarowego,
a jedynie zapewnienia znajomosci wartosci o. Najczedciej stosuje sie obrazowanie wyko-
rzystujace przejscie cykliczne z dobrze zdefiniowanym prawdopodobienistwem absorpcji.

Pomiaru temperatury atoméw mozna dokona¢ identycznie jak opisano w czesci 2.3.1.

W dalszej czedci tej pracy zostang zaprezentowane i poréwnane wyniki wykonane
obiema opisanymi metodami obrazowania.
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Rozdziat 3

Nieliniowe zjawiska optyczne 1
kondensat Bosego-Einsteina

W tym rozdziale zostana przedstawione dwa zjawiska (elektromagnetycznie induko-
wana przezroczysto$é - EIT, oraz nieliniowy efekt Faradaya - NFE), ktére stanowily
gléwne zainteresowanie grupy badawczej, w ktorej powstala niniejsza praca. Zjawisko
NFE zostanie przedstawione w ogblnym zarysie, poniewaz zostalo dokladniej opisane w
pracy [39] oraz rozprawie Marcina Piotrowskiego [40], natomiast tutaj skupimy sie na
opisie i wyjadnieniu zjawiska EIT. W dalszej czedci zostana poréwnane wlasciwosci EIT
dla cieptych i ultra-zimnych atoméw.

3.1 Macierz gestosci
Rozwazanie w tym rozdziale opieraja si¢ na pracy [41]. Na poczatek zajmijmy sie

atomem dwupoziomowym oddzialujacym z polem elektromagnetycznym fali Swietlnej.
Funkcja falowa W = Ya;|i) tego systemu ewoluuje zgodnie z réwnaniem Schrodingera

ihoyU = HU = (Hy + V)0, (3.1)

gdzie H,t jest hamiltonianem energii wewnetrznej atomu, a V. = —erFEi, - opisuje
oddzialywania momentu dipolowego atomu z polem elektrycznym FE.

Wprowadzenie oddzialywania powoduje polaryzacje P o$rodka zwiazang z przesu-
nieciem w kazdym atomie tadunku elektrycznego elektronéw e na odlegtoéé r wzgledem
jadra atomowego, przy czym

P= /\If*er\lfdr = ,021/(1|e7“|2) + p12 /<2|61"|1>d7“. (3.2)
Wykorzystano tu macierz gestosci, definiowana jako
Pij = CLZ‘CL;. (3.3)

21



Wyrazy diagonalne tej macierzy sa prawdopodobienstwem znalezienia atomu w sta-
nie |#) lub |j), czyli dla zbioru atoméw - populacjami stanéw energetycznych, a wyrazy
pozadiagonalne sg koherencjami atomowymi. Wytworzenie takiej koherencji miedzy sta-
nami |i) oraz |j) oznacza, ze bedzie istniala stala w czasie wspélzalezno$é ewolucji tych
standéw.

Zakladajac, ze pole elektryczne nie zmienia sie znaczaco na obszarze atomu (przy-
blizenie dipolowe), oraz ze hamiltonian oddzialywania V' nie posiada elementéw diago-
nalnych (czyli w wypadku oddzialywania ze stanami o okreslonej parzystosci), mozemy
zapisa¢ V1o = —dFEio. Réwnania ewolucji amplitud prawdopodobienstwa a; beda maty
wtedy postaé:

ih&tai == hwiai - ajdEtOt. (34)

Stad juz wprost mozemy opisaé¢ ewolucje elementéw macierzy gestosci jako:

. d
Oepa1 = — i(we —wi)pa1 + ZﬁEtot(Pll — p22) (3.5)
d .
Oip11 = — Op22 = ZﬁEtot(pQI — P51) (3.6)

W celu wyjasnienia, czym jest zjawisko EIT musimy poshuzy¢ sie modelem tréjpo-
ziomowego atomu (poziomy energetyczne oznaczmy jako |1), |2), |3), z energiami hwi 2 3)
oddziatujacego z bichromatycznym polem elektrycznym opisanym funkcja

1 , ,
v = 5 (Bae!hermee) 4 Beitor=ent) 1) (3.7)
Dla ustalenia przyjmijmy, ze konfiguracja pozioméw i energie pdl §wietlnych wygla-
daja jak na rysunku 3.1, czyli ukladajg si¢ w tzw. schemat lambda. Czestodci w,p sa
bliskie czestosciom odpowiednich przejéé¢ energetycznych w atomie. Ponizsze rozwazanie
nie traci jednak ogélnosci dla innych konfiguracji pozioméw opisanych w rozdziale 5 [42].

—— 13>

E, E,
2>

— 1>

Rysunek 3.1: Schematyczny uktad pozioméw energetycznych typu A
Mozemy tatwo uogélni¢ przeprowadzone uprzednio rozumowanie dla atomu dwupo-
ziomowego i zapisa¢ rOwnania na ewolucje pozadiagonalnych elementéw macierzy gesto-

$ci:
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. d d

i0yp31 =(w3 — w1)p31 + %(,033 — p11) Eiot — %p?lEtot

' dz d31

10t P32 :(wg - w2)P32 + ?(,033 - pgg)Etot — ?plgEmt (3.8)
ds1 E d E,

i0¢p21 =(w2 — w1)p21 + p23 ?;; tot 23P3h1 ot

Podstawiamy nastepnie do powyzszych réwnan posta¢ FEio z zaleznosci 3.7 i sto-
sujemy technike¢ wolno zmiennej obwiedni - wprowadzamy elementy macierzowe o;; =
pijei(k‘lx*“’at) o odpowiednich parametrach k oraz w dla konkretnych koherencji miedzy
poziomami. Nastepnie usuwajac szybko zmienne wyrazy z réwnania (przyblizenie fali
rotujacej) otrzymujemy zestaw réwnan opisujacych koherencje miedzy stanami:

. d d

i0p031 =(w31 — wq)o31 + %n?;lEa - %UmEb

. d

101032 =(w32 — wp)o32 + %niﬁEb - %012&1 (3.9)
. d d

10p021 =(w21 — Wq + wp)o21 + 023%31 - %03155-

Wprowadzono oznaczenie n;; = p;; — p;;. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze pomimo
braku pola sprzegajacego poziomy |1) oraz |2) (przejécie wzbronione) pojawia si¢ miedzy
nimi niezerowa koherencja.

3.2 Elektromagnetycznie indukowana przezroczystosc

Zjawisko elektromagnetycznie indukowanej przezroczystosci zostato zaprezentowane
w pracy [43], oraz opisane np. w pracy przegladowej [11].

Prébujac znalezé rozwiazanie stacjonarne rownan 3.9 zakladamy, ze pochodne po
lewej stronie sg réwne 0, oraz dodajemy fenomenologicznie czynniki odpowiedzialne za
ttumienie ~;;. Zakladamy réwniez, ze jedno z pdél E, (prébkujace na przejsciu [1) —
|3)) jest stabe w poréwnaniu do silnego, rezonansowego pola sprzegajacego Ej - usuwa-
my wyrazy wyzszego rzedu niz liniowe wzgledem F,. Czynimy réwniez uzasadnione w
temperaturze pokojowej oraz nizszej zalozenie, ze poczatkowe populacje poziomdw sa
postaci n; = 1, no = ng = 0, oraz ze pola nie zmieniaja w znaczacy sposoéb obsadzen
pozioméw. Otrzymujemy:

i2hd31 Ea (’721 + iéa)

031 = : :
4R2 (Y1 + 164) (731 + 164) + |d32 Ep|?
ds1E,)*dss B
o =y \doLEu) sy . (3.10)
4R (21 — ida) (731 — 16a) + |d32Ep|
_idglEa
o33 = s 021,
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gdzie 0, jest odstrojeniem wiazki probkujacej od rezonansu.
Pozwala to na obliczenie podatnosci elektrycznej x na przejsciu |3) - |1) zmodyfiko-
wanej wplywem wiazki Ej sprzegajacej stany |3) - |2).
_ Pu_ danios
~ E, E,
Czesé urojona podatnosci, ktéra odpowiada za absorpcje Swiatta w oérodku wyraza
sie wzorem:

(3.11)

"o ‘d31’2 72+52+'YQ2
 20ya1 (7 = 02+ 022+ 6%(y + 1)
W celu zachowania przejrzystej formy tej zaleznosci, niektére wielkoéci unormowano do
V31, 1 tak v = 721 /731, & = 04 /731, natomiast Q = |dsa Ep|/2hy31, czyli jest jest czestodcia
Rabiego wiazki sprzegajacej w jednostkach ~s;.

Dla maltych mocy wiazki sprzegajacej (2 < 1) absorpcja $wiatla na przejsciu a wy-
glada podobnie jak dla atomu dwupoziomowego. Dopiero kiedy moc wiazki sprzegajacej
zaczyna rosnaé, w profilu absorpcyjnym wiazki prébkujacej zaczyna sie pojawiaé waski
rezonans zmniejszenia absorpcji. Przy § = 0 rezonans ten osiaga minimum absorpcji,
dajac maksymalng przezroczystosé¢ osrodka. W granicy 2 > +, czyli dla dlugich cza-
sOw zycia koherencji, lub duzych natezen $wiatta wchodzimy w rezim zjawiska Autlera-
Townesa, gdzie

(3.12)

~
X' o G — v/Q% (3.13)

Nalezy tu zauwazy¢, ze zalezno$é spektralna rezonansu zalezy od wielkosci v, a w
szczegblnosci od vo1. Jesli stata relaksacji 491 jest mata, a wigec czas zycia wykreowanej
koherencji 091 jest dlugi, obserwowany rezonans staje sie bardzo waski spektralnie. Moze
by¢ nawet wezszy niz szeroko$¢ naturalna linii na prébkowanym przejéciu 1 — 3, jeéli
tylko czas zycia wykreowanej koherencji jest dtuzszy niz czas zycia probkowanego stanu
wzbudzonego. Szczegdlnie tatwo jest to zjawisko zaobserwowaé w omawianym ukladzie
lambda, gdzie dwa dolne poziomy moga zostaé zrealizowane poprzez dwa podpoziomy
nadsubtelne tego samego stanu podstawowego atomu. Wtedy czas zycia wykreowanej
koherencji zwykle ograniczony jest przez efekty zderzeniowe i dla 8"Rb 791 moze wyniesé
nawet kilka do kilkunastu kHz, w zaleznosci od warunkéw eksperymentalnych. Przy
zastosowaniu metod spektroskopii impulsowej oraz doktadnie kontrolujac zewnetrzne
pola magnetyczne mozliwa jest obserwacja rezonanséw szerokosci kilkudziesieciu kHz w
granicy niskich mocy lasera sprzegajacego [44].

Inng ciekawa cecha tak wyindukowanej przezroczystosci oérodka jest fakt, ze w ob-
szarze EIT nastepuje réwniez zmiana wspotczynnika zatamania, czyli czesci rzeczywistej
podatnosci .

Fakt gwaltownej zmiany wspdétczynnika zalamania w zjawisku EIT wplywa réwniez
na inne cechy osrodka. Przykladem moze by¢ szybko$é grupowa Swiatlta, ktéra zalezy
od nachylenia zbocza wspoélczynnika zatamania. Odpowiednio manipulujac warunkami
EIT mozna spowolni¢ $wiatlo w osrodku nawet do kilkunastu m/s, co zostalo pokazane
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w pracy [45]. Zastosowaniem takiego zjawiska moze by¢ koherentne ,zapisywanie” sta-
nu kwantowego Swiatla w stabilnym o$rodku jakim jest BEC i jego przetwarzanie do
zastosowan informacji kwantowej [46; 47].

3.3 Nieliniowy efekt Faradaya

Badania nieliniowego efektu Faradaya (NFE), ktorego opis znajduje sie w pracach
[13; 39; 48], byly powodem zastosowania wielu dodatkowych rozwiazan aparaturowych,
wykraczajacych poza obserwacje EIT lub wytworzenie BEC. Dotyczy to gtéwnie wyso-
kiego stopnia kontroli nad polami magnetycznymi, czyli m.in. ekranu magnetycznego,
niemagnetycznego stotu laboratoryjnego, czy doktadnej kontroli nad polami laborato-
ryjnymi, ale rowniez innych czynnikéw, jak na przyktad kontroli nad polaryzacja swiatta
prébkujacego.

Wyjasnienie efektu NFE wymaga zastanowienia si¢ nad oddziatywaniem préobki ato-
mowej (dla uproszczenia przyjmijmy, ze atomy maja strukture energetyczna postaci J=1
- trzy podpoziomy | — 1), |0), | + 1) stanu podstawowego, J=0 stan wzbudzony) z wiaz-
ka spolaryzowanego liniowo $wiatta propagujacego w kierunku 2. Atomy znajduja sie w
polu magnetycznym B, ustawionym w kierunku wybranej osi kwantyzacji 2. W takim
wypadku wygodna bedzie zmiana bazy opisujacej uktad i wprowadzenie nowych stanéw
postaci

2(8)) _\}5 (c2!] + 1) — 1] — 1)) (3.14)

() = — \}i (e8] + 1) + e8| — 1)), (3.15)

przy czym wp jest czestoscia precesji Larmora opisujaca w sposob klasyczny obrét wek-
tora momentu magnetycznego czastki wokot przylozonego pola B,. Czesto$¢ Larmora
wyraza sie¢ wzorem wp = B, przy czym -y jest czynnikiem zyromagnetycznym. Nalezy
tutaj zwréci¢ uwage na fakt, ze zdefiniowane powyzej stany nie sa stanami wlasnymi
energii, a baza stanéw nazywa sie baza polaryzacji liniowe;j.

Oswietlenie atomow wiazka spolaryzowang liniowo w kierunku & spowoduje przepom-
powanie populacji do stanéw |0) oraz |y). Pompowanie takie prowadzi do wytworzenia
dichroizmu dla ortogonalnych wiazek spolaryzowanych liniowo. Poniewaz wyindukowane
stany nie sg stanami wtasnymi energii, beda one ewoluowaly w czasie. Objawi si¢ to
w postaci precesji wektora momentu magnetycznego w polu magnetycznym B,. Swia-
tlo przechodzace przez prébke doznaje zaleznego od wartosci B skrecenia plaszczyzny
polaryzacji 6 wokét osi 2.

Istotnym czynnikiem jest tutaj czas zycia koherencji stanu podstawowego (1/7),
ktory definiuje szeroko$¢ pojawiajacego si¢ profilu dyspersyjnego w zaleznosci 6(B,).
W efekcie na tle standardowego sygnatu pochodzacego od liniowego efektu Faradaya
pojawia sie waski, asymetryczny rezonans, tym wezszy, im ~ jest mniejsze.
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Obserwacje poczynione przez autora pracy [39] w Zakladzie Fotoniki doprowadzily
do wnioskéw, ze wykorzystanie putapki dipolowej, ekranu magnetycznego oraz ultra-
zimnych atoméw do pomiaréw magnetorotacji moga pozwoli¢ na znaczace wydluzenie
czasu zycia wspomnianej koherencji poprzez ostoniecie od swobodnych pdl magnetycz-
nych, wydhuzenie czasu oddzialywania atoméw ze Swiattem (ograniczone czasem zycia
putapki ODT) oraz usuniecie szuméw termicznych i efektéw zderzeniowych z uktadu.
Ponadto istotnym aspektem jest fakt, ze dzialanie pulapki dipolowej jest nieczute na
zewnetrzne pola magnetyczne. Zwiekszenie czasu zycia koherencji, a wiec zawezenie re-
zonansu pozwoli na znaczaca poprawe precyzji pomiaru pél magnetycznych z wykorzy-
staniem efektu NFE.

3.4 Kondensat Bosego-Einsteina

Rozwazania w tym rozdziale opieraja sie gléwnie na pracy [49].

Wytworzenie ultra-zimnej materii bozonowej oraz przekroczenie granicy kondensa-
cji Bosego-FEinsteina pozwala na obserwacje szeregu zjawisk natury kwantowej, ktore
jednoznacznie identyfikuja badany obiekt jako kondensat.

Aby dokladniej zrozumieé¢ zjawiska zachodzace w chmurze atoméw przechodzacych
w stan kondensatu, wezmy zestaw N czastek bedacych bozonami, czyli czastkami po-
siadajacymi catkowity spin. Czastki te podlegaja statystyce Bosego-Einsteina. Wartosé
oczekiwana liczby czastek w stanie o energii ¢; wyraza sie wzorem:

1

e /BT 1 1 (3.16)

nz(ez) =
gdzie p jest potencjatlem chemicznym uktadu, kp - stala Boltzmanna, T - temperatu-
ra czastek. Potencjal chemiczny uktadu dla zadanej temperatury jest ustalony przez
warunek zachowania catkowitej liczby czastek

N = Z (n;). (3.17)

Dla wysokich temperatur potencjal chemiczny jest ujemny, a rozktad jest bardzo do-
brze przyblizany statystyka Boltzmanna. Wraz z obnizaniem sie temperatury potencjal
chemiczny zbliza sie do wartodci energii stanu podstawowego €g, ktérg osiaga w tempe-
raturze krytycznej Te. Wtedy liczba czastek okupujacych stan podstawowy staje sie ma-
kroskopowo duza. Zjawisko to jest wlasnie wspominana kondensacja Bosego-Einsteina.

Zakltadajac, ze N jest bardzo duze, mozemy zamieni¢ znak sumy w réwnaniu 3.17
na calke po gestosci stanéw g(e) oraz pozwoli¢ sobie na zalozenie, Ze energia stanu
podstawowego €g jest rowna 0. W zwiazku z tym, w temperaturze krytycznej réwniez
potencjal chemiczny g wynosi 0. Mozemy wiec zapisaé, ze liczba czastek znajdujacych
sie w stanie innym niz podstawowy wynosi

1

New(Te,p=0) = /0 g(f)mdﬁ (3.18)
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gdzie g(€) jest gestoscia stanéw energetycznych definiowana przez ksztalt potencjalu, w
ktérym znajduja sie czastki.

Dla naszych celéw (wykorzystanie putapki dipolowej), najlepszym przyblizeniem jest
potencjal harmoniczny o cylindrycznej symetrii wzdtuz osi 2.

1
V(r)= gm(w%? + wy? + w22, (3.19)

T

gdzie m - masa czastki, a w, oraz w, to poprzeczne (radialne) i podluzne (aksjalne)
czestodci wlasne putapki, odpowiednio.

W temperaturze T' — Tz, zanim temperatura krytyczna zostanie osiagnieta, mozemy
zalozyé, ze wszystkie czastki znajduja sie w stanie wzbudzonym, czyli N = Ng., lecz
najmniejsze nawet obnizenie energii uktadu doprowadzi do makroskopowego obsadzenia
stanu podstawowego, czyli do kondensacji. Wielkos¢ Tz mozna obliczy¢ w oparciu o wzor
3.18 przy zastosowaniu wyzej wspomnianych zalozen [49]:

hoN1/3
¢(3)1/3

przy czym ((3) jest funkcjg zeta Riemanna, natomiast @ = /w2w, jest $rednia czestosdcia
oscylatora harmonicznego w potencjale putapkujacym.
Temperatura kondensacji jest wiec zalezna od liczby atoméw, oraz od geometrii (roz-
miaréw) potencjatu putapkujacego, a wiec od gestosci n atoméw w przestrzeni polozen.
Fakt kondensacji mozna réwniez wyttumaczy¢ wprowadzajac dlugosé termicznej fali
de Broglie’a, ktora dla swobodnej czastki wynosi

| 27k
Ap = . 3.21
T ’I?”Lk‘BT ( )

Dla rozrzedzonego gazu nieoddziatujacych czastek zamknietych w kwadratowej stud-
ni potencjatu o sztywnych Sciankach kondensacja zachodzi, gdy w centrum putapki jest
spelniony warunek

kpTe = ~ 0.94hwN /3, (3.20)

n\3 = 2.612, (3.22)

przy czym powyzszy iloczyn jest nazywany gestoscia w przestrzeni fazowej (PSD - Pha-
se - Space Density) i wskazuje ile czastek znajduje sie w objetosci wyznaczonej przez
dtugoéé fali de Broglie’a. Przy zastosowaniu warunkéw bardziej zblizonych do parame-
tréw eksperymentalnych, mozemy powiedzieé, ze kondensacja zachodzi wtedy, kiedy PSD
zbliza sie do liczby 1.

Jak widaé¢ z réwnania 3.22, kondensacja zachodzi, gdy dlugos¢ fali de Broglie’a cza-
stek jest poréwnywalna z odlegtoscia miedzy nimi. Jest to o tyle intuicyjny wynik, ze
atomy w stanie kondensatu bardzo mocno odczuwajg swoja obecno$c¢, a ich funkcje fa-
lowe przekrywaja sie w znacznym stopniu, przez co zachowujg sie jak pojedynczy super-
obiekt kwantowy liczacy sobie dziesiatki, a nawet setki tysiecy spéjnych elementow, ktore
w sposob koherentny oddzialuja z otoczeniem.
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Jednym z przejawéw osiagniecia stanu kondensacji jest zmiana profilu rozktadu ge-
stosci atoméw wewnatrz potencjatu putapkujacego. Niech kazda z czastek znajdujacych
si¢ w podstawowym stanie potencjalu harmonicznego posiada funkcje falowa ¢g(r). Po-
niewaz zalozylidSmy, ze czastki ze soba nie oddziatuja, rozktad gestosci czastek bedzie
wyrazony poprzez iloczyn gestosci prawdopodobienstw dla kazdej czastki, czyli kwadra-
tow wszystkich funkcji falowych z osobna, a wiec

n(r) = Nlgo(r)|?. (3.23)

Dla tréjwymiarowego (Z, ¢, 2) potencjalu harmonicznego funkcja falowa stanu pod-
stawowego przyjmuje postaé

1
azaya;)t/? €7$2/2a567y2/2a56722/2a2’ (3.24)
xUylz

So(r) = T34 (

przy czym szerokoéci rozkltadéw a; wynosza

h
i =1/ . 3.25
“ mw; ( )

Dla poréwnania, rozktad gestosci dla chmury termicznej podlegajacej statystyce Bolt-
zmanna, a wiec znacznie powyzej temperatury kondensacji, posiada szerokosci R; zalezne
od temperatury T atoméw, wynoszace

2kpT
Ry =] =25 (3.26)
mw;

Nalezy zauwazy¢, ze stosunek R;/a; jest znacznie wigkszy od 1, wiec pojawiajaca sie
frakcja kondensatu bedzie mialta znacznie mniejsze rozmiary i bedzie sie pojawialta na tle
chmury termicznej jako wyrazny, waski pik. Niestety, zwykle wewnatrz putapki struktury
te sa zbyt mate, aby mozna je bylo zaobserwowaé z dobra rozdzielczoscia, atomy wiec
wypuszczane sa z pulapki i po pewnym czasie swobodnej ekspansji wykonywane jest
zdjecie. Rozklad polozenn atomoéw po czasie ekspansji oprécz poczatkowego rozkladu
gestodci, zalezy réwniez od rozkladu pedow.

Dla funkcji rozktadu 3.24 wystarczy wykonaé transformate Fouriera, aby otrzymaé
funkcje rozktadu pedéw, ktérej szerokos¢ wyniesie

C; = aﬁ = mhwi. (327)
(2
Z faktu, iz pulapka moze by¢ anizotropowa (a, # ay # a.) wynika, ze rozktad
pedéw réwniez moze byé rézny w tych kierunkach, i tak im wezszy rozklad gestosci w
putapce, tym czestosé oscylacji oraz szerokosé rozktadu pedow wicksze. Jest to w zgodzie
z zasada nieoznaczonoéci Heisenberga, ktora méwi, ze im lepiej czastka jest zlokalizowana
w przestrzeni, tym szersze bedzie jej rozmycie pedowe.
Dla chmury atoméw o temperaturach wyzszych od temperatury kondensacji, gestoséé
n(p) w przestrzeni pedéw w granicy klasycznej wyraza sie wzorem
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n(p) = Ce P’ /2mksT (3.28)

przy czym stata C' jest niezalezna od wartoéci pedu. Oznacza to, ze rozktad ten jest
jednorodny we wszystkich kierunkach i zalezy jedynie od masy i temperatury czastek.
Poréwnujac rownania 3.27 oraz 3.28, mozna tatwo wysuna¢ wniosek, ze jedli pozwolimy
chmurze atoméw wypuszczonych z anizotropowej pulapki ekspandowaé¢ do uzyskania
rozmiaréw znacznie wiekszych od rozmiaru chmury w pulapce, to zobaczymy wyrazng
réznice pomiedzy chmura termiczna a kondensatem. Ta pierwsza bedzie miata ksztalt
podobny jak potencjal, z ktérego zostata wypuszczona, podczas kiedy druga bedzie wy-
raznie szersza w kierunku, ktéry poczatkowo byt bardziej Scisniety.

3.5 Opis teoretyczny oddzialujacych czastek w BEC

Dotychczas stosowane bylo przyblizenie nieoddzialujacych czastek gazu doskonaltego
podlegajacego kondensacji. W rzeczywistosci jednak czastki oddziatuja ze soba i zeby
mozna bylo przeprowadzi¢ rozumowanie pozwalajace na analize tych oddzialywan, na-
lezy zastosowaé pewne przyblizenia. Pierwszym z nich jest zastosowanie przyblizenia
Sredniego pola, ktore mowi, ze suma wszystkich oddziatywan, jakim podlega czastka w
efekcie oddzialywania z innymi czastkami moze zosta¢ przyblizona jednym, usrednionym
potencjatem uktadu H;,; dzialajacym na kazda z czastek. Catkowity hamiltonian gazu
oddzialujacych czastek w zewnetrznym potencjale V. przyjmie wiec postaé

H = HO + V;zrt + Hinh (329>

przy czym Hy jest hamiltonianem gazu swobodnych, nieoddziatujacych czastek.

Ze wzgledu na fakt, iz odlegloéci miedzyatomowe w rozrzedzonych parach pierwiast-
kéw alkalicznych sa zwykle wieksze niz charakterystyczne dtugosci oddzialywania mie-
dzy nimi, mozemy zaltozy¢, ze oddzialywanie ma zwykle charakter binarny i dla dwéch
identycznych czastek moze by¢ opisane jednym parametrem a - dtugoscia rozpraszania.
Hamiltonian takiego uktadu mozna wtedy zapisa¢ w postaci

H= Z( + Veur (B ) 47Thaz(5 (3.30)

1<j

Ze wzgledu na fakt, iz wszystkie atomy w kondensacie sg jednakowe, mozemy zapisac,
ze funkcja falowa kondensatu (®(ry,ro,...,ry)) jest iloczynem jednoczastkowych funkeji
falowych:

N

@(rl,rg,...,rN) = H¢(I‘Z) (331)

i=1

W oparciu o powyzsze réwnania, mozemy zapisa¢ réwnanie Grossa-Pitajewskiego

(GPE):
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ih8t¢(r,t):<2 V2 4 Vigy (1) + 1@

m m

|<I>(r,t)|2> ®(r, ). (3.32)

Ostatni wyraz w powyzszym réwnaniu nie pojawia sie w opisie czastek termicznych
i wynika z faktu, ze kondensat jako jeden obiekt opisywany jest jedna funkcja falowsg
uwspoélniong dla wszystkich jego elementéw. W zwiazku z tym mozliwe jest zaobser-
wowanie pewnych efektéw, ktore nie sg obserwowalne w termicznej chmurze atoméw.
Jednym z przykladéw moga by¢ jasne i ciemne solitony [50]. Innym z rozwinieé tej teo-
rii jest przyblizenie Bogliubova, ktére pozwala na znalezienie elementarnych wzbudzen
kondensatu i zdefiniowania fazy kondensatu jako fazy nadciektej.

Zastosowanie rownania GPE prowadzi réwniez do ciekawych wnioskow, kiedy prze-
prowadzi sie dokladng analize oddziatywania atomoéw ze Swiattem, a konkretniej wpty-
wu nieliniowego wyrazu w réwnaniu 3.32 na zjawisko elektromagnetycznie indukowane;j
przezroczystosci (EIT) [51].

3.6 Wplyw oddzialywan miedzyatomowych na optyczne
zjawiska nieliniowe

Zakladajac trojpoziomowsg strukture energetyczng atomu (typu lambda, ze stanem
wzbudzonym |3), oraz stanami podstawowymi |1) oraz |2)), po przejéciu z réwnaniem
GPE do formalizmu macierzy gestosci, otrzymujemy szereg rownan opisujacych ewolucje
czasowa elementéw macierzowych. Dla zachowania jasnosci rozumowania, zostang one
tutaj zaprezentowane w catosci. Réwnania te maja podobna forme jak wzor3.8, przy
czym zastosowano tutaj zapis zgodny z praca [51]. Aby zauwazy¢ relacje pomiedzy tymi
dwoma zapisami, wystarczy pamietaé, ze zostaly tutaj dodane fenomenologiczne wyrazy
zwiazane z réznymi kanalami relaksacji (y, I') oraz zastosowano zapis czestosci Rabiego
Q=d-E/h

- 1 . )
Oyp13 = — i[61 — §(F1 + T2 + 27:01)] p13 + 121 (p33 — p11) — 1 Q2p12
dmh

—i Y ——(ay; —az;)pjjlps, (3.33)
7=1,2,3 m

e . .
Orpog = — i[d2 — §(T1 + T + 29c01)] p23 + i22(p33 — p22) — iQ1p21

. 4rh
—i Yy ——[(az; — azj)pjjlpes, (3.34)
j=12,3
Oep12 = — i[61 — 02 — i(Yeor + V)] P12 + i (Q1p32 — Q2p13)
. 41h
—i y ——[(a1j — az;)pjjlerz, (3.35)
j=123 M
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Op11 =T'1p3z — QiIm(ps1), (3.36)
Oipaz =T'2p33z — QoIm(p32), (3.37)
Op3z = — (I'1 +T2)p3s + i Im(ps1) + Qalm(ps2). (3.38)

Whprowadzono szereg oznaczen, ktére posiadaja nastepujace znaczenie:
e p;; - elementy macierzy gestosci,

e 0; - catkowite odstrojenie wiazki $wiatla laserowego i od rezonansu atomowego,
przy czym obecne sa dwa pola (i=1, i=2) oddzialujace na przejéciach |1) — [3),
oraz |2) — |3), odpowiednio (catkowite odstrojenia uwzgledniaja energie odrzutu
wynikajaca z absorpcji fotonéw oraz przesuniecie Dopplera),

e I'; sa stalymi relaksacji ze stanu wzbudzonego do odpowiednich stanéw podstawo-
wych,

® ., jest stala zaniku koherencji zwiazang ze zderzeniami elastycznymi atomoéow
kondensatu z atomami termicznymi,

e ~ jest stala zaniku koherencji miedzy polami elektrycznymi,
e (); sa czestosciami oscylacji Rabiego na odpowiednich przejsciach energetycznych

e a;; s dlugodciami rozpraszania elastycznego atoméw w stanie ¢ z atomami w stanie
j.

Ze wzgledu na niska energie kinetyczna atoméw bioracych udzial w zderzeniach, do-
minujacym i w zasadzie jedynym procesem zderzeniowym jest rozpraszanie w kanale
s, ktore zachowuje catkowity moment pedu obu atomoéw bioracych udzial w zderzeniu.
Poniewaz stan wzbudzony |3) w warunkach réwnowagi EIT nie jest obsadzony, przyjmu-
jemy agj = 0.

Powyzsze réwnania 3.33 - 3.38 opisujace dynamike kondensatu réznia si¢ od zestawu
rownan dla atoméw termicznych wyrazami nieliniowymi zawierajacymi czynnik stalej
rozpraszania. Efektywnie wyraz ten mozna potraktowaé jako dodatkowe odstrojenie re-
zonansu EIT, ktéry dla atoméw termicznych znajduje sie w polozeniu §; = s, a dla
atoméw w kondensacie przesunie si¢ w polozenie

47th

51 = 52 — Z 7(&1]' — agj)pjj. (3.39)

. m

j=1,2,3

Dla atomoéw rubidu branych pod uwage w tym rozwazaniu uklad typu lambda nie
jest najlepszym wyborem, poniewaz dwa podstawowe stany energetyczne (5S; /2 F=1,2)
maja bardzo zblizone wartodci stalych rozpraszania a, przez co réznica w réwnaniu 3.39
jest bliska zeru. W jedynej jak dotad prébie pomiaru tego efektu (opisanej w pracy
[51]), nie udalo sie zarejestrowaé zadnego przesuniecia rezonansu EIT po przekroczeniu
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granicy kondensacji. Inaczej wyglada sytuacja, kiedy pod uwage wezmiemy uklad typu I
lub typu V. W takim przypadku tylko jeden stan jest spopulowany i cala suma redukuje
sie do pojedynczego wyrazu

4dmh
(51 = 52 — —a11pP11- (340)
m

Dla atoméw S7Rb, dlugos$é rozpraszania a w stanie podstawowym wynosi 98ag,
gdzie ag to promien atomu Bohra wynoszacy 0.529 x 10710 m. Zakladajac, ze w fazie
kondensatu gestoéé atoméw wyniesie 10'* atoméw / cm?, co jest realna wartoscig, ale
trudng do uzyskania, potozenie piku EIT zostanie przesuniete o 5 kHz. Wielkos¢ ta
jest mata w poréwnaniu z typowymi mierzonymi szerokosciami spektralnymi przejéé
optycznych. Jej obserwacja wymagalaby uzycia bardzo matych mocy wiazki sprzegajacej
(w pracy [44] poréwnywalne szerokosci rezonansu EIT uzyskano w limicie teoretycznym
dla zerowej mocy wiazki sprzegajacej i dla uktadu pozioméw A) oraz bardzo stabilnych i
wagskich spektralnie laseréw. Korzystajac z uktadu kaskadowego EIT szerokosé rezonansu
jest jednak znacznie wieksza ze wzgledu na krétszy czas zycia koherencji ograniczony
czasem zycia stanu gérnego (7 rzedu kilkuset kHz). Podobnie sprawa si¢ ma z ukladem
typu V, gdzie szeroko$é rezonansu ograniczona jest czasem zycia stanu wzbudzonego, co
daje szeroko$é¢ rezonanséw bliska 6 MHz.

Mozna tutaj zastanowié sie, czy w celu uwidocznienia efektu EIT nie lepiej by bylo
uzyé innego pierwiastka. Pierwszym kandydatem wydaje sie by¢ 133Cs z niezwykle duza
dtugoscia rozpraszania wynoszaca -2500 ag. W podanych wczesniej warunkach gestosci
chmury atomowej przesunigcie piku EIT wyniostoby ponad 120 kHz, co juz dalo by sie
duzo ltatwiej zaobserwowaé. Nalezy tutaj zwrédci¢ uwage na fakt, ze cez, jako pierwia-
stek o bardzo mocnym oddziatywaniu przyciggajacym jest mozliwy do skondensowania
dopiero po zastosowaniu dostrojenia dlugosci rozpraszania do dodatniej wartosci rze-
du kilkuset promieni Bohra przy uzyciu zjawiska rezonansu Feshbacha. Zjawisko to jest
dobrze opisane w pracy [25]. Wykorzystanie tego zjawiska mogloby byé metoda, ktéra
pozwolitaby w naszym uktadzie réwniez zwiekszy¢ wartos¢ dlugoéci rozpraszania w ta-
ki sposob, aby méc eksperymentalnie zweryfikowaé przesuniecie czestosci rezonansowej
EIT w chmurze skondensowanych atoméw 57Rb.

Nalezy sobie jednak zadaé pytanie, czy zastosowanie rezonanséw Feshbacha miesci
si¢ w ramach przyjetych przyblizen w celu uzyskania réwnania GPE. Teoria zaklada, ze
dtugo$é rozpraszania atoméw jest niewielka i w chmurze dominuja zderzenia binarne,
co w wypadku duzych wartosci a;; przestaje by¢ prawda. Nie jest znane analityczne
rozwigzanie réwnania Schrodingera dla duzych dlugosci rozpraszania, wiec teoria nie
jest w stanie przewidzieé, jaki wtedy bedzie wptyw kondensacji na zjawisko EIT. Przez
to eksperymentalna préba zaobserwowania ewentualnego przesuniecia piku EIT staje sie
jeszcze bardziej interesujaca i istotna.

Przygotowywany w ramach tej pracy doktorskiej uktad eksperymentalny zostat za-
projektowany na potrzeby takiego eksperymentu, pozwalajac na wytworzenie i optyczne
putapkowanie gestej chmury kondensatu Bosego - Einsteina. Ponadto byty prowadzone
prace projektowe nad wlaczeniem w uklad zestawu cewek magnetycznych pozwalaja-
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cych na generacje rezonanséw Feshbacha dla 8"Rb. Ponadto w ramach tej pracy zostal
przeprowadzony szeroki przeglad dostepnych rezonanséw EIT dla obu izotopéw rubi-
du, w réznych warunkach pél magnetycznych, konfiguracjach pozioméw, temperaturach
oraz réznych wariantach realizacji potencjatu putapkujacego. Miato to na celu wytonie-
nie potencjalnych kandydatow i wskazanie dalszych kierunkéw rozwoju proponowanego
eksperymentu.
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Rozdziat 4

Uktad doswiadczalny

Uktad doswiadczalny zaprezentowany w tym rozdziale zostal w catodci zaprojekto-
wany, skonstruowany oraz przetestowany w trakcie trwania studiéw doktoranckich au-
tora. W jego sktad wchodzi kilka grup urzadzen, takich jak lasery wraz z ich torami
optycznymi, uktad prézniowy, uktad sterowania eksperymentem, uklad obrazowania i
spektroskopii atoméw oraz programy do analizy danych.

Konstrukcja catej aparatury opierata sie na doswiadczeniu innych grup badawczych
w Polsce i na $wiecie, co pozwolilo uzyskaé¢ bardzo dobry efekt przy mozliwie niewielkiej
iloéci poprawek i w czasie ograniczonym diugoécia trwania studiéw autora. Niektore z
rozwigzan zostaly wymuszone przez konieczno$é przetransportowania catego uktadu na
nowe miejsce po jego skonstruowaniu w zwiazku z przeprowadzks calego wydziatu, stad
tez calo$¢ ma budowe modularna, ktéra pozostawia pole do przyszilej rozbudowy, czy
wymiany elementéw. W celu umozliwienia prowadzenia badan magneto-optycznych, w
pewnym momencie uktad MOT zostal catkowicie przebudowany, dotozono do niego ekran
magnetyczny [40] i zmieniono metode formowania wiazek laserowych, dlatego zaprezen-
towano dwie wersje pomiaréw parametréw ukladu, oraz poréwnano je pod wzgledem
wydajnosci kreacji probki ultra-zimnej chmury atomow.

4.1 Uklad prézniowy

Aby méc wytapywaé i badaé atomy wybranego pierwiastka, zwykle musimy sie¢ uwol-
ni¢ od wplywu otoczenia, ktére do kazdego badanego uktadu wprowadza szum. W tym
celu atomy muszg znajdowaé sie w sSrodowisku ultra-wysokiej prézni, ostoniete od wszyst-
kich niechcianych pdl magnetycznych, czy rozproszonego $wiatta. Projekt i konstrukcja
aparatury prézniowej zostaly wykonane przez Marcina Piotrowskiego i sa doktadnie opi-
sane w jego rozprawie doktorskiej. Tutaj zostana one zaprezentowane pokrotce, skupia-
jac sie jedynie na elementach aparatury i pomiarach wykonanych przez autora niniejszej
pracy.

W omawianych do$wiadczeniach atomy 8"Rb pochodzace z dyspensera zawierajace-
go naturalnag mieszanine obu stabilnych izotopéw pierwiastka uwalniane sg do wnetrza
komory prézniowej poprzez przepuszczenie przez dyspenser pradu o typowym natezeniu
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3.7 A. Atomy uwalniane sa do szklanej komérki o wymiarach zewnetrznych 28 x 28 x
100 mm. Komoérka ta, ustawiona pionowo, poprzez przejscie szkto-metal podtaczona jest
flanszami typu CF do metalowej kostki (,tacznika”) wykonanej na zaméwienie, pod kt6-
ra znajduje sie bliZzniacza komérka szklana. Wewnatrz tacznika dwa grafitowe pierscienie
o wewnetrznych srednicach otworu wynoszacych 2 oraz 4 milimetry wydzielaja rézne
obszary. Gorna komoérka stanowi obszar gorszej prézni, gdzie dostarczamy atomy z dys-
pensera, tacznik jest obszarem przejsciowym z rurkami pompowania réznicowego, dolna
komoérka stanowi obszar najwyzszej prozni. W warunkach wysokiej prozni, gdzie droga
swobodna atomow jest poréwnywalna z rozmiarami aparatury, wspomniane pierscienie
powoduja znaczne ograniczenie w przeplywie atoméw pomiedzy obszarami i generuja
réznice cisnien. Wykorzystanie dwoch pierécieni o réznych érednicach otworu pozwala
uwzglednié¢ rozbieznosé strumienia atoméw transferowanych z gérnej komérki do dolnej.
Skonstruowana aparatura zaprezentowana jest na rysunku 4.1.

Pompa
jonowa IP1

Gérna komdérka
szklana

Lacznik

Pompa L 7 okienkami

jonowa IP2

P
OMpg 775%

Zawdr pompy turbo

Dolna komarka
szklana

Rysunek 4.1: Schemat uktadu prézniowego. W trakcie trwania pomiaréw pompa
tytanowo-sublimacyjna zostata zastapiona pompa sorpcyjna

Do zaprojektowania rurki pompowania réznicowego niezbedne bylo przeprowadzenie
obliczen przewodnoéci poszczegdlnych elementow uktadu préozniowego. Przewodnosé G
(w litrach na sekunde) przewodéw rurowych mozna opisaé¢ za pomoca zaleznosci

T 3
G:3.81£d

VM, 1

gdzie T - temperatura gazu, My - jego masa molowa, d - $rednica przewodu w cm, [ -

(4.1)
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dtugosé przewodu w cm.

Zastosowanie przewezenia w komorze prézniowej pozwala na oddzielenie pod wzgle-
dem ci$nieniowym gérnej komérki, w ktérej panuje cignienie rzedu 10~ mbar od dolnej
komérki (z cignieniem 10~ mbar). Mozliwy do uzyskania stosunek ci$niefi wyniesie

pm__ G (4.2)
p2 Gi1+ S
gdzie G jest przewodno$cia rurki pompowania réznicowego (definiujaca szybkosé pom-
powania gornej komory), natomiast Sy jest szybkoscia pompowania dolnej komory przy
uwzglednieniu szybkosci pompowania pompy prézniowej, oraz przewodéw taczacych ja
z komorka.

Symulacje réznicy ciSnien w dwdch obszarach ukladu w zaleznosci od dlugosci i

Srednicy otworu rurki pompowania réznicowego prezentuje rysunek 4.2.

0.08 —

—— Srednica d=0.1 [cm]

—— $rednica d=0.2 [cm]
$rednica d=0.3 [cm]

0.041

Stosunek cisniefh w komorach

ool L L N i
0.0 05 1.0 15 20

Dtugosé rurki pompowania réznicowego [cm]

Rysunek 4.2: Symulacja réznicy ci$nien w komorach eksperymentalnych przy zastoso-
waniu réznych rurek pompowania réznicowego dla rubidu w temperaturze pokojowej -
obliczenia przyjmuja rzeczywiste parametry skonstruowanego uktadu

Jak widaé, dla érednic rurki do 2 mm wydluzanie jej ponad 10 mm nie przynosi
juz duzych zmian. W zwiazku z geometria naszego ukltadu wmontowano dwie rurki o
wymiarach [y = 7 mm i d; = 2 mm, oraz lo = 34 mm i do = 4 mm. Przy takich
parametrach, stosunek ci$nien mozliwy do uzyskania w naszych komorach wyniést 0.014.

Oba obszary uktadu prézniowego wyposazone byly pierwotnie w pompy jonowe o
szybkosci pompowania 20 1/s (ukltad niskiej prézni), oraz 35 1/s (uklad wysokiej prézni),
oraz dodatkowag pompe tytanowo-sublimacyjng. Ta ostatnia po wygrzaniu uktadu préz-
niowego okazala sie negatywnie wplywaé¢ na funkcjonowanie ukladu ze wzgledu na zlg
konstrukcje aparatury (m. in. umieszczenie jej w rurze znajdujacej sie na wprost pom-
py jonowej), wiec zostala wymontowana bez znaczacej szkody dla jakosci uzyskiwanej
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prézni.

Opisany powyzej uklad pozwala na wykorzystanie gornej szklanej komorki, w kto-
rej panuje wzglednie wysokie cisnienie par rubidu, jako Zrédla wstepnie schtodzonych
atomow dla pulapki MOT znajdujacej si¢ w dolnej komorce z ultra-wysoka préznia.
W gérnej koméree tworzone sa trzy obszary dwuwymiarowego MOT-a (widoczne na
zdjeciu 4.17), jeden nad drugim, ktére schiadzaja atomy w kierunkach poziomych, po-
zostawiajac termiczny rozklad predkosci w kierunku pionowym (tzw. 2D-MOT). Srodki
schtodzonych w dwoéch wymiarach chmur atomowych sa ustawione doktadnie nad otwo-
rem rurki pompowania réznicowego i strumien atomowy bez zadnych przeszkéd trafia
do dolnej komorki, gdzie wylapywany jest juz przez docelowsa, tréjwymiarowa putap-
ke magneto-optyczna. W celu zwigkszenia strumienia atoméw w uktadzie znajduje sie
dodatkowa wigzka laserowa przepychajaca atomy pomiedzy komoérkami. Zastosowanie
tej wiazki zwieksza strumien atomoéw ok. 10-krotnie. Dokladna analiza funkcjonowania
pulapki 2D jest opisana w pracy [40].

Doskonaltg miarg jakosci prézni w uktadzie jest czas zycia atoméw w pulapce magneto-
optycznej. Gdy proznia jest staba, atomy w putapce zderzaja sie z atomami tta i zostaja
wyrzucone z putapki. Nie jest to oczywiscie jedyny czynnik limitujacy czas zycia atomoéw
w pulapce, gdyz obok niego pojawiaja sie fluktuacje mocy i czestosci laseréw, zmiany
polaryzacji §wiatla, drgania mechaniczne, czy grzanie lub stygniecie réznych elementéw
uktadu itd. Analiza czasu zycia pozwala nam jednak wysunaé¢ pewne wnioski na temat
ograniczajacych nas czynnikéw.

Wykres 4.3 przedstawia wstepnie zmierzony czas zycia atoméw w putapce MOT.
Procedura pomiaru czasu zycia wygladata nastepujaco. Przy dzialajacej jedynie putap-
ce 3D-MOT uruchamiany byl pomiar, nastepnie zalaczane bylty wiazki 2D-MOT oraz
wiazka przepychajaca. Po naladowaniu putapki 3D przez strumien atomdw, czyli uzyska-
niu rownowagi pomiedzy stratami z putapki i wychwytem nowych atoméw ze strumienia,
wylaczano wiazki 2D oraz przepychajaca i obserwowany byt spadek fluorescencji atomoéw
w putapce 3D. Fluorescencja z malo gestych putapek MOT w dobrym przyblizeniu jest
liniowo zalezna od liczby atoméw, co pozwalato oszacowaé Sredni czas zycia atoméw w
putapce. Na niektorych wykresach zamieszczono jedynie krzywa zaniku fluorescencji bez
krzywej tadowania.

Jak widaé¢ na rysunku 4.3, czas zycia wynosit zaledwie nieco ponad 3 s i kwestionowal
jako$¢ uktadu prézniowego, oraz stawial pod znakiem zapytania mozliwosé przetadowa-
nia atoméw do putapki dipolowej oraz odparowanie w niej atoméw do granicy kondensa-
cji. W celu poprawienia warunkéw préozniowych wmontowalismy do uktadu dodatkows
pompe NEG (ang. Non Evaporative Getter) w miejsce nieuzywanej pompy tytanowej.
Rezultat jest przedstawiony na rysunku 4.4.

Czas zycia atomow wydhuzyt sie do okoto 10 s, ale pozostate mierniki prézni wska-
zywaly, ze uktad osigga préznie rzedu 2 x 10719 mbar, co przy braku dodatkowych
czynnikéw powodujacych straty atoméw z pulapki oznacza czas zycia rzedu 100 s [52].
Wyraznie widoczne dwie rézne state czasowe utraty atoméw pozwolity wysnué wnioski,
ze czynnikiem limitujacym musi by¢ parametr zwigzany z rozmiarem chmury, lub jej
gestoscig. To z kolei doprowadzito do wniosku, ze moze to byé niezbalansowanie lub
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Rysunek 4.3: Pomiar czasu zycia atoméw w pierwotnej putapce MOT

niejednorodno$¢ natezenia swiatta wigzek MOT w obszarze putapkowania atomoéw.

Wreszcie przebudowanie uktadu wiazek laserowych chlodzacych atomy, poprawa jed-
norodno$ci natezenia $wiatta i powiekszenie obszaru, gdzie atomy moga oddzialywadé
ze $wiattem pozwolito na uzyskanie zadowalajacego czasu zycia w postaci ponad 40 s,
oznaczajacego ze warunki prozniowe w naszej aparaturze sa bardzo dobre (Rys. 4.5).

Warto zauwazy¢, ze podczas tadowania MOT-a na wykresie 4.5, ktére powinno wy-
glada¢ podobnie do krzywej strat atomdéw, nastepuje naglte wyptlaszczenie eksponencjal-
nej funkcji (na skali poziomej czasu w okolicy -60 s). Dzieje sie tak, poniewaz mamy
duzy strumien atomoéw z putapki dwuwymiarowej, ktory po czasie znacznie krétszym
niz czas zycia taduje putapke tréjwymiarows maksymalna liczba atoméw dostepna dla
tej geometrii. Dalsze tadowanie powoduje niestabilno$¢ MOT-a i wyrzucanie atomoéow z
pulapki [53; 54].

4.2 Pola magnetyczne

Dla wydajnego funkcjonowania putapki magneto-optycznej potrzebna jest dobra kon-
trola nad polami magnetycznymi w obszarze eksperymentu. Przed zainstalowaniem ekra-
nu magnetycznego role te spetnial zestaw skonstruowanych przez autora prostokatnych
cewek kompensujacych o dtugosci boku rzedu kilkudziesieciu cm (doktadniej 52 x 45 cm,
52 x 52 cm oraz 52 x 32 cm). Konstrukcja zostala tak zaprojektowana, aby zmiescié
sie pomiedzy elementami aparatury prézniowej. Ze wzgledu na znaczng odlegtosé cewek
kompensacyjnych od obszaru putapki MOT, zaniedbywaliSmy wszelkie niedoskonalosci
konstrukcyjne, zakladajac ze niejednorodnoéci pola na obszarze MOT beda pomijalne.
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Rysunek 4.4: Pomiar czasu zycia atoméw w putapce MOT po dodaniu pompy NEG
(skala liniowa oraz logarytmiczna ujawniajaca dwie stale czasowe (13.4 s i 8.4 s) zaniku
sygnatu fluorescencji chmury MOT)
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Rysunek 4.5: Pomiar czasu zycia atoméw w pulapce MOT drugiej generacji

Kwadrupolowe pole magnetyczne generowala para okragtych cewek nawinietych na mie-
dziany karkas o $rednicy 70 mm z chlodzeniem wodnym, przeciety w jednym miejscu,
aby ograniczy¢ powstawanie pradéw wirowych podczas wlaczania i wylaczania pradu.
Cewki sktadaty sie z 80 zwojéw drutu miedzianego o érednicy 0.8 mm, przez ktére prze-
puszczano prad 3-6 A. Stala ukladu cewek (uzyskiwany gradient kwadrupolowego pola
magnetycznego) wynosila nieco ponizej 6 Gs/cm-A. W trakcie eksperymentéw gradient
byt regulowany wokol wartosci 17 Gs/cm w zaleznosci od pozostalych parametréw pu-
tapki MOT, tak aby uzyska¢ mozliwie wydajne putapkowanie. Wielko$¢ gradientu jest
definiowana wzdtuz osi taczacej srodki cewek.

4.2.1 Modernizacja ukladu - ekran magnetyczny

W celu prowadzenia w ukltadzie badan magneto-optycznych konieczne byto zaprojek-
towanie 1 skonstruowanie ekranu magnetycznego. Zostal on doktadnie opisany w pracy
Marcina Piotrowskiego.

Wraz z jego konstrukcja (gotowy ekran widoczny jest na zdjeciu 4.6) pojawila sie
potrzeba skonstruowania nowych cewek kwadrupolowych, oraz kompensacyjnych. Ze
wzgledu na mata dostepna objetosé wewnatrz ekranu, zaprojektowane przez autora cew-
ki kompensacyjne znajduja sie pomiedzy cewkami kwadrupolowymi i sa nasuniete na
szklang komérke eksperymentalng. Pozwala to na uzyskanie wystarczajacych pdl ma-
gnetycznych ~1 G przy uzyciu zaledwie kilku zwojow drutu (liczbe zwojéw oznaczmy
przez n) z natezeniem pradu I nie wiekszym od 1 A. Waznym aspektem przy projek-
towaniu uktadu cewek jest ciepto Joule’a generowane przez kazda z nich podczas pracy.
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Ekran magnetyczny jest do$¢ szczelnie zabudowany i stabo odprowadza ciepto ze swo-
jego wnetrza. Projekt cewek zar6wno MOT-owskich, jak i kompensacyjnych wymagat
znalezienia kompromisu pomiedzy natezeniem generowanego pola magnetycznego x nl,
wydzielonym cieplem o nJ?, i obszarem zajmowanym w ekranie oc n. Warunek geome-
tryczny wynikat z faktu, ze zwoje drutu musiaty byé utozone w taki sposéb, aby nie
przystaniaé¢ wigzek laserowych.

Rysunek 4.6: Zdjecie uktadu ekranu magnetycznego

Zaprojektowane cewki dla konkretnych kierunkéw przedstawiaja rysunki 4.7 i 4.8.
Projekt ten uwzglednia przestrzenne roztozenie zwojéow drutu o grubosci 0.8 mm dla
cewek kompensacyjnych i 1.5 mm dla cewek MOT. Aby dobrze zrozumieé geometrie
cewek, definiujemy nastepujace kierunki:

e Z - kierunek poziomy wzdluz gltéwnej putapki dipolowej, wzdluz niego sa réwniez
utozone cewki MOT

e § - kierunek pionowy

e I - kierunek poziomy, z ktérego na chmure atoméw patrzy kamera
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Rysunek 4.7: Schemat rozmieszczenia cewek kompensacyjnych w ekranie magnetycznym
- rysunek zaczerpniety z pracy [40]. Na rysunku kolor zloty: cewki MOT, kolor niebieski:
cewki kompensujace pole w kierunku 2, kolor czerwony: cewki kompensujace pole w
kierunku g, kolor zielony: cewki kompensujace pole w kierunku &
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(a) Projekt cewki MOT-owskiej poto- (b) Projekt cewki kompensujacej pole
zonej na osi 2 (widok z kierunku osi ) w kierunku 2 (widok z kierunku osi )

i VA

(d) Projekt cewki kompensujacej pole
w kierunku Z (w celu uwidocznienia li-
nii pola - widok z kierunku osi %)

(c¢) Projekt cewki kompensujacej pole
w kierunku ¢ (widok z kierunku osi &)

Rysunek 4.8: Projekt cewek MOT oraz kompensacyjnych dla ekranu magnetycznego.
Kolor czerwony i niebieski reprezentuja kierunek przeptywu pradu przez dany przekroj
drutu.
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Wartosé indukceji pola magnetycznego uzyskiwana w centrum putapki przy uzyciu
cewek kompensacyjnych przepuszczajac przez nie prad o natezeniu 1 A wynosi dla kie-
runku pionowego 0.27 Gs, a dla dwéch poziomych 1.77 Gs (kierunek &) oraz 1.18 Gs
(kierunek 2). Cieplo Joule’a wydzielane przy takich warunkach pracy wynosi 50 mW,
110 mW, 190 mW, odpowiednio. Sa to niewielkie wartoéci, ktére nie spowodujg pod-
niesienia temperatury wewnatrz ekranu. Cewki kwadrupolowe skladaja sie z 72 zwojow
i znajduja sie w odlegtoéci 16 mm od srodka pulapki (odleglto$é dla srodka pierwszego
drutu). Putapka pracuje optymalnie (dla zwykle stosowanych parametréw laseréw) przy
natezeniu pradu 2.4 A dajac wtedy gradient indukcji pola magnetycznego 4.44 Gs/cm i
wydzielajac 2.37 W w postaci energii cieplnej. Podczas fazy kompresji chmury MOT, kie-
dy prad cewek zostaje zwiekszony do wartosdci 6.2 A, gradient pola wynosi 11.5 Gs/cm,
a wydzielona moc - 15.8 W.

Zasilacz cewek MOT (Delta elektronika, model SM70-AR-24) posiada wejscia analo-
gowe sterujace napieciem lub natezeniem pradu.

Aby zbadaé, czy konstrukcja ekranu wptynela znaczaco na jakos¢ putapki MOT,
wykonalem pomiar czasu zycia atoméw w putapce, analogicznie jak w rozdziale 4.1.

Zmodernizowany uklad z ekranem magnetycznym zostal wyposazony w kolimato-
ry $wiattowodowe Shéfter+Kirchhoff (model 60FC-Q780-4-M75-37), dajace na wyjsciu
spolaryzowana odpowiednio wiazke gaussowska o promieniu 6.75 mm. Zastosowanie tych
kolimatoréw z jednej strony zmniejszyto obszar MOT, co z kolei negatywnie wptyneto
na czas zycia atoméw w putapce, ale z drugiej strony zapewnito bardzo dobra stabilnosé
i jednorodno$¢ wiazek laserowych, kompaktowosé uktadu, oraz wygode przy stosowa-
niu ekranu magnetycznego. Po wstepnym wyjustowaniu zostaly one na stale wklejone
do ekranu magnetycznego, co zapewnito stabilnosé potozenia centrum MOT wzgledem
srodka ekranu. Rysunek 4.9 prezentuje uzyskany czas zycia, oraz krzywa tadowania ato-
moéw do putapki MOT dla nowych parametréw uktadu z ekranem.

Jak widaé, czas zycia ulegl znacznemu pogorszeniu, ale wiedza wyniesiona z poprzed-
nich pomiaréw pozwala wierzy¢, ze jest to wynikiem zmniejszenia wigzek MOT i nic nie
stoi na przeszkodzie wydajnemu chtodzeniu atoméw do granicy kondensacji.

4.3 Lasery

W sktad ukladu doswiadczalnego wchodzi szereg laseréw przeznaczonych specjalnie
dla tego eksperymentu:

1. laser diodowy (Toptica TApro) o dlugosci fali emitowanego $wiatta 780 nm wyko-
rzystywany jako laser pulapkujacy oraz probkujacy atomy

2. laser diodowy (Sacher LYNX model TEC 120) o dtugosci fali 780 nm wykorzysty-
wany jako laser repompujacy (dalej nazywany ,repumperem”)

3. laser wléknowy (Keopsys, seria CYFL) o mocy 8 W i $wiecacy na dlugosci fali
1083 nm stuzacy do wytworzenia waskiej putapki dipolowej
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Rysunek 4.9: Pomiar czasu zycia atoméw w ostatecznej putapce MOT z ekranem ma-
gnetycznym

4. laser widéknowy (Keopsys, model KPS-KILAS-COOL-1560-15-PM-CO) o mocy do
15 W i dlugoéci fali 1560 nm pierwotnie przewidziany do generacji putapki dipo-
lowej, po awarii zamieniony na inne

5. laser wldknowy (IPG Photonics, model YLR-50-LP-AC-Y12) o mocy do 50 W i
swiecacy na dlugosci fali 1070 nm stuzacy do wytworzenia szerokiej putapki dipo-
lowej

6. laser diodowy (domowej produkcji) $wiecacy w zakresie 770-790 nm wykorzysty-
wany do badania zjawisk elektromagnetycznie indukowanej przezroczystosci

7. dwa lasery diodowe (Toptica DLpro) o dlugosci fali emitowanego $wiatla z zakresu
770-797, uzywane jako lasery probkujace dla spektroskopii oraz do badania zjawisk
EIT i NFE.

Konstrukcja torow optycznych oraz eksperymentalnych metod kontroli Swiatta lase-
rowego sg efektem pracy autora, zostanie wiec im poswiecone w tej pracy nieco wiecej
miejsca. Lasery znajduja sie na innym stole niz komora eksperymentu, ze wzgledu na
che¢é odizolowania jej od wszystkich Zrodet Swiatlta rozproszonego. Wstepnie uformowane
i kontrolowane wiazki transportowane sg na stét z eksperymentem wigzks Swiattowodoéw
jednomodowych zachowujacych polaryzacje (PM, FC/APC, kabel typu Panda, dtugosé
10 m, Thorlabs P3-780PM-FC-10), ktére dokonuja filtracji modéw poprzecznych swiatla
laserowego, propagujac jedynie mod TEMyg. Dodatkowo, dla zastosowania putapki 3D-
MOT s$wiatto lasera repompujacego oraz putapkujacego jest zmieszane oraz podzielone
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na 6 identycznych wiazek w $wiattowodowym mieszaczu i dzielniku produkcji Evane-
scent Optics. Jego zastosowanie polega na wprowadzeniu spolaryzowanego liniowo $wia-
tta dwoma portami wejéciowymi do lacznika $wiatlowodowego wykorzystujacego fakt
przenikania fali zanikajacej pomiedzy blisko potozonymi rdzeniami. W wyniku zastoso-
wania odpowiedniej matrycy dzielnikéw otrzymujemy 6 identycznych wiazek laserowych
spolaryzowanych liniowo i wyprowadzonych swiattowodami utrzymujacymi polaryzacje
(Rys. 4.10). Catla konstrukcja znajduje sie w niewielkim metalowym pudetku o wymia-
rach ~ 5 x 10 x 2 cm, ktére powinno by¢ zamontowane do rezerwuaru cieplnego w celu
zapewnienia stabilnosci termicznej elementéw.

2 x 6 Array

50/50

Inputs Outputs

50/50

Rysunek 4.10: Schemat tacznika - dzielnika Swiattowodowego produkcji Evanescent
Optics

4.3.1 Lasery pulapki MOT

Do wstepnego chlodzenia i pulapkowania atoméw w putapce MOT wykorzystujemy
lasery Toptica TApro oraz Sacher.

Jak napisano w rozdziale 4.1, chlodzenie atoméw odbywa sie wielostopniowo, stad
tez w celu uzyskania optymalnego ladowania putapki atomowej dla konkretnych stopni
musimy uzy¢ wiazek laserowych o réznych odstrojeniach od rezonansu.

Tor wiazki lasera Toptica TApro zostal zaprezentowany na rysunku 4.11.

Laser ten jest laserem diodowym ze wzmacniaczem typu tapered amplifier. Swiatlo
przed trafieniem do wzmacniacza jest dzielone na dwie wiazki i stabsza z nich jest wy-
prowadzona na zewnatrz obudowy lasera. Wiazka ta jest uzywana do stabilizacji dlugo-
Sci fali lasera. Wyprowadzona wiazka przechodzi najpierw przez kostke Swiattodzielaca
(PBS - ang. Polarising Beam Splitter), a nastepnie przez modulator akustooptyczny
(AOMS6), po czym blokowane sa wszystkie rzedy ugiecia poza pierwszym, ktéry jest
odbity wstecz (przechodzac dwa razy przez plytke ¢wieréfalowa, co zmienia polaryza-
cje $wiatla na ortogonalna do pierwotnej), znéw uginajac si¢ na AOM6. Po kolejnym
odseparowaniu wszystkich rzedéw ugiecia procz pierwszego, Swiatto o zmienionej pola-
ryzacji zamiast przejs¢ przez PBS, zostaje od niego odbite i kierowane jest do ukladu
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Rysunek 4.11: Schemat toru optycznego lasera Toptica - osobnymi kolorami zaznaczone

sa kolejne tory optyczne numerowane zgodnie z numeracja AOM.
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stabilizacji ze szklang komorka rubidowa. Zastosowanie takiej techniki pozwala nam na
dwukrotne przesuniecie czestodci Swiatta laserowego wgy o czesto$é¢ modulacjii AOM w;.
Po ustabilizowaniu czestosci lasera do czestosci rezonansowej przejscia atomowego wies
przy uzyciu przesunietego $wiatta, dioda laserowa bedzie emitowata Swiatto o czestodci
Wo = Wres — 2w1. Zmieniajac teraz czesto$é modulacji AOM, mozemy przesuwaé czestosé
lasera wzgledem rezonansu atomowego.

Stabilizacja lasera wykonywana jest technika transferu modulacji [55]. Zastosowanie
zewnetrznego modulatora elektro-optycznego ( electro-optical modulator - EOM) pozwala
na zachowanie bardzo dobrych parametréw spektralnych lasera bez koniecznosci modu-
lowania czestosci emitowanego $wiatla [56; 57]. Oszacowana na podstawie obserwacji
dudnien dwoch wiazek laserowych szerokoéé linii laserowej wynosi okoto 1 MHz. Przy-
ktadowe widmo absorpcyjne par rubidu wraz z zaznaczonym przejsciem cyklicznym F=2
— F=3 uzywanym do stabilizacji przedstawia rysunek 4.12. Przy zastosowaniu techniki
transferu modulacji przejscie to daje najsilniejszy sygnal spektroskopii, a ponadto jest
przejéciem stosowanym jako chtodzace w putapkach MOT, wiec staje sie naturalnym
kandydatem dla punktu stabilizacji lasera. Wyptaszczenie widoczne w najgltebszym z
profili absorpeyjnych (*°Rb, przejécie F=3 — F’=2,3,4) wynika z wyjscia poza zakres
oscyloskopu. Na rysunku widoczna jest réwniez modulacja w widmie absorpcyjnym. W
celu jej usuniecia przeanalizowaliSmy caly uklad elektroniczny lasera, modulatoréw AO
(akusto-optycznych) oraz spektroskopii i wykryliémy obecno$é modulacji w amplitudzie
sygnalu RF wychodzacych z kasety DDS. Po zdiagnozowaniu problemu pochodzacego
od karty zegarowej i zastosowaniu lepszego ekranowania pozostalych kart, problem nie
zniknat co doprowadzilo nas do odkrycia, ze zasilanie calej kasety DDS jest niewystar-
czajace. Po wymianie zasilacza na silniejszy i dalszej redukcji szuméw kart DDS problem
zostal zminimalizowany, lecz nadal pozostal widoczny. Najprawdopodobniej wynikat on
czesSciowo z probleméw z uziemieniem oraz czystoscia sieci energetycznej w starym bu-
dynku, a czesciowo z konstrukcji DDS, ktéra byta prototypem i pozostawiala wiele do
zyczenia. Ostatecznie udato nam sie zredukowa¢ wszystkie szumy i modulacje do takie-
go poziomu, kiedy przestaja nam przeszkadzac¢ i pozwalaja na wydajna prace ukladu
eksperymentalnego.

Swiatlo wychodzace ze wzmacniacza laserowego po przejsciu przez izolator optyczny
znajdujacy sie wewnatrz obudowy lasera zostaje podzielone przez zestaw plytek pot-
falowych oraz kostek $wiattodzielacych na cztery wiazki, z ktorych kazda przechodzi
przez oddzielny AOM w podwoéjnym przejéciu, a nastepnie jest kierowana do wejscia
sSwiattowodu, ktérym zostaje skierowana na stél optyczny z eksperymentem. Zastosowa-
nie soczewek o diugich ogniskowych (podpisanych na rysunku) w uktadzie konfokalnym
z ogniskiem w centrum kolejnych modulator6w AO ma dwojakie znaczenie. Po pierw-
sze zogniskowanie wiazki wplywa korzystnie na wydajnos$¢ ugiecia $wiatta i czas reakcji
wiazki na wlaczanie i wylaczanie AOM, a po drugie zmiana czestoéci modulacji AOM,
a co za tym idzie - rowniez kata ugiecia wiazki laserowej - powoduje po przejsciu przez
soczewke z ogniskiem w centrum AOM jedynie réwnolegte przesuniecie wiazki. Po odbi-
ciu w tyl i ponownym ugieciu wiazki pod takim samym katem (drugie przejscie) wiazka
zawsze bedzie wracala po tej samej drodze, ktéra pierwotnie biegta do AOM, niezaleznie
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—— Sygnat btedu
— Sygnat spektroskopii

Sygnat napigciowy [V]

Czestotliwo$¢ wzgledem przejscia F=2 - F'=3 [GHZz]

Rysunek 4.12: Spektroskopia rubidu wraz z sygnatem stabilizacji metoda transferu mo-
dulacji

od kata ugiecia. W wyniku tego zabiegu mozemy przestraja¢ modulatory nie niszczac
jakosci sprzezenia wigzek do Swiattowodow.

Uktad elektroniczny sterujacy modulatorami bazuje na wykonanym na zamoéwie-
nie zestawie DDS - bezposrednich syntetyzatoréw cyfrowych (direct digital sythesizers)
wykonanych przez firme Instytut Fotonowy. Generatory te sa sterowane karta zegarowa
taktowang na czestosci 100 MHz i s w stanie wygenerowa¢ dowolny przebieg sygnatowy,
wlacznie z szybkim wlaczaniem, wytaczaniem, ostabianiem oraz przestrajaniem czesto-
Sci sygnatu. Generator ten daje na wyjsciu maksymalng moc sygnatu RF wynoszaca 8
dBm, czyli 6.3 mW (dla czterech kart przeznaczonych do AOM o czestosci centralnej
80 MHz) i 2 dBm, czyli 1.6 mW (dla dwéch kart przeznaczonych do AOM o czestosci
centralnej 110 MHz). W przypadku AOM4, ktérego nie musimy szybko wylaczaé, ani
przestrajaé, zastosowaliSmy DDS produkeji JS Electronic (model DD1A), ktéry daje
nieporéwnanie lepsze tlumienie szuméw (na poziomie > 40 dB) i bardzo szeroki zakres
przestrajalnosci (0.1 Hz - 150 MHz). Niestety nie posiada on wejscia sterujacego trybami
pracy i funkcjonuje w sposéb ciagly na jednej, zaprogramowanej czestoSci.

Sygnaly z generatorow RF sg nastepnie wzmacniane przy uzyciu wzmacniaczy firmy
MiniCircuits (model ZHL-3A - dla sygnaléw 80 MHz, oraz ZHL-1-2W dla sygnaléw 110
MHz). Sygnal tak wzmocniony do okoto 30-34 dBm (czyli ponad 1 W) ma wystarczajaca
moc, zeby kazdy AOM mogt osiggnaé optimum wydajnosci. Dla modulatoréw 3-D MOT
oraz repumpera pomiedzy kasetg DDS a wzmacniaczami zostaly wmontowane dodatkowe
ostabiacze mocy RF (MiniCircuits ZMAS-3) sterowane pradowo. Pozwala to na plyn-
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ng i szybka regulacje mocy wiazki laserowej, na przyktad podczas fazy przeladowania
atoméw z putapki MOT do putapki dipolowej. Sygnal analogowy sterujacy ostabiacza-
mi jest generowany przez karte laboratoryjna sterujaca calym eksperymentem. Poniewaz
karta ta ma tylko wyjécia napieciowe i bardzo niskie ograniczenie pradowe wyjs¢ analogo-
wych (<10 mA), musieliémy skonstruowaé¢ dodatkowy wtérnik napigciowy pozwalajacy
wydajnie sterowa¢ mocami wiazek.

Wykaz uzytych modulatoréw AQO oraz zakres ich przestrajalnosci prezentuje tabela
4.1. Zamieszczone sa w niej rowniez obliczone wydajnosci poszczegdlnych toréow, przez
co rozumie si¢ stosunek natezenia Swiatla dostarczonego na st6l z eksperymentem (za
swiattowodem) do calkowitej mocy skierowanej do konkretnego ramienia ukladu (przed
AOM w odpowiednim torze). Czestosé centralna we jest czestoscia specyfikowana przez
producenta modulatoréw, dla naszych rozwiazan (dalekie odstrojenia AOM), musieliSmy
nieco zmieni¢ geometrie wzgledem optymalnej (skreci¢ plaszczyzne krysztalu wzgledem
optymalnej dla we) w celu uzyskania zakresu przestrajalnosci waons. Prezentowany za-
kres przestrajalnosci jest szacunkowy i okre$lony w oparciu o spadek wydajnosci ugiecia
do nie mniej niz 60% w pojedynczym przejsciu.

numer | Zastosowanie Marka AOM we [MHz] | waonm [MHz] | n [%]
1 2D-MOT Isomet 1205C 80 60-90 31
2 3D-MOT Isomet 1205C 80 60-90 19
3 Repumper Isomet 1205C 80 60-90 27
4 Pusher Isomet 1205C 80 60-90 20
5 Prébka G & H I-FS110-2C2B8 110 95-130 20
6 Stabilizacja | G & H I-FS110-2C2B8 110 95-130 30

Tabela 4.1: Wykaz AOM uzywanych w eksperymencie, ich czestosci centralne we, zakres
ich przestrajalnosci waonr, oraz wydajnoéci danego ramienia toru optycznego 7

W tabeli 4.1 wymieniony jest réwniez AOM nr 3 uzywany w uktadzie lasera repom-
pujacego. Wszystkie AOM poza nr. 3 wykorzystuja podwdjne przejscie i +1 rzad ugiecia,
dzieki czemu Swiatto propagujace torem 5 moze byé rezonansowe, pomimo daleko od-
strojonego punktu stabilizacji lasera, a $wiatlo w torze 1, 2 oraz 4 moze by¢ dowolnie
przestrajane o kilkanascie do kilkudziesieciu MHz ponizej rezonansu. Catkowity zakres
przestrajalnosci wiagzek laserowych prezentuje rysunek 4.13. Strzalki przy oznaczeniu
»Spektroskopia” oznaczaja maksymalny zakres strojenia wigzki do stabilizacji lasera. W
calym zakresie wiazka probkujaca moze by¢ dostrojona do rezonansu atomowego, nato-
miast wiazki MOT moga by¢ w zaleznoéci od wyboru punktu lokowania lasera odstrojone
od 130 do 0 MHz ponizej rezonansu.

Laser repompujacy Sacher, jest rowniez laserem diodowym, ale ze wzgledu na mniej-
sze wymagania co do jego szerokosci spektralnej, stabilizacja jest wykonana metoda
spektroskopii nasyceniowej [58], gdzie dodatkowo wprowadzono referencyjna wiazke prze-
chodzaca przez komoérke z parami atomowymi rubidu, z ktorej sygnat jest odejmowany
od sygnatu spektroskopii przy uzyciu réznicowego detektora (Thorlabs PDB210A). Po-
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rezonans

Obszar stabilizacji atomowy
lasera
|< ...................................................... spektroskopia
A O N [ » probka
PR > }3-D MOT
sumaryczny zakres przestfajalnosci wigzek MOT

-250 -180 -130 60 0 Odstrojenie wigzki
od rezonansu w MHz
Rysunek 4.13: Zakresy przestrajalnosci wiazek laserowych wzgledem rezonansu atomo-
wego

zwala to na uzyskanie wzglednie ptaskiego widma z wyraznymi pikami pochodzacymi
od spektroskopii nasyceniowej (Rys. 4.14), co w znacznym stopniu uniezaleznia sygnal
bledu od fluktuacji mocy i polaryzacji lasera.

Linie repompujace,
linie putapkujace

‘ Punkt stabilizacji lasera

Sygnat napieciowy [V]
S
3
i
H
]
Sygnat napigciowy [V]

Jor Rb 87 F=1 VAV
“Rb 85 F=3 000+ Rb 85 F=2

T T T T T ) T T 1
-0,003 -0,002 -0,001 0,000 0,001 0,002 0,003 -0,004 0,002 0,000 0,002 0,004
Skan lasera [j.u] Przestrajanie lasera [j.u.]

Rysunek 4.14: Spektroskopia nasyceniowa rubidu z zaznaczonym punktem stabilizacji
lasera repompujacego - widoczna modulacja tta wynika z niedoskonatego zréwnowazenia
dwbch wejéé detektora.

Pomimo iz na rysunku 4.14 widmo nie jest absolutnie plaskie i wida¢ na nim pozo-
stalodci dopplerowskiego profilu absorpcyjnego (co wynika z niedoskonatego wyréwnania
mocy wiazek prébkujacych), jakosé stabilizacji lasera repompujacego jest dla nas wystar-
czajaca. Przejscie, do ktorego stabilizowany jest laser Sacher jest przejsciem krzyzowym
pomiedzy przejéciami F=1 — F’=1, a F=1 — F’=2 i znajduje si¢ 79 MHz ponizej wla-
Sciwego przejscia F=1 — F=2. Réznice te kompensuje AOM 3 modulowany z czestoscia
80 MHz. Jest to czestosé centralna wykorzystywanego AOM, a wiec wydajnosé ugiecia
jest dla niej najwieksza. Réznica 1 MHz nie ma duzego znaczenia dla eksperymentu, ze
wzgledu na zastosowanie wiazki jako repompujacej. Ponadto szerokosé spektralna lasera

52



(obecna modulacja pradu diody wykorzystywana w stabilizacji) jest znacznie wigksza
niz 1 MHz. Swiatlo ugiete na AOM w pierwszym rzedzie jest po przejéciu przez plyt-
ke péifalowa kierowane do swiattowodu. Rysunek 4.15 przedstawia schemat toru wiazki
lasera repompujacego.

ém
é I _Rb cell
N2 f=150 f=150 N2
SaCher I 4 O AOM (/\, + shutter
VIV RN
detektor

Rysunek 4.15: Tor optyczny lasera repompujacego

Swiatlo wprowadzane do $wiatlowodéw musi mieé¢ dobrze ustalona polaryzacje zgod-
ng z jedng z osi optycznych wldkna, wiec przed kazdym swiattowodem znajduje sie do-
datkowa plytka pétfalowa. Ze wzgledu na wystepujaca czasami eliptycznoéé polaryzacji,
plytki te sa wlozone pod doéé¢ duzym katem wzgledem biegu wiazki, aby méc skompen-
sowac ten efekt. Procedura justowania polozenia plytki pétfalowej wykorzystuje anali-
zator stanu polaryzacji produkeji Shafter+Kirchhoff (model SKO10PA-VIS). Pozwala on
na podpiecie $wiatlowodu i przy uzyciu pary detektoréw oraz wirujacej ptytki falowej
wyznaczaé¢ polozenie polaryzacji na strefie Poincaré w sposéb ciggly wyswietlajac row-
noczeénie szereg danych dotyczacych zmiennosci polaryzacji w czasie. Gdy polaryzacja
Swiatta wchodzacego do §wiattowodu nie jest doskonale uzgodniona z jego osia optyczna,
dowolne zaburzenie (strojenie czestosci lasera, drgania mechaniczne, czy dryf termiczny
wlékna) powoduje zmienianie si¢ polaryzacji wyjsciowej ze $wiattowodu. Uzywajac wiec
nagrzewnicy (suszarki do wloséw) i kierujac wylot cieplego powietrza na widkno oraz
obserwujac zakres zmiennosci polaryzacji na strefie Poincaré jesteSmy w stanie obracajac
pétfaléwka znajdujaca sie przed wejsciem do swiattowodu uzgodnié polaryzacje swiatta
z osia optyczna wldékna nawet do poziomu 99.99% (stabilnosé polaryzacji wychodza-
cej ze $wiattowodu). Standardowo osiagane poziomy stabilnosci sa nieco gorsze (rzedu
98%), poniewaz zaleza réwniez od stabilnosci polaryzacji wiazki Swiatla docierajacego
do péialéwki, drgan mechanicznych oraz stabilnosci temperaturowej uktadu.

Wiazki swiatta wychodzace ze Swiattowodéw na drugim stole zostaja przy uzyciu te-
leskopow poszerzone do odpowiednich rozmiaréw i skolimowane. Pozwala nam to przy-
stapi¢ do chlodzenia atoméw. Pierwszym stopniem jest pulapka MOT 2D+ [59]. Jej
kompletny opis i diagnostyka znajduja sie w pracy doktorskiej Marcina Piotrowskiego,
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tutaj zostanie przedstawiona tylko jej ogdlna charakterystyka.

W gérnej komoérce dzieki zastosowaniu statych magneséw neodymowych panuje gra-
dient pola magnetycznego wynoszacy 12.6 Gs/cm w obu kierunkach poziomych, przy
zachowaniu jednorodnosci pola magnetycznego w kierunku pionowym. 20 magnesdéw
neodymowych w postaci sztabek o rozmiarach 2 x 5 x 30 mm zostalo wklejonych w
specjalnie przygotowane szyny. Konstrukcja uchwytu pozwala na zmiane pozycji ma-
gneséw, a wiec réowniez i gradientu pola w zakresie dyskretnych wartosci: 12.6; 15.5;
19.6; 24.7; 31.6; 40.5 Gs/cm. Obszar jednorodnego pola w pionie wynosi okoto 15 cm, co
jest wystarczajace przy dlugosci komorki wynoszacej 10 cm oraz obszarze oddziatywania
atomow ze Swiatlem putapkujacym wynoszacym okoto 7 cm. Dodatkowo znajduja sie
tam dwa zestawy cewek prostokatnych pozwalajacych dodaé stala wartosé pola magne-
tycznego w dwoch poziomych kierunkach, co pozwala na manipulacje potozeniem zera
pola magnetycznego.

Schemat toru optycznego putapki 2-D MOT prezentuje rysunek 4.16 oraz zdjecie
4.17.
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Rysunek 4.16: Schemat toru optycznego putapki 2D-MOT, widok ,od géry”. Widoczne
potrojenie wiazki oznacza separacje wigzek w pionie.

Tor optyczny putapki 2D zostal wykonany przez autora wedlug projektu przygo-
towanego wspoélnie z Marcinem Piotrowskim. Wiazka laserowa o mocy okolo 130 mW
wychodzaca ze $wiattowodu jest podzielona przy pomocy plytki potfalowej oraz polary-
zujacej kostki Swiattodzielacej na dwie, ktére beda chtodzi¢ atomy w dwdch kierunkach.
Na tej samej kostce nastepuje zmieszanie Swiatla chlodzacego oraz repompujacego (moc
9.8 mW). Na specjalnie zaprojektowanych ptytach (widocznych na zdjeciu 4.17), do kt6-
rych przymocowane sg elementy optyczne, nastepuje kolejny podziat wiazek, tym razem
w pionie, na trzy réwnoleglte wiazki w kazdym z kierunkéw putapki. Kostki PBS oraz
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Rysunek 4.17: Zdjecie pogladowe toru optycznego putapki 2D-MOT

plytki falowe wklejone sg w uchwyty za pomoca wosku, o czym nalezy pamietaé przy
ewentualnym wygrzewaniu ukladu prézniowego. Srodki wiazek laserowych sa oddalone
od siebie w pionie o 2.54 cm. Po przejsciu przez obszar komérki, §wiatto zostaje odbite
w tyl, a uklad ¢éwieréfaléwek przyklejonych do luster zapewnia uzyskanie odpowiednich
polaryzacji. Zdecydowano, ze uktad z trzema réwnoleglymi wigzkami ma przewage nad
rozwigzaniem z jedna wiazka o silnie eliptycznym ksztalcie, poniewaz pozwala na wiek-
sza koncentracje mocy w obszarze ktory jest dla nas istotny nie wymagajac przy tym
stosowania duzych i drogich elementéw optycznych. Istnieja jeszcze inne geometrie po-
zwalajace na realizacje 2-D MOT (jak na przyklad uklad piramidalny [60]), ale przy
naszej geometrii komory eksperymentalnej uktad trzech wiazek wydal sie by¢ najko-
rzystniejszy.

Jak zostalo wspomniane, uktad chtodzenia tréjwymiarowego zostal przebudowany w
celu zastosowania ekranu magnetycznego, ponizej zostana przedstawione obie konstruk-
cje w celu poréwnania ich funkcjonowania.

4.3.2 Przebudowa uktadu putapki MOT

Pierwotnie wiazka $wiatta o mocy okoto 33 mW wychodzaca ze $wiattowodu byla
poszerzona do rozmiaru 19.55 mm ($rednica 1/e?), a nastepnie podzielona na trzy wiaz-
ki za pomoca plytek potfalowych oraz kostek Swiattodzielacych. Ze wzgledu na straty
na odbiciach, osiadajacy na poziomych elementach kurz oraz niedoktadne wyjustowanie
elementéw optycznych duza cze$¢ mocy byta tracona i do komérki docierato swiatto o
natezeniu okoto 2 mW /cm? w kazdej z szeéciu wiazek. Schemat tego ukladu zaprezen-
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towany jest na rysunku 4.18. Na pierwszym z podzialéw nastepowalto zmieszanie jednej
z wiazek z wiagzka $wiatta repompujacego (moc 6 mW) o rozmiarze 20.25 mm ($rednica
1/e?), ktéra w wyniku tego oéwietlata atomy tylko w jednym kierunku. Dwie z wiazek by-
ty kierowane pod katem 45° wzgledem plaszczyzny stotu optycznego w strone komory,
kotowo polaryzowane przez plytki éwieréfalowe i po przejsciu przez komorke ekspery-
mentalng zostawaly odbite w tyl przez uktad ptytka é¢wieréfalowa + zwierciadlo. Trzecia
wiazka, aby tworzy¢ system ortogonalny, powinna przechodzié¢ przez komore poziomo, ale
ze wzgledu na konieczno$é wprowadzenia do komoérki wiazki lasera dipolowego, jest ona
odchylona w pionie o okolo 15°. Wykorzystanie ,przystony 3D” (oznaczonej na rysunku
4.18) pozwala na bardzo precyzyjne justowanie zwierciadel zawracajacych wiazki lase-
rowe. Wykonuje sie to przymykajac przystone i obserwujac plamke zawrdconego swiatta
na powierzchni przystony, celujac zwierciadtem zawracajacym w jej srodek. Zawezenie
wigzki pozwala rowniez z duza dozg pewnosci zweryfikowadé, czy wiazka MOT jest dobrze
skolimowana obserwujac rozmiar wigzki zawréconej wzgledem otworu przystony.
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41 —— 3 N
Kat odb|§:|a_W|qzk|
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Rysunek 4.18: Schemat toru optycznego putapki 3D-MOT (widok ,,0d gory”)

Przy projektowaniu ekranu magnetycznego zachowano geometrie wiazek laserowych,
gdyz wydawala sie ona optymalna, ekran wiec zostal wyposazony w tulejki o takiej
srednicy i roztozeniu przestrzennym, zeby mozna byto wmontowaé w nie na state koli-
matory swiattowodowe. Po przebudowie uktadu moc wigzek MOT wynosita 5.2 mW na
wiazke, a moc wiagzki repompujacej - 800uW na wiazke. Istotnym faktem jest rowniez
to, iz zastosowanie 6 kolimatoréw $wiattowodowych (w miejsce 3 zawracanych wigzek)
gwarantuje dokladne zbalansowanie mocy i ciSnien $wiatta. Jest to wazne dlatego, ze
wigzki MOT wchodzg do komoérki pod duzym katem, przez co odbicie Swiatta od granic
szklo-powietrze i szklo-préznia rosnie (nawet do 15% przy przejsciu przez dwie $cian-
ki komérki), a wiec dla wiazki zawracanej oslabione ci$nienie swiatla moze powodowaé
niestabilnosci funkcjonowania putapki.
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4.3.3 Lasery putapki dipolowej

Podobnie jak w wypadku ekranu magnetycznego i toru optycznego wiazek 3D-MOT,
przebudowie ulegt réwniez uktad laseréw dipolowych. W tej czeSci zostanie zaprezen-
towany stary uklad oraz metodologia charakteryzacji putapki dipolowej, natomiast w
dalszej czesci zatytutowanej ,,Przebudowa ukladu lasera dipolowego” przedstawiony zo-
stanie nowy uktad wraz z wynikami diagnostyki. Oba ukitady wraz z diagnostyka sa
efektem pracy autora.

Do wytworzenia potencjatu putapki dipolowej uzywany byt pierwotnie laser Keop-
sys o dlugosci fali 1560 nm. Wraz z ukladem podwajania czestosci mial by¢ istotnym
narzedziem do pracy z atomami rubidu. Niestety ze wzgledu na strukture energetyczna
tego pierwiastka, a konkretniej na to, ze przejscie z gérnego stanu chtodzacego 5P3 /5 do
stanu wzbudzonego 4D3 /.59 na dlugosci fali 1530 nm jest stosunkowo blisko dlugosci
fali lasera, zastosowanie wiazki dipolowej na dlugosci fali 1560 nm byto do$é¢ niewygod-
ne. Wynikato to z silnego dynamicznego efektu Starka dla gérnego poziomu chtodzacego
pochodzacego wlasnie od wspomnianego przejscia energetycznego. Przesuniecie pozio-
mu gérnego bylo co do znaku zgodne i dwukrotnie wigksze niz przesuniecie poziomu
podstawowego [61]. Nastreczalo to wielu trudnosci eksperymentalnych, bo wymagato
przestrajania $wiatla putapki MOT w duzym zakresie podczas fazy przetadowania. Sam
proces przetadowania i jego optymalizacja zostaly opisane w pracach [10; 62; 63]. Po-
nadto po pierwszej fazie testow laser 1560 nm ulegl uszkodzeniu i zostal wymieniony na
laser 1083 nm, a pdzniej zostatl dokupiony dodatkowo laser 1070 nm.

W drugiej fazie eksperymentu uzywane byty lasery o dtugoéci fali 1083 nm oraz 1070
nm. Putapka byta uformowana na skrzyzowaniu dwoch wiazek o réznych przewezeniach
i glebokosciach potencjatu. Takie podejscie pozwala zaréwno na zastosowanie techni-
ki runaway evaporation w przypadku zastosowania geometrii MACRO-FORT (MissA-
ligned CROssed Far Off Resonance Trap), jak i standardowego odparowania atoméw
znajdujacych sie w tzw. ,dimplu” (ang. dimple trap), czyli niewielkim obszarze, gdzie
potencjaly od obu pulapek sie sumuja tworzac gleboki i stromy potencjal, co ulatwia
uzyskanie duzych gestoéci oraz wysokich czestoséci wlasnych putapki. Przejscie pomiedzy
tymi geometriami wymaga jedynie przesuniecia ogniska jednej z wiazek (rys. 4.19). Roz-
nica miedzy nimi polega na tym, ze w przypadku stosowania odparowania w ,,dimplu”
obnizamy glebokosé potencjatu putapkujacego celem odparowania atoméw, natomiast w
MACRO-FORT podnosimy glebokosé potencjatu dodatkowego celem otwarcia z jednej
strony potencjalu putapkujacego bez zmiany jego rozmiaréw.

Aby méc w pelni kontrolowaé potencjal pochodzacy od wiazki dipolowej, nalezy za-
dbaé¢ o odpowiedni ksztalt wiazki (patrz rozdzial 2.2.4) oraz zapewni¢ bardzo dobra
stabilizacje mocy lasera na wybranym przez nas poziomie. Nalezy rowniez zadbaé, aby
wszystkie elementy optyczne w torze byly pokryte antyrefleksyjnie na zadang dlugosé
fali, oraz aby soczewki byty dobrej jakosci dubletami achromatycznymi. Catosé pierwot-
nego toru optycznego putapek dipolowych zaprezentowana jest na rysunku 4.20.

Wiazka lasera 1083 nm wychodzaca ze Swiatlowodu byla zawezana trzykrotnie za
pomoca teleskopu 150 mm + 50 mm w celu zwiekszenia wydajnosci na modulatorze
AO (produkcja AA model MQ40-A2-1.1560-WSC, dedykowany dla dlugosci fali 1560

57



tor biegu wigzek

ksztatt potencjatu

Rysunek 4.19: Schematyczne poréwnanie geometrii putapek typu (a) ,dimple” i (b)
MACRO-FORT. Naszkicowano ksztalty potencjaléw wzdluz linii poziomej przechodza-
cej przez ogniska obu wiazek.
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Rysunek 4.20: Schemat toru wiazek dipolowych
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nm). Pierwszy rzad ugiecia kierowany byl w strone eksperymentu, zerowy natomiast
do pochtaniacza wiazki, ktory zapobiegal rozpraszaniu niebezpiecznego promieniowania.
Wiazka laserowa nastepnie na drodze 1.9 m swobodnie si¢ rozszerzata (w wyniku dy-
frakcji oraz niedoskonatosci obiektywu) az do érednicy okolo 5 mm, po czym padala na
soczewke o ogniskowej 150 mm i byla ogniskowana wewnatrz chmury zimnych atoméw
w putapce MOT. Po przejsciu przez komorke, wiazka byla znéw kolimowana i odbija-
na zwierciadlem w strone pochtaniacza. Fragment mocy, ktéry zostawal przepuszczony
przez zwierciadlo padal na fotodiode Thorlabs PDA-36A-EC ze wzmocnieniem 20 dB.
Uzyskany sygnal napieciowy byl wykorzystywany do stabilizacji mocy wiazki laserowej.
Uktad stabilizacji LB1005 Servo Controller produkcji NewFocus sterowal regulatorem
mocy RF kierowanej do AOM. Sygnal wyjsciowy z regulatora byl zmienny w zakresie
-10 do +10 V, a sterownik AOM przyjmuje napiecie z zakresu 0 do 5V, wiec sygnal
dodatkowo byl przepuszczony przez dzielnik napiecia i diode potprzewodnikows. Caty
ten uklad pozwalal nie tylko na sprawna regulacje mocy lasera dipolowego, ale réw-
niez na eliminacje szuméw lasera na niskich czestodciach, bliskich podwojonej czestodci
rezonansowej pulapki (wyjasnienie ponizej). Szybkie wlaczanie/wylaczanie lasera reali-
zowane byto sygnalem logicznym TTL generowanym z karty laboratoryjnej. Ten sam
sygnal pozwalal zaréwno na wylaczenie AOM, jak i uruchomienie trybu ,output hold”
w sterowniku, ktory chwilowo odcinal kanal wejsciowy utrzymujac sygnat wyjéciowy na
stalym poziomie (nie bedac czulym na wylaczenie mocy lasera). Dzigki temu uklad sta-
bilizacji nie wypadal z petli sprzezenia przy wytaczaniu wiazki. Ze wzgledu na duza moc
pobierana przez sterowniki i AOM, Marcin Piotrowski stworzyt uktad chtodzenia wod-
nego, jak i zabezpieczajacy elektroniczny uklad kontrolujacy temperature elementéw.
Kalibracje mocy lasera 1083 nm w zaleznoéci od napiecia sterujacego prezentuje rysunek
4.21.

Wedle rozwazan dla wiazki gaussowskiej, promien przewezenia putapki wytworzo-
nej w ten sposéb powinien wynosi¢ okoto 20.5 pm. Ze wzgledu na fakt, ze wszystkie
elementy optyczne w torze moga powodowaé dodatkowe znieksztalcenia wiagzki, naleza-
to zweryfikowaé to eksperymentalnie. Jedng z metod jest zmierzenie rozmiaru ogniska
wprost kamera CCD. Inna, réwnie powszechnie stosowana, jest stopniowe zastanianie
wiazki przez zyletke umieszczona na stoliku mikrometrycznym wraz z pomiarem mocy
niezastonietej czedci wiazki. Ze wzgledu jednak na fakt, iz sama komorka eksperymen-
talna moze powodowaé aberracje wiazki, a wiec i zmienia¢ rozmiar ogniska, najlepsza
metoda weryfikacji jego rozmiaru jest pomiar parametréw wytworzonej w ognisku pu-
tapki dipolowej. Wykonane to zostato metoda poszukiwania rezonansu parametrycznego
opisana w [17]. Ze wzgledu na fakt, iz zimne atomy uwiezione w gaussowskim potencjale
dipolowym w warunkach rownowagi termicznej zajmuja zwykle obszar do wysokosci oko-
lo 1/10 glebokosci potencjatu, mozna go przyblizy¢ funkcja paraboliczna (potencjalem
harmonicznym) postaci

1 1
Udip ~ Up + EmeTQ + 5mw§z2, (4.3)

z czestosSciami wlasnymi w odpowiednich kierunkach w, oraz w,.
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Rysunek 4.21: Kalibracja mocy lasera 1083 nm

Jesli dodatkowo glebokosé potencjalu bedzie modulowana sinusoidalnie (glebokosé
modulacji €) na czestosci wy, to rownanie ruchu bedzie mialo postaé

i =w? (14 esin(wyt))z. (4.4)

Bedziemy wtedy mogli zaobserwowaé rezonans parametryczny podgrzewajacy i wy-
rzucajacy atomy z putapki dla czestosci zaburzenia
2wy,

Wy = ——, (4.5)

n

gdzie n jest liczbg naturalng. Szeroko$¢ rezonansu bedzie si¢ zmieniac¢ jak "w,. ., co dla
e < 1 powoduje, ze tylko pierwszy, lub pierwsze dwa rezonanse beda widoczne (n = 1, 2).
Ponadto poprawka do czestosci rezonansowych wynikajaca z anharmonicznosci poten-
cjalu zwykle jest mniejsza niz 10%, w zwiazku z czym pozwalamy sobie ja zaniedbac.

Efekt ten zobaczymy w obrazowaniu fluorescencyjnym (rozdzial 2.3.1), jako spadek
natezenia Swiatla w pewnym zakresie czestotliwo$ci modulacji, a dokladniej tam, gdzie
czesto$é modulacji bedzie podwojona czestoscia wlasng putapki.

Wykonatem seri¢ pomiaréw czestosci rezonansowych dla réznych mocy zaréwno dla
oscylacji radialnych, jak i osiowych (,aksjalnych”). Tutaj prezentuje przykladowe widma
dla czestosci radialnych (Rys. 4.22).

W oparciu o polozenia centrow rezonanséw wyznaczylem czestosci rezonansowe i
przeprowadzitem symulacje numeryczne majace na celu obliczenie promienia przewe-
zenia pulapki przy zadanej mocy, dla ktérego teoria zgadza sie z obliczeniami (Rys.
4.23). Symulacje te opieraly sie na obliczeniu glebokosci potencjalu ze starkowskiego
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Rysunek 4.22: Zestawienie pomiaréw rezonansu parametrycznego lasera 1083 nm, analiza
podwdjnej struktury rezonanséw parametrycznych - patrz tekst ponizej

przesuniecia poziomow energetycznych $wiattem uwzgledniajac przyczynki od dziesigciu
najsilniejszych przej$¢ energetycznych w atomie. Dla wiazki gaussowskiej uzyskuje sie

zaleznosci
| P | P
Wy X wiﬁ, Wy, X wig (46)

Wspodlezynnik proporcjonalnosei jest wielkoscia wynikajaca ze wspomnianych obliczen,
P - catkowita moca wiazki, a w, - promieniem przewezenia wiazki.

Wynik pomiaru wskazywal na promien przewezenia wynoszacy 24 um. Podobny po-
miar wykonalem dla czestosci podtuznych pulapki (Rys. 4.24) i obliczylem promien
przewezenia putapki otrzymujac wynik 22.5 pm. Rozbiezno$é¢ tych wynikéw postawila
pod znakiem zapytania gaussowska geometrie wiazki dipolowej. Po dokladniejszej ana-
lizie zauwazylem, ze rezonanse radialne (zwlaszcza dla duzych mocy, kiedy pulapka jest
gleboka i stosunek sygnalu do szumu jest duzo lepszy) sa podwdjne, co wskazuje na
eliptycznosé wiazki laserowej - widaé¢ to najlepiej na rysunku 4.22 dla mocy 997 mW,
gdzie zaznaczylem dopasowany rozkltad dwumodalny. Okazato si¢ to by¢ dobrym wnio-
skowaniem, poniewaz obliczony promien dla widocznego na rysunku 4.22 rezonansu przy
7.4 kHz wynosi 21 pm, co wraz z drugim rezonansem dla 24 pum Swiadczy o eliptyczno-
Sci wiazki dajac rowniez usredniony promien przewezenia 22.5 pym zgodny z pomiarami
rezonansu podtuznego. Dla tej wielkosci uzyskana dlugosé Rayleigha putapki 1083 nm
wynosi niecale 1.5 mm.

Nieco odmiennie wygladal tor optyczny i ksztaltowanie wiazek lasera 1070 nm. Z ko-
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Rysunek 4.23: Fit zaleznoéci podwojonej czestosci oscylacji radialnych putapki 1083 nm

od mocy

wpslodc remonansu parametryeznego [Hez |

Iz

40

0.6 08
Mioc Lazera [W]
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limatora za $wiattowodem wychodzita wiazka o $rednicy D = 5.1 mm, ktéra nastepnie
byla zwezana przez uktad soczewek 150 mm oraz 40 mm do Srednicy 1.36 mm. Taka
wiazka padala na soczewke o ogniskowej 150 mm i skupiana byta na chmurze atoméw w
taki sposob, aby przecinata minimum potencjatu generowanego przez laser 1083 nm. Ze
wzgledu na brak pokrycia komory szklanej na te dtugo$éé fali, oraz fakt, ze wiazka wcho-
dzita do niej pod duzym katem wynoszacym 33 °, nalezalo w szczegdlny sposéb zadbaé
o bezpieczenstwo kontrolujac wszystkie odblaski od powierzchni szklanych i skierowaé
je w strone pochlaniaczy. Bieg wiazki, a co za tym idzie, geometrie putapek, mozna
swobodnie regulowaé przechodzac od uktadu ,dimple” do MACRO-FORT.

7Z obliczen teoretycznych dla wigzki gaussowskiej, promien przewezenia putapki 1070
nm powinien wynosi¢ 75 pm, natomiast dlugos¢ Rayleigha - 17 mm. Ta druga wielkosé
jest poréwnywalna z rozmiarem komory doswiadczalnej, co utrudniato wszelkie pomiary
zwiazane z czestodciami aksjalnymi pulapki oraz justowaniem potozenia centrum ogniska
wiazki. Udalo sie jednak zmierzy¢ czestosci radialne oscylacji, co prezentuje rysunek 4.25.

18000 — ‘ ®m  rezonans parametryczny radialny dla mocy 10.1 W
" s
16000 ]
F.“?‘I‘J LI
- L " [ ]
L | ]
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czesto$é modulaci [kHz]
Rysunek 4.25: Pomiar czestosci radialnych putapki 1070

W oparciu o uzyskana eksperymentalnie warto$¢ promienia przewezenia wynoszaca
104.3 pm, wykonano symulacje numeryczna zaleznosci czestosci rezonanséw aksjalnych
i radialnych od mocy lasera (Rys. 4.26).

Rozbieznosci przewidywan teoretycznych oraz zmierzonych do$wiadczalnie przewe-
zen wynikajg z dwoch faktéw. Po pierwsze wiazki po przejsciu przez szereg elementéw
optycznych nie byly wiazkami gaussowskimi, a wiec ich ogniskowanie bylo mmniej wy-
dajne, a po drugie nie zalezalo nam na dobrej kolimacji wiazek padajacych na kon-
cowg soczewke. Brak kolimacji byl wynikiem rozregulowania obiektywéw powiekszaja-
cych/pomniejszajacych wiazki. Byl to zabieg celowy, pozwalajacy na uzyskanie szerszej
putapki, niz by na to pozwalaly posiadane soczewki.

W celu uzyskania kompletnej kontroli nad ewolucja potencjatu dipolowego, wykona-
no kalibracje mocy lasera 1070 nm, co prezentuje rysunek 4.27. Pomiar zostal wykonany
poprzez liniowa zmiane napiecia sterujacego w czasie (0.1 V/s). Pomiar taki uwidocznit
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Rysunek 4.26: Czestosci aksjalne oraz radialne putapki 1070 nm

nieliniowe zachowanie lasera w obszarze malych mocy (~ 1.5 W), co najprawdopodobniej
jest efektem wylaczania jednego stopnia wzmacniania. Laser ten jest sterowany napie-
ciowo wprost z karty laboratoryjnej, posiada jednak pewien offset po ktérym rozpoczyna
sie generacja $wiatta, ktory zostal obliczony w oparciu o ekstrapolacje liniowej zaleznosci
mocy lasera od napiecia do wartosci 0. Szybkie wlaczanie/wylaczanie lasera realizowane

jest za pomoca sygnatow TTL.
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Rysunek 4.27: Kalibracja mocy lasera 1070 nm

Kolejnym, bardzo istotnym parametrem jakosci putapek dipolowych jest stabilno$é
mocy oraz brak drgan przestrzennych potencjalu. Te dwa parametry wptywaja bezpo-
srednio na czas zycia atoméw wewnatrz putapki dipolowej. Wykonywane byty badania
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analizujace poziom szumdw lasera bez oraz z wykorzystaniem petli sprzezenia zwrotne-
go uktadu stabilizacji i udowodnity one sprawne funkcjonowanie tego uktadu. Nie byty
one jednak czescia pracy autora i nie beda tutaj prezentowane. Pozwolily one jednak
na wykonanie serii pomiaréw liczby atoméw znajdujacych sie w putapce dipolowej w
funkeji czasu (czas zycia) dla pulapek jednowiazkowych zaréwno 1083 nm (Rys. 4.28),
jak 1 1070 nm (Rys. 4.29).

45000 — = Sygnat fluorescencji
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Rysunek 4.28: Czas zycia atoméw w putapce dipolowej 1083 nm

Wida¢ wyraznie, ze czasy te, wynoszace odpowiednio 4.5 oraz 1.7 s s3 znaczaco nizsze,
niz czas zycia atoméw w putapce MOT, co pozwala wierzy¢, ze warunki zewnetrzne nie
sg czynnikiem limitujacym, a mechanizm utraty atomoéow lezy w funkcjonowaniu samych
pulapek. Aby potwierdzié¢, ze nie jest to efekt zwigzany z niska glebokoscia potencjatu
i wrazliwoscia na czynniki zewnetrzne, wykonano pomiar czasu zycia w potencjale po-
chodzacym od skrzyzowanych wiazek dipolowych, ktéry zaprezentowany jest na rysunku
4.30.

Jak widaé, czas zycia w pulapce skrzyzowanej wyniost 1.27 s, co wskazuje na fakt, ze
to gtéwnie niestabilnosci szerokiej putapki 1070 nm powodowaty podgrzewanie atomow i
wyrzucanie ich z obszaru potencjatu i byly czynnikiem limitujacym efektywny, dostepny
czas odparowania, jaki mozna bylo zastosowaé wobec atoméw w celu ich schlodzenia.
Wykluczylidmy tutaj ograniczenie czasu zycia przez zderzenia dwu i trzyciatlowe, po-
niewaz gestosci atomdéw w putapce 1070 nm sa poréwnywalne, a nawet mniejsze niz te
dla putapki 1083, wiec réwniez czas zycia powinien by¢ podobny, lub dtuzszy. Z kolei
znaczne zwiekszenie gestosci poprzez skrzyzowanie potencjalow nie pogarsza czasu zycia
wzgledem pulapki jednowiazkowe;j.
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Rysunek 4.30: Czas zycia atoméw w putapce skrzyzowanej 1083 nm + 1070 nm
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Przebudowa uktadu lasera dipolowego

Nowy uktad pulapki dipolowej wykorzystuje jedynie laser 1070 nm o maksymalnej
mocy 50 W. Stale czasowe wlaczania, wylaczania, oraz regulacja mocy lasera sg takie
same, jak opisano wczesniej. Schemat uktadu jest zaprezentowany na rysunku 4.31.

Wiazka wychodzaca ze Swiattowodu jest pomniejszona trzykrotnie przez teleskop zto-
zony z dubletow achromatycznych o ogniskowych 150 mm oraz 50 mm, podzielona za
pomoca uktadu ptytka pétfalowa 4+ PBS, a nastepnie obie wiazki trafiaja do niezaleznych
AOM, ktére stuzg do szybkiego wlaczania i wylaczania wiazek, jak i rowniez regulacji
ich mocy. Gléwna wigzka pulapkujaca nastepnie jest powiekszana ponad sze$ciokrotnie
(ogniskowe 30 mm oraz 200 mm). Stanowi ona odpowiednik wczesniejszej putapki 1083
nm, natomiast druga wiazka stanowi podstawe generacji szerokiego potencjatu MACRO-
FORT. Na rysunku jej bieg nie jest zaznaczony, gdyz w eksperymentach EIT/NFE nie
stosowalidmy skrzyzowanej putapki. Poniewaz zalezato nam jedynie na dobrym skolimo-
waniu wiazki padajacej na ostatnia soczewke dipolows, geometria teleskopow nie jest
idealnie zachowana, przez co wiazka za ostatnim teleskopem ma $rednice 8.8 mm, za-
miast 11.3 mm, jak by wynikalo z poczatkowego rozmiaru wiazki za Swiattowodem (5.1
mm) oraz zastosowanych soczewek.

W uktad jest rownoczesnie wprowadzana wigzka probkujaca 780 nm wychodzaca ze
Swiattowodu i dotaczona na lustrze dichroicznym do gléwnej wiazki dipolowej. Wiazka
jest poszerzana do odpowiednich rozmiaréw przez ukitad dwoch soczewek, ktérych wza-
jemne potozenie mozna regulowaé. Ma to na celu umozliwienie skompensowania wszel-
kich niedoskonatosci uktadu optycznego powodujacych ogniskowanie wiagzek dipolowej
oraz probkujacej w réznych punktach. Nalezy tu zwréci¢ uwage, ze nawet pomimo za-
stosowania dubletu achromatycznego jako soczewki ogniskujacej, juz ta soczewka po-
woduje przesuniecie ognisk wiazek 1070 nm i 780 nm o ok. 0.4 mm. Ogniskowanie w
jednym punkcie uzyskuje sie czyniac wiazke prébkujaca nieznacznie zbiezna lub rozbiez-
ng przy uzyciu regulowanego obiektywu, dostrajajac jej ognisko do polozenia ogniska
wiazki dipolowej.

Wiazki wychodzace z komoérki eksperymentalnej sg rozdzielane przy uzyciu dwoéch
luster dichroicznych oraz filtru interferencyjnego. Zastosowanie tylu elementéw jest ko-
nieczne ze wzgledu na fakt, iz wigzka prébkujaca zwykle ma moc rzedu pojedynczych
mikrowatéw, kiedy wiazka dipolowa osiaga moce okoto 5 W. Nawet przy wspotczynniku
odbicia 99.9% uzycie pojedynczego lustra dichroicznego byloby niewystarczajace. Zasto-
sowanie dwoch luster pozwala juz na ograniczenie transmitowanej mocy wigzki dipolowej
do pojedynczych mikrowatow. Filtr interferencyjny oprocz ostatecznego odseparowania
wiazki dipolowej stanowi réwniez ostone przed rozproszonym swiattem laboratoryjnym.

Wiekszoéé pomiaréw diagnostycznych putapki dipolowej uzyskanej po przebudowie
uktadu opisano w rozdziale 5.3.2, poniewaz bazuja one na badaniach spektroskopowych,
ktoérych ten rozdzial dotyczy. Tutaj zostana zaprezentowane jedynie podstawowe pomiary
czasu zycia atoméw w tej putapce.

Uzyskane rezultaty prezentuje rysunek 4.32. Pomiar ten nie wykorzystuje aktywnej
redukcji szumoéw wykonywanej przy uzyciu ukladu sprzezenia zwrotnego podlaczone-
go do AOM. Uzyskany czas zycia wynoszacy ponad 1 s jest zgodny z wczesniejszymi
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Rysunek 4.31: Schemat toru optycznego nowej putapki dipolowe;j
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pomiarami czasu zycia atoméw w putapce lasera 1070 nm i nawet bez stabilizacji byt
wystarczajacy do przeprowadzenia pomiaréw efektéw EIT oraz NFE, pozostawiajac pole
do poprawy w przysztosci w celu odparowania atoméw do granicy kondensacji. Uzyskany
czas zycia jest ponad 10-krotnie dtuzszy niz uzyskiwany dla funkcjonujacej poprzednio
w Zakladzie Fotoniki putapki dipolowej bazujacej na laserze COq [18].
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Rysunek 4.32: Czas zycia atoméw w nowej putapce dipolowej bez aktywnej stabilizacji
mocy

4.4 Uklad obrazowania

W celu uzyskania wiarygodnych informacji zaréwno o stanie atoméw w pulapce di-
polowej (rozmiar, temperatura, gestosé, itd.), jak i ich liczbie, konieczne jest zbudowanie
wydajnego uktadu obrazowania. Miara jego jakosci jest zdolnos¢ rozdzielcza oraz apertu-
ra numeryczna. Wielkosci te definiuja jak mate struktury jesteSmy w stanie obserwowad,
oraz jak wiele $wiatta rozproszonego na tych strukturach jesteSmy w stanie zebraé¢ na ka-
merze. Te wymagania oraz istniejace warunki geometryczne naszej aparatury stanowity
o koniecznosci zaprojektowania dedykowanego ukladu optycznego, zamiast korzystania
z komercyjnie dostepnych. W toku projektowania bazowano na pracy [64].

Wymagania narzucone przez geometrie uktadu eksperymentalnego wymusity rozwia-
zanie w postaci obiektywu skonstruowanego z soczewek o $rednicach wynoszacych 1 cal
(obiektyw musial zmiesci¢ si¢ pomiedzy cewkami kwadrupolowego pola MOT i wiazkami
laserowymi, a w drugiej wersji putapki - w tubie ekranu magnetycznego), oraz znajdu-
jacego sie w odleglo$ci nie mniejszej niz 23 milimetry od chmury atoméw (obiektyw nie
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mogt przystania¢ wiazek MOT). Dla uzyskania mozliwosci przesuwania obiektywu oraz
ze wzgledu na uzycie komercyjnych tubuséw na soczewki, wydtuzylidémy jeszcze bardziej
ogniskowa obiektywu. Caly uklad zostal zaprojektowany w programie OSLO [65].

Ze wzgledu na korzystanie z darmowej licencji programu, symulacje byly ograniczone
do 10 powierzchni. Symulacja polegata na wprowadzeniu do uktadu wiazki réwnolegtej
promieni §wiatta i propagowaniu ich przez uklad granic oérodkéw szklo (BK-7) - powie-
trze o zmiennych promieniach krzywizny oraz odlegtoéciach miedzy nimi, w taki sposéb,
aby skupily sie w ognisku. Analizowana byta zdolnosé obiektywu do skupiania promieni
w granicach limitu dyfrakcyjnego wyznaczonego przez dysk Airy’ego w plaszczyznie ob-
razu. Do symulacji przyjeto srednice obrazu (pole widzenia) wynoszaca 400 pm i promien
wiazki wchodzacej do obiektywu taki, aby wszystkie promienie miescity sie w aperturze
soczewek. Nastepnie przeprowadzono analize trzech zestawéw promieni skupiajacych sie
w réznych punktach obrazu (przy osi, w odleglosci 0.7 calego promienia obrazu, oraz na
obrzezach obrazu), co prezentuje rysunek 4.33.
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Rysunek 4.33: Zdolnos¢ rozdzielcza obiektywu w plaszczyznie obrazu

Ostateczna konstrukcja obiektywu uwzglednita réwniez obecnoéé szklanej $cianki ko-
mérki eksperymentalnej o grubosci 4 mm i wspélezynniku zatamania dla dtugosci fali 780
nm wynoszacym n = 1.467. Optymalizacja miata na celu uzyskanie mozliwie duzej aper-
tury numerycznej, przy zachowaniu ogniskowej rzedu 35 mm, ograniczonej dyfrakcyjnie
zdolnosci rozdzielczej i realistycznych rozmiaréw obiektywu. Procedura projektowania
obiektywu polegata na ustawieniu wstepnych wartosci parametréw ukladu (krzywizny
soczewek, ich grubosci i odleglosci miedzy nimi), po czym program iteracyjnie zmie-
nial parametry poszukujac optymalnego biegu wiazek swietlnych przez uktad spetniajac
zadane kryteria (apertura numeryczna, zdolno$é rozdzielcza). Kolejnym krokiem byto
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wybranie katalogowych soczewek o promieniach krzywizny i grubosciach zblizonych do
otrzymanych z symulacji i optymalizowanie odlegtoSci miedzy nimi w celu uzyskania
jak najlepszego efektu. Koncowy projekt posiada aperture numeryczna 0.28, ogniskowa
36.43 mm i wyglada jak na rysunku 4.34.
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Rysunek 4.34: Schemat obiektywu do obrazowania ultra-zimnych atomoéw

Krzywizny soczewek Ry, ich grubosci oraz odlegloéci miedzy nimi (mierzone na osi)
przedstawia tabela 4.2:

nazwa obiektu Ryl [mm] | Ri2 [mm] | grubo$é [mm] | odstep [mm]
soczewka ptasko-wklesta o0 39.8 3 7.84
soczewka dwuwypukta 103.29 -103.29 4.97 0.46
soczewka wypuklo-plaska 39.8 9] 5.12 0.39
soczewka wypukto-wklesta 26.08 78.16 5.07 21.89
Scianka komorki o0 o0 4.0 11.0

Tabela 4.2: Parametry rzeczywistego obiektywu do obrazowania ultra-zimnych atoméw

Aby zachowaé¢ stabilnos¢ geometrii uktadu, calo$é zostala zamknieta w komercyj-
nym uchwycie (calowa tuba na soczewki Thorlabs SM1L30) wraz z dopasowanymi pier-
Scieniami dystansujacymi (zestaw mosieznych i plastikowych pierscieni marki Thorlabs)
pozwalajacymi zachowaé¢ wymagane odlegtoéci miedzy soczewkami. W celu dobrania
odpowiednich pierécieni zaktadajac idealna sferycznosé soczewek obliczylem odleglosci
pomiedzy soczewkami na wysokosci ich opierania sie o pierscienie dystansujace. Otrzy-
malem nastepujace trzy odlegtosci: 6.408 mm, 2.740 mm, 3.072 mm. Dostepne piericienie
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pozwolity uzyskaé odleglosci 6.4 mm, 2.8 mm, 3.0 mm. Po wpisaniu tych wartoéci do
programu OSLO okazalo sig, ze nieznacznej zmianie ulega ogniskowa i wystarczy mini-
malnie (o kilkadziesiat mikrometréw) przesunaé polozenie obiektywu wzgledem obrazu,
aby zachowaé aperture numeryczna oraz ograniczenie dyfrakcyjne.

W celu odwzorowania obrazu na kamerze, za obiektywem mozna umiesci¢ dowolny
dublet achromatyczny o ogniskowej tak dobranej, aby uzyska¢ pozadane powigkszenie. W
przypadku naszego eksperymentu (obrazowanie fluorescencyjne atoméw) jest to dublet o
ogniskowej 150 mm, co daje powickszenie obrazu okoto 4.1. Geometria soczewek zostala
dobrana w taki sposéb, aby mozna byto stosowaé réwnoczesnie obrazowanie absorpcyjne,
jak i fluorescencyjne, ktére w ogdlnosci narzucajg rézne ograniczenia na konstrukcje
uktadu. Otrzymany obiektyw zostal przetestowany na podzialce mikroskopowej z liniami
co 10 um. Uzyskany obraz zaprezentowano na rysunku 4.35.

rozmiar piksela = 1.9 mikrona

Rysunek 4.35: Zdjecie podziatki mikroskopowej wykonane skonstruowanym obiektywem

Widaé wyraznie, ze pomimo stabego o$wietlenia oraz nieréwnolegtosci obiektu ob-
razowanego jesteSmy w stanie wyraznie rozdzieli¢ linie podziatki, a nawet bylibysmy
w stanie zobaczy¢ struktury ponad dwa razy gestsze. Oznacza to zdolnosé rozdzielcza
ponizej 5 um, co jest zadowalajace.

W rzeczywistym ukladzie obrazowania byliSmy zmuszeni zastosowaé dodatkowo filtr
interferencyjny, ktéry pogarsza jako$¢ obrazowania, ale pozwala pozby¢ sie rozproszonego
swiatta z putapki dipolowe;j.

Do obrazowania uzywana jest kamera Apogee Alta U57 o rozmiarze aktywnej ma-
trycy 6.7 x 6.7 mm i liczbie pikseli 512 x 512. Oznacza to, ze pojedynczy piksel ma
rozmiar 13 pm. Przy naszym powigkszeniu kazdemu pikselowi odpowiada wiec obszar
o wymiarze 3.2 um, czyli zblizony do limitu dyfrakcyjnego, oraz zdolnosci rozdzielczej
naszego obiektywu.

Uzywana kamera przeksztalca strumien fotonow na tadunki elektryczne, ktére pdz-
niej sy zliczane dla kazdego piksela dajac wypadkowy sygnal. Aby méc obliczyé liczbe
fotonéw docierajacych do kamery potrzebna jest jej kalibracja. W tym celu wykonano
zdjecie wiazki laserowej o znanej mocy wychodzacej ze swiattowodu i skupionej na ka-
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merze. Poréwnano energie zmierzona za pomocg komercyjnego miernika mocy z liczba
zliczen na kamerze w trakcie trwania zdjecia (1 ms). Otrzymano wynik méwiacy, ze
kazdemu zliczeniu na kamerze odpowiada 3.4 fotonéw. Po uwzglednieniu przejscia swia-
tla przez szereg elementow optycznych znajdujacych sie w torze obrazowania uzyskano
wynik 3.8 fotonu/zliczenie. Jest to konsystentne ze znana wydajnoscia kwantowa kamery.

4.5 Sterowanie eksperymentem

Aby moéc zgraé w czasie wszystkie elementy ukladu, potrzebne jest uzycie central-
nego systemu sterowania eksperymentem. System taki musi generowaé zaréwno sygna-
ty logiczne wlaczajace i wylaczajace lasery, przystony, sterujace modulatorami, polami
magnetycznymi, wyzwalajace kamere CCD, oscyloskopy i tym podobne, oraz sygnaty
analogowe do sterowania mocami wiazek laserowych i natezeniami pél magnetycznych.

Sterowanie eksperymentem odbywa sie z poziomu programu Cicero [66] obsluguja-
cego karty laboratoryjne firmy National Instruments. Przygotowanie i diagnostyka tego
ukladu zostaly wykonane przez Marcina Piotrowskiego i sa lepiej opisane w pracy [40].
Program pozwala na obstuge zaréwno wyjs¢ analogowych, jak i cyfrowych, oraz ma
bardzo przejrzysta konstrukcje interfejsu graficznego i pozwala na wygodne tworzenie
sekwencji czasowych generujac sygnaly logiczne i przebiegi na wyjéciach z karty w kro-
kach czasowych o regulowanym czasie trwania. W celu zachowania pamieci na wszystkie
dostepne wyjscia analogowe ustawiono czesto$é¢ probkowania wynoszaca 20 lub 10 kHz
(w zaleznosci od potrzeby), co pozwala na wysylanie nowych komend do wyj$¢ co mi-
nimum 50 ps (lub 100 us, odpowiednio). Czas bezwzgledny karty zegarowej jest jednak
znacznie lepiej okreslony (ponizej 1 ps), co widaé¢ na rysunku 4.36 i dzigki temu precyzja
nastepowania krokéw czasowych jest znacznie wyzsza.

Najbardziej przydatnymi funkcjami tego programu oprécz wygodnego interfejsu gra-
ficznego okazaly sie mozliwo$¢ ustanawiania tzw. ,pretriggeréw”, czyli wysylania infor-
macji do konkretnych elementéw ukladu z zadanym wyprzedzeniem/opdznieniem wzgle-
dem danego kroku czasowego, oraz generowanie tabel zmiennych, ktére mogty stuzyé
jako dowolny parametr liczbowy sekwencji, zmieniajacy sie w kolejnych iteracjach wy-
konywania programu.

4.5.1 Sekwencje czasowe

W celu dobrego czasowego zgrania wszystkich elementéow uktadu, konieczne jest zba-
danie i przeanalizowanie op6znien oraz czaséw reakcji kolejnych elementéw. Na wstepie
nalezy rozrézni¢ dwie wielkosci - czas narastania/wylaczania, oraz opdznienie. Opdz-
nienie jest liczone jako czas pomiedzy wydaniem komendy przez karte laboratoryjna, a
poczatkiem mierzalnej zmiany parametru ukladu. Czas narastania/wylaczania jest to
czas jaki zajmuje danemu parametrowi uzyskanie wartosci koncowej od momentu rozpo-
czecia jego zmieniania. Znajomo$é opdznien i czaséw charakterystycznych jest niezwykle
istotna w celu dobrego dostrojenia sekwencji czasowych poszczegdlnych elementéw ukia-
du. Warto wspomnieé, ze programowanie ,pretriggeréw” znacznie utatwilto i uproscito
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programowanie sekwencji czasowych eksperymentu. Ponizej zostaly zaprezentowane wy-
konane przez autora pomiary charakterystycznych czaséw dla najwazniejszych elemen-
téw uktadu doswiadczalnego.

Najszybszymi elementami w naszym ukladzie eksperymentalnym sa modulatory aku-
stooptyczne z czasami reakcji rzedu kilkuset nanosekund. Wykres 4.36 przedstawia przy-
ktadowe czasy wlaczania i wylaczania wiazek 3D-MOT oraz repumpera. Jak widaé,
opdznienie poczatku reakcji AOM wzgledem czasu wydania komendy z komputera wy-
nosi 700 ns zaréwno dla lasera repompujacego, jak i 3D-MOT. Czasy wylaczania, jak i
zalaczania wiazek laserowych wynosza 500 oraz 700 ns dla repumpera oraz 3D-MQOTa
odpowiednio. Oprocz tego szybkiego wlaczania/wylaczania wiazek, pojawia sie tez nie-
co dtuzsza skala czasowa wynoszaca 8-9 us w kazdym przypadku, ktéra wydaje sie byé
zwiazana z przelacznikiem sygnalu RF, a ktéra objawia sie jako powolne dochodzenie
natezenia $wiatta do zadanej wartosci.

Na wykresie zaznaczono rowniez op6znienie regulacji mocy repumpera ,delay R-set”
wynoszace 15 us, zwiazane z odpowiedzia uktadu ZMAS-3 (opis jego zastosowania znaj-
duje sie w czesci 4.3.1) oraz wtérnika napieciowego na sygnal z komputera. Prezentowane
skale czasowe sa znacznie krotsze niz czasy reakcji atoméw w putapce dipolowej, wiec
mozemy $miato zalozyé, ze sa ,natychmiastowe”.

szybko$¢ wigczania/wytgczania AOM\
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Rysunek 4.36: Czasy wilaczania i wylaczania AOM

Aby zapewnié calkowite przestoniecie $wiatta laserowego, oprécz modulatoréw AQO,
uzyte réwniez zostaly mechaniczne przystony sterowane elektromagnetycznie (czasem
nazywane w tej pracy réwniez shutterami) marki SRS (Stanford Research Systems model
SRA75). Przystony powinny znajdowaé sie w przewezeniu wiazki laserowej, aby zapew-
ni¢ szybkie jej przestanianie. W naszym jednak przypadku musialy byé¢ one ustawione
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tuz przed sprzegaczami $wiattowodowymi, aby zapobiegaé propagacji przez swiattowod
Swiatta pochodzacego od odbicia i rozproszenia $wiatta na réznych elementach optycz-
nych, przez co znajdujg sie w wigzce skolimowanej o do$¢ duzej Srednicy. Czasy ich
wlaczania i wylaczania sa widoczne na wykresie 4.37.

Wydaé¢ na nim, ze opéznienia zaréwno wilaczania jak i wylaczania przyston nie prze-
kraczaja pojedynczych milisekund, natomiast czas otwierania przystony jest drastycznie
rézny dla repumpera (200 ps) oraz wiazki MOT (1.4 ms). W przypadku repumpera shut-
ter moze znajdowaé si¢ bezposrednio za AOM (czyli w zogniskowanej wiazce), gdyz tor
repumpera jest jednowiazkowy i nie groza nam zadne odbicia. Nalezy rowniez zauwazyc,
ze minimalny czas otwarcia shuttera wynosi 5 ms, co jest zwiazane z faktem, ze shutter
musi si¢ catkowicie otworzy¢, zanim bedzie go mozna bylo zaczaé zamykad.
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Rysunek 4.37: Czasy wlaczania i wylaczania przyston

Kolejnym elementem, ktory jest istotny z punktu widzenia funkcjonowania ukta-
du jest szybkosé wylaczania pél magnetycznych. Znanym problemem jest powstawanie
pradéw wirowych w cewkach generujacych pole magnetyczne podczas wylaczania pél
putapki MOT. W celu wyeliminowania tego problemu uzyto specjalnie skonstruowanego
uktadu kluczowania, ktérego funkcjonowanie jest zaprezentowane na wykresie 4.38. Wy-
kres ten prezentuje natezenie pradu indukowanego zmiang pola magnetycznego w petli
sondy natozonej na cewke MOT.

Wida¢ wyraznie, ze czas wylaczania pola magnetycznego jest bardzo krétki (150 us),
natomiast wtaczanie, ktore nie jest kontrolowane trwa do 1.5 ms, przy czym czas ten mo-
ze by¢ krotszy, gdy cewka byla wylaczona na krétko (krécej niz czas zamierania pradéw
wirowych), poniewaz elektronika uktadu kluczowania nie zdaza sie roztadowaé i zgro-
madzony tadunek wspomaga szybkie narastanie pradu w cewce. Fakt ten moze okazaé
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Rysunek 4.38: Czasy wlaczania i wylaczania pél magnetycznych MOT

sie istotny przy probie szybkiego wlaczania pola magnetycznego po wypuszczeniu ato-
moéw z pulapki MOT w celu dokonania pomiaréw magnetorotacji, lub innych pomiaréw
magneto-optycznych.

Podobne pomiary przeprowadzono réwniez dla pola magnetycznego tzw. ,kieruja-
cego”’, uzywanego przy obrazowaniu absorpcyjnym, co prezentuje rysunek 4.39. Przy
wykonywaniu obrazowania absorpcyjnego konieczne jest wytworzenie dobrze okreslonej
osi kwantyzacji w celu ustalenia maksymalnego prawdopodobienstwa oddzialywania ato-
mu ze Swiatlem na zamknietym przejsciu cyklicznym - po przylozeniu niewielkiego pola
mozemy uzy¢ $wiatta o kotowej polaryzacji o* lub o7).

——— pole magnetyczne kierujgce
1 —— sygnat triggera

t ;=200 s

napigcie sondy [mV]

czas [ms]

Rysunek 4.39: Czas wtaczania i wyltaczania pola kierujacego do obrazowania absorpcyj-
nego

Konstrukcja uktadu kluczowania oraz cewek MOT nie zostala w znaczacy sposob
zmieniona po przebudowie uktadu z ekranem magnetycznym, wiec ukltad nadal jest cha-
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rakteryzowany przez podobne stale czasowe, cho¢ w ekranie moga indukowaé sie nowe
prady wirowe. Dokladne pomiary znajduja sie w pracy Marcina Piotrowskiego [40].

Ostatnim elementem, ktorego synchronizacja czasowa byla bardzo istotna sa wiazki
putapki dipolowej. Wykresy 4.40 oraz 4.41 przedstawiaja czasy wilaczania i wytaczania,
opOznienia oraz szybkos¢ reakcji na napiecie sterujace mocg dla odpowiednio lasera 1083
nm, jak i 1070 nm.
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Rysunek 4.40: Czas wlaczania i wytaczania ODT 1083 nm

7 punktu widzenia eksperymentu, bardzo wazne jest szybkie i precyzyjne wylaczanie
putapek dipolowych, gdyz wplywa ono na dokladno$¢ pomiaru temperatury. Dla obu
wiazek dipolowych czasy te sa znacznie krétsze niz 100 us, co jest satysfakcjonujacym
wynikiem. Na obu analizowanych wykresach dobrze wida¢ zdolnos¢ rozdzielczg progra-
mu sterujacego wynoszaca 100 us i widaé, ze stabilizacja mocy laseréw podaza za tym
sygnalem z wystarczajaco mala stala czasowa.

Zdolnosé lasera 1070 nm do generacji bardzo duzych mocy i wytaczenia wiazki lasero-
wej w czasie pojedynczych mikrosekund jest jego szczegdlnie cenng cecha i byta jednym
z argumentow za wykorzystaniem tylko tego lasera do generowania obu potencjaléw
dipolowych po przebudowie uktadu.
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Rysunek 4.41: Czas wlaczania i wytaczania ODT 1070 nm
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Rozdziat 5

Wyniki badan

W ramach tej rozprawy zostana opisane pomiary zjawiska elektromagnetycznie in-
dukowanej przezroczystoéci w réoznych schematach poziomoéw, dla obu izotopéw rubidu,
oraz w réznych wariantach temperatury oraz gestosci atoméw. W celu zachowania na-
turalnej kolejnosci rozumowania, najpierw zostang przedstawione pomiary wykonane w
goracych atomach, a nastepnie dyskusja bedzie dotyczyla coraz zimniejszych probek,
zblizajac sie¢ do granicy kondensacji Bosego-Einsteina. Wszystkie pomiary opisane w
tym rozdziale Autor wykonal osobiscie, w przypadku pomiaréw EIT w ukladzie typu
A w goracych atomach w polu magnetycznym, opracowanie i interpretacja pomiaréw
zostaly wykonane wspélnie z Rafayelem Mirzoyanem z National Academy of Sciences of
Armenia.

Aby przeprowadzi¢ dokladna analize otrzymanych rezultatéw, nalezy réwniez prze-
sledzi¢ caly proces chtodzenia atoméw od momentu tadowania putapki MOT az do kon-
cowych stadiéw odparowania atoméw w pultapce dipolowej. Najwazniejszymi parametra-
mi, ktére nalezy kontrolowaé sa temperatura, liczba atoméw, oraz gestosé w przestrzeni
fazowej.

5.1 Atomy w temperaturze pokojowej

W standardowej komoérce szklanej wypetnionej parami rubidu, w temperaturze poko-
jowej gtéwnym czynnikiem wpltywajacym na widmo jest efekt Dopplera. W temperatu-
rze 20 °C rozkltad predkoéci jest rozktadem Maxwella ze érednig predkoscig dla atomdw
rubidu wynoszaca okoto 270 m/s, co dla pojedynczego atomu poruszajacego sie w kie-
runku obserwacji daje przesuniecie dopplerowskie linii obserwowanego, lub emitowanego
Swiatta wynoszace okoto 350 MHz przy dlugosci fali 780 nm. Poniewaz obserwujemy ato-
my poruszajace sie we wszystkich mozliwych kierunkach, efektywnie rejestrujemy sume
profili absorpcyjnych od wszystkich atoméw, dajacych jeden, szeroki profil o szerokosci
potéwkowej okoto 500 MHz. Aby méc zaobserwowaé wezsze struktury, nalezy zastosowaé
metody spektroskopii bezdopplerowskiej, takie jak spektroskopia polaryzacyjna, wielo-
fotonowa, czy najpowszechniej stosowana spektroskopia nasyceniowa (opisana m. in. w
pracach przegladowych: [58; 67]). Ta ostatnia byla zawsze stosowana w tej pracy jako
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zrodlo odniesienia czestosci Swiatla prébkujacego.

5.1.1 Uklad pomiarowy do badania EIT

W celu przeprowadzenia badan EIT potrzebujemy dwéch wiazek $wiatta - wiazki
sprzegajacej (czesto w tej pracy skrotowo nazywanej ,sprzegaczem” ) oraz wiazki probku-
jacej. W tym celu zostal skonstruowany kompaktowy uktad pozwalajacy na wytworzenie
i precyzyjne oraz wygodne strojenie dwoch wiazek laserowych o dowolnej dhugosci fali
z zakresu 770-797 nm (widoczny na zdjeciu A.3). Zakres przestrajalnosci laseréw zostal
specjalnie tak dobrany, aby mozliwa byla obserwacja zaréwno linii D; (795 nm), jak i
D2 (780 nm) rubidu, oraz przejscia kaskadowego z wykorzystaniem przejscia na dugosci
fali 776 nm. Opis poszczegdlnych przejsé energetycznych znajduje sie w dalszej czesci tej
pracy. Schemat uktadu prébkujacego prezentuje rysunek 5.1.

_ laser 1
Toptica DLpro

)\/2 shutter — )\/2

detektor

filtr ND ==

detektor

1 shutter
© ' - \/2

Toptica DLpro

laser 2

Rysunek 5.1: Wielofunkcyjny uktad laserowy do spektroskopii atomowej - opis dziatania
w tekscie

Wiazka z ,lasera 17, ktory najczesciej jest uzywany jako laser probkujacy dostrojony
do linii Dg rubidu, jest dzielona przez uklad A/2 + PBS na dwie wiazki, z czego wiekszos$é
swiatta (ok. 50 mW) kierowana jest do $wiattowodu, po drodze mijajac potfaléwke i szyb-
ka, sterowana z komputera przestone oznaczona jako ,shutter”. Stabsza cze$é wiazki (do
kilkunastu mW) przechodzi przez tatwo wyjmowalna komorke z parami rubidu, ptytke
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¢wieréfalows oraz przez klin szklany, od ktérego zostaje odbite w tyl okolo 4% S$wiatla.
Staba wiazka odbita od niepokrytej granicy szkla pelni role wiazki probkujacej pozwala-
jac na zarejestrowanie sygnatu spektroskopii nasyceniowej (wiazka po odbiciu od kostki
$wiattodzielacej, kierowana jest na detektor). Swiatto przechodzace przez klin kierowane
jest przez filtr neutralny do drugiej komérki i na dzielniku polaryzacyjnym odbijane jest
do drugiego detektora. W drugiej komoérce z parami rubidu mozemy wytworzy¢ warun-
ki EIT przy uzyciu lasera 2. Jest to szczegélnie przydatne przy kaskadowym uktadzie
pozioméw, kiedy w celu obserwacji spektroskopii gérnego przejscia kaskady musimy naj-
pierw przygotowaé atomy wzbudzajac je do stanu posredniego. W wypadku badan innej
struktury pozioméw wystarczy umiesci¢ na uchwycie magnetycznym samopozycjonujace
lustro L1, ktore blokuje propagacje wiazki lasera 1, natomiast odbija wigzke lasera 2
pozwalajac na wykonanie jego spektroskopii nasyceniowej. Wiekszo$¢ mocy lasera 2 jest
rowniez kierowana przez mechaniczng przestone i ptytke potfalowa do Swiattowodu.

Zastosowanie plytek péifalowych przed é$wiatlowodami ma dwojakie znaczenie. Po
pierwsze pozwala na dostosowanie sie z polaryzacjg do osi optycznych swiattowoddéw jed-
nomodowych zachowujacych polaryzacje, co ma znaczenie dla zapewnienia stabilnosci
mocy wiazek spektroskopowych na wyjséciu ze sSwiattowodu. W wypadku zastosowania
do spektroskopii wiazek wspotbieznych, oba sprzegacze swiatlowodowe podlaczone sa
do polaryzacyjnego mieszacza Swiatlowodowego, ktéry taczy ze soba dwie ortogonalne
polaryzacje $wiatta wchodzace dwoma réoznymi portami i kieruje je do portu wyjéciowe-
go. W wypadku niedopasowania polaryzacji do osi optycznej, Swiatto jest rozpraszane.
Jest to zachowanie inne niz w stosowanych przez nas $wiattowodach, ktore propaguja
Swiatto o kazdej polaryzacji, ale tylko dla jednej gwarantuja jej zachowanie. Ta wtasci-
wo$¢ mieszacza pozwala na wykorzystanie pétfaléwek jako narzedzia precyzyjnej regula-
cji mocy wiazek laserowych dla spektroskopii. Dodatkowo wiazki wychodzace z jednego
Swiatlowodu sg idealnie przekryte geometrycznie, maja ortogonalne, liniowe polaryzacje,
a zastosowanie lacznikow $wiattowodowych pozwala na natychmiastowe przekierowanie
swiatta do lambdametru, lub kilku réznych eksperymentéw. Caly uktad umieszczono na
lekkiej ptycie aluminiowej, co czyni go bardzo mobilnym i wielozadaniowym.

We wszystkich prezentowanych wykresach widm obejmujacych linie Dy rubidu, o ile
byto to mozliwe, skala pozioma jest tak ustawiona, aby punkt 0 wskazywal na przej-
Scie cykliczne 5Sy/p F=2 — 5P3/5 F'=3 w 87Rb. Dodatkowo przejécia z podpoziomu o
wyzszej liczbie F stanu podstawowego na linii Dy nazywane beda przejSciami chlodzgcy-
mi, a przejscia ze stanu o nizszej liczbie F - przejéciami repompujgcymi. Skala pozioma
odstrojenia lasera obliczana byla z referencyjnego widma spektroskopii nasyceniowej
dzieki znanym odleglosciom konkretnych linii w skali czestosci, przy czym skan lasera
przy niskich szybkosciach skanowania byt liniowy w domenie czestosci, co jest istotnym
czynnikiem dla poprawnosci wykonywanych pomiaréw.

Wigkszosé wykreséw prezentuje po kilka widm uzyskiwanych w podobnych warun-
kach eksperymentalnych. Dla zwiekszenia czytelno$ci wykresow, o ile nie zaznaczono
inaczej, sygnaly byly celowo rozsuwane w pionie, aby je rozdzieli¢ przestrzennie. W
zwiazku z tym zwykle skala pionowa absorpcji/transmisji jest czysto orientacyjna i nie
przedstawia iloSciowego opisu obserwowanych zjawisk.
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5.1.2 Linia D; rubidu - uktad typu A

Najprostsza i chyba najczesciej stosowang konfiguracja poziomoéw dla uzyskania EIT
jest uklad typu A (Rys. 5.2), gdzie dwa dolne poziomy maja niewielka réznice energii
(np. rézne poziomy struktury nadsubtelnej, lub rézne podpoziomy zeemanowskie). Do-
ktadniejsze schematy pozioméw dwdch izotopdéw rubidu prezentowane sg na rysunkach
B.1 oraz B.2

Zaleta uktadu A jest mozliwo$¢ wykorzystania dwdch wiazek laserowych o podobnej
dtugosci fali. Pomiar jest wiec mozliwy do zrealizowania zaréwno przy zastosowaniu ta-
kich samych laseréw, jak i elementéw optycznych wspélnych dla obu wiazek laserowych.
Dodatkowo zblizona dlugoéé¢ fali wykorzystywanych przejs¢ energetycznych pozwala na
optymalizacje ukltadu poprzez zastosowanie wiazek wspétbieznych (ze wzgledu na po-
dobne przesuniecie dopplerowskie $§wiatta obu wiazek, przez co nawet dla poruszajacych
sie atomdéw proces jest rezonansowy).

Jedli wiec wiazki wychodza z jednego $wiatto-
wodu, jak w naszym przypadku, mamy zapew-

nione nie tylko oddzialywanie z wieloma klasami o F=3
12
predkosci atoméw, ale réwniez doskonale przekry- o ke
cie obu tych wiazek w catej probkowanej objetosci. k=2
Jedynym wyzwaniem jest wtedy rozdzielenie prze-
. . . probka sprzegacz

strzenne tych wigzek, zanim padna na fotodiode,
ale to mozna zrobié¢ przy pomocy odpowiednio do-
branych polaryzacji i polaryzacyjnej kostki $wia-
ttodzielacej. Dodatkowsa zaleta pomiaréw w ukla- F=s

. D S . . . 582 3 GHz
dzie A z przejéciami znajdujacymi sie blisko sie- -

bie jest mozliwo$¢ zaobserwowania sygnalu dud-
nien wiazek laserowych na fotodiodzie (w wypadku
niedoskonatego ich rozseparowania), co jest precy- Rysunek 5.2 Uklad pozioméw
zyjnym punktem odniesienia dla informacji o cze- ®Rb wykorzystany w pomiarach
stoéci $wiatla sprzegajacego. Przyktadowe widmo EIT typu A

przedstawia rysunek 5.3.

Pomiary wykonywano wigzkami o Srednicy ponizej 1.5 mm w szklanej komorce z
parami rubidu w temperaturze pokojowej. Staba wiazka prébkujaca (150 W) byta ska-
nowana w zakresie ponad 7 GHz, aby obserwowaé wszystkie przejscia struktury nad-
subtelnej stanu podstawowego obu izotopéw. Wiazka sprzegajaca (14 mW) nie byla
skanowana, ale czasami byla odstrajana od rezonansu, aby uwydatni¢ niektore obserwo-
wane zjawiska. W przypadku pomiaréw w polu magnetycznym, czasami konieczna byta
zmiana czestosci wiazki sprzegajacej ze wzgledu na fakt, iz efekt Zeemana przesuwal sta-
ny energetyczne na tyle, ze wiazka sprzegajaca przestawata z nimi oddziatywaé i musiala
zosta¢ dostrojona do rezonansu przesunigtego wzgledem zerowego pola.

Wykonano serie pomiaréw potozenia piku EIT dla réznych natezen pola magnetycz-
nych z zakresu 0-1400 Gs na linii D;. Wybér tej linii byl nieprzypadkowy, kierowali$my
sie bowiem prostsza struktura nadsubtelng poziomoéw energetycznych wzgledem linii Da,
co pozwolito na doktadna identyfikacje przejé¢. Badania te mialy na celu przygotowanie
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Rysunek 5.3: Widmo spektroskopii EIT w uktadzie pozioméw A w okolicy linii D1 rubidu.
Na rysunku oznaczono poszczegdlne przejscia. Wiazka lasera sprzegajacego dostrojona
jest w poblize czestotliwoéci przejécia ®°Rb F=3 — F’=3. Dla czestotliwoéci lasera prob-
kujacego zgodnej z czestotliwoscia lasera sprzegajacego widoczny jest sygnat zdudniania
laseréw na fotodiodzie. W celu uwidocznienia tego efektu, tutaj celowo skierowano czesé
mocy wiazki sprzegajacej na detektor.

oraz zweryfikowanie wiedzy na temat przesunie¢ energetycznych pozioméw w przypadku
stosowania p6l magnetycznych rzedu 1 kGs (okolice pierwszego szerokiego magnetycz-
nego rezonansu Feshbacha dla atoméw 87Rb). Jest to niezbedne dla precyzyjnej analizy
widm w przypadku planowanych pomiaréw przesuniecia struktury EIT w kondensacie w
warunkach rezonansu Feshbacha. Przykladowe widma w cieptych atomach przedstawia
rysunek 5.4. Zielone linie sg liniami orientacyjnymi majacymi wskazaé, ktére widoczne
rezonanse odpowiadajg konkretnemu komponentowi rezonansu EIT.

Podobne badania spektroskopowe analizujace przesuniecia poziomdéw w polu ma-
gnetycznym mozna wykona¢ metodg rezonansu magnetycznego, ale wtedy obserwujemy
przesuniecie podpozioméw magnetycznych jednego stanu energetycznego. Wykorzysta-
nie dwoch pdl optycznych w warunkach EIT pozwala na badanie przesunie¢ nawet bardzo
odleglych od siebie pozioméw (dwdch poziomdéw, miedzy ktérymi kreujemy koherencje)
i nie wymaga stosowania skomplikowanej aparatury RF (zwlaszcza gdy chcemy zbadaé
szeroki zakres czestosci).

Spektroskopia EIT pozwala na wykonanie optycznej bezdopplerowskiej spektroskopii
poziomoéw energetycznych, czesto z duzo wigkszg zdolnoscia rozdzielcza, niz inne metody,
dajac wysoki kontrast i duza jednoznacznos¢ pomiaru, w przeciwienstwie do spektrosko-
pii nasyceniowej, w ktorej wystepuja przejscia krzyzowe (crossover resonances). Nalezy
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Rysunek 5.4: EIT typu A w polu magnetycznym o ré6znym natezeniu indukcji. Czerwona
krzywa to referencyjne widmo nasyconej absorpcji.

tutaj zaznaczy¢, ze wyraznie dyspersyjny ksztalt niektorych rezonanséw wynika z zasto-
sowania polaryzacyjnych elementéw Swiattodzielacych, co powoduje pojawienie sie przy-
czynkéw od spektroskopii polaryzacyjnej. Wytworzenie w osrodku warunkéw EIT z kolei
powoduje powstanie w okolicy rezonansu obszaru o gwaltownie zmiennym wspdlczynni-
ku zalamania. Podpoziomy magnetyczne sa rozsuniete na tyle, ze dla niektérych przejsé
jedna skladowa polaryzacji liniowej (jedna skretnosé polaryzacji kotowej) oddzialuje z
atomami z wiekszym prawdopodobiefnistwem niz druga, widzac zmienny wspotezynnik za-
tamania. Uzyskane opdznienie/przy$pieszenie fazowe skutkuje zmiana polaryzacji calej
wiazki w wyniku zwiekszajac/zmniejszajac natezenie Swiatla na fotodiodzie znajdujace;
sie za polaryzujaca kostka Swiattodzielaca.

Wykonany pomiar przesunie¢ pozioméw energetycznych polem magnetycznym po-
rownano z wynikami teoretycznymi wynikajacymi z formuty Breita-Rabiego. W komorce
z termicznymi atomami przesuniecia stanu wzbudzonego nie maja duzego znaczenia dla
polozenia rezonansu EIT (dopdki przesuniecie to jest mniejsze niz szerokosé dopplerow-
ska profilu absorpcyjnego), poniewaz zawsze znajdzie sie taka klasa predkosdci atoméw,
dla ktorej wiazki nadal beda w rezonansie. Tutaj interesuje nas wiec jedynie przesuniecie
réznicowe pozioméw myp poczatkowego i konicowego, czyli 551 /9 F=2 oraz F=3.

Otrzymany rezultat sumarycznego przesuniecia pozioméw skutkujacy przesunieciem
rezonansu EIT przedstawia rysunek 5.5. Obliczenia zostaly wykonane podobnie jak w
pracy [68], w naszym przypadku widaé¢ jednak, ze dla niskich pél do 800 Gs byliSmy
w stanie zaobserwowal wszystkie komponenty EIT, pomimo ze amplituda prawdopodo-
biefistwa niektérych przejéé drastycznie maleje wraz ze wzrostem pola magnetycznego.
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Przejscia o malejacej amplitudzie zostaly opisane na rysunku 5.5 czerwonym kolorem.
Dodatkowo w polach wiekszych od 800 Gs zaobserwowaliémy rezonanse, ktérych prze-
suniecia nie pasowaly do teorii, po dokladnej analizie okazalo sie jednak, ze pochodza
one od drugiego izotopu rubidu.
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Rysunek 5.5: Przesuniecia sktadowych widma EIT w polu magnetycznym - teoria i eks-
peryment (oznaczenia konkretnych linii odnosza sie¢ liczb mp podpozioméw ,,poczatko-
wego” 5519 F=21i ,koficowego” 5S; /5 F=3).

W oparciu o ten wykres mozna stwierdzi¢, ze juz w polach rzedu 1 kGs osiggamy
rezim Backa-Goudsmita, w ktorym nastepuje rozprzezenie spinu jadrowego I od catkowi-
tego spinu elektronowego J. Technika ta umozliwia réwniez przesledzenie spektroskopii
pozioméw w obszarze przejSciowym od zerowego pola, poprzez efekt Zeemana do wy-
sokich pdl charakterystycznych dla efektu Pashena-Backa i jest w dobrej zgodnosci z
przewidywaniami teoretycznymi.

5.1.3 Linia D; oraz D, rubidu - uklad typu V

Kolejnym ukladem pozioméw, ktory zostal zbadany w naszym uktadzie byt schemat
typu V. Schemat pozioméw energetycznych ®°Rb bioracych udzial w tych pomiarach
przedstawiony jest na rysunku 5.6.

Korzystajac z uktadu typu V nalezy pamietaé, ze podobnie jak uklad A, daje on
maksymalny kontrast EIT przy zastosowaniu wiazek wspo6tbieznych (rys. 5.7), ale ma
istotna wade: wiazka sprzegajaca oddzialuje z atomami znajdujacymi sie¢ w stanie pod-
stawowym. O ile dla par atomowych w komérce szklanej nie jest to duzy problem, o tyle
w pulapce magneto-optycznej, czy dipolowej, atomy beda wyrzucane z obszaru putapki
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przez ci$nienie Swiatla silnej wiazki sprzegajacej, co nalezy uwzgledni¢ planujac takie

eksperymenty.
F=4
5P 121 MHz
F=3
F=3 63 MHz
F=2

F=2

795 nm
sprzegacz

Rysunek 5.6: Uklad pozioméw ®Rb wykorzystany w pomiarach EIT typu V
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Rysunek 5.7: Poréwnanie spektroskopii EIT w konfiguracji V dla wigzek wspdtbieznych
i przeciwbieznych

Na rysunku 5.7 zaznaczono réznice w kontrascie rezonansu EIT (stosunku wysokosci
rezonansu do glebokosci dipu absorpcyjnego) dla dwéch geometrii wiazek probkujacej i
sprzegajacej. Na wykresie wida¢ wyraznie dwie grupy rezonanséw dla 8Rb na przejsciu
probkujacym ze stanu F=3 do F’'=2,3,4. Pochodza one od sprzegania stanu podsta-
wowego ze stanami 5Py, F”=2 oraz F”=3 odleglymi od siebie o 362 MHz. Ponadto
zaznaczono od jakich przejé¢ w 8°Rb pochodza rezonanse EIT - dla wigzki probkujacej
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ze stanu F=3 do F’=2,3,4 oraz dla obu stanéw gérnych dla wiazki sprzegajacej F”=2,3
odleglych o 362 MHz.

Zarejestrowano widma EIT dla obu izotopéw rubidu, sprzegajac silna wiazka kazdy z
poziomow struktury nadsubtelnej poziomu podstawowego. Wyniki przedstawiaja rysunki
5.8 oraz 5.9.
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Rysunek 5.8: Widma spektroskopii EIT dla uktadu pozioméw typu V w 35Rb, strzatki
wskazuja polozenie rezonanséw EIT

Analizujac te wykresy nalezy zauwazy¢, ze oprocz standardowej struktury EIT (kto-
ra jest mocno wysycona silng wiazka sprzegajaca w celu uwidocznienia dodatkowych
efektéw) wyraznie zmienione jest réwniez widmo zwiazane z drugim poziomem danego
izotopu. W obu przypadkach czerwona krzywa bedaca sygnalem spektroskopii nasyce-
niowej z referencyjnej komorki stanowita Zrédlo odniesienia czestosci lasera. Strzatkami
zaznaczono potozenie pikéw EIT. Struktura rezonanséw EIT jest mocno poszerzona mo-
ca lasera, stad tez nie widaé struktury pozioméw przejscia prébkowanego, pozostaje
widoczna jedynie struktura stanu sprzeganego (dwa rezonanse odlegle o 362 MHz w
przypadku 85°Rb, lub o 815 MHz dla 8"Rb). Inaczej natomiast jest w przypadku przej-
écia repompujacego (F=2 do F'=1,2,3 dla ®Rb oraz F=1 do F'=0,1,2 dla %"Rb). W
ramach dopplerowskiego profilu absorpcyjnego wida¢ strukture absorpcyjna z dipami
odleglymi od siebie o odlegtosci stanéw struktury nadsubtelnej wzbudzonego poziomu
5P3/9. Struktura ta jest zdublowana w odleglosci odpowiadajace]j rozszczepieniu nadsub-
telnemu stanu 5P /5 (czyli znéw 362 MHz lub 815 MHz). Oczywiscie jedynymi dipami
jakie widaé, sa te odpowiadajace przejSciom dipolowo dozwolonym (czyli na przykltad
dla ®Rb F=3 — F'=2,34, oraz F=2 — F'=1,2,3).

Dla uwidocznienia podwojonej struktury rozsunietej na odlegtosé¢ 815 MHz, co jest
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Rysunek 5.9: Widmo spektroskopii EIT dla ukladu pozioméw typu V w 3'Rb, strzatki
wskazujg polozenie rezonanséw EIT. Niewielkie struktury widoczne na krzywej sprze-
gania poziomu F=2 w profilach 8°Rb sg rezonansami nasyceniowymi wynikajacymi z
odbicia wiazki laserowej od jednego z elementéw optycznych.

poréownywalne z szeroko$ciag dopplerowska profili, przestrojono laser sprzegajacy o ok.
400 MHz od rezonansu (rys. 5.9).

Kolejnym wartym odnotowania jest fakt, ze ze wzgledu na wieksze rozszczepienia
pozioméw w 8"Rb i najnizszg z czterech linii sile oscylatora, struktura EIT na przejsciu
repompujacym jest dobrze rozdzielona pomimo zastosowania identycznych warunkéw
jak w pozostalych pomiarach.

5.1.4 Linia D; rubidu - kaskada

Ostatnim przebadanym schematem poziomdéw energetycznych jest uklad kaskady,
widoczny na rysunku 5.10.

Podstawowymi cechami doswiadczenia w tego typu uktadzie pozioméw jest fakt, ze
wiazka sprzegajaca nie oddziatuje z zadnym z pozioméw podstawowych w atomie. Wply-
wa to korzystnie na otrzymywane widmo, poniewaz nie obserwujemy efektéw popula-
cyjnych zwiazanych z pompowaniem optycznym. Mozemy réwniez swobodnie o$wietlaé
wiazka sprzegajaca atomy sputapkowane w MOT lub ODT, nie obawiajac sie, ze zo-
stang podgrzane i wyrzucone z pultapki. Ponadto szeroko$é¢ naturalna rezonansow EIT
charakteryzowana jest przez czas zycia wykreowanej koherencji pomiedzy stanami skraj-
nymi i nie zalezy od czasu zycia stanu posredniego. Decydujace znaczenie bedzie mial
w takim razie czas zycia najwyzszego stanu. W naszym przypadku stanem gérnym jest
5D3/5 5/2, (czas zycia T ~ 240 ns), szeroko$¢ rezonansu wynosi wigc okoto 600 kHz, co
jest poréwnywalne z szerokoscia spektralng uzywanych laseréw.
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Rysunek 5.10: Uklad pozioméw 3Rb wykorzystany w pomiarach EIT typu kaskadowego

W przeciwienstwie do do$wiadczen przeprowadzanych w schemacie V oraz A pomiary
EIT w rubidzie w schemacie kaskadowym (780 nm + 776 nm) w cieptych atomach nalezy
wykonywa¢ w konfiguracji z wiazkami przeciwbieznymi. Podobnie jak to bylo opisane
wczesniej, dzieki zblizonym warto$ciom dtugosci fali, przy zastosowaniu wiazek przeciw-
bieznych atomy poruszajace sie z niezerowa predkoscig w kierunku propagacji wiazki,
beda widzialy jedng wiazke laserowa odstrojong w kierunku niskich czestosci o prawie
tyle samo, co druga w kierunku wysokich - w efekcie sumarycznie wiazki beda nadal
dostrojone do rezonansu. Geometria przeciwbiezna nieco komplikuje konstrukcje ukta-
du pomiarowego, ale pozwala na separacje wigzek bez koniecznosci uzywania elementéw
polaryzacyjnych.

Do dyspozycji mamy dwa stany goérne - 5Dg3/5, oraz 5Dj/5, oddalone od siebie o
okoto 90 GHz. Oba te poziomy maja bardzo bogata, ale stabo rozszczepiona strukture
nadsubtelng co utrudnia analiz¢ widm. Warunki te podyktowaly wybér poziomu 5D3 5
jako lepszego kandydata do pomiarow.

W celu uzyskania optymalnej jako$ci widm wykonano spektroskopie przy uzyciu réz-
nej mocy lasera préobkujacego przy stalej mocy lasera sprzegajacego (wynoszacej 16
mW). Srednice wiazek byty rzedu 2 mm. Przykladowe wyniki przedstawia rysunek 5.11.

Jak mozna sie bylo spodziewaé, zwiekszenie mocy wiazki probkujacej znaczaco po-
szerza widmo EIT. Widaé¢ jednak, ze jedli wiazka sprzegajaca zostanie odstrojona od
rezonansu (na zbocze profilu dopplerowskiego, lub nawet poza niego), powoli zaczynaja
zanika¢ warunki EIT, natomiast nadal z duzym prawdopodobienstwem moze nastepowadé
absorpcja dwufotonowa (Two Photon Absorption - TPA), czyli réwnoczesna absorpcja
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Rysunek 5.11: Spektroskopia EIT w uktadzie kaskadowym dla réznych mocy lasera préb-
kujacego. Czarna i czerwona krzywa odpowiadaja prawej osi pionowej, pozostate dwie
krzywe - lewej. Skala pionowa oddaje rzeczywiste wartosci pomiarowe dla widm EIT,
widma absorpcyjne zostaly sztucznie przesuniete w celu uwidocznienia ich struktury.

dwdch fotondow - po jednym z obu wiazek - w efekcie wzbudzajac atom do poziomu 5D
przez posredni poziom wirtualny oddalony nawet o kilkaset MHz od konkretnych pod-
pozioméw 5P3/5. Obserwujemy to jako zmniejszenie transmisji wiazki probkujacej. Przy
rownoczesnej absorpcji fotonéw z obu wiazek sygnat jest prawie wolny od poszerzenia
dopplerowskiego. Widaé réowniez, ze wraz ze wzrostem mocy probki nie obserwujemy
wyraznego poszerzenia profili absorpcyjnych, w przeciwienstwie do widm EIT.

W celu doktadniejszego przeanalizowania obserwowanych zjawisk wykonano serie po-
miaréw, przestrajajac laser sprzegajacy w zakresie ponad 2.5 GHz wokét czestosci rezo-
nansowej przejscia 5P3 /5 — 5D3/5. Wyniki prezentuje rysunek 5.12.

Nalezy tu zwroci¢ uwage na kilka interesujacych faktow. Pierwszym i najwyrazniej-
szym jest fakt, ze przejécie pomiedzy zjawiskiem rezonansowej absorpcji dwoch fotondw
a zjawiskiem EIT jest plynne i obserwowane jako pojawienie sie profilu o charakterze
dyspersyjnym. Zjawisko to zostalo opisane w pracach [69; 70], tutaj wiec ograniczymy
sie do podsumowania, ze EIT oraz TPA sg zjawiskami naturalnymi dla ukladu kaska-
dowego w cieplych atomach, a przejscie pomiedzy jednym a drugim rezimem zalezy od
wielu czynnikéw, takich jak moc wiazki sprzegajacej, odstrojenie wiazek od rezonan-
su, sita oscylatora danego przejscia, czy mozliwos¢ ucieczki atoméw do innych standéw.
Istotnym wnioskiem jest fakt, ze obserwacja przejécia pomiedzy EIT a TPA daje nam
pewnosé, ze rzeczywiscie mamy do czynienia z indukowana przezroczystoscig osrodka, a
nie z rezonansowym transferem populacji do innych stanéw.

Kolejnym ciekawym aspektem jest fakt, ze gdy dla przejécia na linii putapkujacej
pik EIT znajduje sie w centrum profilu dopplerowskiego (niebieska krzywa), dla linii
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Rysunek 5.12: Spektroskopia EIT w uktadzie kaskadowym z przestrajaniem lasera sprze-
gajacego - wartos¢ odstrojenia lasera sprzegajacego wyrazona wzgledem przejscia 5P3 /o
F'=3 — 5D3,3 F"=3 w 87Rb. Przeglad ewolucji ksztaltu linii rezonansowych odpowiada
fragmentom widm wskazanych strzatkami.
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repompujacej jest przesuniety o kilkaset MHz w kierunku wyzszych czestosci, przy czym
to przesuniecie jest rézne dla obu izotopéw. Wyjasnienie jest dosé proste. Srodek pro-
filu absorpcyjnego linii putapkujacych znajduje sie w poblizu przej$cia zamknietego F
— F’=n+1 (przy zastosowanym oznaczeniu n=3 dla %Rb, n=2 dla 8"Rb). Jedli stan
F’=n+1 zostanie sprzezony rezonansowego ze stanem gérnym F”, zaobserwujemy struk-
ture EIT doktadnie w srodku profilu dopplerowskiego. Kiedy jednak bedziemy préobko-
wali przejscie repompujace ze stanu F=n-1, reguly wyboru nie pozwolg zaobserwowaé
przejécia F=n-1 — F’=n+1, a co najwyzej F=n-1 — F’=n. W zwiazku z tym, aby wy-
tworzy¢ koherencje w o$rodku, laser sprzegajacy musi sprzac stan F’=n, a nie F’'=n+1.
Aby struktura EIT znalazla sie w centrum profilu dopplerowskiego, musimy przestroic¢
czestodé lasera sprzegajacego o odlegtosé pomiedzy stanami F’=n oraz F’=n+1. Ta odle-
glos¢ odpowiada wlasnie omawianemu przesunieciu widma EIT wzgledem srodka profilu
absorpcyjnego.

Kolejng warta odnotowania obserwacja jest fakt, ze dla linii repompujacych pomimo
niemal rezonansowego wzbudzenia, nie obserwujemy zjawiska EIT, przez cala szerokosé
profilu dopplerowskiego mamy do czynienia z absorpcja dwdch fotondéw. Rowniez to zja-
wisko zostalo opisane w pracy [69]. Okazuje sie, ze fundamentalne znaczenie ma fakt,
czy przejscie jest przejSciem zamknietym, czy tez populacja moze wycieka¢ do innego
stanu. Zjawisko dwufotonowej koherencji pomiedzy skrajnymi stanami tréjpoziomowego
atomu moze zaréwno generowaé pojawienie si¢ zmniejszenia absorpcji w postaci EIT, jak
i réwniez zwiekszenia absorpcji w postaci TPA. Kiedy przejscie prébkujace jest przej-
Sciem zamknietym, mamy do czynienia ze zjawiskiem EIT. Kiedy jednak probkowane jest
przejscie otwarte z mozliwoscia wycieku populacji do innego stanu, obserwujemy zjawi-
sko TPA. Okazuje sie, ze TPA moze sie przerodzi¢ w EIT, jesli zostanie zwiekszona moc
wiazki sprzegajacej. Pozwala to wnioskowaé¢ wprost, ze przejécie pomiedzy tymi dwoma
zjawiskami wynika ze stosunku mocy wiazki sprzegajacej ¢ do czasu zycia kreowanej
koherencji 31, co zostalo juz wspomniane w rozdziale 3.2.

5.1.5 Linia D, rubidu - kaskada - w polu magnetycznym

Majac na celu wykonanie pomiaréw wstepnych do badania zjawiska EIT na granicy
kondensacji Bosego-Einsteina, wykonano pomiary w ukltadzie kaskadowym w polu ma-
gnetycznym w zakresie 0-336 Gs. Pomiary zostaly wykonane zaréwno dla przejscia 5S 5
— 5P3/9 — 5D3/o (rys. 5.13), jak i 5Sy/9 — 5P3/9 — 5D5/5 (rys. 5.14).

W celu zachowania przejrzystosci, na wykresach przedstawiono jedynie kilka wy-
branych widm w ograniczonym zakresie spektralnym. Ponadto ze wzgledu na znaczace
rozsuniecia podpozioméw stanu gérnego w polu magnetycznym, przy spektroskopii po-
ziomu 5D3 /5 laser sprzegajacy, pierwotnie ustawiony tak, aby rezonans EIT znajdowal
sie w srodku profilu dopplerowskiego, dwukrotnie musiat zosta¢ ponownie dostrojony
w poblize rezonansu, aby struktury EIT pozostawaly widoczne. Przestrojenie nastapito
w polu 134.4 Gs (o odlegto$¢ 267 MHz) oraz 201.6 Gs (o kolejne 219 MHz) - zmia-
na czestosci lasera sprzegajacego skutkowala przesunieciem struktury EIT dla wiazki
probkujacej, co zostalo zaznaczone strzatkami na wykresie. Kazdemu zarejestrowane-
mu widmu towarzyszyla rejestracja spektroskopii EIT oraz spektroskopii nasyceniowej
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Rysunek 5.13: Spektroskopia EIT w ukladzie kaskadowym z poziomem 5D3/5 w polu
magnetycznym

z referencyjnych komorek w zerowym polu magnetycznym, konieczna dla dokladnego
wyznaczenia czestosci obu wiazek laserowych.

Rysunek dla poziomu 5Dj5/y pokazuje bogata struktur¢ podpozioméw magnetycz-
nych niepozwalajaca na jednoznaczne przypisanie im konkretnych liczb kwantowych.
Widaé wyraznie, ze wraz ze wzrostem wartosci pola magnetycznego czesé¢ podpozioméw
zachowuje swoja charakterystyke EIT, czesé natomiast stopniowo zamienia swoj profil
na absorpcyjny, co wynika ze zmiany prawdopodobienstw przej$¢ miedzy podpozioma-
mi, co z kolei wplywa na wydajno$¢ kreowanej koherencji. Spektroskopia taka pozwala
wybraé¢ podpoziomy przydatne do badania zjawiska EIT w polu magnetycznym. Przy
probach pomiaréow EIT w polach magnetycznych dla zimnych atoméw w putapce MOT
lub dipolowej najlepszym rozwiazaniem wydaje sie by¢ posiadanie referencyjnej komér-
ki umieszczonej w zadanym polu magnetycznym w celu stabilizacji czestosci lasera na
wybranym przejsciu.

Badania takie bylyby prowadzone w przypadku uzycia rezonanséw Feshbacha w po-
miarach opisanych w rozdziale 3.6, jednak zakres wykorzystywanych pél bytby duzo
wiekszy (w przypadku 8"Rb), i wymagalby doktadniejszej analizy struktury energetycz-
nej atomu w rezimie Pashena-Backa.

Nalezy zaznaczy¢, ze prawdopodobienstwo przejscia dla schematu 5S; /5 — 5P3/5 —
5D5/2 jest pigciokrotnie wigksze, niz dla 5S35 — 5P3/5 — 5D3/5, co pomimo gestsze]
struktury energetycznej, stanowi o znaczacej przewadze poziomu 5Dj /5, jako lepszego
dla spektroskopii zimnych atomoéw, poniewaz nawet przy malej liczbie probkowanych
atomoéw moze da¢ duzo silniejszy sygnat.
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Rysunek 5.14: Spektroskopia EIT w ukladzie kaskadowym z poziomem 5Dj5/,, w polu
magnetycznym

5.2 Atomy w pulapce MOT

Kolejnym etapem pomiaréw bylo przygotowanie probki zimnych atoméw w putapce
magneto-optycznej. Zimne atomy majg fundamentalng przewage w pomiarach spektro-
skopowych w postaci braku poszerzenia dopplerowskiego linii spektralnych. Oznacza to
w praktyce, ze nie tylko obserwowane struktury spektralne beda miaty szeroko$é¢ rze-
du szerokosci naturalnej, (lub szerokosci wynikajacej wprost z generowanych oddzialy-
wan z innymi atomami lub §wiatlem), ale réwniez nie bedzie si¢ pojawiato dopplerow-
skie dostrojenie atoméw do rezonansu (czyli nie beda wystepowaly rezonanse krzyzowe,
struktura stanéw posrednich w EIT kaskadowym zacznie mieé znaczenie, kierunek biegu
wiazek spektroskopowych nie bedzie mial znaczenia). Z punktu widzenia eksperymen-
tatora oznacza to, ze bedziemy posiada¢ znacznie lepsza kontrole nad oddzialywaniem
atom - $wiatlo, a uklad do spektroskopii moze wykorzystywaé¢ wigzki wspdibiezne lub
przeciwbiezne, niezaleznie od konfiguracji pozioméw energetycznych.

5.2.1 Pomiary spektroskopowe w putapce MOT

W zwiazku z powyzszym, wiazki wychodzace z obu laseréw wykorzystywanych do
spektroskopii zostaly zmieszane w jednym Swiattowodzie, ktory zostal zamocowany w
ukladzie optycznym pulapki dipolowej (tor wiazek zostal oznaczony na rysunku 4.31
jako prébka 780 nm), co bedzie istotne w dalszych etapach badan. Wiazka prébkujaca
jest ustawiona kolinearnie z torem wiazki putapki dipolowej w taki sposéb, aby mogta
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by¢ ogniskowana dokladnie w tym samym miejscu, co wiazka dipolowa.

W celu przypomnienia struktury energetycznej atoméw 8°Rb oraz 8’Rb odsylam do
rysunkéw B.1 oraz B.2, odpowiednio.

Ksztalt obserwowanych linii widmowych w duzej mierze zalezy od parametréow pu-
tapki magneto-optycznej. Wynika to z faktu, ze putapka pracuje w rezimie znacznie
powyzej natezenia nasycenia (chmura atoméw jest oswietlona $wiattem putapkujacym o
znacznie wyzszym natezeniu niz natezenie nasycenia), co powoduje sprzezenie atoméw
z polem $wietlnym i wiazka probkujaca napotyka strukture pozioméw atomu ubranego
Swiattem. Obszerniej zjawisko to zostalo opisane w pracach [71-73], tutaj zostalo ono
wyjasnione skrétowo.

Na wykresie 5.15 widoczna jest struktura linii widmowych dla atoméw znajdujacych
sie w putapce MOT dla 8"Rb z moca wigzek putapkujacych 6 mW. Struktura absorp-
cyjna na przejsciu chtodzacym F=2 — F=3 jest mocno zaburzona $wiattem putapki.
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Rysunek 5.15: Widmo transmisyjne atoméw w dzialajacej putapce MOT - skala piono-
wa sygnalu transmisji (czerwona krzywa) zostala zachowana i ma postaé¢ napiecia na

fotodiodzie w [V]

Sktadowa centralna pojawiajaca sie dla czestotliwoéci wiazki prébkujacej identycznej
jak czestotliwo$é¢ wiazek pulapkujacych jest nazywana sktadowa Rayleigha i informuje
nas doktadnie o odstrojeniu wiazek MOT (w zalozeniu mialty byé odstrojone o 16 MHz).
Widoczne pasma boczne (wzmocnienie oraz absorpcja swiatta probkujacego) wynikaja ze
struktury atomu ubranego Swiattem, przy czym wzmocnienie wynika z transferu energii
z wigzki MOT do wiazki prébkujacej, absorpcja z procesu przeciwnego. Oba boczne
rezonanse powinny byé¢ w rozsuniete o prawie taka sama odlegto$é¢ rowng uogodlnionej
czestosci Rabiego € = Q2 + 62. Rozsuniecie to wiec zalezy zar6éwno od natezenia
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Swiatla, jak i odstrojenia wiazki MOT od rezonansu d.

Fakt zaistnienia rzeczywistej struktury atomoéw ubranych swiattem potwierdzaja row-
niez ksztalty linii niebioracych udzialu w chlodzeniu atoméw, ale majace z tym przej-
ciem jeden stan wspélny - czyli np. dla 8Rb linie F=2 — F=2, oraz F=2 — F=1.
Widaé¢ w ich przypadku wyrazne rozszczepienie dipu absorpcyjnego na dwie sktadowe, z
ktorych jedna jest znacznie glebsza (czerwona strzalka na rysunku 5.15 wskazuje mniej-
szy z dwéch dipéw). Efekt ten potwierdza réwniez spektrum widziane na rysunku 5.16,
gdzie pokazano widmo linii D; w 87Rb, bedacej daleko odstrojong (o 15 nm) od linii
chtodzacej. Réwniez tam widaé podwdjna, rozszczepiong strukture dipu absorpcyjnego.

—— spektroskopia EIT w komérce referencyjnej
— spektroskopia MOT

om_\\ﬁR

- X //
1 -50 0 50

/L

Transmisja [j.u.]

T T T 71 T T 1
-1000 0 5500 6000 6500 7000 7500

Przestrajanie lasera prébkujgcego [MHZz]

Rysunek 5.16: Spektroskopia linii D1 atoméw 3"Rb w dziatajacej putapce MOT - skala
pionowa zostala zachowana dla sygnaltu transmisji (czarna krzywa)

Wykonano szereg pomiaréw spektroskopowych atoméw w putapce MOT w funk-
cji gestodci mocy wiazek putapkujacych. Podane na wykresie wartosci gestosci mocy
pokazywane s3 w mW na cm? na wigzke. Jako ze dyspenser zawiera naturalny sklad
izotopowy rubidu, mozliwe jest stworzenie chmury zimnych atoméw zaréwno °Rb, jak
i 8"Rb. Wykres 5.17 prezentuje spektroskopie atoméw S°Rb, natomiast wykres 5.18 -
8TRb. Atomy znajduja sie w pracujacej w sposéb ciagly putapce MOT.

Dla pomiaréw widocznych po prawej stronie wykreséw (przejscie repompujace) za-
stosowano inna skale pionowg w celu uwidocznienia duzo ptytszych struktur. Glebokosé
absorpcji oraz widocznoéé linii repompujacych wyraznie zmienia sie miedzy pomiarami.
Wiynika to z faktu, ze aby chmura bytla stabilnie putapkowana, nalezalo wraz z obniza-
niem mocy wiazek MOT dostroi¢ moce pozostalych wiazek laserowych, a wigc wiazki
repumpera, wigzki przepychajacej, wiazki prébkujacej, a takze gradient pola magnetycz-
nego. Stad rézne gestosci o$rodka oraz rézny rozklad populacji miedzy podpoziomami
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Rysunek 5.17: Spektroskopia absorpcyjna atoméw °Rb w putapce MOT w zaleznoéci
od mocy wiazek putapkujacych

stanu podstawowego (brak absorpcji w widmach przejscia repompujacego dla atoméw
8TRb przy matych natezeniach wiazki chtodzacej).

Whioskiem z powyzszych pomiaréw jest to, ze mozliwe jest badanie zjawiska EIT w
dziatajacej putapce MOT bez koniecznosci wypuszczania z niej atomdw, lub stosowania
impulsowego préobkowania. Aby uniknaé¢ wptywu putapki na strukture energetyczna ato-
mu, musimy jednak zmniejszy¢ moc wiazek putapkujacych do okoto 200-300 W /cm?.
W naszym uktadzie dalsze obnizanie mocy wiazek powodowalo powstanie niestabilnosci
i zbytnie obnizenie bariery potencjatu dla atomoéw ze strumienia 2D-MOT, aby moz-
na bylo wykonywaé pomiary spektroskopowe. Zastosowanie takiej techniki pomiarowej
stworzylo mozliwosé ciaglego i tatwego manipulowania parametrami putapki w celu opty-
malizacji sygnatéw spektroskopii. Ponadto pozwolilo na obserwacje wplywu wiazki EIT
na zachowanie chmury MOT, co zostalo opisane w dalszej czesci pracy.

5.2.2 Pomiary EIT w pulapce MOT

W dalszej czesci pracy zostana omoéwione pomiary EIT wykonane w putapce MOT.
Uktad typu V jest trudny do zrealizowania w dziatajacej putapce MOT, poniewaz silna
wigzka sprzegajaca wydmuchiwataby atomy. Uklad typu A jest tatwiejszy do realizacji,
ale wykorzystuje w znacznej mierze zaburzone przejécia energetyczne wykorzystywane
do chlodzenia atoméw. Ze wzgledu na duza prostote, jak i na planowane w przysztodci
pomiary EIT na granicy przejécia fazowego, skoncentrowano sie na uktadzie kaskadowym.
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Rysunek 5.18: Spektroskopia absorpcyjna atoméw "Rb w putapce MOT w zaleznoéci
od mocy wiazek pulapkujacych

Podobne pomiary zostaly wykonane w pracy [73] i tam tez autor odsyla w celu znale-
zienia dokladniejszego opisu teoretycznego zachodzacych zjawisk. Pomiary w cytowanej
pracy skupialy sie jednak gtéwnie na izotopie 8°Rb i niewiele uwagi zostalo poswiecone
przejéciom dwufotonowym, zwlaszcza w rezimie goracych atoméw. Tutaj zaprezento-
wane zostaly pomiary réwniez dla izotopu S’Rb. Wykonane one zostaly nie tylko w
putapce MOT i komorce z parami rubidu, ale dalsze rozdzialy poruszaja ponadto te-
matyke atoméw w pulapce dipolowej pozwalajacej na osiagniecie granicy kondensacji
Bosego-Einsteina.

W celu uzyskania kompromisu miedzy gestoscig chmury MOT, a moca wiazek chlo-
dzacych, wybrano nastepujace parametry pracy uktadu:

e natezenie wigzek MOT - 750 pW /cm? na wigzke,
e natezenie wigzek repompujacych - 300 pW/cm? na wiazke,

e moc wiazki sprzegajacej - 5 mW (ré6znie ogniskowana, promien przewezenia po-
miedzy 100 a 500 pum, w zaleznosci od uzyskiwanego widma),

e moc wiazki prébkujacej - regulowana w zakresie 7-70 uW w celu uzyskania opty-
malnego stosunku sygnalu do szumu (wiazka ogniskowana podobnie jak wiazka

sprzegajaca).
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Poniewaz nie zalezalo nam na dobrym zogniskowaniu wiazek wewnatrz chmury, a je-
dynie na optymalnym stosunku sygnatu do szumu, natezenia wigzek prébkujacej i sprze-
gajacej nie byly dokladnie okreslone, znane byty jedynie catkowite ich moce. Czasami
wrecz celowo ognisko wiazki bylo przesuwane, aby dobraé¢ natezenie w celu uzyskania
optymalnego widma EIT.

W powyzszych warunkach wykonano szereg pomiaréow zjawiska EIT i wybrano do
prezentacji czgs¢ widm w kaskadzie 55y /5 — 5P3/5 — 5D3/5 dla izotopu 8Rb (rys. 5.19,
5.20), oraz ®"Rb (rys. 5.21 i 5.22), jak i réwniez dla kaskady 5S1 /2 — 5P3/2 — 5Dj55 -
rys. 5.23 1 5.24 - dla izotopéw *°Rb i 8"Rb, odpowiednio.

Na wspomnianych wykresach zaznaczono strzatkami potozenia struktur EIT. W celu
uwidocznienia rezonanséw dla wszystkich podpozioméw nadsubtelnych, wigzka lasera
sprzegajacego byla przestrajana w taki sposéb, aby rezonansowo oddziatywaé z odpo-
wiednim stanem. Za kazdym razem rejestrowane bylo widmo referencyjne EIT z komoérki
z parami rubidu w celu weryfikacji polozenia lasera sprzegajacego (jak na rysunku 5.20).
Pokazano tam zaréwno rezonanse EIT dla przejs¢ repompujacych, jak i réwnoczesne wid-
mo na przejéciach chtodzacych, gdyz tam spektroskopia referencyjna EIT jest o wiele
wyrazniejsza.

Podobnie jak dla schematu kaskadowego pozioméw w goracych atomach, mamy tutaj
do czynienia ze zjawiskiem wzbudzenia dwufotonowego, gdy laser sprzegajacy jest nieco
odstrojony od rezonansu. Objawia si¢ to wzrostem absorpcji wiazki prébkujacej poza
rezonansowym przejéciem, gdy obie wiazki spelniaja warunek rezonansu dwufotonowego.
Struktury te réwniez sa zaznaczone na wykresach w ten sam sposob, co rezonanse EIT,
poniewaz spelniaja te same warunki rezonansu.

Oczywiscie na wykresach widoczne sg jedynie rezonanse spetniajace reguty wyboru
przejsé elektrycznych dipolowych. Czerwona strzatka na rysunku 5.19 wskazuje miejsce,
w ktérym powinien znajdowaé sie rezonans F=3 — F’'=3 — F”=3. Brak wyraznej ab-
sorpcji na tym przejsciu zostal zaobserwowany juz po ukonczeniu pomiaréw i nie dotyczy
bezposrednio zjawiska EIT, ale stanowi ciekawe pole do badan w przysztoéci. Brak re-
zonansu moze $wiadczy¢ o tym, ze zjawiska rezonansowe dwustopniowej absorpcji (two
step absorption - TSA), oraz nierezonansowe TPA moga mie¢ inne reguly wyboru i
prawdopodobienstwa przejsé¢, ktére w przypadku zastosowania zimnych atoméw staja
sie wyraznie widoczne.

Zebranie tych wszystkich widm oraz ich przeanalizowanie pozwala na wskazanie
przejsé, dla ktorych rezonanse EIT sa szczegdlnie dobrze widoczne w chmurze zimnych
atoméw. Gléwnie nasza uwaga skupi sie na przejéciach w 8“Rb, poniewaz atomy tego
izotopu mozna wzglednie latwo skondensowaé w jednowiazkowej putapce dipolowej bez
koniecznosci stosowania rezonanséw Feshbacha. Duzo wiekszy kontrast EIT w pulapce
magneto-optycznej mozemy uzyskaé¢ dla atoméw w gérnym stanie podstawowym (przej-
Scia chlodzace), dla przejscia cyklicznego F — F’=F+1, poniewaz atomy przez wigkszos$¢
czasu przebywaja w tym wladnie stanie. Ponadto, jak juz zostalo zauwazone wczesniej,
prawdopodobienstwo przejs¢ do stanu 5Dj5 /5 jest 5-krotnie wigksze, niz do stanu 5D3 /o,
co stanowi o przewadze spektroskopii na tym przejsciu. Widaé to wyraznie na wykresach,
poniewaz pomimo braku zmiany warunkéw eksperymentalnych, nie tylko kontrast pikéw
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Rysunek 5.21: Widma spektroskopii EIT w putapce MOT w 87Rb do stanu 5Dy /25 Przej-
Scie chlodzace - kolejne krzywe prezentuja widma dla réznych czestosci lasera sprzega-
jacego
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Rysunek 5.22: Widma spektroskopii EIT w pulapce MOT w ®"Rb do stanu 5Dj s,
przejécie repompujace - kolejne krzywe prezentuja widma dla réznych czestosci lasera
sprzegajacego
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Rysunek 5.23: Widma spektroskopii EIT w putapce MOT w 8°Rb do stanu 5Dj /2, Przej-
Scie chtodzace - kolejne krzywe prezentujg widma dla réznych czestosci lasera sprzega-
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Rysunek 5.24: Widma spektroskopii EIT w putapce MOT w 87Rb do stanu 5Dj /2, Przej-
Scie chlodzace - kolejne krzywe prezentujg widma dla réznych czestosci lasera sprzega-
jacego
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EIT jest znacznie zwiekszony, ale réwniez wyrazne jest znaczne poszerzenie rezonanséow
moca wiazek laserowych.

Aby wskazaé¢ fundamentalne réznice pomiedzy widmami dla zimnych i dla cieptych
atoméw, nalezy zauwazy¢, ze w eksperymentach zimnoatomowych stany posrednie przej-
Scia kaskadowego sg spektralnie rozdzielone. W zwiazku z tym fakt, jaki stan poséredni
uczestniczy w przejsciu ma znaczenie dla obserwowanych widm. Dla cieptych atoméw w
zerowym polu magnetycznym reguly wyboru przejéé¢ nie graja wickszej roli, poniewaz
wszystkie stany posrednie uczestniczg w tworzeniu rezonansu EIT poprzez dopplerow-
skie dostrojenie przejscia, natomiast w zimnych atomach rezonanse bedziemy widzieli
tylko dla takich gérnych stanéw, do jakich dozwolone jest przejscie z okreslonego stanu
posredniego.

Dodatkowo szerokos¢ spektralna zaréwno linii absorpcyjnych, jak i rezonanséow EIT
jest znacznie mniejsza, niz w goracych atomach. Poéréd efektéw wplywajacych na po-
szerzenie linii spektralnych znajduje sie efekt nasycenia przej$¢ przez wiazki sprzegajaca
i prébkujaca. Aby zbadaé, jakie jest optymalne natezenie w naszym eksperymencie (ta-
kie, dla ktérego szerokos¢ piku EIT jest minimalna, ale kontrast jest na tyle duzy, zeby
wyr6znié rezonans na tle szumu), wykonano serie¢ pomiaréw szerokosci spektralnej rezo-
nanséw dla kilku mocy wiazki sprzegajacej, zaktadajac, ze moc wiazki probkujacej jest
wystarczajaco niska, aby nie nasycaé¢ przejscia. Wyniki przedstawione sa na rysunkach
5.25 dla 8Rb, oraz 5.26 dla 8"Rb, w obu przypadkach EIT wytwarzane jest na przejéciu
do stanu 5Dj5 /5.
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Rysunek 5.25: Widmo spektroskopii EIT w putapce MOT 3Rb dla réznych natezen
wiazki sprzegajacej

Pomiary zostaly wykonane dla przejscia F — F’=F, aby nie probkowaé przejscia
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Rysunek 5.26: Spektroskopia EIT w putapce MOT 37Rb dla réznych natezen wigzki
sprzegajacej - trzy widma dla mocy 1 mW przedstawiaja zjawisko EIT na wszystkich
przejsciach do stanéw posrednich przejscia chtodzacego.

cyklicznego, ktére pomimo znacznego obnizenia mocy wiazek MOT nadal wykazuje cha-
rakter przejécia w atomie ubranym. W przypadku 8’Rb dla mocy wiazki sprzegajacej
1 mW szeroko$é rezonansu EIT wyniosta ok. 3 MHz, co jest znacznie lepszym rezulta-
tem niz te uzyskane w ciepltych atomach (nakladanie si¢ wielu linii dla wielu réznych
przejsé nie pozwalalo na rozréznienie struktur wezszych niz 20 MHz). Uzyskany rezultat
ma charakter pogladowy i przedstawia szeroko$é¢ rezonansu gdy kontrast EIT pozwa-
la na wyréznienie go na tle szumu, zamiast dla mocy wiazek ekstrapolowanej do zera.
7 punktu widzenia eksperymentu interesuje nas bowiem jedynie dobranie optymalnych
parametréw pozwalajacych na wydajne badanie zjawiska EIT.

Podczas analizy widm EIT dla réznych sktadowych przejécia chtodzacego zauwazalna
jest znaczna zmiana w glebokosci absorpcji podczas dostrojenia sie z wiazka sprzegajaca
do czestosci powodujacej powstanie EIT na przejsciu cyklicznym uzywanym w chtodze-
niu i putapkowaniu atomdw. Jest to zwiazane z faktem, ze silna wiazka sprzegajaca jest
wtedy w stanie wydajnie przepompowywaé atomy do dolnego podpoziomu stanu pod-
stawowego (efekt populacyjny), wydmuchiwaé atomy z pulapki MOT (efekt przekazu
pedu) oraz wytwarza warunki EIT dla wiazek MOT, co efektywnie zmniejsza prawdo-
podobienstwo oddzialywania atoméw ze Swiatlem pulapkujacym (efekt koherencyjny).
Aby dokladniej zbadaé to zjawisko, wykonano szereg pomiaréw spektroskopowych chmu-
ry MOT 8"Rb w funkcji czestodci lasera sprzegajacego.

Zebrane widma pokazane sa na rysunku 5.27. Wida¢ na nim zmiany w rozkladzie
populacji poszczegdlnych podpozioméw stanu podstawowego wynikajace z przestrajania
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wiazki sprzegajacej. Objawiaja sie one zmiang proporcji dipéw absorpcyjnych na przej-
Sciach ,chtodzacych” i ,repompujacych”. Wiazka sprzegajaca pracowala na przejéciu
pomiedzy poziomami posrednimi (czyli 5P3 /2) a stanem 5Dj5 /5. Aby mozna bylo zaob-
serwowaé transfer populacji, wiazke lasera repompujacego ostabiono do okoto 9 uW w
kazdym z kierunkéw. W celu okreslenia czestosci wiazki sprzegajacej, kazdemu pomiaro-
wi towarzyszyla réwnoczesna rejestracja sygnatlu EIT z referencyjnej komérki z parami
rubidu.

Wykorzystanie wiazki sprzegajacej generujacej warunki EIT moze zostaé¢ wykorzysta-
ne do poprawienia przetadowania atoméw do putapki dipolowej. Wedtug wiedzy autora
nikt do tej pory nie prowadzit takich préb. Dopasowanie przestrzenne biegu wiazki EIT
do biegu wigzki putapki dipolowej pozwoliloby na doskonale ich przekrycie przestrzen-
ne i pozwolitoby zastapi¢ metody wykorzystujace techniki dark SPOT [74] zapewniajac
dobra i regulowang w czasie kontrole nad regionem, gdzie atomy nie beda oddziatywaly
z wiagzka chlodzacg lub repompujaca, w zaleznosci od potrzeby.

Podsumowujac, w oparciu o badania EIT w chmurze MOT, mozemy stwierdzi¢, ze:

e mozliwe sa pomiary EIT w dziatajacej putapce MOT na réznych stadiach chtodze-
nia (ladowanie, kompresja, melasa optyczna), ale trzeba chwilowo ostabié¢ wiazki
chtodzace, aby méc prébkowaé niezaburzona strukture poziomoéw energetycznych.
Wiaze sie to rowniez z potrzeba dostrojenia pozostalych parametréow putapki, czyli
z wylaczeniem wigzki przepychajacej, ostabieniem wiazki repompujacej i dostoso-
waniem gradientu pola magnetycznego, aby chmura byla stabilna.

e najlepszym kandydatem do dalszych pomiaréw jest przejscie 5S; (F=2) — 5P; /2
(F'=2,3) — 5Dj5,5 dla 8TRb ze wzgledu na najwieksze prawdopodobienstwo przej-
Scia. Nalezy jednak pamietaé, ze pomiary na przejsciu F=2 — F’=3 w dzialajacej
putapce MOT powoduja szereg efektéw wplywajacych na dziatanie putapki.

e atomy w pulapce dipolowej sa putapkowane w stanie dolnym (F=1 dla 3"Rb), co
oznacza, ze w celu poréwnania z dotychczasowymi pomiarami musimy je przed re-
jestracja widma przepompowaé do stanu F=2, lub wykorzystaé fakt, ze dla uktadu
kaskadowego przy przejsciu F’=2 — F”=1,2,3 nie ma znaczenia, czy przejSciem
prébkowanym jest F=1 — F’=2, czy F=2 — F’'=2, poniewaz obserwowana struk-
tura EIT bedzie identyczna z dokladnoscia do przejs¢ dipolowo zabronionych, a
jedynie pojawi sie na tle profilu absorpcyjnego innego przejscia.

o efekt pompowania optycznego atoméw przez wiazke sprzegajaca moze zostaé wy-
korzystany do kontroli transferu atoméw z putapki MOT do putapki dipolowej

e pomimo faktu, ze metodologia badawcza wymagala usredniania widm z kilku po-
miaréow, udato nam si¢ uzyska¢ szerokosé rezonanséw EIT rzedu 3 MHz w dziala-
jacej putapce MOT.
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(b) Referencyjne widma EIT w komoérce z parami rubidu

Rysunek 5.27: Transfer populacji w MOT wiazka sprzegajaca 776 nm
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5.2.3 Diagnostyka i dalsze chlodzenie atoméw w putapce MOT

Chmura zimnych atoméw w putapce MOT ma rozmiar rzedu 1 mm. Z punktu wi-
dzenia przetadowania atoméw do putapki dipolowej najistotniejszymi parametrami sg
przekrycie geometryczne putapek, temperatura i gestos¢ atomédw, ktére determinuja,
jak powinien przebiega¢ proces przetladowania. Pomiary temperatury wykonano meto-
da obrazowania fluorescencyjnego, mierzac szybkos¢ ekspansji termicznej chmury, oraz
szybkos¢ spadku jej srodka ciezko$ci, jako metody weryfikacji i kalibracji powiekszenia
uktadu obrazowania atoméw. Przykladowa sekwencja zdje¢ przedstawiona jest na rysun-
ku 5.28.

O

Spadek $rodka
ciezkosci chmury

Rysunek 5.28: Pogladowa sekwencja zdje¢ fluorescencyjnych chmury MOT po regulowa-
nym czasie swobodnego spadku (zdjecia co 1 ms, rozmiar obszaru zdjecia to ok. 5x5
mm)

Obliczone szerokosci potéwkowe ukladaja si¢ na krzywej zgodnie ze wzorem 2.19. Dla
chmury MOT przed, oraz po optymalizacji szerokosci wiazek laserowych o$wietlajacych
atomy, obliczone temperatury wynosily odpowiednio 54 pK (Rys. 5.29a) oraz 23 puK
(Rys. 5.29b). Jak widaé, poszerzenie wiazek mialo korzystny wplyw nie tylko na licz-
be i czas zycia atoméw w pulapce, ale réwniez poprzez zmniejszenie natezenia Swiatta
(poszerzeniu wiazek nie towarzyszylo zwiekszenie mocy) temperatura atoméw wewnatrz
putapki obnizyla sie dwukrotnie.
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Warto tutaj zauwazy¢, ze oprécz powyzszych parametrow chmury MOT (czas zy-
cia zostal opisany w rozdziale 4.1), poszerzenie wiazek laserowych wplynelo réwniez na
prawie péttorakrotny wzrost szerokosci potéwkowej chmury MOT. Ten efekt w przeci-
wienstwie do pozostalych wplywa negatywnie na wydajnos¢ przetadowania atomoéw do
putapki ODT ze wzgledu na pogorszenie geometrycznego przekrycia putapek.

Pierwszym krokiem dalszego chlodzenia atoméw bylo dodanie sekwencji kompresji
chmury, oraz fazy melasy optycznej. Zwiekszenie wartosci gradientu pola magnetycznego
z 17 Gs/cm do 35 Gs/cm w czasie 15 ms oraz odstrojenie wiazek MOT z 14 MHz do 58
MHz w czasie 8 ms spowodowalo dalszy, znaczny spadek temperatury atoméw do 8 uK
(Rys. 5.30), oraz zwigkszenie ich gestoéci w obszarze putapki.
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- -
- »
T T
|
|
|
|
|
|
|
|
4
9
A

RN
N
T

Szerokos¢ chmury [mm]

0 5 10 15 20 25 30
Czas [ms]

Rysunek 5.30: Rozmiar chmury atoméw w ekspansji w koncowej fazie chlodzenia w
melasie optycznej - dopasowana funkcja wskazuje na temperature atomow okoto 8 uK.

W ostatniej fazie konstrukcyjnej eksperymentu zdecydowaliSémy sie na poprawienie
warunkéw ekranowania magnetycznego uktadu kosztem rozmiaru wiazek MOT, jak zo-
stalo to opisane w rozdziale 4.1. Spowodowalo to spadek czasu zycia atoméw w putapce
i podniesienie ich temperatury, wielkoéci te jednak mozna w znacznym stopniu kontro-
lowaé juz podczas fazy przetadowania odpowiednio odstrajajac i ostabiajac wiazki. Zysk
zwigzany z dobrym ekranowaniem wydal sie nam znacznie istotniejszy, tym bardziej, ze
jak zostanie pokazane, wyniki przetadowania atoméw do putapki dipolowej nie ulegly
znacznemu pogorszeniu.

5.3 Atomy w pulapce ODT

Podobnie jak w poprzednich czeéciach, w pierwszej kolejnosci zostanie tu opisany
pierwotnie skonstruowany uktad do$wiadczalny, a nastepnie zmiany zwigzane z ekranem
magnetycznym oraz pomiary EIT wykonane w putapce dipolowej. Uktad ksztaltowania
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wiazek putapek dipolowych zostal opisany w rozdziale 4.3.3.

Przetadowanie atoméw do putapki dipolowej i ich dalsze chtodzenie jest wymaga-
jacym eksperymentalnie i technicznie problemem. W przypadku putapek jednowiazko-
wych, geometria przeladowania jest bardzo dobrze znana [10; 62]. W przypadku skrzyzo-
wanej pulapki kwestia ta jest bardziej skomplikowana, poniewaz procesy przetadowania
maja tutaj zupeltnie inny charakter ze wzgledu na znaczaco rézna geometrie putapki oraz
stosunek jej dlugosci do rozmiaréw chmury MOT. W naszym przypadku najwydajniej-
sze tadowanie putapki ODT zachodzilo, kiedy jej centrum znajdowalo si¢ w obszarze
centrum chmury atoméw. Przekrycie putapki jednowiazkowej, oraz atoméw w melasie
optycznej ilustruje rysunek 5.31. Zdjecie wykonano po 8 ms swobodnego spadku atomdw
wypuszczonych z melasy optycznej. Latwa do zapamietania zasada mowi, ze atomy opa-
daja w polu grawitacyjnym 0.5 mm w przeciagu pierwszych 10 ms swobodnego spadku.
Oznacza to, ze chmura opadta o okoto 320 um. Rozmiar prezentowanego zdjecia to 6
X 6 mm. Analiza zdjecia wskazuje, ze geometria wspdlnego srodka jest doé¢ dobrze za-
chowana. Dodatkowa wiazka 1070 nm na pdZniejszym etapie byla prowadzona w taki
sposob, aby przecinata minimum potencjatu tworzonego przez wiazke 1083 nm.

Rysunek 5.31: Przekrycie geometryczne putapki ODT z melasa optyczna
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Po przebudowaniu uktadu i zastosowaniu ekranu magnetycznego réwniez zadbano o
analogiczne przekrycie putapek. Konstrukcja ekranu utrudnia jednak zastosowanie obra-
zowania innego niz przy uzyciu skonstruowanego przez nas obiektywu mikroskopowego,
wiec metoda weryfikacji przekrycia nie jest juz tak precyzyjna, gtéwnie przez trudnosci
zwiazane z wyznaczeniem srodka chmury atoméw.

5.3.1 Pomiary liczby i temperatury atoméw

Gestosé, a co za tym idzie réwniez i liczbe atoméw najtatwiej oszacowaé w oparciu
o zdjecia wykonane metoda obrazowania absorpcyjnego.

Metoda ta zostala opisana w rozdziale 2.3.2. Aby dostosowaé geometrie uktadu ob-
razowania do metody absorpcyjnej, zastosowano rozwiazanie przedstawione na rysunku
5.32. Nalezy zadbad, aby obiektyw oraz dublet achromatyczny odwzorowujacy wiazke na
kamerze CCD byty w ukladzie konfokalnym, a stosunek ich ogniskowych dawal pozadane
powiekszenie obrazu.

dublet achromatyczny

przystona ) A
obiektyw BEC

A

CCD

atomy

\/

Rysunek 5.32: Geometria uktadu optycznego do obrazowania absorpcyjnego

Wykonano zdjecia poréwnawcze metodami fluorescencji oraz absorpcji. Wyniki przed-
stawione sa na rysunku 5.33.

7 analizy otrzymanych zdje¢ wynika, ze w putapce znajduje sie okoto 5x 10% atoméw.
Obliczenia przeprowadzone dla zdjecia absorpcyjnego daty wynik 6.2 x 10, natomiast
dla zdjecia fluorescencyjnego otrzymano 5.6 x 10* atoméw. Wynika stad wniosek, ze me-
tody te sa do$¢ dobrze zgodne i na tym etapie chlodzenia atoméw moga by¢ stosowane
zamiennie. Ponadto wida¢, ze pomimo odejmowania zdje¢ na zdjeciach absorpcyjnych
pozostaje wyrazny Slad interferencji wiazek (niebiesko-fioletowe prazki). Wynika to z fak-
tu, ze kazde drganie mechaniczne, czy dryf termiczny w ukltadzie powodujg przesuwanie
sie prazkéw interferencyjnych miedzy wykonaniem zdjecia z chmura oraz bez chmury.
Sposobem na rozwigzanie tego problemu jest znaczne zmniejszenie czasu pomiedzy wy-
konaniem kolejnych zdje¢ w sekwencji. Mozna to uzyskaé przy pomocy tzw. techniki
frame transfer, czyli transferu ramki. Polega ona na wykonaniu zdjecia na czesci ma-
trycy, a nastepnie przesuniecie tadunkéw zgromadzonych w kazdym z pikseli kamery do
innego obszaru kamery, ktory caly czas jest zaciemniony. Proces ten zajmuje zwykle kilka
ms. Po uplywie tego czasu wykonywane jest czyszczenie uzytej uprzednio matrycy a na-
stepnie rejestrowane jest drugie zdjecie - pozostaje ponownie naswietlona ta sama czesé
kamery, a krotki czas miedzy zdjeciami zapobiega zmianie wzoru interferencyjnego wiaz-

111



ki prébkujacej. Dopiero po wykonaniu catej sekwencji wartosci wszystkich pikseli zostaja
zliczone i przestane do komputera, co jest czasochtonnym procesem i w naszym przypad-
ku zajmuje ponad 1 sekunde. Posiadana przez nas kamera posiada fabrycznie matryce
ztozong z dwbch obszaréw, z ktérych jeden jest stale zaciemniony, a wiec jest przygoto-
wana do wykonywania szybkich zdjeé. Jednym z kolejnych zadan eksperymentalnych w
naszym eksperymencie bedzie wiec stworzenie programu umozliwiajacego wykorzystanie
tej wlasciwosci kamery. Bez niej nie bedzie mozliwe miarodajne badanie odparowania
atoméw w putapce dipolowej w celu uzyskania kondensatu.

W celu zbadania geometrii oraz funkcjonowania pulapki stworzonej z wiazek skrzyzo-
wanych wykonano réwniez zdjecia absorpcyjne oraz fluorescencyjne obszaru przekrycia
tych wiazek (rys. 5.34)

Pomimo znacznego wzrostu gestosci optycznej chmury wzgledem putapki jednowiaz-
kowej (widocznego na rysunku 5.34b), nadal jako$é zdjeé pozostawia wiele do zyczenia,
narzucajac koniecznosé zastosowania w przysztoéci techniki frame transfer.

Otrzymane zdjecia z gestoscia optyczna rzedu 1 w kierunku poprzecznym do biegu
wiazki dipolowej pozwalaja wierzy¢, ze zastosowanie wigzki probkujacej biegnacej wzdtuz
putapki i ogniskujacej si¢ z tym samym miejscu, co putapka dipolowa pozwoli na préb-
kowanie chmury o bardzo duzej gestosci optycznej (co najmniej rzedu kilkunastu), co z
kolei zapewnia bardzo dobry stosunek sygnatu do szumu i znaczne wzmocnienie sygnatu
wszelkich obserwowanych efektéw (absorpcja, EIT, rotacja Faradaya, itd.). Pozwoli to
takze na zastosowanie silniejszych wiagzek prébkujacych bez obawy przeswietlenia chmu-

ry.

5.3.2 Pomiary spektroskopowe w putapce dipolowej

Po uzyskaniu dziatajacej putapki ODT, oraz po dopracowaniu metody przeladowania
atomow do tej putapki wykonano szereg pomiaréw spektroskopowych majacych na celu
scharakteryzowanie parametréw putapki. Pierwszym krokiem bylo wykonanie spektro-
skopii absorpcyjnej staba wiazka prébkujaca, skanujac jej czestotliwo$é przez wszystkie
przejscia linii Do obu izotopéw. Aby wykonaé taki pomiar, musimy mieé¢ $wiadomosé, ze
atomy, ktére zostang wzbudzone do gérnego stanu, zostaja usuniete z putapki dipolowej.
Zostawia to kilka mozliwosci przeprowadzenia pomiaru:

e przeskanowaé laserem prébkujacym cale widmo przy wlaczonej wiazce putapki
dipolowej - metoda ta nie ma wielu ograniczen, poza faktem, ze po wlaczeniu
rezonansowej wiazki prébkujacej wydmuchujemy atomy z putapki. Atomy beda
réwniez doznawaly starkowskiego przesuniecia poziomoéw, dopdki beda przebywa-
ly w obszarze pulapki. Ze wzgledéw aparaturowych, aby uzyskaé¢ dobra jakosé
sygnahu, uzywano silnej wigzki probkujacej o mocy kilku uW. Taka wigzka zogni-
skowana do obszaru pulapki dipolowej (promien przewezenia rzedu 30 pum) daje
natezenie rzedu setek, a nawet tysiecy mW /cm? przekraczajace natezenie nasyce-
nia kilkusetkrotnie. W takich warunkach istnieje niezerowe prawdopodobienstwo
daleko nierezonansowego wzbudzenia atomoéw ze stanu dolnego i wyrzucenia ich z
obszaru putapki nawet wigzka odstrojong od rezonansu o kilka GHz. Skan czesto$ci
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(a) Zdjecie fluorescencyjne chmury atoméw w putapce ODT

(b) Zdjecie absorpcyjne chmury atoméw w putapce ODT wraz ze skala w jednostkach
gestosci optycznej OD

Rysunek 5.33: Poréwnanie zdje¢ absorpcyjnych i fluorescencyjnych chmury ODT

(a) Zdjecie fluorescencyjne atoméw w skrzyzowanej putapce dipolowej

(b) Zblizenie obszaru przecigcia wiazek (c) Zblizenie obszaru przecigcia wiazek
- zdjecie absorpcyjne - zdjecie fluorescencyjne

Rysunek 5.34: Zdjecia chmury atoméw w potencjale skrzyzowanej putapki ODT
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musi wiec zosta¢ wykonany szybko, aby nawet atomy, ktére zaabsorbowaly foton
z wiazki, nie zdazyly opuéci¢ obszaru putapki.

e przeskanowaé wiazke probkujaca wylaczywszy putapke dipolowa tuz przed wyko-
naniem pomiaru - nawet jesli wigzka prébkujaca jest na tyle staba, ze nie zaburza
w znaczacym stopniu dziatania putapki dipolowej, od momentu wylaczenia wigzki
ODT atomy podlegaja balistycznej ekspansji i swobodnemu spadkowi. Oznacza
to nie tylko, ze w ciagu kilkuset mikrosekund wszystkie atomy opuszcza obszar
oddzialywania z wiazka prébkujaca, ale réwniez chmura zmniejsza swoja gestosé
optycznag, dajac w efekcie stabszy sygnal. Nalezy przy tym pamietaé, ze atomy w
putapce dipolowej sa putapkowane w dolnym podpoziomie energetycznym, a wiec
oddzialuja jedynie z wigzka na przejsciu repompujacym i po pojedynczym akcie
absorpcji i reemisji z duzym prawdopodobienstwem zostaja przepompowane do
gérnego podpoziomu, gdzie przestaja oddzialywaé z wiazka, o ile nie zostanie ona
dostrojona do innego przejécia.

e niezaleznie od stanu putapki dipolowej, tuz przed wykonaniem pomiaru blysnaé
wiazka repompujaca - atomy zostaja wzbudzone do gérnego podpoziomu stanu
podstawowego. Jesli wykonamy skan szybciej, niz atomy opuszcza obszar wigzki
dipolowej, mozemy zaréwno zaobserwowaé przesuniecie starkowskie pozioméw, jak
i regulujac czas wytaczenia wiazki dipolowej oraz natezenie wigzki repompujacej -
rozktad populacji w obu podpoziomach stanu podstawowego. Przy takich pomia-
rach, ktére pozwalaja na najwieksza swobode eksperymentatora bardzo przydatne
sg mikrosekundowe czasy wlaczania i wylaczania wiazek oraz mozliwo$¢ szybkiego
skanowania lasera.

Rysunek 5.35 prezentuje skan wiazki probkujacej przez wszystkie przejscia linii Da,
w ,0bie strony”, zaraz po wylaczeniu putapki dipolowej. Ze wzgledu na szybkoé¢ i za-
kres skanu, laser probkujacy nie przestrajal sie liniowo, co utrudniato ilosciowa analize
spektralng, ale pozwolito na jakosciowy opis zachodzacych zjawisk.

Calkowity ksztalt opadajacego i wznoszacego sie zbocza wynika z zastosowania ele-
mentéw polaryzacyjnych w biegu wiazki od lasera do $wiatlowodu, przez co transmisja
przez nie zmienia sie wraz z przestrajaniem lasera. Wida¢ wyraznie, ze rozpoczynajacy
sie skan (od lewej strony czas=0) nie pokazuje na tle zbocza zadnych zmian w transmi-
sji probki podczas przechodzenia przez przejscie chtodzace, co wskazuje, ze w chmurze
nie ma zadnych atoméw w goérnym podpoziomie stanu podstawowego. W momencie
przechodzenia przez przejécie repompujace wida¢ pewna zmiane w natezeniu $wiatta na
detektorze, jednak zamiast zwigkszenia absorpcji, widzimy skutek dokladnie odwrotny.
Powrotny skan obarczony jest sporymi szumami zwiazanymi z funkcjonowaniem lasera,
ale wyraznie widaé, ze pojawia sie dyspersyjny profil w miejscu linii chtodzacej. Pojawia
sie wniosek, ze rzeczywiscie w putapce dipolowej atomy byly sputapkowane w stanie
F=1 i dopiero oddzialywanie z wiazka prébkujaca (stabo widoczne przejscie) transferuje
atomy do stanu F=2 umozliwiajac obserwacje sygnaltu.

Rysunek 5.36 pokazuje zblizenie na widoczny w spektrum profil dyspersyjny. Na-
lezy tu zwrécié¢ uwage, ze za chmurg atomoéw nie byly jeszcze obecne zadne elementy
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Rysunek 5.35: Spektroskopia atoméw w putapce dipolowej pojedyncza wiazka prébku-
jaca (czerwona krzywa) wraz z referencyjnym widmem spektroskopii nasyceniowej w
komérce z parami rubidu (czarna krzywa)

polaryzacyjne, wiec uktad byt nieczuly na hipotetycznie mozliwe skrecenie polaryzacji
wynikajace z efektu Faradaya.

Aby zweryfikowaé zrédlo tak nietypowego profilu, wykonano pomiar spektroskopowy
z wlaczona wiazka repompujaca, aby méc zaobserwowaé profil podczas skanowania lasera
w obu kierunkach i sprawdzi¢, czy nie jest to efekt pochodzacy od elektroniki detektora.
Skan taki zaprezentowany jest na rysunku 5.37.

Widaé wyraznie, ze kierunek profilu dyspersyjnego (wzrost - spadek) zalezy od kie-
runku skanu lasera, a wiec jest cechg spektralng, a nie aparaturowa. Ponadto widaé, ze
amplituda sygnalu po uptywie 600 us nie jest znacznie rézna od amplitudy na poczat-
ku skanu, z czego mozna wysunaé wniosek, ze probka nie zaburza w znaczacy sposob
o$rodka podczas tak wykonywanych pomiaréw.

Kolejnym czynnikiem, ktéry mogl byé zrédlem takiego ksztaltu jest sama putapka
dipolowa, powodujaca starkowskie rozszczepienie poziomoéw lub daleko nierezonansowy
transfer energii do wigzki prébkujacej na zasadzie nieliniowego mieszania fal. Aby spraw-
dzi¢ te hipoteze, wykonano serie pomiaréw dla kilku mocy putapki dipolowej, wlacznie z
wylaczeniem pulapki chwile przez pomiarem (moc = 0 W). Wyniki prezentuje rysunek
5.38.

Wida¢, ze charakter dyspersyjny (pomimo, ze staby, to nadal widoczny) jest obecny
nawet dla wylaczonej wigzki dipolowej. Jego amplituda jest nizsza niz w pozostatych
przypadkach ze wzgledu na milisekundowy czas ekspansji chmury po wypuszczeniu z
putapki wynikajacy z potrzeby absolutnej pewnosci, ze wigzka dipolowa jest zupelnie
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Rysunek 5.36: Spektroskopia putapki dipolowej pojedyncza wiazka prébkujaca - zblizenie
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Rysunek 5.37: Spektroskopia putapki dipolowej - prébka + repump
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Rysunek 5.38: Spektroskopia dyspersyjna putapki ODT dla réznych mocy wigzki dipo-
lowej

wygaszona. Jest to znak, ze efekt pochodzi od chmury atoméw. Dodatkowym efektem
widocznym na wykresach jest przesuniecie profilu dyspersyjnego w kierunku wyzszych
czestodci wraz ze wzrostem mocy putapki dipolowej. Jest to wyrazna ewidencja wyste-
powania efektu Starka.

Po wykonaniu doktadnej analizy konstrukcji uktadu obrazowania, odkryto, ze ksztatt
dyspersyjny profilu wynika z efektu soczewkowania wiazki probkujacej przez chmure ato-
moéw. Pierwszy raz opisano takie zjawisko w pracy [75]. Jest to zjawisko bardzo podobne
do powszechnie stosowanej techniki Z-scan. Poniewaz rozkltad gestosci atoméw wewnagtrz
chmury jest gaussowski, chmura o duzej gestosci optycznej w centrum i mniejszej na
brzegach moze funkcjonowaé jak soczewka. Skan przez profil spektralny linii powodu-
je zmiang wspélezynnika zalamania oérodka odwzorowujac obszar dyspersji anomalnej.
Efekt ten dla naszej geometrii wiazki probkujacej byt niewielki, ale przypadkowe utoze-
nie detektora w taki sposob, ze wiazka Swiatta padata na jego krawedz znacznie utatwito
jego obserwacje. Kazda, nawet nieznaczna zmiana ogniskowania wiazki laserowej wywo-
tana dyspersja chmury powodowala zmiane procentowej czesci wigzki mieszczacej sie na
detektorze i byta tym bardziej widoczna.

Profil dyspersyjny charakteryzuje si¢ wicksza precyzja okreslenia centrum rezonansu
niz profil absorpcyjny, ktérego tamten jest pochodna, wiec zastosowanie takiej geometrii
mogloby okazaé sie pomocne przy badaniach zwigzanych z przesuwaniem, badz rozsuwa-
niem pozioméw w polu magnetycznym i wszedzie tam, gdzie potrzebna nam jest tylko
informacja o polozeniu centrum profilu absorpcyjnego. Dla badan EIT czy NFE nieste-
ty taki ksztalt profilu jest niekorzystny, wiec po zidentyfikowaniu problemu, zostal on
usuniety poprzez centralne ustawienie detektora wraz z filtrem interferencyjnym oraz
ustawienie ich prostopadle do wiazki.
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Dla poréwnania, wykonano serie pomiaréw transmisji probki przez chmure ODT dla
roznych mocy wiazki dipolowej. Jak wida¢ na rysunku 5.39, profil dyspersyjny zostal
zastapiony przez standardowy profil absorpcyjny (nieco asymetryczny ze wzgledu na
charakterystyke reakcji detektora). Jego ksztalt, oraz wystepowanie opéznien (jednako-
wych dla wszystkich widm) wynika z zastosowania elektroniki filtrujacej szybko zmienne
sygnaly w celu eliminacji szuméw.
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Rysunek 5.39: Spektroskopia putapki ODT w funkcji mocy wiazki dipolowej

W celu zdobycia dodatkowych, ilosciowych informacji o potencjale dipolowym wyko-
nano pomiary czestosci wlasnych putapki metodg rezonansu parametrycznego opisana
w rozdziale 4.3.3. Wyniki zaprezentowano na rysunku 5.40.

Inng metoda weryfikacji geometrii putapki dipolowej jest wykorzystanie spektroskopii
atomow w niej sie¢ znajdujacych. Jak to zostalo opisane w rozdziale 2.2.1, atomy sputap-
kowane w potencjale o réznej glebokosci doznajg réznego przesuniecia linii spektralnych
zwigzanego z efektem Starka. Z pomiaréw spektroskopowych mozna wiec obliczyé gle-
bokosé potencjatu Uy dla okre$lonej mocy wiazki laserowej P. Przyjmujac gaussowski
rozktad natezenia w ognisku mozemy w jednoznaczny sposéb okredli¢, jaka jest jego
szeroko$¢ wg, poniewaz

Uy AL (5.1)

wo

a wspoélczynnik proporcjonalnoéci A moze zostaé obliczony z rownania 2.7. W tym celu
mozna wykorzysta¢ widma zebrane na rysunku 5.39. Fakt opdznienia sygnatu zwigzany
z zastosowanym detektorem nie powinien mie¢ duzego znaczenia, gdyz interesuje nas
zalezno$é x[MHz|= A’ x P+const., gdzie wspétczynnik A’ = A/w3. Znajdujac na rysunku
5.39 centrum sygnaléow absorpcyjnych uzyskalem zaleznosé przesuniecia pozioméw od
mocy lasera zaprezentowana na rysunku 5.41.
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Rysunek 5.40: Pomiary promienia przewezenia nowej pulapki dipolowej - dopasowane
krzywe teoretyczne zakladaja promien przewezenia wynoszacy 25.9 um
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Rysunek 5.41: Zaleznosé przesunigcia pozioméw energetycznych atomu od mocy lasera
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Niestety po przeliczeniu uzyskanych wartosci uzyskatem wynik wskazujacy na pro-
mien przewezenia wynoszacy 52 pm, co jest wielkoscig dwukrotnie wieksza, niz uzyskana
dla pomiaréw wykonanych metoda rezonansu parametrycznego. Rozbieznoéé ta wynika
najprawdopodobniej z faktu, iz atomy majac pewng skonczong temperature poruszaja
sie wewnatrz potencjatu i doznajg réznych przesunie¢ Starka pozioméw. W zwiazku z
tym nalezalo by bardziej skupi¢ si¢ nie na minimum dipu absorpcyjnego, a na punkcie
najbardziej oddalonym od czestosci rezonansowej, poniewaz tam absorbuja atomy, ktore
znajduja sie w minimum potencjatu. Niestety zastosowany przez nas system obrazowa-
nia nie pozwolil na obserwacje takich sygnaléw, a jako ze analiza przesunieé nie jest
gléwnym celem tej pracy, postawiono ten cel jako wyzwanie na przysztosé.

Trzecia metoda poréwnawcza jest pomiar szerokosci wiazki przed soczewks dipolows,
a nastepnie obliczenie teoretycznego przewezenia w ognisku. Dla promienia gaussowskie-
g0 0 wspélczynniku M? = 1 promien przewezenia wiazki powinien wynie$é okoto 12 pm.
Wiazka jednak nie jest doskonata, z podobnych powoddéw, jak opisano to w sekcji 4.3.3 i
promien przewezenia powinien by¢ wiekszy. Bezpoéredni pomiar wykonany przy uzyciu
analizatora profilu wiazki (Thorlabs BC106-VIS) zamocowanego na stoliku przesuwnym
wskazal na promien przewezenia wynoszacy okoto 30 pm. Metoda ta jest jednak w tym
zakresie wielkosci zdaniem producenta obarczona znacznymi niepewnosciami ze wzgledu
na ograniczong zdolno$¢ rozdzielczg kamery oraz stabilno$¢ mechaniczna uktadu. Jak
widaé, kazda metoda dala inny wynik, lecz w granicach +10um sa one zgodne (za wy-
jatkiem przesuniecia starkowskiego). Zakladamy, ze metoda rezonansu parametrycznego
(obliczony promien przewezenia wynidst 25.9 um) jest obarczona najmniejszym bledem,
tym bardziej, ze pomiar bezposredni (z rezultatem 30 ym) dal podobny wynik.

W celu rejestracji widma EIT w pulapce dipolowej wykorzystano nastepujaca se-
kwencje pomiarowa (sekwencja ta podlegata niewielkim zmianom w celu ustalenia opty-
malnych warunkéw dla kazdego z pomiaréw, tu prezentowany jest ogdlny przepis):

1. tadowanie MOT przez 1-2 s
2. przetadowanie atoméw do ODT (kompresja, melasa optyczna)

3. utrzymanie atoméw w pulapce przez 500 ms (aby mie¢ pewnosé, ze spulapkowane
atomy stermalizowaly, a atomy niesputapkowane opuscily region pulapki)

4. wlaczenie wiazki sprzegajacej 776 nm na przejsciu kaskadowym do poziomu 5Ds5 9
i poczatek skanu lasera prébkujacego

5. po kilku milisekundach od wlaczenia sekwencji spektroskopowej (czas dobrany ze
wzgledu na op6znienia przyston) - odsloniecie wiazki repompujacej oraz wystanie
triggera do oscyloskopu (opadajace zbocze - chwila t=0)

6. po kolejnych ok. 500 us czestodé skanowanego lasera probkujacego dociera do przej-
Scia chlodzacego

7. po nastepnych 500 us laser sprzegajacy zostaje przystoniety, podobnie jak wiazka
repompujaca, a skan lasera probkujacego dochodzi do konca zakresu i zawraca
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8. czestodc lasera prébkujacego po kolejnych ok. 4 ms dociera ponownie do przejscia
chlodzacego, co jest znéw poprzedzone odstonieciem Swiatta repompujacego

Rysunek pogladowy fragmentu panelu kontrolnego programu Cicero z krokami cza-
sowymi takiej sekwencji ilustruje rysunek 5.42.

Wyniki takiego pomiaru przedstawia rysunek 5.43.

Jak widaé (gérny powiekszony fragment A), nie otrzymujemy prawie zadnego sygna-
tu spektroskopowego, kiedy wiazka sprzegajaca jest wlaczona. Pomiar zaprezentowany w
dolnym powickszonym fragmencie B wykonywany jest tylko jako weryfikacja, czy atomy
rzeczywiscie byly w putapce dipolowej przez caly czas trwania pomiaru. Wida¢ wyraznie,
ze absorpcja w drugiej czeéci skanu jest dos¢ gteboka i wyrazna, co $wiadczy o znacznej
liczbie atoméw znajdujacych sie nadal w putapce, mimo ze zostala ona przez 1 ms oswie-
tlona wiazka repompujaca. Nasuwa sie wniosek, ze pomimo poczatkowo znacznie wiekszej
gestodci optycznej, nie obserwujemy prawie w ogble absorpcji wiazki probkujacej, czy-
li uzyskaliSmy warunki EIT. Brak wyraznego piku EIT najprawdopodobniej wynika z
faktu, ze atomy poruszajac sie w réznych obszarach putapki doswiadczaja réznych star-
kowskich przesunieé energetycznych poziomoéw, a wiec i struktura piku EIT zostaje przez
to znacznie poszerzona na calg szeroko$é linii absorpcyjnej. Nalezy pamietaé réwniez,
ze warunki EIT uzyskujemy dla Swiatta sprzegajacego dostrojonego do przejscia, ktére
w putapce dipolowej rowniez doznaje przesuniecia starkowskiego. Stan gorny przejscia
kaskadowego doznaje bardzo malego przesuniecia w poréwnaniu do stanéw posrednich,
wiec w poszerzonej spektroskopii jego wplyw jest zaniedbywalny. Przesuniecie czestotli-
wosci rezonansowej przejécia bedzie wiec dla wiazki sprzegajacej tylko o 1/3 mniejsze,
niz dla wiazki probkujacej, poniewaz stan posredni przesuwany jest prawie dwukrotnie
silniej, niz stan podstawowy. W zwiazki z tym w putapce dipolowej warunki EIT beda
panowaly dla czestodci lasera sprzegajacego zaprezentowanej na rys. 5.44. Pokazano tam
zblizenie na druga cze$¢ widma wraz z sygnalem odniesienia lasera sprzegajacego z ko-
morki referencyjnej, gdzie linig przerywang zaznaczono potozenie piku EIT, w ktérym
absorpcja w pulapce dipolowej byla najmniejsza.

Druga ciekawg obserwacje wynikajaca z analizy tego widma mozna poczynié¢ sku-
piajac sie na drugiej czesci spektrum, ktérej przyblizenie (dla klarownosci) prezentuje
ponownie rysunek 5.45.

Wykres przedstawia ksztatt widma transmisji probki w obszarze weryfikujacym obec-
no$¢ atomow w putapce. Struktura dipu absorpcyjnego jest ewidentnie podwdjna: jeden
z dipéw odpowiada czestosci przejécia chlodzacego, drugi jest odstrojony od niego w
kierunku wigkszych czestosci. Poniewaz wlaczenie wiazki repompujacej nastepuje 500 us
zanim laser probkujacy dotrze do interesujacego nas regionu, czes¢ atoméw wzbudzo-
nych ta wiazka przestaje by¢ putapkowana i zaczyna opuszczaé obszar ogniska wiazki
dipolowej. W zwiazku z tym wiazka prébkujaca, ktéra ma znacznie wigksze przeweze-
nie, ,widzi” zaréwno atomy znajdujace sie w obszarze putapki, jak i te, ktére z niej juz
wylecialy. Taki efekt podwdjnego rezonansu wraz z obszarem, gdzie atomy wylatujac
z putapki przechodza przez wszystkie mozliwe przesuniecia Starka od 0 do maksimum
réwniez moze mieé¢ bardzo negatywny wplyw na jako$¢ widma EIT.
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Rysunek 5.45: Spektroskopia atoméw czesciowo sputapkowanych w ODT - strzatka pre-
zentuje moment wlaczenia $wiatta repompujacego

Aby zbadaé¢ mozliwo$¢ przeprowadzenia pomiaréw EIT w chmurze o rozmiarach
putapki dipolowej, wykonano serie pomiaréw dla atoméw wypuszczanych z putapki
dipolowej, przy czym zmieniano jej gleboko$¢ w celu zaréwno sputapkowania wiek-
szej/mniejszej liczby atomoéw, jak i zmiany ich temperatury. Eksperymentalne potwier-
dzenie zdolnoéci aparatury do probkowania EIT w chmurze dipolowej o rozmiarach kilku-
nastu do kilkudziesieciu mikrometréw daje nadzieje, ze takie same pomiary bedzie mozna
wykonaé przy uzyciu tej samej metodologii w kondensacie Bosego-Einsteina. Uzyskane
rezultaty prezentuje rysunek 5.46.

Jak widaé (niebieska krzywa wykonana dla najwiekszej glebokosci putapki dipolo-
wej), w swobodnej chmurze atoméw da sie zaobserwowaé absorpcje na obu najsilniejszych
przejéciach ze stanu F=2 do F’'=3 oraz F’=2. Wida¢ réwniez dwa dodatkowe dipy ab-
sorpcyjne odlegte od siebie o 28 MHz, co odpowiada odlegtosci miedzy stanami F”=4
oraz F”=3 kaskady do poziomu 5Dj/,. Dipy te pochodza (podobnie jak w pomiarach
dla zimnych atoméw w chmurze MOT oraz cieplych atoméw w komorce szklanej) od
absorpcji dwéch fotondéw, po jednym z wiazki probkujacej i sprzegajacej, wynoszacej
atom do stanu gérnego kaskady.

Po przestrojeniu lasera sprzegajacego o kilkanascie MHz otrzymujemy widmo $rod-
kowe (zielone), w ktérym wyraznie wida¢ pik EIT w srodku dipu absorpcyjnego oraz
odlegly od niego o 28 MHz dip absorpcyjny. Kontrast piku EIT wynosi okoto 50% (sto-
sunek wysokoéci piku do glebokosci dipu absorpcyjnego), co potwierdza, ze pomiary
spektroskopii EIT w pulapce dipolowej przy uzyciu naszej aparatury bylyby mozliwe
dajac bardzo dobre rezultaty, gdyby w gre nie wchodzito niejednorodne poszerzenie pro-
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Rysunek 5.46: Spektroskopia EIT atoméw uwolnionych z ODT - strzatki zaznaczaja
potozenie rezonanséw EIT, ew. struktur absorpcyjnych

filu dla atoméw znajdujacych sie wewnatrz potencjalu dipolowego.

W celu zbadania szerokosci spektralnej obserwowanego piku EIT wykonano pojedyn-
czy pomiar dla splyconej putapki, aby obnizy¢ temperature badanej chmury, co przed-
stawia najnizsza krzywa (czerwona). Szerokosé dopasowanego do struktury profilu gaus-
sowskiego wyniosta 2 MHz, co w przypadku uzycia niestabilizowanych czestotliwo$ciowo
laseréw jest zblizone do ich spektralnej zdolnosci rozdzielczej. Wynik ten wskazuje na
zmniejszenie szerokosci struktury wzgledem pomiaréw w chmurze MOT i sugeruje, ze
dalsze chlodzenie atoméw az do uzyskania kondensacji Bosego-Einsteina powinno nadal
i$¢ w parze z zawezaniem piku EIT, jednak wykracza poza obszar tej pracy.
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Rozdziat 6

Podsumowanie i dalsze plany

W ramach niniejszej pracy doktorskiej zostala zaprojektowana, skonstruowana i
przetestowana unikalna aparatura badawcza pozwalajaca na wydajne pulapkowanie i
chtodzenie atoméw rubidu do temperatur bliskich temperaturze kondensacji Bosego-
Einsteina przy wykorzystaniu optycznej putapki dipolowej w ukladzie MACRO-FORT
lub dimple trap. Ponadto wykonano szereg pomiaréw spektroskopowych koncentrujacych
sie wokoét tematyki elektromagnetycznie indukowanej przezroczystosci w réznych warun-
kach eksperymentalnych. Badania te mialy na celu nie tylko przetestowanie mozliwosci
skonstruowanej aparatury, ale rowniez przygotowanie gruntu pod przyszte eksperymenty
majace na celu weryfikacje zjawisk opisanych w rozdziale 3.6.

Projektowanie i konstrukcja ukladu wymagaly zdobycia szerokiej wiedzy doswiad-
czalnej i teoretycznej w dziedzinach aparatury proézniowej, laseréw, pol magnetycznych,
uktadéw elektronicznych sterujacych parametrami eksperymentu, obrazowania zimnych
atoméw, eliminacji wplywu czynnikéw zewnetrznych na eksperyment, a w koncu zasad
dziatania putapek MOT oraz ODT i kondensacji Bosego-Einsteina.

Jak pokazano w pracy, skonstruowany uktad jest w stanie szybko i wydajnie produko-
waé prébki ultra-zimnych gazéw znajdujacych sie w putapce dipolowej. Tak przygotowa-
ne probki moga podlegaé¢ dalszemu chlodzeniu przez odparowanie do granicy kondensa-
cji. Przeprowadzono takie proby, zakonczyly sie one jednak niepowodzeniem w zwiazku
z niestabilnos$ciag putapki. Po przeniesieniu eksperymentu do nowego budynku, gdzie wa-
runki doé$wiadczalne sa znacznie lepsze, wierzymy, ze proces chtodzenia atoméw bedzie
przebiegal dalej bez wiekszych przeszkdd.

Pomiary spektroskopowe zjawiska EIT zostaly przeprowadzone dla obu izotopéw ru-
bidu (t.j. ®Rb oraz 8"Rb), w uktadzie typu A, V, oraz kaskadowym. Uzyskano szereg
roznych widm EIT zaréwno w komoérkach z atomami w temperaturze pokojowej, jak
i réwniez w putapce MOT oraz putapce dipolowej. Przeanalizowano strukture energe-
tyczng dostepnych pozioméw i poréwnano rézne ich konfiguracje w celu uwidocznienia
roznic pomiedzy nimi oraz przygotowania sie do dalszych, planowanych badan. Wskaza-
no na wystepowanie zjawisk konkurencyjnych do EIT (jak dwufotonowa absorpcja) oraz
wyszczegolniono wyzwania, z jakimi bedzie trzeba sie zmierzy¢ planujac dalsze badania.
Wykonano réwniez serie pomiaréw EIT dla cieplych atoméw w polach magnetycznych
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do okoto 1 kGs w celu stworzenia bazy wynikéw dla planowanych pomiaréw z wykorzy-
staniem rezonanséw Feshbacha.

Po uzyskaniu chmury skondensowanych atomoéw, bedzie mozna przystapi¢ do pomia-
row czestosci rezonansu EIT na granicy przejscia fazowego. Jak wspomniano w rozdziale
3.6, przewidywane przesuniecie czestoéci rezonansu EIT w kondensacie dla atoméw 8Rb
wyniesie kilka kHz. Jest to zbyt mala wartos¢, aby mogta by¢ zaobserwowana przy zasto-
sowaniu naszych technik spektroskopowych. Autor prowadzil jednak prace nad zapro-
jektowaniem cewek magnetycznych pozwalajacych na wytworzenie jednorodnego pola
magnetycznego rzedu 1 kGs w obszarze chmury skondensowanych atoméw. Wykorzy-
stanie takich cewek pozwala na wygenerowanie rezonanséw Feshbacha (pierwszy szerszy
rezonans dla 3"Rb - o szerokosci 210 mGs - pojawia sic w polu 1007.4 Gs). Mozna w
ten sposéb znacznie zwigkszy¢ dlugoéé rozpraszania aj; (wzér 3.40) uzyskujac znacznie
wieksze przesuniecia czestosci rezonansowej EIT.

Rezonansowa zmiana dtugodci rozpraszania atomoéow zalezy od wartosci uzytego pola
magnetycznego. Mozliwe do uzyskania wzmocnienie efektu zalezne jest wiec w zasadzie
tylko od stabilnosci pradowej zasilacza generujacego prad w cewkach. Poniewaz cewki
musza wygenerowa¢ duze pole magnetyczne, a przy tym nie ogranicza¢ dostepu optyczne-
go do wnetrza chmury, zdecydowano si¢ na wykorzystanie miedzianego drutu, wewnatrz
ktorego prowadzona jest woda chlodzaca uktad.

Konieczno$é zaprojektowania uktadéw stabilizacji mocy cewek, stabilizacji czestosci
laseréw prébkujacych, schematu eksperymentu, optymalizacja procedury odparowania
atomow do granicy kondensacji, czy wreszcie proby obserwacji i analizy uzyskanych da-
nych eksperymentalnych wymagaja wiele czasu i moga stanowi¢ osobna rozprawe dok-
torska.

Ciekawg alternatywa, réwniez dostepna w naszym uktadzie eksperymentalnym mo-
globy by¢ skondensowanie atoméw %°Rb ze wzgledu na latwo osiagalny, szeroki (10.7
Gs) rezonans Feshbacha obecny w polu 155 Gs.

Mozna powiedzieé, ze niniejsza praca oprécz wytworzenia unikalnej aparatury badaw-
czej i przeprowadzenia podstawowych badan EIT ukierunkowuje réwniez dalsze etapy
dociekan naukowych. Wykorzystanie przeprowadzonych tu analiz oraz pomiaréw moze
by¢ podstawa dla nastepnych projektéw, a zdobyta wiedza i doSwiadczenie beda przy-
datne w ich realizacji.
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Dodatek A

Elementy programu sterujgcego
eksperymentem i zdjecia ukladu
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Rysunek A.1: Zdjecie komory eksperymentalnej z ekranem magnetycznym i uktadem 2D
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Rysunek A.2: Zdjecie stotu optycznego z torem wiazki lasera Toptica TApro
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Rysunek A.3: Zdjecie uktadu laseréw prébkujacych dla pomiaréw EIT i NFE
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Rysunek A.4: Zdjecie toru optycznego putapki dipolowej jednowiazkowej
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Dodatek B

Schematy wybranych poziomoéw
energetycznych rubidu
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Rysunek B.1: Schemat wybranych pozioméw energetycznych rubidu 85. Rysunek bez
zachowania skali.
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F=1 16 MHz
5Dsi F=2 24 MHz
F=3 28 MHz
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90 GHz
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Rysunek B.2: Schemat wybranych pozioméw energetycznych rubidu 87. Rysunek bez
zachowania skali.
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