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„... And every day he runs by screaming:  

Everything you know is wrong 

Black is white, up is down and short is long 
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Doesn't really matter anymore 

Because the simple fact remains that 

Everything you know is wrong 

Just forget the words and sing along 

All you need to understand is 

Everything you know is wrong” 
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Motywacja naukowa 

P niższa   z  awa d kt  ska jest   acą na styku dwóch nu tów badań    wadzo-

nych  d wielu lat w Zakładzie Fotoniki IF UJ. Z jednej strony jest to kontynuacja prac nad 

zimnymi atomami (m.in. prace [1-5])  Z d ugiej st  ny  k lejny   zdział badań nad e ekta-

mi k he encyjnymi i nielini wymi w gazach at m wych  w szczególn ści nad nielini wym 

efektem Faradaya [6-10]. 

Lase  we chł dzenie at mów  za     n wane   zez The d  a Hänscha i A thu a 

Schawlowa w 1975 roku [11-14] jest  d k ńca lat  siemdziesiątych XX w  jednym z naj-

ważniejszych na zędzi  izyki at m wej  P zwala na   ecyzyjną k nt  lę wa unków  

w jakich   óbka at m wa jest   zyg t wywana  dzięki czemu m żliwe są badania nad 

najba dziej   dstaw wymi zagadnieniami  izyki kwant wej  Najważniejszym d tychcza-

s wym  siągnięciem  któ e stał  się m żliwe dzięki   zw j wi lase  wych technik  

chł dzenia at mów  był   t zymanie po raz pierwszy gazu atomowego w stanie degene-

racji kwantowej przez Erica Cornella i Carla Wiemana w 87Rb i w 23Na przez Wolfganga 

Ketterle w roku 1995 [15-18]  W Zakładzie F t niki zimne at my wyk  zystywane były 

pierwotnie do spektroskopii atomowej, optyki nieliniowej i badania zjawiska mieszania 

czterech fal [19, 20]  W  statnich latach zainte es wanie   zeni sł  się w kie unku bada-

nia k he entnych su e   zycji stanów at m wych  Ta ba dz  sze  ka dziedzina  bejmuje 

w szczególn ści tzw  k he encje zeemanowskie, czyli superpozycje atomowych podpo-

zi mów magnetycznych   isywane   zez   zadiag nalne elementy macie zy gęst ści 

stanów zeeman wskich  Stany takie mają unikalne właściw ści i są  becnie wyk  zysty-

wane w najczulszych atomowych magnetometrach optycznych [21]    zewyższających 

sw ją czuł ścią nawet magnet met y   a te na inte  e encji kwant wej (SQUID)  

Dla   aktyczneg  wyk  zystania su e   zycji kwant wych decydującym czynnikiem 

jest uzyskanie długieg  czasu ich życia  P nieważ  uch at mów i ich zde zenia są jednym 

z największych  g aniczeń teg  czasu     wadz ne są intensywne   ace nad stanami  

superpozycji w niskich i ultra-niskich temperaturach. Niniejsza praca w isuje się w ten 

nurt, a omawiane w niej zjawiska są ba dz  inte esujące między innymi ze względu na ich 

  tencjalną użyteczn ść w badaniach z dziedziny in   macji kwant wej [22, 23]. 
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Cel Pracy 

P ace    wadz ne w Zakładzie F t niki UJ nad nielini wym e ektem Fa adya w  u-

ła kach magnet   tycznych (magneto-optical trap - MOT) [8] miały cha akte   i nie ski 

i   kazały  że w takich wa unkach m żna z   w dzeniem badać zjawiska związane z ist-

nieniem stanów su e   zycji zeeman wskich  P z stawiły jednak kilka  twa tych kwestii  

W szczególn ści badały  ne stany  na któ ych dynamikę w ływały jedn cześnie pola ma-

gnetyczne i świetlne  Niniejsza   aca k ncent uje się na    ac waniu met dyki wyk  zy-

stania   tacji Fa adaya d  badania sw b dnej ew lucji k he entnych su e   zycji stanów 

zeemanowskich jedynie w   lach magnetycznych  Celem d datk wym był  badanie zja-

wiska dek he encji takich stanów i maksymalizacja ich czasów życia  

W    ównaniu z d świadczeniami ze światłem ciągłym  badania niezabu z nej 

światłem dynamiki k he encji m gą d sta czyć duż  b gatszych in   macji   czas wej 

ew lucji układu i   jeg   ddziaływaniu z  t czeniem  Ponadto m gą być    wadz ne 

z ba dz  d b ą czas wą zd ln ścią   zdzielczą  W   łączeniu z dużą   zest zenną zd lno-

ścią   zdzielczą związaną z niewielkimi   zmia ami   óbek  któ ymi są chmu y zimnych 

at mów   t zymujemy ba dz  wszechst  nną met dę   mia  wą  

Badania    wadz ne w zimnych at mach wy uszczanych z  uła ki magnet  p-

tycznej m żna także t akt wać jak eta  wstę ny   zed   zejściem d  zast s wania 

optycznej  uła ki di  l wej  Wyk  zystanie   tycznych  uła ek di  l wych   zwala na 

dłuższe   zech wywanie at mów i   zez t  le szą k nt  lę wa unków eks e ymental-

nych. Powinno to   zw lić na dalsze wydłużanie czasów życia su e   zycji i w   zyszł ści 

um żliwić przeprowadzenie ba dziej sk m lik wanych eks e ymentów  na   zykład 

z dziedziny inżynie ii stanów kwant wych. 



Rozdział 1   Wstęp 
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1. Wstę  

Za pierwsze systematyczne badania  ddziaływania światła z mate ią m żna uznać 

eksperymenty Fraunhofera, któ y w 1814 roku   ze   wadził  bse wacje ciemnych linii 

w widmie światła sł neczneg  (ich  becn ść zauważył wcześniej W  W llast n [24]). Do-

k nał teg  rozszczepiając światł  sł neczne   zy   m cy sam dzielnie sk nst u waneg  

spektroskopu pryzmatycznego [25]. Mim   że na   wiązanie teg  zjawiska z  ddziaływa-

niem z mate ią t zeba był  czekać   nad czte dzieści lat [26]  chwilę tę uważa się za na-

  dziny s ekt  sk  ii jak  dziedziny nauki  Dziś techniki s ekt  sk   we są jednymi 

z naj   stszych i najczulszych met d badania mate ii i znajdują niezwykle szerokie zasto-

sowanie w ba dz   óżn   dnych dziedzinach  Szczególne miejsce zajmują tu met dy 

spektroskopii laserowej oraz spektroskopii zimnej materii. 

1.1 Liniowy efekt Faradaya 

Badanie e ektów magnet   tycznych ma swój   czątek w eks e ymencie Michaela 

Faradaya z 1846 r. [27, 28]. Spolaryzowane lini w  światł  był  kie  wane   zez   óbkę 

wyk naną ze szkła  ł wi weg  na   la yzat    któ eg   ś ustawi na była   d kątem 90o 

w st sunku d   łaszczyzny   la yzacji światła  Taka k n igu acja s  awiała  że światł  nie 

był    ze uszczane   zez układ i ek an ustawi ny za analizat  em   z stawał ciemny  

Działanie na   óbkę   lem magnetycznym skierowanym zgodnie z kierunkiem propagacji 

światła    w d wał  sk ęcenie jeg   łaszczyzny   la yzacji    czym świadczyła   jawiają-

ca się na ek anie jasna  lama  
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Eksperyment Faradaya   kazał  że  ś  dek  ie w tnie (tzn. bez pola magnetyczne-

go) jednorodny dla światła, w polu magnetycznym staje się   tycznie aktywny  a st  ień 

dwójł mn ści jest       cj nalny d  wa t ści indukcji   la  D w dził  t  jedn cześnie 

elektromagnetycznej natu y światła i modyfikacji właściw ści   tycznych  ś  dków mate-

rialnych przez pole magnetyczne. Obse w wany kąt   tacji   isuje zależn ść: 

       (1) 

gdzie   t  dług ść d  gi     agacji światła w  ś  dku    to indukcja pola magnetycznego, 

a   t  mate iał wa stała Ve deta (wy aż na w        ). Ze względu na niezależn ść 

kąta sk ęcenia  d natężenia światła badająceg   zjawisk  t  nazywane jest lini wą ma-

gnet   tacją  lini wą   tacją Fa adaya lub lini wym zjawiskiem Faradaya. Na  ełniejsze 

wyjaśnienie tych  bse wacji t zeba był  czekać   nad  ięćdziesiąt lat  d  czasu gdy k lej-

ne eksperymenty, przeprowadzone przez Macaluso i Corbino w 1898 r. w parach metali 

alkalicznych [29, 30], wykazały silną zależn ść stałej Ve deta  d częst tliw ści światła  

W tym samym roku W. Voigt   isał związek lin wej   tacji Fa adaya z efektem Zeemana. 

Aby wyjaśnić ist tę wymieni nych   wyżej d świadczeń   zyjmijmy m n ch  ma-

tyczną  alę elekt  magnetyczną     agującą się w kie unku    (rys. 1) i s  la yz waną 

w kierunku   ,   isywaną  ównaniem: 

                       
  

 
                    (2) 

gdzie    to amplituda,   to wektor falowy,   t  częst tliw ść  d  wiedzialna za czas wą 

ew lucję  ali świetlnej  a      oznacza s  zężenie zes  l ne (ang  complex conjugation). 

Fala ta na  tyka  ś  dek zł ż ny z at mów  takich jak przedstawiony na rys. 2a, 

w któ ych całk wity m ment  ędu stanu   dstaw weg     . M żemy   zyjąć  że na 

wejściu d   ś  dka  aza  ali świetlnej   k eśl na wykładnikiem eks  nenty  wyn si ze   

i               . Wyg dnie jest wyb ać  ś kwantyzacji zg dną z kie unkiem wek-

t  a   la magnetyczneg  w jakim znajdzie się ten at m    , wtedy           . Przy 

takich zał żeniach m żliwe wa t ści  zutu   stanu   dstaw weg  na  ś kwantyzacji (  ) 

de iniują tzw    d  zi my zeeman wskie  Stan wzbudz ny  w któ ym1     , nie ma 

st uktu y wewnęt znej, tzn. ma tylko jeden podpoziom   
   . 

 
1
 Liczby kwant we  znaczane a  st   em   isują stan wzbudz ny  
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Rysunek 1. Mechanizm liniowej rotacji Faradaya i dich  izmu  Lini wa   la yzacja  ali świetlnej na wejściu d   ś  dka 

  , przedstawiona jak  su e   zycja dwóch   la yzacji k ł wych    óżnych sk ętn ściach   , podczas propagacji przez 

  óbkę umieszcz ną w zewnęt znym   lu magnetycznym   , ulega sk ęceniu   kąt     az nabie a eli tyczn ści (cha-

 akte yz wanej   zez st sunek  ół si a i b). 

 a) b) 

 

c)  

 

Rysunek 2. Mechanizm rezonansowej rotacji Faradaya 

dla   zejścia at m weg      (stany               ) 

      (      )(a). b) Rzeczywiste skład we ws ół-

czynnika załamania światła w   lu magnetycznym  

Linia ciągła t    zy adek     . Dla      rozszcze-

 ienie   d  zi mów    wadzi d    zszcze ienia 

k zywych ws ółczynnika załamania dla  óżnych   la y-

zacji (   - krzywa czerwona ,    - krzywa niebieska).  

c) Wyk es   zedstawiający  óżnicę wa t ści ws ół-

czynników załamania         dla częst ści La m  a 

 ównej         , gdzie   t  sze  k ść natu alna 

  zejścia at m weg   
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Pole magnetyczne   , nazywane dalej polem faradayowskim, rozszczepia podpo-

zi my magnetyczne i s  awia  że ich ene gia zmienia się  : 

                    (3) 

gdzie    t  tzw  częst ść La m  a     to magnetyczna liczba kwantowa danego podpo-

ziomu,    t  czynnik Landég   a    oznacza magneton Bohra. Wygodnym zabiegiem, 

znacznie u  aszczającym  bliczenia  jest   zejście d  bazy k ł wych skład wych   la yza-

cji światła    aw  i lew  sk ętnych (    i    ) : 

     
 

  
            (4a) 

    
 

  
            (4b) 

    
 

  
           (5a) 

    
 

  
           (5b) 

W takiej bazie  ala świetlna   zyjmuje   stać: 

          
  

   
                           (6) 

Każda ze skład wych k ł wych      la yzacjach     (tak zwane   la yzacje k ł we 

  )  s  zęga stany    óżnicy wa t ści  zutu m mentu  ędu na  ś kwantyzacji  d  wied-

nio   . P zwala t  w    sty s  sób uwzględnić w ływ   la magnetyczneg  na stan pola-

 yzacji światła  P   agacja światła w  ś  dku zadana jest   zez zes  l ne wekt  y  al we 

     
 

 
, gdzie    t  właściwy danemu   zejściu zes  l ny ws ółczynnik załamania: 

           (7) 

   - jest ws ółczynnikiem załamania   d  wiedzialnym za   ędk ść  az wą światła 

w  ś  dku  a    - t  ws ółczynnik abs   cji (   )  Oba te wy azy wiąże ze s bą  elacja  



Rozdział 1   Wstęp 

 

7 

Kramersa-K  niga  właściwa wszystkim  unkcj m zes  l nym  któ e są analityczne dla 

d datnich części u  j nych [31, 32]. Zależn ść s ekt alna części  zeczywistej zes  l neg  

ws ółczynnika załamania  dla  ozrzedzonego gazu w   bliżu częst tliw ści  ez nans wej 

ma   stać k zywej dys e syjnej (linia ciągła na  ys  2b) i   isana jest  ównaniem: 

       
    

    

    

      
  

  

 

   (8) 

gdzie    t  stała elekt yczna    t  gęst ść at mów      t  wa t ść m mentu di  l weg   

    znacza częst tliw ść  ez nans wą   zejścia  a   t   dw  tn ść czasu życia stanu 

wzbudz neg   R zszcze ienie zeeman wskie  s  w d wane   dłużnym   lem magne-

tycznym s  awia  że częst tliw ści  ez nans we dla skład wych k ł wych    są   zesu-

nięte  d  wiednio o     względem   : 

          
    

    

          

            
  

  

 

   (9) 

Wynikające z teg    zsunięcie krzywych dyspersyjnych związanych z   szczególnymi pod-

poziomami (przedstawionych liniami przerywanymi na rys. 2b), prowadzi do wykreowania 

w  ś  dku dwójł mn ści k ł wej  Oznacza t   że każda ze s  la yz wanych k ł w  (  ) 

skład wych światła     usza się w  ś  dku z inną   ędk ścią  az wą  Różnica tych   ęd-

k ści        cj nalna d  wa t ści      , jest zależna  d natężenia   la magnetyczne-

g   W u gólnieniu na  -   d  zi mów stanu   dstaw weg  wzó  (9)   zyjmuje   stać: 

          
 

    
        

 

           

             
  

  

 

   (10) 

Wynikiem  óżnicy szybk ści  az wych    między skład wymi    jest sk ęcenie 

 łaszczyzny   la yzacji światła   zy   zejściu   zez  ś  dek ( ys  3)  Dla  ś  dka   długo-

ści   wynosi ono: 

  
  

  
          (11) 
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D tychczas zakładaliśmy  że m n ch  matyczne światł   ddziałuje z at mami 

o  k eśl nej częst tliw ści  ez nans wej     Jeśli jednak at my w  azie gaz wej    usza-

ją się  wówczas wy ażenia (8-10) muszą być uś edni ne      zkładzie   ędk ści at mów  

Prowadzi t  d    sze zenia d   le  wskieg    z at ywanych zależn ści [6]  E ekty takie 

są ba dz  ważne dla cie łych at mów  ale zaniedbywane w d świadczeniach z zimnymi 

atomami opisanymi w niniejszej pracy. 

Różnica we ws ółczynnikach abs   cji       prowadzi do  óżnicy w  słabieniach 

 bu skład wych   zy   zejściu   zez  ś  dek  czyli tzw  dich  izmu k ł weg . Jest  

on odpowiedzialny za wytw  zenie eli tyczn ści   la yzacji światła   zech dząceg    zez 

 ś  dek  St  ień eli tyczn ści   m żna zde ini wać   zez zależn ść      
 

 
 , gdzie  

  i   to odpowiednio wielka i mała  ół ś eli sy (rys. 1). Parametr   będzie   zyjm wał 

wa t ść 0 dla   la yzacji lini wej i 
 

 
 dla   la yzacji k ł wej  Jeg  zależn ść  d    jest 

nastę ująca: 

       
               

               
   (12) 

gdzie   
 

 
  Równanie t  w   zybliżeniu dla małych   sprowadza się d : 

   
  

  
          (13) 

W   zedstawi nych w   niższej   acy eks e ymentach mie z na była   zede 

wszystkim zależn ść kąta   tacji Fa adaya  czyli kąta sk ęcenia  łaszczyzny   la yzacji  , 

 d natężenia zewnęt zneg    la magnetyczneg   Zależn ści      nazywane będą dalej 

krzywymi rotacji Faradaya. Na rys. 4 przedstawiono kilka z nich, obliczonych dla  óżnych 

 dst  jeń światła  d rezonansu (zg dnie z zależn ściami (9-11)). Sze  k ść tych krzywych 

dys e syjnych  czyli  dległ ść między ekst emami wy aż na w jedn stkach częst ści Lar-

mora, mie z na dla światła d st  j neg  d   ez nansu z   zejściem at m wym  jest 

 ówna sze  k ści natu alnej  . 

R tacja Fa adaya   az dich  izm k ł wy  kazały się ba dz  czułymi met dami ba-

dania e ektów   m  wania   tyczneg  i   zez t  znalazły zast s wanie w eksperymen-

tach d tyczących mani ulacji s inami at m wymi za   m cą światła  Pi nie em tych 

badań był A  Kastle  [33]. 
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Rysunek 3. Zależn ść  óżnicy ws ółczynników załamania         d natężenia pola magnetycznego i odstrojenia 

światła  d częst tliw ści  ez nans wej   zejścia at m weg   Obliczenia dla układu at m weg          . 

 

Rysunek 4. Zależn ść kąta sk ęcenia  łaszczyzny   la yzacji światła  d natężenia   la magnetyczneg     (pola faraday-

owskiego), w przypadku m n ch  matyczneg  światła d st  j neg  d  częst tliw ści  ez nans wej   zejścia (krzywa 

czarna), oraz odstrojonego o      ,     i     (odpowiednio przerywane krzywe czerwona, niebieska i fioletowa). Obli-

czenia wyk nane dla układu at m weg          . 
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1.2 P la yzacja  ś  dka induk wana   zez światł  

W     zednim   d  zdziale  mówi na z stała m dy ikacja zes  l neg  ws ół-

czynnika załamania   zez zewnęt zne   le magnetyczne  Zes  l ny ws ółczynnik zała-

mania m że jednak być m dy ik wany także   zez   le elekt yczne  ali świetlnej  Zmiany 

te stają się szczególnie ważne w   zy adku silneg  i wąskieg  s ekt alnie światła  któ e 

jest rezonansowe z   zejściami w badanym  ś  dku. 

Gęst ść   la yzacji  ś  dka  , czyli uś edni ny wyinduk wany elekt yczny m ment 

dipolowy     na jedn stkę  bjęt ści   zależy  d am litudy   la elekt yczneg  nastę-

 ując : 

  
   

 
       (14) 

gdzie   t  wekt     la elekt yczneg  światła indukująceg   a    to tensor polaryzowalno-

ści  ś  dka  W  ś  dku niemagnetycznym   małej gęst ści  jak w   zy adku gazów ato-

mowych, jest on determinowany przez tzw.   datn ść elekt yczną      

                   
 

 
  (15) 

Dla słabych  ól świetlnych (lini we  ddziaływanie atomu i pola)  ,   i   są niezależ-

ne  d natężenia światła  Dla silnych  ól każda z tych wielk ści m że zależeć  d  , co  

  zwala na  bse wację sze egu   tycznych e ektów nielini wych  Więcej in   macji na 

ten temat znajduje się w   zdziale 1 4  
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1.3 Paramagnetyczny efekt Faradaya 

Lini wy e ekt Fa adaya  bse wujemy w każdym  ś  dku  któ y jest m dy ik wany 

  zez   le magnetyczne w s  sób   isany w   zdziale 1 1  P zy  ówn wag wym   zkła-

dzie    ulacji bez   la magnetyczneg  sk ęcenie nie wystę uje  Jeśli jednak zm dy iku-

jemy   zkład    ulacji   d  zi mów stanu   dstaw weg  (na   zykład   zy   m cy 

  m  wania   tyczneg )   ś  dek m że stać się dwójł mny nawet bez   la magnetycz-

nego. Efekt ten nazywany jest paramagnetycznym efektem Faradaya.  

R zważmy   zy adek  ś  dka  ddziałująceg  ze światłem s  la yz wanym k ł w  

  . W omawianym modelu (   ,     ) światł  takie wzbudza jedynie   zejścia między 

stanami at m wymi związanymi ze zmianą  zutu m mentu magnetyczneg  na  ś kwan-

tyzacji        (rys. 5)  W e ekcie cała    ulacja stanu       zostanie przepompo-

wana d  stanów            Jeśli tak   zyg t wany  ś  dek  świetlimy wiązką światła 

spolaryzowanego liniowo    t  jeg  skład wa   sk ętn ści    nie będzie w  góle abs r-

b wana  zaś skład wa    będzie abs  b wana silnie  Na wyjściu z  ś  dka   la yzacja 

światła będzie więc silnie eli tyczna  Nie jest t  jednak jedyny e ekt  T zeba  amiętać  że 

ws ółczynnik załamania jest związany ze ws ółczynnikiem abs   cji  elacją K ame sa- 
 

 

Rysunek 5. P m  wanie   tyczne at mów światłem s  la yz wanym k ł w      działającym na   zejściu     

       Linie  aliste   zedstawiają   zejścia związane z emisją s  ntaniczną  
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Rysunek 6. Pompowanie   tyczne na   zejściu cyklicznym           

Kroniga. W związku z tym  zmianie eli tyczn ści światła t wa zyszyć będzie zmiana am li-

tud     ili dys e syjnych skład wych k ł wych     wadząca d  sk ęcenia wy adkowej 

polaryzacji światła   óbkująceg         cj nalneg  d   óżnicy    ulacji  Takie sk ęcenie 

nazywane bywa  a amagnetyczną   tacją Fa adaya  W niniejszej   acy e ektem Fa adaya 

k nsekwentnie nazywamy sk ęcenie  łaszczyzny   la yzacji wyłącznie w   dłużnym polu 

magnetycznym (diamagnetyczny efekt Faradaya). Sk ęcenie wynikające z  a amagnetycz-

nego zjawiska Faradaya nazywamy dalej konsekwentnie paramagnetycznym efektem Fa-

 adaya lub   tacją  a amagnetyczną  

W sk ajnym   zy adku   zważanym   wyżej ( ys  5), gdy nastą ił  całk wite   ze-

  m  wanie    ulacji  skład wa    liniowo ( ) s  la yz wanej wiązki   óbkującej   o-

 aguje się   aktycznie bez  ddziaływania z at mami  Nat miast skład wa     ddziałuje 

z  ś  dkiem silnie  Ob az staje się ba dziej sk m lik wany  gdy   zważymy układ   d o-

zi mów         w któ ym istnieje   zejście zamknięte (tzw    zejście cykliczne, np. 

  zejście                                 na rys. 6). W tym przypadku, nawet po 

  ze  m  waniu całej   czątk wej    ulacji at m wej d  stanu     ,  bie skład we 

(   i   )  ddziałują z  ś  dkiem  R tację zawdzięczamy wówczas  óżnicy wa t ści ws ół-

czynników Clebscha-Gordana dla   zejść związanych ze sk ęceniem   la yzacji  a więc 

             
        i              

        (rys. 7). 

Oś  dki  w któ ych d    wadz n  d  nie ówn wag weg   bsadzenia   d  zio-

mów zeeman wskich  nazywamy  ś  dkami s  la yz wanymi  Jeśli mak  sk   wa liczba 

at mów ma sw je m menty magnetyczne z  ient wane w  k eśl ną st  nę  tak jak ma 
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Rysunek 7. P óbk wanie układu            R tacja wynikająca z  óżnicy ws ółczynników Clebscha-Gordana. 

t  miejsce w   zy adku  ś  dka na  m  waneg    tycznie światłem     la yzacji k ło-

wej   ś  dek uzyskuje  ewien nieze  wy wy adk wy moment magnetyczny     . Mo-

ment ten w   zeliczeniu na jedn stkę  bjęt ści nazywamy magnetyzacją  

W opisanych w tej pracy badaniach najba dziej inte esujące były   zy adki niesta-

cjonarne. Gdy moment magnetyczny   znajdzie się w zewnęt znym   lu magnetycznym 

o indukcji  , powstaje moment siły        W  ś  dku s  la yz wanym w kie unku 

innym niż kie unek   la  , m ment ten   w duje   ecesję magnetyzacji w kół wekt  a 

  z częst ścią La m  a  P ecesja ta może być  bse w wana met dami optycznymi. Dla 

 ś  dka s  la yz waneg  wzdłuż  si   , pole    skierowane prostopadle do kierunku ob-

serwacji      w duje   ecesję magnetyzacji w  łaszczyźnie      . W jej wyniku rzut mo-

mentów magnetycznych at mów na  ś    będzie się zmieniał  d       do       . 

S  w duje t   e i dyczną m dulację ws ółczynników załamania dla skład wych    i    

lini w  s  la yz waneg  światła   óbkująceg  i w e ekcie sk ęcanie wyjści wej   la yza-

cji światła  Ze względu na sw ją zależn ść  d   la magnetyczneg    a amagnetyczny 

e ekt Fa adaya  a szczególnie  bse wacja swobodnej precesji polaryzacji atomowej, jest 

czułą met dą magnet met ii   tycznej  któ ą m żna wyk  zystać d  prowadzenia pomia-

 ów w czasie rzeczywistym. 

St s wanie   m  wania   tyczneg   d  wiedni  s  la yz wanym światłem 

um żliwia wytw  zenie szczególneg  nie ówn wag weg   bsadzenia stanów  Światł  

spolaryzowane k ł w  pozwala na uzyskanie polaryzacji  czyli sytuacji  w któ ej   zkład 

   ulacji między   d  zi my zeeman wskie jest m n t niczny z wa t ścią magnetycz-  
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 a) b) 

  

Rysunek 8. P zykład we   zkłady    ulacji at m wych w   zy adku polaryzacji (a) i alignmentu (b)  Wielk ść czarnej 

kropki  e  ezentuje    ulację daneg    d  zi mu  

nej liczby kwantowej    Z k lei światł  s  la yz wane lini w   działając na  ś  dki  

w któ ych     um żliwia wytw  zenie u   ządk wania ty u alignment2  czyli   zkładu 

   ulacji  któ y jest m n t niczny z wa t ścią bezwzględną   (rys. 8). W przedstawia-

nych badaniach do tworzenia k he encji st s wane jest światł      la yzacji lini wej  

P zyg t wuje  n   ś  dek w stanie k he entnej su e   zycji   d  zi mów zeeman w-

skich - wytwarza alignment   az  k eśl ną  elację  az wą między wszystkimi  a ami   d-

  zi mów  dla któ ych       . 

1.4 Nieliniowe zjawiska optyczne 

Za moment narodzin dziedziny   tyki nielini wej uważa się  dk ycie w 1961 r. zja-

wiska gene acji d ugiej ha m nicznej   zez g u ę z Uniwe sytetu Michigan,    wadz ną 

przez Petera Frankena [34]. W nu t za  czątk wany tym  dk yciem w isują się badania 

z lase ami ba wnik wymi    wadz ne w latach 70 ubiegłeg  wieku  między innymi na 

Uniwe sytecie Jagiell ńskim [35, 36]  d tyczące   z  aszania d    z du  ez nans weg  

światła   zez at my s du w   lu magnetycznym  W funkcji pola magnetycznego obser-

wowano w nich nowy, wąski sygnał   jawiający się na tle liniowej rotacji. Sygnał ten nie 

był   sze z ny d   le  wsk   a jeg  amplituda była zależna  d natężenia światła  Z tego 

względu zjawisk  t  nazwane z stał  nielini wym e ektem Fa adaya. 

 
2
 Ze względu na b ak powszechnie   zyjęteg  polskiego terminu, w całej   acy d    isania tego typu roz-
kładów    ulacji i t wa zyszących im k he encji st s wane będzie angielskie  k eślenie alignment. 
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Natu ę e ektów nielini wych m żna  b az w    isać  dw łując się d   mawianej 

wcześniej induk wanej   la yzacji  ś  dka  Jeśli  ddziaływanie ze światłem nie jest zbyt 

silne i m żna zast s wać  achunek zabu zeń  wy ażenie (14) m żna   zwinąć w sze eg 

perturbacyjny: 

       

 

   

        

 

   

  (16) 

Dla małych natężeń światła k lejne wy azy   zwinięcia   datn ści elekt ycznej  ś  dka są 

c  az mniejsze (sze eg jest zbieżny)  W języku mechaniki kwant wej k lejne czł ny   zwi-

nięcia  d  wiadają k lejnym wiel   t n wym  ddziaływani m  P awd   d bieństw  

zajścia takieg  zda zenia jest tym mniejsze im więcej   t nów musi b ać w nim udział 

i w związku z tym silnie zależy  d ś edniej liczby   t nów  ddziałujących z at mem w jed-

nostce czasu. 

Czł n  e  ezentujący  ie wszy  ząd   zwinięcia  e tu bacyjneg       odpowiada za 

wszystkie    cesy jedn   t n we  takie jak abs   cja i emisja  a więc e ekty lini weg  

 ddziaływania światła z mate ią  W  ś  dku   siadającym symet ię inwe syjną  jak t  ma 

miejsce w przypadku gazu at m weg    ie wsze e ekty nielini we uwidaczniają się do-

 ie   w wy azach t zecieg   zędu   zwinięcia   datn ści elekt ycznej  Tu znajdujemy 

 mawiany w tej   acy nielini wy e ekt Fa adaya w az z nielini wą abs   cją i dys e sją  

a także takie zjawiska jak k zyż wanie   zi mów  e ekt Hanleg  i inte  e encja kwant wa 

[37 - 39]  Ze wz  stem natężenia światła   szczególne wy azy   zwinięcia (16) stają się 

c  az większe i  bliczenie   la yzacji met dami  e tu bacyjnymi staje się niem żliwe  

W takich   zy adkach  dla dużych natężeń światła k nieczne są   związania ścisłe  

R zsze zając wzó  (14) na    malizm mechaniki kwant wej  gęst ść   la yzacji 

m żna wy azić jak  ślad il czynu macie zy gęst ści i m mentu di  l weg : 

             (17) 

gdzie                 (  t   unkcja  al wa   isująca układ)  Wielk ść   przyjmuje wtedy 

  stać: 

        
       

 
   (18) 
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1.5 Nieliniowy efekt Faradaya 

Dla układu at m weg           mechanizm powstawania nieliniowego efek-

tu Fa adaya na skutek  ddziaływania z lini w  s  la yz wanym światłem, m żna  b a-

z w    zedstawić,   zech dząc z  mówi nej w     zednim   zdziale bazy skład wych 

k ł wych d  bazy   la yzacji liniowych [40, 41]  Wiąże się t  ze zmianą stanów   isują-

cych poziomy energetyczne i elementy macierzowe. Podpoziomy zeemanowskie o nieze-

  wym  zucie m mentu  ędu na  ś kwantyzacji (       )  stają się    takiej t ans   macji 

superpozycjami        i         (rys. 9). Są t  stany własne dla światła   danej   la yzacji linio-

wej  Ich ew lucję czas wą   isują zależn ści: 

          
 

  
                                (19) 

           
 

  
                                (20) 

Takie stany nie są już stanami własnymi ene gii  P le magnetyczne    powoduje perio-

dyczną ew lucję stanów        w stany        (czyli   ecesję La m  a). Jest to efekt analogicz-

ny do wystę ującej w przypadku paramagnetycznego efektu Faradaya   ecesji   d w ły-

wem   la magnetyczneg     st  adłeg  d   si kwantyzacji. Należy zauważyć  że   ile 

w   zy adku e ektu  a amagnetyczneg  mamy d  czynienia z   ecesją   la yzacji    tyle 

w nielini wym e ekcie Fa adaya w   dłużnym   lu magnetycznym precesuje alignment 

związany z istniejącą k he encją   d  zi mów zeeman wskich. 

Oddziaływanie światła na rozpatrywany układ m żna umownie   dzielić na t zy 

eta y  Załóżmy  że  świetlamy nasz  ś  dek światłem s  la yz wanym lini w  wzdłuż  si 

    P w duje t  de   ulację stanu        i   m  wanie   tyczne stanów        i       . Oba te 

stany są stanami ciemnymi (światł  s  la yz wane wzdłuż osi    z nimi nie  ddziałuje). 

Takie   m  wanie   tyczne  ś  dka    wadzi d    wstania  óżnicy we ws ółczynnikach 

abs   cji związanych z   t g nalnymi   la yzacjami lini wymi  czyli dich  izmu lini we- 

 



Rozdział 1   Wstęp 

 

17 

 

Rysunek 9. Ilust acja   zejścia z bazy   la yzacji k ł wych                   do bazy polaryzacji liniowych                         dla 

atomu o           W   zeciwieństwie d  stanów z bazy   la yzacji k ł wych  stany w nowej bazie nie są stanami 

własnymi energii. 

go. W d ugim eta ie  ś wyinduk waneg  dich  izmu    czątk w  zg dna z kie unkiem 

  la yzacji światła  zaczyna   eces wać w zewnęt znym   lu magnetycznym    z często-

ścią La m  a     W t zecim eta ie   la yzacja światła   zech dząceg    zez   óbkę zo-

staje sk ęc na w kół  si   , a kąt tej   tacji na wyjściu z  ś  dka jest zależny  d st  nia 

wyinduk waneg  dich  izmu  W ływ   ecesji na światł  m żna    ównać d  e ektu 

wstawienia w wiązkę   la yzat  a  b acająceg  się z częst ścią   . Wszystkie opisane 

procesy w  zeczywist ści zach dzą jedn cześnie i w ływają na siebie nawzajem  Dla ma-

łych  ól magnetycznych  bse w wana   tacja jest lini w  zależna  d wa t ści   la ma-

gnetycznego (    )  Dla  ól silniejszych  gdzie        ś dich  izmu wyk nuje w czasie 

 bse wacji więcej niż jeden  ełny  b ót (     )  P  wadzi t  d  uś ednienia   tacji 

  la yzacji w  ś  dku i wy adk wy kąt zaczyna maleć  K zywa zależn ści kąta   tacji  si 

dichroizmu liniowego od pola magnetycznego (krzywa nieliniowego efektu Faradaya) ma 

  stać wąskieg  asymet yczneg   ez nansu w kół         jawiająceg  się na szer-

szym tle poch dzącym  d lini weg  e ektu Fa adaya ( mówi neg  w rozdziale 1.1). 

W warunkach, kiedy m żna zaniedbać   sze zenie d   le  wskie  sze  k ść k zywej li-

niowego efektu   dete min wana jest czasem życia koherencji optycznej. Z kolei szero-

k ść k zywej e ektu nielini weg  jest związana z czasem życia k he encji stanu podsta- 
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Rysunek 10. Krzywa   kazująca lini wy i nielini wy   zyczynek d  sygnału   tacji   la yzacji w   lu magnetycznym 

(magnet   tacji)  Obliczenia dla układu at m weg          . P zyjęt  szybk ść relaksacji superpozycji podpo-

zi mów zeeman wskich stanu   dstaw weg             . 

wowego    . Oba  ez nanse są przedstawione schematycznie na rys. 10. Sze  k ść 

i am lituda k zywej nielini weg  e ektu Fa adaya zależą silnie  d natężenia światła    d-

czas gdy sk ęcenie   ch dzące  d e ektu lini weg  jest  d nieg  niezależne (w omawia-

nej, prostej strukturze atomowej). 

O is   wstawania nielini weg  e ektu Fa adaya   zedstawi ny   wyżej jest wy-

sta czający d  jak ści weg   bjaśnienia zjawiska  Należy jednak st s wać g   st  żnie  

  nieważ nie uwzględnia  n wszystkich e ektów   jawiających się dla wyższych natężeń 

światła  Na   zykład, działające w s  sób ciągły światł     k eśl nej   la yzacji lini wej  

m że   n wnie wzbudzić utw  z ną wcześniej su e   zycję, sk acając jej czas sw b d-

nej ewolucji w polu magnetycznym. Taka k nku encja wzbudzania at mów   zez silną 

wiązkę lini w  s  la yz waną z   ecesją   la yzacji  rowadzi do efektu „ eset wania 

koherencji”  P lega  n na tym  że mim    ecesji  ew lucja alignmentu jest wciąż s   wa-

dzana   zez silną wiązkę d   azy   czątkowej. Prowadzi to do ograniczenia maksymalne-

g   siągalneg  wy adk weg  sk ęcenia   la yzacji światła w  ś  dku („nasycenie   ta-

cji”). Zjawisku temu   święc ne będzie więcej uwagi w dalszych częściach tej   acy  Jest 
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ono w swoim charakterze podobne do posze zenia m cą w s ekt  sk  ii abs   cyjnej  

W   zy adku  ś  dków gęstych i/lub długich nie m żna zaniedbać w ływu sk ęcenia na-

stę ująceg  w  ie wszych wa stwach  ś  dka na   la yzację dalszych wa stw. W wyniku 

teg  zjawiska  ś dich  izmu w k lejnych wa stwach k e wana jest w kie unku już  b ó-

c nym względem   la yzacji światła na wejściu d   ś  dka, c  także s  awia  że zmienia 

się wy adk wa   tacja  P nadt  w ływ   zesunięcia   zi mów światłem (dynamiczny 

efekt Starka [42]) m że    wadzić d  tzw  procesu alignment to orientation conversion, 

znacznie k m likując ew lucję su e   zycji  ś  dka [43, 44]. 

P wyższy   is jest właściwy dla sytuacji, gdy  ś  dek jest  świetlany w s  sób cią-

gły   jedynczą wiązką  któ ej   la yzacja jest nastę nie analiz wana w celu badania wy-

tw  z nej k he encji   d  zi mów zeeman wskich  Jest t   bse wacja  ewneg  stanu 

stacj na neg   gdzie e ekty dynamiczne są uś edniane w czasie ze względu na  ddziały-

wanie ze światłem i procesy relaksacji  W   zy adku najważniejszych dla tej   acy pomia-

 ów, k he encja była tw  z na k ótkimi, w    ównaniu z częst ścią   ecesji La m  a, 

im ulsami światła     czym na  ś  dek kie  wan  d ugą  znacznie słabszą wiązkę (  ób-

kującą)  któ a   zwalała na  bse wację ew lucji stanu  ś  dka już bez jego istotnego  

zaburzania. 

Jak t  będzie   kazane w   zdziale 2 1  wyg dnym ś  d wiskiem d  te  etycznej 

analizy zjawiska koherencji jest    malizm macie zy gęst ści. Stan wzbudzony oznaczmy 

lite ą    a   d  zi my stanu   dstaw weg   d  wiadające  zut m całk witeg  momen-

tu magnetyczneg  na  ś kwantyzacji             symbolami odpowiednio  ,   i  . 

W tej  e  ezentacji układ at mów takich jak   isane   wyżej (   ównaj  ównania (20) 

i (21))   zedstawia   niższa macie z: 

   

            

            

            

             

    (21) 

Macierz ta składa się z dwóch   dzajów elementów  Te znajdujące się na diag nali (   ) to 

populacje danego podpoziomu. Z kolei elementy        
   e  ezentują  óżneg    dzaju 

k he encje wystę ujące w układzie  Koherencjami zeemanowskimi nazywamy pozadia-
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g nalne elementy macie z we  dla któ ych   i    to podpoziomy tego samego stanu ato-

mowego. Wynikają  ne z  k eśl nej  elacji  az wej stanów        i         wytwarzanej przez 

 ddziaływanie at mów ze światłem  Wa t ść       
         

   
   

        k eśla tzw   ząd 

koherencji. Nazwy koherencji między   d  zi mami należącymi d   óżnych   zi mów 

at m wych   ch dzą zwykle  d   dzaju  ddziaływania  któ e je tw  zy  W  mawianym 

  zy adku na   zykład     t  „k he encja   tyczna”  

W wa unkach  ówn wagi te m dynamicznej  gdy   d  zi my zeeman wskie są 

  awie zdegene  wane i nie są zabu zane   zez  alę świetlną     ulacja   zkłada się  ów-

nowagowo: 

   

      
      
      
    

   (22) 

Na drodze pompowania   tyczneg  światłem     la yzacji lini wej   i przy braku deko-

he encji (  zdział 1 5)   zkład ten m dy ik wany jest do postaci: 

   

        
      

        
    

   (23) 

Cała    ulacja   d w ływem   m  wania jest kumul wana w dwóch stanach ciemnych  

Jeden to stan    , a drugi to koherencja       w któ ej zg  madz na jest    ulacja sta-

nów    . Wa t  d dać  że w   zedstawi nym   wyżej   zykładzie koherencje jest mak-

symalna, zgodnie z warunkiem [45]: 

   
             (24) 

W strukturze atomowej takiej jak  mówi na   wyżej  wytw  zenie większeg  

st  nia k he encji niż t    kazuje   zykład (23) jest m żliwe  Wymaga jednak przeniesie-

nia odpowiednimi met dami większej części    ulacji d    zi mów łącz nych  elacją 

fazową (wa unek (24) musi być przy tym zawsze s ełni ny). 
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1.6 Relaksacja koherencji i polaryzacji atomowej 

We wszystkich zagadnieniach d tyczących u   ządk wania at m wych m mentów 

magnetycznych ważnym  a amet em jest czas, w jakim takie u   ządk wanie   w aca 

d  stanu  ówn wagi i przestaje być  bse w walne  M żna wy óżnić dwie kategorie pro-

cesów  któ e do teg     wadzą [46]. Pierwszą jest tzw   elaksacja   dłużna  P lega  na 

na zaniku magnetyzacji   zez   w ót układu do stanu  ówn wagi w    cesach z dyssy a-

cją ene gii  Czas tej relaksacji jest tradycyjnie nazywany czasem T1. P zykład w   

w k mó kach spektroskopowych z g  ącymi  a ami metali alkalicznych  mechanizmem 

mającym sens  elaksacji   dłużnej jest   zel t at mów   zez  g anicz ny   zmia ami 

wiązki  bsza   ddziaływania ze światłem  K e wanie k he encji  dbywa się w m mencie 

wejścia at mu w wiązkę lase a, a   mia  k ńczy się  gdy atom z wykreowaną su e   zy-

cją wiązkę   uszcza. P zyjętą nazwą teg     cesu jest  elaksacja   zel t wa (ang  transit 

relaxation). Populacja nowych at mów  któ e wch dzą w  bsza   ddziaływania jest staty-

stycznie   zł ż na  ówn wag w  między   d  zi my zeemanowskie (repopulacja prze-

l t wa) i wymaga wzbudzenia w celu wytw  zenia k he encji  Jeśli  e   ulacja zach dzi 

z taką samą szybk ścią c   elaksacja  mamy sytuację matematycznie  ówn znaczną 

z zanikiem koherencji w   óbce   stałej liczbie at mów na d  dze    cesu w któ ym  

wystę ują st aty ene gii. W   zy adku   óbek zimnych at mów przygotowywanych 

w  uła ce magnet   tycznej     cesem  d  wiadającym  elaksacji   dłużnej jest 

ucieczka at mów z  bsza u  ddziaływania w wyniku ekspansji i spadku grawitacyjnego 

chmury. Dla typowych d świadczeń proces ten zachodzi w czasie  k ł  dwudziestu mili-

sekund  Dla k mó ek spektroskopowych z  a ami at mów metali alkalicznych czasy te 

wyn szą  d kilku mik  sekund do dziesiątek sekund, dzięki wyk  zystaniu gazu bu   o-

weg  dla ut zymania at mów w  bsza ze  ddziaływania [47]. W przypadku zimnych  

at mów   d bną   lę m gą s ełniać wiązki  uła ki di  l wej  Dla eks e ymentów z go-

 ącymi at mami alte natywną met dą jest zast s wanie   k ycia anty elaksacyjneg  d  

e ektywneg  wydłużenia czasu   mia u   zez zach wanie stanu at mu w zde zeniach ze 

ścianami k mó ki [48]. 
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D ugą kateg  ią    cesów  elaksacyjnych jest tzw   elaksacja poprzeczna. Jest to 

zanik wypadkowej   la yzacji wynikający z utraty wzajemnej korelacji at mów w czasie 

ewolucji - rozfazowania. Czas w jakim on zachodzi nazywamy czasem T2  W  d óżnieniu 

 d  elaksacji   dłużnej w tym   zy adku ene gia układu jest zach wana  Na  elaksację 

    zeczną składa się wiele  óżnych zjawisk  Zniszczenie wzajemnych relacji fazowych 

m że wynikać na   zykład ze zde zeń między at mami  ś  dka  lub z gazem buforowym, 

   wadzących d  sk k wych i l s wych zmian  azy ew lucji k he encji   szczególnych 

at mów  D  tej kateg  ii należy także zaliczyć   isany wcześniej e ekt  eset wania k he-

 encji   zez światł  indukujące i   óbkujące  Zjawisk  t  nie    wadzi b wiem d  zmiany 

liczby at mów w stanie k he encji  a jedynie zmienia  azę daneg  at mu względem   zo-

stałych  Innym ź ódłem  elaksacji     zecznej są   la magnetyczne  któ e mieszają    u-

lacje   d  zi mów ( ys  11). 

Szczególne znaczenie w zjawisku  elaksacji     zecznej mają niejedn   dn ści   la 

magnetyczneg   S  awiają  ne  że at my w  óżnych  bsza ach   óbki ew luują z  óżną 

szybk ścią  Z czasem    wadzi t  d  uś ednienia wy adk wej   la yzacji (czy k he encji) 

d  ze a  Niejedn   dn ści   la magnetyczneg  są zdecyd wanie najba dziej   wszech-

nym i zazwyczaj d minującym    cesem  elaksacji [49]  W   zeciwieństwie d    z sta-

łych nie jest t    awdziwie l s wy czynnik  De az wanie s  w d wane niejedn   dno-

ścią   la m żna  dw ócić  a za isana w  ś  dku in   macja     la yzacji m że z stać 

odzyskana przez wykorzystanie np. metody echa spinowego [50]  Ze względu na t  czas 

 elaksacji     zecznej s  w d wanej niejedn   dn ścią   la jest wy óżniany  znacze-

niem T2*. 

Puła ka magnet   tyczna   acuje w wa unkach ciśnienia  zędu          . Gro-

madzona jest chmura at mów    bjęt ści  k ł        i temperaturze        . Stwa-

rza to wa unki  w któ ych zde zenia Rb-Rb są ba dz  mał    awd   d bne  ze względu 

na niskie   ędk ści i niewielkie gęst ści at mów (ok.      

   ). W opisanych w tej pracy 

eksperymentach z atomami 85Rb w  uła ce MOT   lę   z stałych czynników ogranicza 

się  óżnymi met dami: 

a) dla z eduk wania w ływu zewnęt znych zmiennych  ól magnetycznych m żna za-

st s wać aktywną k m ensację   zez  d  wiednie układy cewek ste  wane elek- 
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Rysunek 11. Ilust acja w ływu  óżnych czasów  elaksacji na sygnały sw b dneg  zaniku magnetyzacji  K zywe niebieskie 

 d  wiadają sytuacji gdy T1= T2*, czyli gdy  g aniczeniem jest szybk ść  elaksacji    ulacji d  stanu  ówn wagi  Krzywa 

przerywana ilustruje eksponencjalny zanik obwiedni  ealneg  sygnału ew lucji magnetyzacji   zedstawi neg  k zywą 

ciągłą  K zywe cza na i cze w na  w taki sam s  sób   kazują   zy adek gdy czas T2* jest k ótszy niż T1, czyli gdy domi-

nującym czynnikiem dek he encji jest de az wanie niejednorodnym polem magnetycznym. Obliczenia dla układu ato-

mowego         . 

tronicznie i synch  niz wane d  ź ódła zakłóceń [51]. Taka precyzyjna kontrola jest 

jednak technicznie t udna d   ealizacji  ze względu na k nieczn ść m nit   wania 

wa unków wewnąt z k m  y   óżni wej w t akcie t wania eks e ymentu    ze-

st zenną niejedn   dn ść  ól i wymaganą czas wą zd ln ść   zdzielczą  Z tych  o-

w dów st suje się często metody pasywne, czyli ekrany magnetyczne; 

b) zabu zenia w   wadzane   zez światł  badające   óbkę  g aniczyć m żna   ak-

tycznie tylk    zez  słabianie jeg   ddziaływania z  ś  dkiem  Wiąże się t  ze 

zmniejszeniem natężenia lub zwiększeniem  dst  jenia  d   zejść  ez nans wych 

w at mach  P nieważ takim działani m zawsze t wa zyszy zmniejszanie am litudy 

 bse w waneg  sygnału  należy znaleźć wa unki   tymalne  dla któ ych sygnał jest 

m żliwie wy aźny  a czasy zaniku najdłuższe  Ewentualnie  jeśli t  m żliwe  m żna 

d k nywać   mia ów st  b sk   wych  włączając światł    óbkujące jedynie na 

k ótki czas w każdej  ealizacji  uła ki  tak jak t    isan  w   zdziale 4 8  

O is    blemów związanych z   mia ami czasów relaksacji w zimnych atomach dla 

eks e ymentów z  a amagnetycznym e ektem Fa adaya znajdujemy w pracach [50, 52]. 

Te  etyczne   zważania na temat  elaksacji w   óbkach g  ących at mów, wraz z ich 

eks e ymentalną we y ikacją  m żna znaleźć np. w pracy [53]. 
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1.7 Nieliniowy efekt Faradaya w zimnych atomach 

Najważniejszą k  zyścią  łynącą z zast s wania  uła ki MOT jest niska tem e atu a 

at mów  Wiąże się z nią długi czas  ddziaływania s  w lni nych at mów ze światłem 

oraz brak poszerzenia dopplerowskiego. W przedstawionych badaniach jest ono mniejsze 

niż   sze zenie natu alne linii  c    zwala obserwować efekty liniowe w   lach  zędu 

kilku gausów3 oraz badać k nk etne   zejścia nadsubtelne  dzięki wy aźnej ich se a acji. 

P nadt  niewielkie   ędk ści at mów   az  g anicz ne i d b ze k nt  l wane   zmia y 

  óbek   zwalają na    wadzenie   mia ów z ba dz  d b ą   zest zenną zd ln ścią   z-

dzielczą  Puła ki di  l we ze sk zyż wanymi wiązkami   zwalają na l kalizację at mów 

w  bjęt ści  k. (     )3, k sztem st sunk w  małej liczby  uła k wanych at mów. Ba-

danie większych  bjęt ści z d b ą zd ln ścią   zdzielczą m żna z k lei  siągnąć   zez 

umieszczenie at mów w sieci   tycznej.  

W   zy adku  uła ek magnet   tycznych d stę ne gęst ści at mów są  zędu 

                P zy   zmia ach chmu y  k ł        znacza t   że  siągane są gę-

st ści   tyczne (OD)  k ł   . Czasy magazyn wania at mów w takich  uła kach m gą 

sięgać kilkudziesięciu sekund. Zast s wanie jedn wiązk wych  uła ek di  l wych  ze 

względu na sku ienie at mów na d  dze światła badająceg   ś  dek,   zwala na zwięk-

szenie gęst ści   tycznych w  si  uła ki nawet ponad OD      [54, 55] przy  siąganych 

czasach życia k he encji  k     . Jak z kolei pokazuje ciekawe d świadcznienie grupy 

z uniwersytetu Harvarda [56], w takich wa unkach m żliwe jest  siągniecie czasów k he-

 encji (więc za isu informacji) dłuższych niż     w kondensacie Bosego-Einsteina. 

W   zy adku  uła ki MOT takie długie czasy  bse wacji są niestety niem żliwe   o-

nieważ   la  uła ki  któ e chł dzą i l kalizują at my jedn cześnie silnie je zabu zają 

i muszą z stać wyłącz ne na czas   mia u  Z teg  względu całk wity czas d stę ny na 

badanie jest  g anicz ny   zez ucieczkę at mów z  bsza u  ddziaływania   zez s adek 

 
3
 P nieważ ty  we wa t ści  ól st s wanych w   zedstawianych eks e ymentach są względnie niskie  

wyg dniejsze jest   dawanie ich natężenia w gausach niż w teslach (         ). 
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sw b dny  D datk we st aty   w d wane są   zez   zekaz  ędu d  at mów z wiązek 

  m ującej i   óbkującej („wydmuchiwanie at mów”)  W związku z tym     d k naniu 

  mia u na  ie wszej schł dz nej   óbce  eks andująca i   adająca chmu a musi z stać 

ponownie wychwycona (tzw. metoda recapture). Aby uzyskać  d  wiednie gęst ści ato-

mów  a przez to wysokie kąty sk ęcenia   dstę  między k lejnymi   wtó zeniami eks e-

rymentu wyn sił w   zy adku   isywanych w tej   acy d świadczeń           . Ozna-

czał  t   że stosunek czasu   mia u d  czasu ład wania był mniejszy niż     . Prowa-

dzone p mia y mają więc ba dz  d b ą czas wą i   zest zenną zd ln ść   zdzielczą  ale 

względnie niską częst tliw ść  e etycji  Na uniknięcie teg  ty u    blemów   zw lił by 

zastosowanie optycznej  uła ki dipolowej  Le sza k nt  la wa unków w takiej  uła ce 

i dłuższe czasy   zech wywania at mów um żliwiłyby   ze   wadzenie ba dziej zaawan-

s wanych d świadczeń ze stanami su e   zycji  Z teg    w du d świadczenia   zed-

stawi ne w tej   acy k ncent ują się głównie na    ac waniu met dyki badań stanów 

kwant wych zimnych at mów  któ e będzie m żna w   zyszł ści zast s wać (i w  ełni 

wyk  zystać) w   tycznej  uła ce di  l wej  
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2. Opis teoretyczny 

2.1 F  malizm macie zy gęst ści d    isu zjawisk nieliniowych 

Stan iz l waneg  at mu w zewnęt znym   lu elekt  magnetycznym m że się 

zmienić na d  dze t zech    cesów  At m m że z stać wzbudz ny na skutek abs   cji 

fotonu,   z   szyć ene gię wzbudzenia   zez emisję   t nu w wyniku  ddziaływania 

z   t nem   la lub   zez emisję s  ntaniczną s  w d waną wi tualnymi   t nami ( luk-

tuacjami   óżni)  Ostatnie z wymieni nych zjawisk m że być w  ełni   isane jedynie 

  zez elekt  dynamikę kwant wą  Za ówn  abs   cja jak i emisja wymusz na  w   zy-

 adku dużej liczby at mów i  elatywnie silnych wiązek światła  m że nat miast z stać 

d b ze   isana   zez klasyczną elekt  dynamikę  W związku z tym d  te  etyczneg    i-

su   zedstawianych zjawisk wysta czające jest t akt wanie światła jak klasycznego pola 

i uwzględnianie emisji s  ntanicznej jak     cesu statystyczneg   cha akte yz waneg  

przez fenomenologiczne czasy zaniku („czasy życia”)  Ew lucję nie ddziałujących ze s bą 

at mów w    malizmie macie zy gęst ści   isuje  ównanie maste : 

   

  
  

 

 
        (25) 

 gdzie    znacza   e at   Hamilt na  składający się z dwóch czł nów: 

           (26) 

Część    opisuje niezaburzone stany atomowe i ma   stać: 
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  (27) 

gdzie       to energia stanu         D uga część t  hamilt nian  ddziaływania     , 

  isujący dynamikę czas wą    ulacji stanu kwant weg  at mu w  becn ści   la elek-

t yczneg   ali świetlnej  W   zybliżeniu di  l wym ma  n   stać: 

           (28) 

      

     

                      (29) 

gdzie   jest operatorem momentu dipolowego. Ze względu na  eguły wyb  u  jeg  ele-

menty diagonalne           i elementy   isujące   zejścia w  b ębie teg  sameg  stanu 

(k he encje zeeman wskie) są  ówne ze  . P z stałe nat miast s ełniają zależn ść 

                 
 . P zyjmując  że stan        t  stan wzbudz ny   ie wszy z wy azów 

     awej st  nie  ównania (27)   isuje emisję wymusz ną i   zejście at mu ze stanu 

       do         a d ugi abs   cję kwantu światła i wzbudzenie atomu do stanu       .  

Oddziaływanie z   lem magnetycznym m że z stać w   wadz ne d   bliczeń 

  zez uwzględnienie k lejnej     awki d  hamilt nianu   staci: 

         (30) 

gdzie   to wektor indukcji pola magnetycznego, a   jest momentem magnetycznym. Dla 

 ełneg   b azu należy jeszcze uwzględnić    cesy  elaksacji   zez w   wadzenie  eno-

menologicznej macierzy relaksacji        któ ą wys ecy ikujemy   niżej  P dstawiając 

 d  wiednie wy azy d   ównania maste  (25) m żemy w s  sób k m letny   isać ewo-

lucję czas wą naszeg  układu  

   

  
  

 

 
                                   (31) 
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2.2 E ekty magnet   tyczne dla   zejść at m wych  

         

Naj   stszym układem  w któ ym m żna analiz wać e ekty magnet   tyczne jest 

at m   całk witym m mencie  ędu w stanie   dstaw wym     i pojedynczym stanie 

wzbudzonym z       P zyjmujemy  ś kwantyzacji    skie  waną zg dnie z kie unkiem 

wekt  a indukcji magnetycznej  Macie z gęst ści takieg  at mu ma   stać (22)  Czł n 

hamilt nianu  d  wiadający za  ddziaływanie z   lem magnetycznym w   isanych wa-

 unkach ma   stać: 

              (32) 

gdzie    to magneton Bohra, a    t  czynnik Landég  stanu   dstaw weg   Takie   le 

magnetyczne rozszczepia podpoziomy stanu podstawowego na skład we zeeman wskie 

 k eślane liczbą   . Zakładając  że światł  jest lini w  s  la yz wane prostopadle do osi 

kwantyzacji i uwzględniając  eguły wyb  u dla   isywaneg    zejścia   t zymujemy   e-

rator momentu dipolowego: 

   

       
       
       

   

 
   

        

   (33) 

gdzie        
 . Zakładamy  że częst ść   tyczna  z któ ą zach dzi  ddziaływanie ze świa-

tłem  jest znacznie większą  d wszystkich zmian czas wych wystę ujących w układzie  Dla 

światła   częst ści bliskiej rezonansowej (czyli      ) m żna wtedy zast s wać tzw  

  zybliżenie  ali   tującej (RWA - rotating wave a    ximati n)  Hamilt nian uwzględnia-

jący sw b dną ew lucję i  ddziaływanie ze światłem lase a ma   stać: 

     
 

 

 

 
 

                     

    
                     

                                       

 
 

  (34) 
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gdzie    
   

 
 to częst ść Rabieg   St sujemy unita ną t ans   mację  któ a   zw li na 

  zejście d  układu wi ująceg  z częst ścią światła (stąd nazwa   zybliżenia)  Macie z 

transformacji   ma   stać: 

   

   
   
   

 
 
 

        

   (35) 

W n wym układzie  dniesienia  zaniedbując wy azy szybk zmienne   t zymujemy: 

           
 

  
    (36) 

     
 

 
 

       
    
       

                 

   (37) 

Macie z  elaksacji dla  mawianeg    zy adku ma   stać: 

      

 

 
 

          
   

                   

                
   

             

                      
          

                        

 
 

. (38) 

P zyjmujemy  że stan wzbudz ny m że się   z adać   zez emisję s  ntaniczną (z szybko-

ścią  ) jedynie d  stanu   dstaw weg   P  ulacja ta jest z  ównym   awd   d bień-

stwem   zkładana   między   d  zi my zeeman wskie  Jeśli    ulacja daneg    d o-

zi mu zeeman wskieg   dbiega  d  ówn wag wej    
   

  t  będzie  na  elaks wać 

z szybk ścią    Każdy inny    ces  jak ucieczka at mów z  bsza u  ddziaływania lub zanik 

koherencji zeemanowskich na skutek zde zeń nieelastycznych  m żna uwzględnić   zez 

w   wadzenie  d  wiednich d datnich i  zeczywistych stałych  elaksacji    . Tak zdefi-

ni wana stałe    wadzą d  eks  nencjalneg  zaniku  d  wiednich elementów macie-

 z wych z szybk ściami      Dla d świadczeń z zimnymi at mami m żna   zyjąć jednako-

we stałe  elaksacji   d  zi mów i k he encji zeeman wskich w stanie   dstaw wym  
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P dstawiając  mówi ne   wyżej wy ażenia d  zależn ści (31)  t zymujemy układ 

 ównań ruchu   isujących ew lucję at mu w   lach magnetycznych i elektrycznych: 

                  
 

 
              

    (39a) 

                  
 

 
              

    (39b) 

                                   (39c) 

                                 (39d) 

                                  
 

 
       (39e) 

                                    
 

 
       (39f) 

gdzie          W   zy adku  gólnym  gdy   z at ujemy  uch at mów  d  wa t ści 

 dst  jenia należy d dać  ównież czł n  d  wiedzialny za   zesunięcie dopplerowskie 

(       , gdzie   wekt    al wy światła a   t    ędk ść at mu)  W   zy adku zim-

nych at mów  jak t  już zaznaczyliśmy wcześniej  poszerzenie to jest zazwyczaj mniejsze 

niż   sze zenie natu alne i w związku z tym zaniedbywalne. 

2.3 Symulacje numeryczne tworzenia i ewolucji superpozycji  

zeemanowskich 

W     zednim   zdziale   zedstawiliśmy   dstaw we zał żenia  gólnej analizy  

Ważnym ut udnieniem jest niem żliw ść zał żenia   zybliżenia stanu stacj na neg  

(patrz np. [57]), wynikająca z ist tnej zależn ści wszystkich elementów macie zy gęst ści 

od czasu. Wymusza to rezygnację z   szukiwania analitycznych   związań i oznacza ko-

nieczn ść   ze   wadzenia symulacji nume ycznych  F  malizm   zedstawi ny   niżej 
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jest wykorzystywany w stosowanym przez autora pakiecie funkcji Atomic Density Matrix4 

d  systemu  bliczeń symb licznych Mathematica firmy Wolfram Research. 

W   zy adku d świadczeń   isanych w   zdziałach 4 1 i 4 2   ś  dek  świetlany 

jest   jedynczą wiązką światła lase  weg   któ a za ówn  tw  zy jak i bada k he encje  

W takiej sytuacji nie m żna uniknąć teg   że  ddziaływanie ze światłem  g anicza czas 

sw b dnej ew lucji stanów su e   zycji  M nit   wanie k he encji wiązką świetlną jest 

więc także ź ódłem  elaksacji  P  blem wi temu m żna w  ewnym st  niu za adzić  

przez wprowadzenie pompowania impulsowego, tzn    zez włączenie st sunk w  silneg  

światła   m ująceg  na k ótki czas (       
  

  
)  P  wadz na  óźniej w s  sób niezabu-

 zający  bse wacja ew lucji  nazywanej w literaturze sygnałem sw b dneg  zaniku (FID - 

free induction decay,  k eślenie z dziedziny  ez nansu magnetyczneg )  ułatwia analizę 

  z stałych czynników dek he encji  Taki p mia  m żna   ze   wadzić, minimalizując 

siłę  ddziaływania   óbkująceg  światła z  ś  dkiem  n   wyk  zystując światło odstrojo-

ne od rezonansu lub   ba dz  małym natężeniu (  zdziały 4 5 - 4.8). 

Aby   kazać w jaki s  sób  a amet y światła badająceg    óbkę at m wą zależą 

 d   la yzacji  ś  dka  zast sujemy za   acą [58] nastę ujący  ba dzo uniwersalny, opis 

pola elektrycznego  ali świetlnej: 

         

        
                                                                             

(40) 

gdzie     i     t  wzajemnie   t g nalne wekt  y    st  adłe d  kie unku     agacji  ali 

 ,    to amplituda pola elektrycznego,   to faza,   t  kąt jaki tw  zy  łaszczyzna   la y-

zacji światła z kie unkiem    , a   jest  a amet em  k eślającym eli tyczn ść  ali  Polary-

zację  ś  dka mate ialneg  induk waną światłem będziemy   isywać  ównaniem: 

                                             (41) 

gdzie parametry    są skład wymi   la yzacji  scylującymi w  azie i z   zesunięciem     

względem   la indukująceg  (tzw  skład we w  azie i w kwad atu ze)  O óźnienie  az we 

 
4
Stw  z ny   zez Sim na R cheste a i d stę ny   d ad esem http://budker.berkeley.edu/ADM/. 
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względem światła indukująceg  uwzględnia  a amet     Równanie  al we dla     agacji 

światła w takim  ś  dku ma   stać: 

   

   
             (42) 

gdzie   t  dług ść  ś  dka w kie unku     agacji światła  a   
 

 
  R związanie teg   ów-

nania   zwala na  bliczenie zmian jakich d świadcza światł    zech dząc   zez  ś  dek  

P nieważ na d  dze    zmiany większ ści z nich są ba dz  małe  wy azy zawie ające  

drugie poch dne  a amet ów   la yzacji m żna zaniedbać  P zy takich zał żeniach 

 t zymujemy z  ównania  al weg  wy ażenia   zedstawiające zmianę  a amet ów świa-

tła na jedn stkę dług ści: 

 

  

   

  
 

   

   
                                            (43a) 

  

  
 

   

   
                                                   (43b) 

  

  
 

   

   
                                                 (43c) 

  

  
  

   

   
                                           (43d) 

gdzie 
   

  
   isuje abs   cję  

  

  
 zmianę  azy (dys e sję)  

  

  
 sk ęcenie  łaszczyzny   la y-

zacji, a 
  

  
 zmianę eli tyczn ści  

St sując    sty m del  ś  dka zł ż neg  z at mów       i     , tak jak w roz-

dziale 1 5 i k  zystając z relacji           , m żna związać skład we polaryzacji z ele-

mentami macie zy gęst ści: 

    
 

 
                         

(44a) 

    
 

 
                         

(44b) 
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(44c) 

     
 

 
                          (44d) 

Obliczenie sygnału sk ęcenia  łaszczyzny   la yzacji światła   óbkująceg      cząt-

k wej   la yzacji wzdłuż     (    i     w (43c))    zy   zejściu   zez   óbkę   długo-

ści    s   wadza się d   bliczenia wa t ści wy ażenia: 

  
     

      

               (45) 

W  góln ści  kąt   tacji światła w  ś  dku zależy więc  d wa t ści tych elementów ma-

cie zy gęst ści  któ e są  d  wiedzialne za k he encje   tyczne     ,      . Przedstawio-

ne   niżej ( ys  12) symulacje   kazują wybrane nume yczne   związania  ównania (45) 

dla   isywaneg  układu   d  zi mów (        ) i dwóch  óżnych   zy adków 

wzbudzania: ciągłeg  i im uls weg   W ływ ciśnienia światła nie jest uwzględni ny, ale 

m że  n    wadzić d  dalszeg  sk ócenia obserwowanych czasów zaniku, przez wyrzu-

canie at mów z  bsza u  ddziaływania. Czas   dawany jest w jedn stkach czasu życia 

stanu wzbudzonego. Relaksację s  w d waną ucieczką at mów z  bsza u  ddziaływania 

  zybliż n  eks  nencjalnym zanikiem    ulacji at m wej z szybk ścią              , 

któ y w   zybliżeniu  d  wiada sytuacji s  tykanej w d świadczeniach z  uła ką magne-

t   tyczną  Dla wiązki ciągłej istnieje   nadt  d datk wy czynnik   ch dzący  d de a-

z wania   zez światł    m ujące (  isany   wyżej e ekt „ eset wania” k he encji    z-

dział 1.5)  Dzieje się tak   nieważ   n wne wzbudzenie wytw  z nej u  zedni  su e  o-

zycji jest  ówn znaczne z   zedwczesnym zak ńczeniem jej ew lucji  Jest t    zykład  e-

laksacji poprzecznej (czas T2)  Mim  że w czasie teg     cesu liczba at mów  ś  dka 

znajdujących w stanie su e   zycji się nie zmienia  t  taka „z eset wana” su e   zycja 

ma zmieni ną  azę    zez c  jej wkład d  mak  sk   wej   la yzacji  ś  dka uś ednia się 

z   z stałymi  zmniejszając  bse w walny kąt sk ęcenia  łaszczyzny   la yzacji  

Jak wynika z rys. 12    zy zast s waniu światła ciągłeg     tacja szybk   siąga mak-

symalną wa t ść  a nastę nie zanika  P  ównanie  ysunków 12a i 12b   kazuje  że zanik  
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a) b) 

 

Rysunek 12  P  ównanie m del wanych sygnałów nielini wej   tacji Faradaya       wiązki   óbkującej dla eks e y-

mentów ze światłem ciągłym (k zywe ziel ne) i im uls wym (k zywe cza ne)  dla   zejścia           Czas trwania 

gauss wskieg  im ulsu   m ująceg   znacz n  k l  em  óż wym  Natężenie światła wiązki ciągłej jest takie jak szczy-

t we natężenie światła w im ulsie   m ującym  Rysunek a)   zedstawia  bliczenia dla wa t ści   la magnetyczneg  

   (w jednostkach bezwymiarowych) 
  

  
     , a rysunek b) 

  

  
       Wy aźnie wid czne jest sk ócenie czasu zani-

ku   zez de az wanie światłem  

jest tym szybszy  im większe jest natężenie   la magnetyczneg  (w wysokich polach skrę-

cenie nielini we   zestaje być  bse w walne)  St sując wzbudzanie im ulsem d statecz-

nie k ótkim (k ótszym niż  k es   ecesji La m  a)  m żliwa jest obserwacja periodycznej 

 scylacji kąta sk ęcenia (w wyniku   ecesji La m  a) z am litudą tłumi ną znacznie 

w lniej niż   zy stałym wzbudzaniu  W większych   lach takie badanie m że d sta czać 

in   macji   ew lucji at mów   zez znacznie dłuższy czas, niż badanie światłem ciągłym  

Obliczone zależn ści sze  k ści   łówk wej im ulsu gauss wskieg     wadząceg  

do  siągania maksymalnej wa t ści k he encji  d natężenia światła w im ulsie   zed-

stawi ne są na  ys  13a. Symulację    wadz n  z uwzględnieniem emisji s  ntanicznej 

jako jedynego czynnika relaksacji. Optymalne dług ści impulsu zawsze wyn szą ułamek 

okresu precesji Larmora w danym polu magnetycznym. Zgodnie z przewidywaniami, wy-

dłużanie im ulsu   nad optymalny powoduje straty na skutek „resetowania”. Spadek 

am litudy s  w d wany tym    cesem   śnie z wa t ścią   la magnetyczneg   więc dla 

dużych natężeń    maksymalna  siągana k he encja jest znacząc  niższa niż w polach 

słabych ( ys  13b)  Symulację sygnału   tacji   la yzacji światła związanej z ew lucją 

im uls w  tw  z nych k he encji zeeman wskich dla  óżnych wa t ści   la magnety-

czneg   któ y s  dziewan  się  t zymać eks e ymentalnie    zedstawia  ys  14. 
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a) b) 

  

Rysunek 13. Wyniki symulacji   zedstawiające wydajn ść tw  zenia k he encji zeeman wskich w zależn ści  d  a a-

met ów gauss wskieg  im ulsu   m ująceg   dla  óżnych wa t ści   la magnetyczneg   a) Sze  k ść (FWHM) im ul-

su dająca maksymalną wa t ść k he encji dla daneg  natężenia światła  b) Wa t ść wytworzonej koherencji przy opty-

malnym czasie im ulsu  n  maliz wana d  maksymalnej  siąganej w symulacji. 

a) b) 

 

Rysunek 14. Obliczona dla   zejścia at m weg           zależn ść        kształtu sygnałów   tacji i ich swo-

bodnego zaniku od pola magnetycznego po impulsowym wzbudzeniu koherencji. Im uls wzbudzający jest gauss wski  

jeg  sze  k ść (FWHM) t              a natężenie szczyt we jeg    la elekt yczneg            
   

 
, gdzie    to 

( ez nans wa) częst ść Rabieg   



Rozdział 2   Opis teoretyczny 

 

37 

2.4 Nielini wy e ekt Fa adaya w układach   większym całk witym 

m mencie  ędu 

Dla układów ba dziej sk m lik wanych  d  mówi nej d tąd    stej st uktu y  o-

zi mów    ,     , a zwłaszcza dla większych wa t ści m mentów  ędu    , dyna-

mika  ddziaływania at mów z  ez nans wym światłem m że  dbiegać  d   zedstawio-

nej w     zednim   d  zdziale  Jednak niezależnie  d  óżnic w  statecznym   zkładzie 

populacji, we wszystkich m żliwych k n igu acjach   zi mów z      światł      laryza-

cji lini wej  s  zęga k he entnie   d  zi my            W związku z tym układy   d-

  zi mów z     wykazują ws ólne cechy dynamiki w   lu magnetycznym  

Wszystkie eks e ymenty   ze   wadz ne w  amach tej   acy d tyczą   zejścia 

optycznego                            w 85Rb (     , gdzie   t  s in jąd o-

wy, rys. 15)  T zeba  amiętać  że w   zy adku zimnych at mów   sze zenie d   le  w-

skie linii s ekt alnych jest znacznie mniejsze  d natu alneg   P nieważ używany lase  był 

wąski s ekt alnie (        )   zejścia d  wszystkich   d  zi mów nadsubtelnych stanu  

 

Rysunek 15. Schemat istotnych   zi mów 
85
Rb  Wa t ść   zszcze ień   d  zi mów stanów wzbudz nych   dana jest 

w    . 
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wzbudz neg  są wy aźnie   zdziel ne  Mim  t  wciąż istnieje m żliw ść nierezonanso-

weg   ddziaływania światła na   zejściach             P awd   d bieństw  

takiego wzbudzenia jest jednak  k ł  1000-krotnie mniejsze. Symulacje przeprowadzone 

z uwzględnieniem  ełneg  układu ist tnych   zi mów 85Rb   kazały  że   zy st s wa-

nych w   zedstawi nych d świadczeniach natężeniach światła i zakładanych czasach im-

 ulsów w ływ wzbudzeń na   z stałych   zejściach m żna zaniedbać  

Dla inte esujących nas e ektów dynamicznych  takich jak   ecesja La m  a  liniowy 

efekt Faradaya ma jedynie charakter kwazistacjonarnego tła, któ e zanika w az z ucieczką 

at mów z  bsza u  ddziaływania. P nieważ na   zejście          składa się sie-

dem   d  zi mów zeemanowskich w stanie   dstaw wym i dziewięć w stanie wzbudzo-

nym, obserwowane sk ęcenie lini we jest sumą sk ęceń  d   szczególnych skład wych 

        z któ ych każda jest  d  wiedni    zesunięta   lem magnetycznym. W ba-

danym zak esie natężeń   la magnetyczneg    zszcze ienie s  w d wane nielini wym 

efektem Zeemana było zaniedbywalne. 

K nsekwencją st uktu y badaneg    zejścia at m weg   któ a miała dla   zedsta-

wi nych badań największe znaczenie i  d óżniała je  d   zy adku układów    ,  

    , są   awd   d bieństwa   szczególnych   zejść i zasady   m  wania   tyczne-

go. W szczególn ści dla światła s  la yz waneg  lini w , dla   zważaneg    zejścia nie 

istnieją stany ciemne (np.   zdział IX w [58]). Ponadto,   nieważ stan wzbudz ny  ównież 

ma st uktu ę nadsubtelną (   )  m żliwe jest wytw  zenie w nim koherentnych super-

  zycji a nastę nie   zen szenie ich d  stanu   dstaw weg  w    cesie emisji s  nta-

nicznej [59]. W stanie podstawowym o     m żliwe jest z k lei tw  zenie wielu  óż-

nych su e   zycji między   d  zi mami           a także k he encji zeeman wskich 

wyższeg   zędu (        met dy ich  bse wacji m żna znaleźć n   w pracy [60]). 

P ze   wadz n  symulacje sygnałów   tacji w  óżnych k n igu acjach układu   d-

  zi mów (                    )  P kazały  ne  że sk ęcenia   ch dzące  d nieli-

ni weg  zjawiska Fa adaya są w przypadku układów wielopoziomowych, mniejsze niż 

w   zy adku    stszych układów   isanych wcześniej ( ys   16)  Wynika t  z   zł żenia 

populacji atomowej w procesie pompowania optycznego   między wiele   d  zi mów, 

któ e ś edni  słabiej  ddziałują ze światłem  E ekt ten s  awia  że w symulacjach dla  
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Rysunek 16. P  ównanie sygnałów sw b dneg  zaniku   ientacji at m wej dla układów    óżnych całk witych mo-

mentach  ędu  dla wa t ści natężenia pola magnetycznego     
  

 
. Czas trwania impulsu (FWHM) to           ,  

a natężenie szczyt we   la elekt yczneg  t           
   

 
. 

 

Rysunek 17. Symulacja zależn ści sygnałów sw b dneg  zaniku nielini wej magnet   tacji dla układu at m weg   

o           d wa t ści natężenia   la magnetyczneg    bse w wana w słabym świetle  ez nans wym. Ze 

względu na mniejszą bezwzględną wa t ść kąta rotacji nieliniowej niż w   zy adku układu            (Rys. 14), 

wy aźniej wid czny jest wkład   ch dzący  d e ektu lini weg  (  chyłe tł  zależne  d   la magnetyczneg ). Czas 

trwania impulsu (FWHM) to             a jeg  natężenie szczyt we   la elekt yczneg  t           
   

 
. 

układu         , sk ęcenie s  w d wane lini wym e ektem Fa adaya (  chyle-

nie  łaszczyzny tła) staje się wy aźnie wid czne (rys. 17)  Dyskusję zależn ści sygnałów 

  tacji  d k n igu acji   d  zi mów dla d świadczenia „rozpraszania do przodu”, wraz 

z   isem   zez stany ciemne  m żna znaleźć w   acach [61, 62]. 
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3. O is układu eks e ymentalneg  

Niniejsza   aca k ncent uje się na d świadczalnych badaniach k he entnych su-

 e   zycji stanów at m wych w zimnych at mach  ubidu za   m cą   mia ów   tacji 

Faradaya. Metoda ta jest alte natywą dla badań k he encji   zez e ekt elektromagne-

tycznie wyw ływanej   zez  czyst ści (EIT - electromagnetically induced transparency) 

[63, 64] i zjawiska absorpcyjne (CPT - coherent population trapping) [65]. Układ do lase-

  weg  chł dzenia at mów stan wiła  uła ka magnet   tyczna z at mami 85Rb, pracu-

jąca na   zejściu                             Puła ka zbud wana w Zakładzie 

Fotoniki IF UJ po raz pierwszy w 1998 r. [66] była wiel k  tnie m dy ik wana   zez k lej-

nych użytk wników aż d  2009 r. Przyst s wan  ją wtedy d    acy z   ecyzyjną k nt  lą 

sekwencji czas wej eks e ymentów z   zdzielcz ścią  zędu   jedynczych mikrosekund 

[5]. Puła ka   ac wała w s  sób cykliczny  W każdym cyklu   la świetlne i magnetyczne 

 uła ki MOT chł dziły i l kaliz wały   óbkę at m wą, a nastę nie     wyłączeniu tych 

 ól  at my   ddawane były mani ulacji i badaniu  Każda   zyg t wywana   óbka zawie-

 ała ok.         at mów 85Rb o temperaturze        , zgromadzonych w chmurze 

o  bjęt ści  zędu      . Ze względu na wymagania niniejszej   acy należał  w   wadzić 

dalsze modyfikacje. Najważniejszą z nich był  zapewnienie lepszego odizolowania ekspe-

 ymentu  d zewnęt znych  ól magnetycznych z jedn czesną   ecyzyjną k nt  lą tych  ól 

w  bsza ze   óbki  Ponadto, p nieważ badane zjawiska wymagały czułeg  systemu  eje-

stracji   az czas wej zd ln ści   zdzielczej   zwalającej na wysta czając    ecyzyjną  b-

se wację sygnałów   częst tliw ściach  zędu setek    , k nieczne był  zast s wanie 

n wych detekt  ów i systemu akwizycji i opracowania danych. 
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3.1 A a atu a   óżni wa 

Eksperymenty prowadzone były z a a atu ą   óżni wą używaną także we wcze-

śniejszych d świadczeniach ( ys  18)  Główną jej częścią była kwa c wa k m  a   óżnio-

wa (produkcji firmy Hellma)   wymia ach zewnęt znych             . Nowym, 

ba dz  ważnym elementem był   t czenie jej ek anem magnetycznym  Ek an ten    ócz 

iz l wania  d zewnęt znych  ól magnetycznych    zwalał także na zmniejszenie w ływu 

  ądów wi  wych gene  wanych w metal wych elementach układu  Bud wa ek anu zo-

stała   isana w   zdziale 3 6  

P   d  m  waniu k m  y   m ą wstę ną i tu b m lekula ną  stałe ciśnienie na 

poziomie            za ewnia   m a j n wa   wydajn ści        (IONPAK firmy Phy-

sical Electronics). Elektronicznie sterowany dyspenser firmy SAES Getters, po podgrzaniu, 

wypuszcza d  k m  y   óżni wej (  zez  d a  wanie) at my  ubidu   natu alnym skła-

dzie iz t   wym  Dzięki temu  uła ka m że   ac wać z  bydw ma iz t  ami  ubidu 

(izotop 85Rb stanowi 72,2% uwalnianych do komory par metalu). 

 

Rysunek 18. Komora   óżni wa eks e ymentu   zed  t czeniem jej ek anem magnetycznym i m ntażem n wych 

cewek. Na   zi mych  miedzianych stelażach nawinięte są cewki wytwa zające kwad u  l we   le  uła ki MOT  
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3.2 P zyg t wanie układu d    mia ów 

Do realizacji za lan wanych d świadczeń ważne był    awidł we   zyg t wanie 

geometrii wiązek wyk  zystywanych w eks e ymencie  Wiązał  się t  z   ecyzyjnym tra-

fieniem obiema wiązkami (  m ującą i   óbkującą   bie   ś ednicy           ) 

w chmu ę  uła k wanych at mów z jedn czesnym zach waniem jak najmniejszeg  kąta 

między nimi ( k      )  Jedn cześnie   zest zenna se a acja wiązek    wyjściu z  bsza u 

eks e ymentu nie m gła być za mała  aby nie  yzyk wać zbyt silneg   świetlenia delikat-

nych detekt  ów lawin wych   zez tł   d silnej wiązki   m ującej ( ys  19). 

W  ie wszej k lejn ści   zyg t wywana była wiązka   óbkująca  Obse wację chmu-

 y at mów ut zymywanych w  uła ce MOT    wadz n    zy   m cy niewielkiej kame y 

CCD ustawi nej   zy jednym z  tw  ów w ek anie magnetycznym tak  by nie   zysłaniała 

wiązek  uła kujących  Gdy  ez nans wa wiązka   óbkująca t a iała w chmu ę at mów  

wy zucała je z  bsza u  uła k wania  Był  t  wid czne na  b azie  lu  escencji jak  de-

formacja chmury („wydmuchiwanie at mów”)  Zmniejszając natężenie wiązki m żna był  

  le szyć   ecyzję t a ienia  jednak najwyższą d kładn ść just wania za ewniał  d  ie o 

wyk  zystanie widma lini wej lub nielini wej   tacji Fa adaya dla ustal nej wa t ści   la 

magnetyczneg  i natężenia wiązki  Maksymalizując kąt  ejest  wanej lini wej   tacji za-

 ewnian    tymalne wa unki   óbk wania at mów    nieważ am lituda sk ęcenia zale- 
 

 

Rysunek 19  Ustawienie wiązek lase  wych i cewek gene ujących   la magnetyczne względem k m  y eks e ymentu  
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żała w tym   zy adku jedynie  d ich liczby  W   zy adku   mia ów z wiązką nie ez nan-

s wą    cedu a jest niec  t udniejsza    nieważ k nieczne jest zast s wanie wyższych 

natężeń światła ze względu na jeg  słabsze  ddziaływanie z at mami  T zeba  ównież 

 amiętać   d b ym d  as waniu t  u wiązki d  ge met ii cewek wytwa zających   le 

faradayowskie (wzdłuż  si   ). 

Część eks e ymentów wyk nan  w k n igu acji dwuwiązk wej (  isanej w   zdzia-

le 4 2)  O  ócz słabej wiązki   óbkującej st s wan  im uls we k e wanie koherencji (lub 

polaryzacji)  ś  dka za   m cą  d  wiedni  s  la yz wanej wiązki   m ującej    zcho-

dzącej się w kie unku bliskim     Właściwe ustawienie biegu wiązki   m ującej był  znacz-

nie    stsze niż wiązki   óbkującej  Należał  naj ie w    zez  d  wiednie ustawienie 

zwie ciadeł za ewnić jak najmniejszy kąt tej wiązki z wiązką   óbkującą     czym wstę nie 

t a ić w chmu ę k  zystając   n wnie z  b azu kame y  Dalsza   tymalizacja ge met ii 

eks e ymentu    wadz na była   zez  bse wację sygnałów sw b dneg  zaniku   la y-

zacji at m wej (  zdział 4 5)  

P la yzację (stan       )  siągan  im ulsem   m ującym     la yzacji k ł wej 

w poprzecznym polu magnetycznym. Maksymalizacja am litudy sygnału paramagnetycz-

nej   tacji związanej z takim   m  waniem  znaczała   tymalną wydajn ść   la yzacji 

at mów w badanym  bsza ze  T zeba   zy tym był  zach wać  st  żn ść ze względu na 

duże natężenie wiązki   m ującej i delikatne detekt  y  P zy wys kich natężeniach nie da 

się   aktycznie uniknąć t a iania części światła   m ująceg  d  układu  ejest acji danych  

Dzieje się tak ze względu na   z   szenia na  kienkach k m  y  a być m że e ekt ten jest 

d datk w  wzmacniany   zez  dbicia  d wewnęt znych ścianek ek anu magnetyczneg   

P k ycie wnęt za ek anu magnetyczneg  ciemną mat wą  a bą m że w   zyszł ści  ka-

zać się wskazane  

P mia  sk ęcenia  łaszczyzny   la yzacji  czyli   tacji Fa adaya   dbywa się   zy 

  m cy wiązki   óbkującej  któ a   zech dzi   zez chmu ę zimnych at mów  Jej   la y-

zacja mie z na jest za   m cą z ówn waż neg    la ymet u   zedstawi neg  na 

rys. 20  Składa się  n z dwóch detekt  ów i analizat  a   la yzacji  któ ym w   zy adku 

  isywanych eks e ymentów jest   la yzat   Glana-Taylora. Skład wa s  la yz wana 

 ówn legle do osi analizatora jest przepuszczana, a skład wa s  la yz wana prostopa- 

 



Rozdział 3   Opis układu eksperymentalnego 

 

45 

 

Rysunek 20. Schemat układu d  analizy   la yzacji światła badająceg  stan  ś  dka  W k n igu acji z ówn waż neg  

  la ymet u  łaszczyzna   la yzacji światła   óbkująceg  niezabu zaneg    zez at my ustawiana jest za   m cą  łytki 

 ół al wej       d kątem    stopni do osi polaryzatora Glana-Taylora  Nastę nie dwie   zdziel ne skład we   la yza-

cji kie  wane są na detekt  y lawin we (APD1, APD2)  Sygnały detekt  ów są  ejest  wane na  scyl sk  ie (OSC)  

dle odbijana pod pewnym ustalonym kątem. Tak rozdzielone wiązki kie  wane są na dwa 

os bne detekt  y mie zące ich natężenia  Ustawienie  si   la yzat  a   d kątem     do 

  la yzacji wiązki   óbkującej niezabu z nej   zez at my s  awia  że  ba detekt  y mie-

 zą  ówne natężenia  Równ ważenie   la ymet u m żna   ze   wadzić   zez  d  wied-

ni dobó    la yzacji wiązki   óbkującej względem ustawienia analizatora lub  b ót całego 

  la ymet u w kół  si wiązki  W   aktyce m żna t  z  bić    ściej   zez ustawienie 

  zed analizat  em  łytki  ół al wej (   )  któ a   zwala na łatwe i   ecyzyjne d  aso-

wanie   la yzacji wiązki   óbkującej  W  awdzie taka k n igu acja    d bnie jak wsta-

wianie jakieg k lwiek elementu   tyczneg  w t   wiązki    ga sza w  ewnym st  niu 

jak ść   ze   wadzanych   mia ów  jednak w naszym   zy adku jest t  e ekt zaniedby-

walny. 

Dla z ówn waż neg    la ymet u kąt sk ęcenia  łaszczyzny   la yzacji światła   

jest związany z natężeniami mierzonymi przez detektory  elacją: 

      
     
     

  (46) 

Gdy mie z ne kąty są małe  m żna tę zależn ść   zybliżyć   zez zał żenie         . 

Wa t  zaznaczyć  że zast s wanie   la ymet u uniew ażliwia układ detekcji na dichroizm 

k ł wy  któ y m że wystą ić   zy  dst  jeniu światła   óbkująceg   d  ez nansu  a także 

  zy świetle  ez nans wym na skutek nieliniowego efektu Zeemana. Jest tak, ponieważ 
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natężenie każdej ze skład wych k ł wych ma d kładnie taki sam wkład d   bu kanałów 

  la ymet u i st sunek natężeń    nie mani estuje się w  ejest  wanym sygnale  

Ze względu na duże wzm cnienie i  d  wiednią szybk ść  d  układu detekcji wy-

brano dwie krzemowe fotodiody lawinowe APD-   A5  i my Th  labs działające w t ybie 

  mia u natężenia  Aby mieć  ewn ść  że całe światł    óbkujące jest  ejest  wane  

wiązki lase  we były na nich sku iane   zy   m cy s czewek  Akwizycja danych we wcze-

śniejszych eks e ymentach    wadz na była z wyk  zystaniem ka ty AdWin (m del  

AdWin-Light-16)  Jej czas wa zd ln ść   zdzielcza była jednak zbyt mała na   t zeby  la-

n wanych badań  W związku z tym sygnały mie z ne   zez detekt  y były  ejest  wane 

na oscyloskopie Tektronix DPO-    . Ka ta AdWin   z stała   zydatna   zy ste  waniu 

  z stałymi elementami a a atu y. Odpowiedni program do automatycznego zapisywa-

nia   zebiegów z  scyl sk  u z stał stw  z ny w ś  d wisku LabView   zez K zyszt  a 

Stanika w ramach jego pracy licencjackiej [67], a o  ac wanie danych    wadz ne był  

w programie Mathematica. 

3.3 Sekwencja czas wa eks e ymentów 

Aby uniknąć e ektów zabu zania stanu at mów przez magnetyczne i świetlne pola 

 uła ki MOT  badanie k he encji zeeman wskich należy wyk nywać w czasie  gdy jest 

 na wyłącz na  W wa unkach  ówn wagi między szybk ścią usuwania at mów z k m  y 

  zez   m ę j n wą  a ich d sta czania z   zg zaneg  dys ense a  ład wanie  uła ki  d 

chwili włączenia wiązek i   la kwad u  l weg  zajmuje kilka sekund  P  wyłączeniu  u-

ła ki at my uciekają z  bsza u  ddziaływania na d  dze dwóch    cesów: wyrzucania 

przez ciśnienie światła   az   zez s adek g awitacyjny  P mijając w ływ światła  t  wła-

śnie s adek sw b dny na zuca nam gó ną g anicę na m ment   z  częcia   mia u. 

W jego wyniku po czasie ok.       gęst ść chmu y jest już tak mała  że niem żliwa była 

 bse wacja sygnału  Znaj m ść teg   g aniczenia jest ważna    nieważ m ment   z  - 
 

 
5
 Obsza  aktywny   ś ednicy       maksimum k zywej czuł ści dla         , pasmo przenoszenia 
         , moc nasycenia (CW)           óg uszk dzenia     . 
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częcia   mia ów musi być   óźniany względem chwili wyłączenia  uła ki  Zmie z n   że 

wygaszanie   ądów w samych cewkach tw  zących   le kwad u  l we t wa  k         

[5]  Jednak ze względu na w ływ   ądów wi  wych   wstających w sąsiadujących z cew-

kami metal wych elementach układu, a także ba dz  dużą czuł ść   mia ów   tacyjnych  

mie zalny w ływ zaniku   la kwad u  l weg  na sygnały sw b dneg  zaniku magnety-

zacji ut zymuje się d   k ł          wyłączeniu  uła ki  P  tym czasie, przez kolejne 

      m żliwe jest    wadzenie   mia ów na wciąż znacznej liczbie at mów  Jeśli nie 

jest na isane inaczej  chwila   z  częcia   mia u nazywana jest   . Bi  ąc   d uwagę 

wy zucanie at mów ciśnieniem światła, korzystne jest ograniczenie czasu pomiaru do 

e ektywneg  czasu    zez któ y at my są d stę ne d  mani ulacji i badania  Dzięki  o-

n wnemu wychwyt wi w ln  eks andującej chmu y z     zednieg  cyklu  uła ki  czas 

  t zebny d    n wienia   mia u m żemy sk ócić d   k         Wa t ść ta   zwala na 

  zyg t wanie wysta czającej gęst ści at mów dla  siągnięcia d b eg  st sunku sygnału 

d  szumu  ejest  wanych kątów sk ęcenia. Kolejnych   mia ów m żemy d k nywać, na 

  zykład   zy zmieni nej wa t ści   la magnetyczneg  lub w takich samych wa unkach 

w celu uś edniania wyników  

Rysunek 21   zedstawia sekwencję czas wą   szczególnych eta ów   ze   wa-

dz nych eks e ymentów  Wy óżni ne   le magnetyczne  nazywane kie ującym  ma 

ge met ię zależną  d   dzaju eks e ymentu  W   zy adku badań nielini weg  e ektu 

Faradaya, swobodnego zaniku koherencji i eks e ymentów z   lem  adi wym jest nim 

pole    skie  wane wzdłuż  si    (rys. 19). Dla obserwacji swobodnego zaniku polaryzacji 

  lem kie ującym nazywamy   le    (skie  wane wzdłuż  si   ). P le kie ujące jest 

w trakcie eks e ymentu włączane w kilkaset mik  sekund    wyłączeniu  ól  uła ki  

W ten s  sób nie zabu za  n  wa unków ład wania at mów d  MOT i daje d ść czasu na 

ustabiliz wanie się wa t ści   la   zed   z  częciem   mia ów  W   zy adku eks e y-

mentów ze światłem ciągłym (  zdziały 4 1 i 4 2) cały d stę ny czas jest wyk  zystywany 

na prowadzenie pomiaru  Obse wacja dynamiki at mów    wadz na jest   zez analizę 

polaryzacji światła alb    jedynczej wiązki indukującej i za azem   óbkującej (  zdział 

4.1), albo osobnej wiązki kie  wanej na  ś  dek  nazywanej   óbkującą (  z stałe   z- 
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Rysunek 21. Ogólna sekwencja czas wa   isywanych eks e ymentów  Jeden cykl t wał  k ł         c    zwalał  zg o-

madzić w  uła ce   tymalną liczbę at mów dla uzyskania wy aźnych sygnałów  Chwila    t  m ment   z  częcia 

pomiaru. 

działy)  Duż  uwagi   święcane jest takiemu d b   wi  a amet ów wiązki   óbkującej  

aby jak najsłabiej zabu zać  ś  dek  Oznacza t   że alb  jej natężenie jest ba dz  niskie  

alb  jest  na  dst ajana  d częst tliw ści   zejścia (żeby nie  ddziaływała  ez nans w )  

W eks e ymentach im uls wych  gdzie    ces k eacji   żądaneg  stanu at mów  dby-

wa się w czasie do kilkunastu mikrosekund, obserwacje    wadz ne są   zez niezależną 

wiązkę   óbkującą  W zależn ści  d  ealiz waneg  wa iantu jest  na włącz na   zez cały 

czas   mia u alb  jedynie na k ótki czas  ze zmiennym   óźnieniem w st sunku d  im-

 ulsu   m ująceg  (n   eks e ymenty ze światłem st  b wanym    zdziały 4 4 i 4 8)  

3.4 Układ lase  wy 

W układzie lase  wym ( ys  22) jak  lase  główny wyk  zystywany był   zest ajalny 

lase  di d wy z zewnęt znym  ez nat  em (  czątk w  Lynx, wyprodukowany przez 

 i mę Sacher Lasertechnik GmbH  a nastę nie DL-PRO firmy Toptica). Do stabilizacji lasera 

główneg  d  cyklicznego   zejścia at m weg  ( uła kująceg )           

wyk  zystana z stała technika t ans e u m dulacji [68 - 70]  a k nt  lę  d  wiednich 

wiązek za ewniały modulatory akustooptyczne ISOMET     -C- ,   częst tliw ści  

centralnej       . 
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Rysunek 22. Układ lase a główneg  wyk  zystywany w o isanych eks e ymentach  Wiązka światła z lase a kie  wana 

jest na izolator optyczny (OI), a nastę nie na   la yzacyjną k stkę światł dzielącą P  Wiązka   ze uszcz na jest uginana 

na modulatorze akustooptycznym AOM 1 i kie  wana d  układu stabilizacji dług ści  ali lase a  Światł  ugięte na AOM 3 

wyk  zystywane jest w cha akte ze światła   m ująceg   ś  dek at m wy  AOM 2 za ewniał światł   dst  j ne ku 

cze wieni d  chł dzenia at mów, a AOM 4 światł    óbkujące  

Wiązka lase a główneg    m cy  k ł        była naj ie w   ze uszczana   zez 

izolator optyczny. Optymalne dopasowanie jej polaryzacji wejści wej do osi izolatora za-

 ewniała  łytka  ół al wa    . K nieczn ść takieg  zabiegu wynikała z  aktu  że ch ć 

lase    siadał wewnęt zny iz lat    natężenie światła  dbijaneg  z   wie zchni światło-

wodu MOT było wysta czające  by zabu zyć stabilizację częst tliw ści. Dodatkowy izolator 

 słabiał w  awdzie wiązkę lase  wą  ale d    ze   wadz nych eks e ymentów była  na 

wysta czając  silna  W   zyszł ści należał by   zważyć zast s wanie światł w dów ze 

ściętymi   d pewnym kątem   wie zchniami włókien (FC-APC), by zlikwid wać ten pro-

blem. 

Wiązka była nastę nie dziel na na k stce   la yzacyjnej na dwie części  któ e były 

kierowane na dwa osobne modulatory akustooptyczne (AOM 1, AOM 2). K nt  lę   dzia-

łu natężeń między wiązki za ewniała  łytka  ół al wa ustawi na przed k stką światło-

dzielącą. Taki układ   zwalał  t zymać czte y wiązki wyk  zystywane w  óżnych   lach 

w eksperymencie. Modulator AOM 1 sterowany był sygnałem RF   częst tliw ści 

        gene  wanym   zez układ bez  ś edniej syntezy cy   wej DDS Generator 

        DD1A firmy MJM i nastę nie wzmacnianym   zez wzmacniacz  i my Mini-
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Circuits (model ZHL-3A). Ugiętą w  ie wszym  zędzie część światła kie  wan  d  układu 

stabilizacji lasera do częst ści   zejścia nadsubtelneg           metodą t ans e u 

modulacji, z wykorzystaniem modulatora EOM [71]. Zapewniała  na silny sygnał błędu 

i w    ównaniu z  utyn w  st s waną w   d bnych celach met dą s ekt  sk  ii satu a-

cyjnej   e  wała niskie szumy  P nadt  była   zbawi na tła widma abs   cji  Część świa-

tła   zech dzącego przez modulator AOM 1  któ a nie   dlegała ugięciu,  adała dalej na 

AOM 36. Modulator ten   zest ajał ją   egulując jej  dst  jenie  d częst tliw ści   zejścia 

 uła kująceg  (           ). Wiązka uginana na tym m dulat  ze kie  wana była 

nastę nie d  eks e ymentu, gdzie  ełniła   lę wiązki   m ującej  K ótki czas na astania 

modulatora (ok.       )   zwalał na wyk  zystanie g  d  kształt wania im ulsów   cza-

sach t wania  zędu mik  sekund  

Wszystkie modulatory (AOM 1-4) były użyte z   jedynczym   zejściem wiązki   

P zw lił  t  na zast s wanie „kaskadowych” k n igu acji  w któ ych m żliwe był  wyko-

 zystanie także nieugiętych wiązek światła  Aby mieć  ewn ść  że żadne nie  żądane 

światł   któ e m gł by zabu zać ew lucję at mów nie będzie d stawać się w  bsza   

eks e ymentu  wszystkie wiązki były  dcinane   zysł nami model SR     firmy Stanford 

Research Systems. Ze względu na  g anicz ną   zest zeń  migawki te nie z stały wsta-

wione w ogniska wiązek lase  wych, a   zez t  ich czas   zełączania był st sunk w  długi 

(d   k ł        ). D  ie      takim czasie mieliśmy  ewn ść  że wiązki są całk wicie 

wyłącz ne  

Modulator AOM 2 był wyk  zystywany d    zyg t wania światła chł dząceg  ato-

my, odstrojoneg   d badaneg    zejścia                     . Aby unieza-

leżnić wa unki just wania wiązek MOT w  bsza ze k m  y   óżni wej  d  eszty układu 

lase  weg   światł  t  był    zesyłane d  układu  uła ki ( ys  19) światł w dem  Była t  

najsilniejsza wiązka w eksperymencie i po   zejściu   zez światł wód miała  k ł        

m cy całk witej  Na czas pomiaru AOM 2 był wyłączany  P ze uszczane   zez nieg  świa-

tł  był  nastę nie uginane   zez AOM 4 i wykorzystywane w charakterze wiązki badającej 

 ś  dek (  óbkującej)  Jej d st  jenie d  badaneg    zejścia (            ) m gł   

 

 
6
 Modulator ten sterowany był sygnałem  scylat  a VCO (Voltage Controlled Oscillator) zaprojektowanego  
i wykonanego przez mgr  Pawła K uka i dr. hab. Jerzego Zachorowskiego. 
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Rysunek 23. Schemat dost  jeń wiązek używanych w eks e ymentach d    zejścia                            

85
Rb  Wiązka wych dząca z lase a (cza na st załka) była dostrajana modulatorem AOM 1 d   ez nansu (st załka zielo-

na)  P z stałe m dulat  y   ac wały z innymi częst tliw ściami m dulacji i um żliwiały  t zymanie wiązek:  uła kują-

cej - chł dzącej i l kalizującej atomy (    )    m ującej - stosowanej do manipulowania stanami atomowymi (     ) 

oraz   óbkującej - stosowanej do badania e ektów magnet   tycznych (      ). 

być zmieniane w zak esie na jaki   zwalała wydajn ść m dulat  a ( k ł         ). Ze 

względu na t   że w az ze zmianą częst tliw ści m dulacji zmieniał się też kąt ugięcia 

wiązki   zest  j nej  k  zystanie z AOM 4 wymuszał  każd  az we just wanie układu    

zmianie         Dla u   szczenia w większ ści   mia ów z  dst  jeniem AOM 4 był więc 

pomijany, co skutk wał  stałym  dst  jeniem światła   óbkująceg                . 

R związaniem  któ e m żna zast s wać w   zyszł ści żeby za adzić takim    blem m  

jest st s wanie m dulat  ów akust   tycznych w k n igu acji   dwójneg    zejścia  

Zestawienie  dst  jeń wszystkich wymieni nych wiązek lase  wych   zedstawi ne z sta-

ło schematycznie na rys. 23. 

Do skompensowania strat spow d wanych   zez ucieczkę at mów do stanu pod-

stawowego o      at my  świetlane były d datk wą wiązką z tzw. lasera repompują-

cego (ang. repumper), stabilizowanego na   zejściu nadsubtelnym         . 

W żadnym z   ze   wadz nych d świadczeń nie zaobserwowano przyspieszenia relaksa-

cji spowodowanego światłem lase a  e  m ująceg , nie był  więc k nieczn ści wyłącza-

nia go na czas pomiaru. 
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3.5 Ź ódła  ól magnetycznych 

Kwadrupolowe pole MOT był  wytwa zane   zez dwie cewki (  ś ednicy wewnęt z-

nej       , zewnęt znej       i sze  k ści     ), składające się z    zw jów d utu mie-

dzianego DNE 1 5 każda  Były  ne   łącz ne w tzw  k n igu acji anty-helmholtzowskiej 

i  dsunięte  d siebie na     . P zy   ądzie       cewki te wytwa zały pole o gradiencie 

ok.        na osi i ok.        w kierunku radialnym. Pierwotnie, przed umieszczeniem 

układu w ek anie magnetycznym  k m ensację niechcianych zewnęt znych  ól stałych 

za ewniał zestaw 3  a  cewek kwad at wych o boku dług ści  k ł       , oddalonych 

od siebie o        . W opisanych w tej pracy eksperymentach wykorzystywano je jedynie 

do okresowego rozmagnesowania ek anu   zez   dłączenie do nich zmienneg  na ięcia  

Pole magnetyczne w kierunku obserwacji   , odpowiedzialne za efekt Faradaya (tzw. 

pole faradayowskie)   ch dził  z dwóch kwad at wych cewek w układzie Helmh ltza 

o dług ści b ku         dsuniętych  d siebie na      i składających się z    zw jów d u-

tu o ś ednicy     . Cewki te wytwa zają jednorodne   le    egul wanym natężeniu do 

ok.         zy czym większ ść eks e ymentów    wadz na była w zak esie  ól  zędu 

setek   . Oszacowana względna niejedn   dn ść teg    la w  bsza ze zajm wanym 

  zez badaną chmu ę zimnych at mów w kie unku  adialnym jest  zędu      . Oznacza 

t   że   zy st s wanych zak esach natężeń   la w ływ jej niejedn   dn ści na wyniki jest 

znacznie mniejszy niż   z stałych czynników dek he encji  

Ze względu na  t czenie  bszaru eksperymentu ekranem magnetycznym (roz-

dział 3.6) do precyzyjnej kontroli i kształt wania  ól magnetycznych przygotowano do-

datkowe układy cewek (rys. 24). Z stały one tak zaprojektowane, aby m żna był  je wy-

k  zystać za ówn  w k n igu acji za ewniającej jedn   dne   le jak i jego gradient. 

W kierunku    d dana z stała  a a cewek kwadratowych o    zw jach  dług ści b ku 

       ustawi nych w  dległ ści      od siebie. M gły one wytwa zać   le   gradiencie 

do          . W kierunku poziomym    zainstalowane z stały dwie pary kwadratowych 

cewek   dług ści b ków       (  zsunięte na  dległ ść       ). Składały się  ne z     
 



Rozdział 3   Opis układu eksperymentalnego 

 

53 

 

Rysunek 24  Układ cewek gene ujących   la magnetyczne wyk  zystywane w   isywanych d świadczeniach (białe  

 lastyk we stelaże)  Na każdym z kie unków zam c wane z stały    dwie  a y cewek  c    zw lił  na niezależne  

i jedn czesne gene  wanie  ól jedn   dnych jak i g adient wych  Cewki k nt  lujące   le w kie unku  i n wym z sta-

ły nawinięte na miedziane stelaże cewek kwad u  l wych   

i    zw jów  Wszystkie te pary cewek zamocowane z stały na stelażach wyk nanych 

w cał ści z  lastyk wych     ili  W kierunku pionowym     na stelażach cewek kwad u o-

lowych, umieszczone z stały dwie  a y cewek  k ągłych   ś ednicy      , oddalone od 

siebie na     , liczące     ięć zw jów każda  

P zew dy zasilające   szczególne cewki z stały ze s bą sk ęc ne w celu zminimali-

zowania wytwarzanego przez nie pola magnetycznego i wyprowadzone z ekranu niewiel-

kimi  tw  ami znajdującymi się   zy jeg    dstawie  P mia   ól wewnąt z k m  y   óż-

niowej UHV (ultra-high vacuum) jakimk lwiek mie nikiem był niem żliwy bez w   wa-

dzania   ważnych zmian w układzie  a więc wszystkie in   macje na ich temat były uzy-

skiwane z analizy sygnałów at m wych   zedstawi nych w k lejnych   zdziałach  

W  mawianych d świadczeniach wiązki światła badającego jak i   m ującego 

 ś  dek były zawsze skie  wane wzdłuż  si   . W badaniach nieliniowego efektu Faradaya 

  az dynamiki k he encji zeeman wskich sk ęcenie  łaszczyzny   la yzacji światła był  

kontrolowane przez natężenie   la magnetyczneg  skie  waneg  wzdłuż  si   , natomiast 
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  la w   z stałych kie unkach były k m ens wane z  mówi ną d kładn ścią  

W d świadczeniach d tyczących   tacji  a amagnetycznej i  scylacji Rabieg  wyw ływa-

nych polem zmiennym (   )   la te skie  wane były wzdłuż  si   . P za szczególnymi 

  zy adkami w   z stałych kie unkach   le był  kompensowane. 

3.6 Ekran magnetyczny 

Dla iz l wania  bsza u   óbki  d w ływu zewnęt znych  ól magnetycznych z stał 

zaprojektowany i zbudowany ekran magnetyczny (rys. 25). Zastosowano mate iał  

P -   m7 (prod. ZPM-INMET, Gliwice), g ub ści        . Mate iał ten jest magnetycznie 

miękki  czyli ma wys ką   zenikaln ść magnetyczną i niskie natężenie k e cji  Ek an miał 

kształt cylind a   ś ednicy         i wys k ści        Ze względu na k nst ukcję układu 

  óżni weg    az d stę n ść mate iału  składał się  n z  ięciu części  Ściany b czne zbu-

d wane z stały z t zech ws ół si wych  ie ścieni   łącz nych ze s bą   zy   m cy ni-

tów, a w ich części cent alnej wycięt  otwory na wiązki lase  we o rozmiarach       . 

Dla poprawienia ekranowania m żliwe był   sł nięcie ich d datk wymi k łnie zami  jed-

nak zrezygn wan  z teg  ze względu na znacznie  g anicz ny d stę    tyczny  Pokrywy 

d lna i gó na cylind a składały się z dwóch   łówek, c  um żliwił   t czenie k m  y 

ek anem bez dem ntażu układu   óżni weg . Z stały w nich wycięte  tw  y na  i n wą 

wiązkę „m t wską”. Aby zwiększyć skuteczn ść ek an wania    k ywy z  esztą ek anu 

łącz ne były „na zakładkę”  

Pomiary magnetometrem komercyjnym (AK8975/C firmy Asahi Kasei Microdevices) 

  kazały  że tak   zyg t wany ek an tłumił zewnęt zne   la magnetyczne   czynnik  ko-

ł      Ch ć nie jest t  duż   tym niemniej taka bardzo prosta  sł na   zw liła na zbada-

nie wielu ist tnych dla   niższej   acy właściw ści k he encji at m wych  Cel w ść sto-

sowania ekranowania magnetycznego z stała więc potwierdzona. W kolejnych pracach 

ek an   winien jednak z stać udoskonalony. W szczególn ści należał by z ezygn wać 

z nitów    nieważ w   wadzają  ne nie  t zebne nieciągł ści    az zminimaliz wać licz-

bę elementów, z któ ych ek an się składa. Wskazane jest  ównież zast s wanie g ubszej 

blachy i/lub kilku jej warstw. 

 
7
 St   79% Ni  15% Fe  5% M    az niewielkich il ści Mn i Si  
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Rysunek 25  Ek an magnetyczny iz lujący k m  ę   óżni wą eks e ymentu  d zewnęt znych  ól magnetycznych  
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4. Wyniki 

Celem   acy była obserwacja swobodnej ewolucji koherencji zeemanowskich 

w zimnych at mach  W tym celu k nieczne był  nie tylk    zbud wanie a a atu y  ale 

także    ac wanie met dyki    wadzenia   mia ów m żliwie mał  zaburzających bada-

ne stany atomowe. Met dyka ta była nastę nie na bieżąc  wyk  zystywana d  kalib acji 

i analizy  a amet ów układu d świadczalneg   a zeb ane informacje pozwalały  lan wać 

dalsze modyfikacje  D świadczenia   ze   wadz ne w  amach   niższej   acy miały więc 

za ówn  cha akte  badań   dstaw wych  jak i a likacyjnych  Zast s wanie badanych 

zjawisk d  diagn styki a a atu y s  awia  że są  ne niem żliwe d    zdzielenia  Znajduje 

t   dzwie ciedlenie w st uktu ze   niższeg    zdziału  w któ ym wątki badawcze przepla-

tają się z   agmentami uzu ełniającymi   is układu d świadczalneg   

Zamieszcz ny   niżej  a   t wyników  twie a  mówienie eks e ymentów  któ e 

nawiązują d  wcześniejszych badań dynamiki kwazistacj na nych stanów su erpozycji 

(  zdziały 4 1 i 4.2)  gdzie ist tny wkład w ew lucję wn siły   la świetlne [8]. Etap ten 

  zw lił na   zetest wanie n wych elementów układu (cewek   az ek anu magnetycz-

neg ) w   mia ach  któ ych met dyka była d b ze znana  Nastę nie    ac wane z stały 

metody impulsowego tworzenia i niedestruktywnej obserwacji ewolucji polaryzacji (roz-

działy 4 5  4 6  4 8)  S  awdzana była m żliw ść   óbk wania  ś  dka za ówn  względnie 

silnym światłem  dst  j nym  d  ez nansu  jak i ba dz  słabym światłem  ez nans wym. 

Główną met dą badawczą była  bse wacja e ektów sk ęcenia  łaszczyzny   la yzacji 

światła   zech dząceg    zez at my znajdujące się w zadanym   lu magnetycznym (ma-

gnetorotacja), po uprzednim przygotowaniu ich w wybranym stanie. 
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W t akcie   mia ów ze światłem  dst  j nym za ejest  wane z stały sygnały   ta-

cji wskazujące na istnienie  ie w tnej   ientacji s in wej at mów wy uszczanych z  u-

ła ki MOT  Dla wyjaśnienia mechanizmu   wstawania tych sygnałów   ze   wadz n  

d świadczenie z  ez nansem  adi wym (  zdział 4.3)  Jeg  wyniki zains i  wały badania 

k he entnej ew lucji su e   zycji   zi mów zeeman wskich   w d wanej zmiennym 

  lem magnetycznych   częst tliw ści  adi wej (  zdział 4.4). 

Główny cel   acy  czyli obserwacje swobodnej dynamiki superpozycji zeemanow-

skich w   lach magnetycznych  z stał  siągnięty w dwuwiązk wym eks e ymencie z  e-

z nans wym światłem   óbkującym (  zdział 4 7)  Ostatnim k  kiem był    szukiwanie 

s  s bów na wydłużenie czasów życia tw  z nych stanów su e   zycji  czyli kontrolo-

wanym  g aniczeniem czynników wyw łujących zjawisk  dek he encji    zez ud sk na-

lanie met d d świadczalnych i układu   mia  weg  (  zdział 4 8)  

4.1 Eks e yment jedn wiązk wy 

Pierwsze obserwacje nieliniowego efektu Faradaya w zimnych atomach przeprowa-

dz ne z stały w Zakładzie F t niki IF UJ [8]  Eks e yment ten    isany d kładnie w   acy 

[5],   ze   wadz ny był w k n igu acji jedn wiązk wej  gdzie   m  wania i badania 

 ś  dka d k nywan  tą samą   ez nans wą  lini w  s  la yz waną wiązką światła  Za-

st s wanymi tam met dami k nt  li nad zewnęt znymi ź ódłami dek he encji były syn-

ch  niz wanie wyzwalania sekwencji   mia  wej z siecią ene getyczną   az k m enso-

wanie stałych     zecznych  ól magnetycznych. P mia y sk ęcenia  łaszczyzny   la yza-

cji światła badająceg    óbkę zimnych at mów w  unkcji   la magnetyczneg   dbywały 

się w dwóch k n igu acjach  Alb  ze z ówn waż nym   la ymet em  gdzie mie z ny był 

sygnał       cj nalny d  kąta sk ęcenia  alb  w układzie sk zyż wanych   la yzat  ów  

gdy mierzony był sygnał       cj nalny d  kwad atu teg  kąta (tzw  ge met ia   z  a-

szania do przodu). Zaobse w wane wtedy wąskie sygnały   ch dzące  d k he encji ze-

eman wskich   sze  k ściach  zędu         służyły za standa d  z któ ym m żna był  

   ównać wyniki   isane w   niższej   acy  
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a) b) 

 

Rysunek 26  a) Ge met ia  ól i b) sekwencja czas wa st s wane w eks e ymencie jedn wiązk wym  

Met dyka    wadzenia   mia ów jedn wiązk wych wyk nanych w  amach tej 

  acy   zedstawi na z stała na  ys. 26  P zykład wy sygnał sk ęcenia  łaszczyzny   la y-

zacji  za ejest  wany dla światła d st  j neg  d   ez nansu    zedstawia  ys  27. W sy-

gnale tym wid czny jest wy aźnie   zyczynek   ch dzący  d lini weg  e ektu Fa adaya  

któ y ma   stać     ilu dys e syjneg    maksimach dla sk ajnych wa t ści   la magne-

tycznego, tzn.     . W   mia ach jedn wiązk wych     il ten jest wid czny natychmiast 

   włączeniu światła  Szybk ść jeg  zanikania jest dykt wana tem em ucieczki at mów 

z  bsza u  ddziaływania   az na astaniem   zyczynków  d  mówi nych niżej e ektów 

   ulacyjnych    w dujących   tację   znaku   zeciwnym d  tej wyw łanej e ektem 

liniowym  O  ócz sygnału lini wej magnet   tacji dająceg  znaczne sk ęcenie dla  ól 

magnetycznych  zędu kilku gaussów  dla  ól magnetycznych bliskich ze a    jawia się 

wąski     il dys e syjny. Związany jest on z tw  zeniem się su e   zycji zeeman wskich  

czyli nieliniowym efektem Faradaya. Profil ten widoczny jest d kładniej na  ys  27b, gdzie 

 g aniczamy się d  małych  ól z całeg  zakresu rys. 27a  Sze  k ść e ektu nielini weg  

      jest dla każdeg    bardzo mała w    ównaniu z     ilem         efektu liniowego 

i podobnie jak amplituda rotacji nieliniowej jest zależna  d natężenia światła  

P za   zyczynkami związanymi z lini wym i nieliniowym efektem Faradaya zareje-

st  wany z stał też t zeci   zyczynek    jawiający się dla  ól   wa t ści indukcji   między 

maksimum efektu liniowego i nieliniowego. Jest  n szczególnie d b ze wid czny na ma-

 ach k ntu  wych zależn ści         jako „wyspy” i „de  esje”    jawiające się     ew-

nym czasie nabudowania        dla wa t ści   la magnetyczneg   k ł       

(rys. 28a). Jak m żna się   zek nać st sując analizę  e tu bacyjną [72], za efekt ten od-

  wiedzialne są    cesy nasycenia   zejścia   tyczneg  at mów  ddziałujących ze świa- 
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a) b) 

 

Rysunek 27. Zmierzone zależn ści kąta   tacji Fa adaya  d czasu i   la magnetyczneg          dla natężenia światła 

    
  

   
. i        . a) Sygnały dla szerokiego zakresu  ól magnetycznych (    ). Dla     wy aźnie wid czna jest 

  tacja związana z lini wym e ektem Fa adaya. Wąski „g zebień” w ś  dku zak esu t  e ekt nielini wy    zedstawi ny 

d kładniej (w zakresie       ) na ilustracji b). 

a) b)

 

Rysunek 28. a) Mapa konturowa           zedstawiająca kąt sk ęcenia  łaszczyzny   la yzacji światła   zech dząceg  

  zez chmu ę zimnych at mów (       ) w zależn ści  d czasu i natężenia   la magetyczneg    . Poza 

 mówi nymi   wyżej e ektami lini wym i nielini wym  wid czne są tu dwa symet yczne  bsza y   cent ach dla 

       i         związane z   zyczynkami    ulacyjnymi  b) Ta sama zależn ść w wąskim zak esie  ól blisk  

      gdzie d minujące są e ekty nieliniowe. Widoczny jest dryf centrum rezonansu, wskazujący najprawdopodobniej 

na zmiany   la magnetyczneg  z czasem  na skutek gene acji   ądów wi  wych w metal wych elementach układu. 

Pi n wa linia   ze ywana   kazuje wa t ść      (niezależną  d d y u). 
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tłem  Zjawisko to obserwowane był  też wcześniej w tym samym układzie bez ek anu 

magnetycznego (  zdział 4 2 w   acy [5]). Tłumaczy ono pozornie szybszy zanik przyczyn-

ku lini weg  d  sygnału   tacji  niż wskazywał by na t  tem   ucieczki at mów z obszaru 

 ddziaływania  Ucieczkę ( elaksację   zel t wą) d b ze  ddaje czas zaniku sygnału nieli-

niowego (     ). 

Na  ys  28b   zedstawi n  ma ę k ntu  wą ilust ującą  bsza          w któ ym 

  tację d minują   zyczynki k he encyjne d  nielini weg  e ektu Fa adaya. Widać tu 

także systematyczny dryf   dłużneg    la magnetyczneg  z czasem,  bjawiający się nie-

wielkimi (     )   zesunięciami wa t ści   la magnetyczneg   dla któ ej nastę uje 

zmiana znaku dyspersyjnego profilu rotacji nieliniowej (centrum rezonansu). W wyniku 

tego dryfu   ł żenie cent um  ez nansu zmieniał  się w zak esie  k ł       w czasie 

     . P nieważ jest on wid czny także w sygnale uś edni nym     śmiu cyklach  ułap-

ki, m żna   zyjąć  że wiąże się  n z   wta zalnymi zabu zeniami wa unków w k m  ze 

eksperymentu. Dryf ten był   zez nas inte   et wany jak  w ływ   ądów wi  wych gene-

  wanych w metal wych częściach układu   zez gasnące   la magnetyczne MOT  E ekt 

ten był wcześniej  bse w wany w   mia ach    wadz nych bez ek anu [5], gdzie w celu 

minimalizacji jeg  w ływu sygnał   tacji  ejest  wany był z   óźnieniem      od chwili 

wyłączenia  uła ki  Zwiększ na czuł ść   zedstawianych w tej   acy badań wymusiła wy-

dłużenie teg    óźnienia do ok.     . 

Rysunek 29a   zedstawia cięcia   zez     il   tacji         dla wyb anych   óźnień 

względem chwili   z  częcia   mia u  Każdy  unkt  znacza   mia  wyk nany dla  s b-

neg  ustawienia wa t ści   la    i   wstaje z  śmi k  tneg  uś ednienia rejestracji po 

kolejnych  ealizacjach  uła ki MOT  Z kolei rysunek 29b   zedstawia cięcia d k nane  

w tym samym     ilu dla ustal nych wa t ści pola magnetycznego. Krzywa czarna przed-

stawia czas wą ew lucję sygnału   tacji dla  ól magnetycznych gdzie d minującym zjawi-

skiem jest nielini wy e ekt Fa adaya  K zywe cze w na i niebieska  k eśl ne są w  ie w-

szych chwilach   zez   tację   ch dzącą  d e ektu lin weg   któ a z czasem jest d mi-

nowana przez efekty populacyjne. W ływ tych e ektów na sygnały jest najsilniejszy dla  ól 

  wa t ści  k        gdzie k nku encja   tacji lini wej i   ch dzącej  d e ektów    ula-

cyjnych wid czna jest jak  zmiana znaku sygnału z czasem (k zywa cze w na)  W ływ ten 

maleje dla dużych wa t ści natężenia   la magnetyczneg  (k zywa niebieska)  
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a) b) 

 

Rysunek 29. a) Sygnały nielini weg  e ektu Fa adaya       w funkcji pola magnetycznego dla              , 

w k lejnych chwilach czasu  Punkty  znaczają wyniki zbie ane dla  s bnych   óbek zimnych at mów  K zywe   d nie-

bieskiej do czarnej,  d  wiadają   óźnieni m względem   z  częcia  ejest acji   snącym         b) Ew lucja sygnału 

rotacji      dla  óżnych wa t ści   la magnetyczneg   Krzywa czarna odpowiada wa t ści        , gdzie dominuje 

nieliniowy efekt Faradaya. Krzywa czerwona odpowiada       , gdzie konkurencja efektu pompowania optycznego 

i liniowego efektu Faradaya   w duje zmianę znaku   tacji dla          K zywa niebieska   kazuje cięcie dla   la 

magnetycznego         . W ływ e ektów    ulacyjnych na k zywą   tacji lini weg  e ektu jest tu znacznie słabszy  

Krzywe nieliniowego efektu Faradaya rejestrowane w opisywanym w tej pracy eks-

 e ymencie cha akte yz wały się silną zależn ścią  a amet ów  ez nansów  d natężenia 

światła  Ich zestawienie   zedstawi n  na  ys  30. Am lituda sygnałów   tacyjnych z  o-

czątku szybk    śnie z natężeniem światła ( ys  30a)  P zestaje  na   snąć dla natężeń 

  wyżej  k ł          , kiedy to e ekty wy zucania at mów z  uła ki światłem zaczy-

nają d min wać  Inną k nsekwencją zwiększania natężenia światła jest   sze zanie  ezo-

nansów m cą (ang. power broadening). Jak widać na  ys  30b  dla małych natężeń   sze-

 zenie   śnie lini w   a dla natężeń  zędu natężenia nasycenia badanego przejścia 

(                 dla światła spolaryzowanego liniowo [73]) efekt power broade-

ning zaczyna  dbiegać  d zależn ści lini wej  Wyznacz na z stała też szybk ść uzyskiwa-

nia maksymalneg  sk ęcenia nielini weg   czyli czas w jakim nabud wuje się maksymalna 

k he encja w   óbce ( ys  30c). 

Sze  k ść k zywej  ez nansu nieliniowego efektu Faradaya ma istotne znaczenie 

dla magnetometrii,   nieważ  k eśla m żliwą d   siągnięcia czuł ść   mia u   la ma-

gnetyczneg   Pełniejsze in   macje na temat tych zależn ści m żna znaleźć n   w m no-

grafii [74]  P zez lini wą ekst a  lację zależn ści sze  k ści  ez nansu  d natężenia świa-

tła w zak esie niskich natężeń ( ys  30b)  m żemy  szac wać sze  k ści k zywych rotacji 
1 
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a) b) 

 

c) 

 

związanych z nielini wym e ektem Fa adaya „dla ze  wej m cy” [53]  Wa t ść  t zymana 

z takiej ekstrapolacji   zwala na szacunk we  k eślenie zabu zania  ś  dka czynnikami 

innymi niż światł   Ekst a  l wana sze  k ść   ówna  k ł        , jest ponad dwukrot-

nie niższa  niż dla   zy adku bez ek anu (c  ilust uje   lę iz l wania układu  d zewnęt z-

nych zakłóceń)  Wa t ść ta jest jednak większa niż wynika t  z  czekiwań   a tych na 

wcześniejszych   mia ach skuteczn ści ek an wania, co wskazuje na istnienie dodatko-

wych  wewnęt znych zabu zeń  P czątk w      w d wanie teg    sze zenia   dej ze-

wan    ądy wi  we  Jednak   wta zalny cha akte  zmian wyw ływanych tymi   ądami 

s  awia  że m żna je związać jedynie z d y em cent um rezonansu, widocznym na 

rys. 28b  Późniejsze badania ew lucji su e   zycji w dwuwiązk wych d świadczeniach 

impulsowych (opisane w rozdziale 4.7) pokazały  że głównym  g aniczeniem czasu życia 

badanych su e   zycji były niestabiln ści w zasilaniu układu cewek Fa adaya  

Rysunek 30. Zależn ści amplitudy (a)  sze  k ści (b)  

i czasu na astania sygnałów (c) nieliniowego efektu 

Fa adaya  d natężenia światła w ek an wanej  uła ce 

magnetooptycznej (              ). Dla wysokich 

wa t ści natężenia światła, czasy nabudowywania 

k he encji w  ś  dku są k ótkie, ale maksymalna 

 siągana   tacja z natężeniem światła   śnie c  az 

wolniej ze względu na e ekt wy zucania at mów 

światłem z  bsza u  ddziaływania  Ekst a  lacja 

zależn ści sze  k ści  bse w wanych  ez nansów d  

ze  weg  natężenia światła   zwala na  szac wanie 

w ływu   z stałych czynników na czasy życia k he encji 

zeemanowskich. 
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P  z  tymaliz waniu układu d świadczalneg  d    mia ów nielini weg  e ektu 

Fa adaya z wiązką  ez nans wą,   czyni ne z stały   óby badania stanów su e   zycji 

zeemanowskich światłem ciągłym w s  sób m żliwie mał  zabu zający  W tym celu świa-

tł  lase a z stał   dst  j ne  d  ezonansu o              . Słabsze  ddziaływanie 

at mów ze światłem nie ez nans wym s  awiał  jednak  że wydajne kreowanie kohe-

rencji wymagał  użycia silniejszej wiązki (  wyżej  k ł           ). W   wadzał  t  

 ewne nied g dn ści  P mia y dla natężeń światła   óbkująceg    wyżej  k ł  

            ze względu na m żliw ść zniszczenia detekt  ów lawin wych zbyt silnym 

światłem  wymagały wstawienia za k m  ą eks e ymentu  d  wiednich  ilt ów  słabia-

jących  Powodowana przez te filtry dwójł mn ść była stała w czasie i niezależna  d   la 

magnetycznego, a w związku z tym jej w ływ m żna był  sk m ens wać   zez  d o-

wiednie ustawienie polarymetru. Jednak w   wadzenie jakichk lwiek elementów   tycz-

nych w wiązkę wych dzącą z k m  y z  eguły wiąże się z   g  szeniem jak ści   mia ów 

  la ymet ycznych i jest z teg    w du nie  żądane  Używanie silneg  światła   w do-

wał    nadt  znaczne poszerzenie m cą  bse w wanych sygnałów  Z tych   w dów 

met da   mia ów   jedynczą wiązką  dst  j ną  statecznie  kazała się d  naszych ce-

lów nie  aktyczna  

P zykład wa zależn ść sk ęcenia  łaszczyzny   la yzacji związana z k he encjami 

kreowanymi nie ez nans wym światłem w d świadczeniu jedn wiązk wym    zedsta-

wiona jest na rys. 31. Mie z ne zależn ści   tacji  d óżniały się  d   mia ów  ez nanso-

wych b akiem tła   ch dzącego od liniowego efektu Faradaya, a ich am litudy były  ząd 

wielk ści mniejsze  P nieważ   mia     wadz ny był z   minięciem AOM 4  światł  

  óbkujące włączane był  za   m cą migawki  W związku z tym  siąganie   zez wiązkę 

stabilneg  maksymalneg  natężenia t wał   k ł          W tym czasie sygnał   tacji 

zmieniał się gwałt wnie  Za       zyjmujemy chwilę  gdy zmiany te ustają  W k nse-

kwencji nie jest  ejest  wany   czątek    cesu tw  zenia k he encji  

P dsum wując, p ze   wadzenie d świadczenia jedn wiązk weg  ze światłem  e-

zonansowym   zw lił  na    ównanie wyników  t zymywanych w ś odowisku ekrano-

wanym z wcześniejszymi, uzyskiwanymi przy zastosowaniu jedynie pasywnej kompensacji 

 ól zewnęt znych bez ich ekranowania. Ponadto, dzięki wykazaniu zależn ści kąta sk ęce-

nia i czasu nabudowania k he encji  d natężenia światła,   zw lił   n  na zgrubne  
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a) b) 

 

Rysunek 31. Sygnały   tacji           ch dzące  d k he encji wzbudzanych światłem  dst  j nym ku czerwieni 

(                   )    natężeniu            a) Ma a k ntu  wa   zedstawiająca ś  dek  ez nansu nielinio-

wego. Asymetria w czasie, jaki jest   t zebny d  nabud wania maksimum   tacji dla  óżnych znaków   , jest wynikiem 

istnienia zjawiska „preorientacji”,  mówi nej sze zej w rozdziale 4 3  b) Zależn ść kąta sk ęcenia  d   la magnetyczne-

go i czasu dla zak esu  ól  d         W    ównaniu z d świadczeniem ze światłem  ez nans wym  wid czne jest 

znaczące zmniejszenie tła   ch dzącego od liniowego efektu Faradaya. 

 szac wanie wa t ści tych  a amet ów na   t zeby  lan wanych d świadczeń im ulso-

wych. Z kolei badania   ze   wadz ne ze światłem nie ez nans wym   kazały  że   ile 

m żliwe są   mia y słab  zabu zające badane at my  t  k eacja k he encji światłem  d-

st  j nym jest zbyt mał  wydajna na   t zeby   zyszłych d świadczeń  P óba   łączenia 

zalet obydwu metod zostanie zaprezentowana w kolejnym podrozdziale. 

4.2 Eks e yment dwuwiązk wy 

Rez nans we światł    w duje   dg zewanie at mów na d  dze emisji s  nta-

nicznej   az wy zucanie ich z  bsza u  ddziaływania  Aby temu   zeciwdziałać,   djęta 

z stała decyzja      wadzeniu   mia ów wiązką   óbkującą  dst  j ną  d  ez nansu  Ze 

względu na mniejszą wydajn ść tw  zenia k he encji przez odstrojone światł  oraz pla-

nowane eksperymenty impulsowe, do eksperymentu w   wadz n  d ugą (d datk wą) 

wiązkę   m ującą  Zast s wan  ge met ię   zedstawi ną na  ys  32a z wiązką pompu- 
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a) b) 

 

Rysunek 32. a) Ge met ia  ól i b) sekwencja czasowa eks e ymentu dwuwiązk weg   

jącą     la yzacji lini wej ( ówn ległej d    la yzacji światła   óbkująceg )  skie  waną 

  d niewielkim kątem ( k     ) względem wiązki   óbkującej  Czas   zez jaki wiązka 

  m ująca  świetlała at my był  egul wany  Zwykle włączana była  na w chwilę      z-

  częciu   mia u  tak aby m żliwa była  bse wacja całeg  procesu nabudowania kohe-

rencji (rys. 32b)  Jak  wiązkę   óbkującą wyk  zystan  światł    ze uszcz ne   zez 

AOM 2 bez ugięcia,  t zymując wa t ść  dst  jenia                ku czerwieni od 

  zejścia  uła kująceg                      (ch ć st s wan  też odstrojenie 

o        )  Dawał  t  m żliw ść    wadzenia   mia ów w sze  kim zak esie natężeń  

 d   jedynczych mik  watów    dziesiątki miliwatów  W głównej części  mawianeg  

d świadczenia  g aniczaliśmy się jednak d  natężeń nie większych niż   
  

   , ponieważ 

  wyżej tej wa t ści wiązka   óbkująca  mim   dst  jenia  tw  zyła mie zalne superpo-

zycje zeemanowskie  a w d świadczeniu dwuwiązk wym chcieliśmy t    bić wyłącznie 

wiązką   m ującą  

W  ie wszej k lejn ści wyk nan    mia y         w standardowej konfiguracji 

jedn wiązk wej, ale z  dst  j ną wiązką   óbkującą (tak jak to opisano pod koniec po-

przedniego podrozdziału)  P służyły nam  ne d   k eślenia    gu natężenia    zy któ ym 

w ływ wiązki   óbkującej na  ś  dek   zestaje być zaniedbywalny  Nastę nie dla odpo-

wiedni  niskieg  natężenia światła   óbkująceg     ze   wadz n  badania nielini weg  

e ektu Fa adaya wyw ływaneg   ez nans wą wiązką   m ującą  Kąty   tacji  bse wo-

wane w świetle  dst  j nym były    ząd wielk ści mniejsze niż w d świadczeniach z roz-

działu 4 1  Oznacza t  g  szy maksymalny  siągany st sunek sygnału d  szumu. Jedno-

cześnie, ze względu na uniezależnienie    cesów tw  zenia i badania stanów k he encji, 

m żliwe był   bniżenie natężenia wiązki   m ującej   niżej wa t ści    zy któ ych we 
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wcześniejszych d świadczeniach sygnały nie m gły być  bse w wane  Og aniczenie t  

w eks e ymentach jedn wiązk wych wynikał  z  aktu  że  ez nanse nielini weg  e ektu 

Fa adaya   zy natężeniach   niżej  k      
  

   
 miały st sunek sygnału d  szumu   niżej 

1  Silniejsze  a niezabu zające at mów światł    óbkujące   zw lił  na  ejest ację sygna-

łów nielini wej   tacji dla natężenia światła   m ująceg   k       
  

   
. Zmierzone dla 

takich natężeń sze  k ści  ez nansów nielini wych wyn siły  k ł        Wynik ten jest 

zbliż ny d  wa t ści  szac wanej z lini wej ekst a  lacji wyników d świadczenia jedno-

wiązk weg  dla ze  wej m cy ( ys  30b). 

P zykład wy sygnał za ejest  wany w tym eks e ymencie   zedstawiają wyk esy na 

rys. 33. Po odczekaniu ok.      na wygaśnięcie  ól magnetycznych MOT  w chwili     

włączana była  dst  j na wiązka   óbkująca  Pół milisekundy  óźniej  na czas      włą-

czana była wiązka   m ująca ( bsza  między liniami   ze ywanymi)  któ a wytwa zała 

w  ś  dku k he encje zeeman wskie   w dujące sk ęcenie  łaszczyzny   la yzacji wiąz-

ki   óbkującej  Nastę nie światł    m ujące był  wyłączane i  bse w wany był zanik 

sygnału   tacji związany z ucieczką na  m  wanych at mów z  bsza u  ddziaływania  

P d bnie jak w   zy adku eks e ymentu jedn wiązkowego, wid czne były e ekty k he-

 encyjne   w dujące nielini we sk ęcenie  łaszczyzny   la yzacji w wąskim zak esie  ól 

magnetycznych w kół     , a także   zyczynki  d e ektów    ulacyjnych mające mak-

simum amplitudy dla wa t ści   la  k       i czasów  k      . Ze względu na  dst  jenie 

wiązki   óbkującej tym  azem wid czne są one bez tła   ch dząceg   d lini weg  e ektu 

Faradaya  któ eg  am lituda staje się ba dz  mała (  zdział 1.1). P nadt      il związany 

z e ektami    ulacyjnymi ma  dw óc ną symet ię znaku rotacji względem   la magne-

tycznego w    ównaniu z   mia ami rezonansowymi. Zależn ść am litudy   zyczynków 

populacyjnych  d czasu wykazuje maksimum znacznie wcześniej niż   zyczynek k he en-

cyjny, bo już     k ł         od chwili włączenia światła   m ująceg   

Główną k  zyścią  łynącą z zast s wania  s bnej wiązki   m ującej była m żli-

w ść    wadzenia   awie nieniszczącej  bse wacji ew lucji  ś  dka, także w chwilach 

gdy wiązka   m ująca była wyłącz na  Badania nielini weg  e ektu Faradaya w tej konfi-

gu acji   twie dziły  szac waną wcześniej g aniczną wa t ść sze  k ści k zywych nieli-

niowej magnetorotacji dla małych natężeń. Ze względu na znaczne zmniejszenie rotacji  
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a) b) 

 

c) d) 

 

Rysunek 33. Sygnały         z eksperymentu dwuwiązk weg  dla         i               . W czasie pierw-

szych         zanim zacznie działać wiązka   m ująca   ejest  wany jest sygnał wid czny jak  niesymet yczna   tacja 

zależna  d   . Wiązka   m ująca włącz na jest na czas między        a             z  częciu   mia u ( bsza  mię-

dzy liniami   ze ywanymi)  a) i c)   zedstawiają  ełny sygnał dla sze  kieg  zak esu  ól magnetycznych  Na  ysunkach 

b) i d) widoczny jest sam przyczynek nieliniowy. 

  ch dzącej  d lini weg  e ektu Fa adaya  k n igu acja ta m że być k  zystna d  bada-

nia e ektów    ulacyjnych  za bse w wanych jak    zyczynki magnet   tacji   maksi-

mum dla  ól magnetycznych  k       jak  że na  łaskim tle (bez   tacji lini wej) są one 

lepiej widoczne. Opisane w tym rozdziale met dy   zyg t wania układu  takie jak ge me- 
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tryczne ustawianie wiązek etc. były st s wane  utyn w  w każdym z   z stałych eks e-

 ymentów  Ponadto szybkie i czułe detekt  y lawin we   zw liły na  bse wację k ótko-

czas wej dynamiki nabud wywania k he encji zeeman wskich w chwili włączenia wiązki 

  m ującej  

D świadczenie dwuwiązk we   zw lił  także na  bse wację tw  ząceg  się s  n-

tanicznie nie ówn wag weg    zkładu at mów między   d  zi my zeeman wskie po 

wypuszczeniu ich z  uła ki MOT  Zjawisk  t  nazwaliśmy preorientacją. W celu wyjaśnie-

nia teg  e ektu   ze   wadz n  sze eg systematycznych badań   isanych   niżej  

4.3 P e  ientacja at mów wy uszczanych z  uła ki MOT 

Zaskakującym wynikiem   mia ów dwuwiązk wych była  bse wacja nie  zewidzia-

neg  wcześniej zach wania at mów   zez  ie wsze           wyłączeniu  uła ki MOT 

a   zed włączeniem wiązki   m ującej (czyli zanim  ś  dek jest m dy ik wany   zez 

wiązkę   m ującą, rys. 33). W pracy z  uła ką MOT  w któ ej nie jest stosowana stabili-

zacja  az wiązek  uła kujących [75]  m żna s  dziewać się  ówn wag wej dyst ybucji 

populacji między podpoziomy zeemanowskie w kolejnych jej realizacjach. Oczekiwaliby-

śmy więc niemal  łaskieg  tła w badanym zak esie  ól    dla czasów   zed włączeniem 

światła   m ująceg . Tymczasem  bse w wany był cha akte ystyczny     il nieze  wej 

rotacji, zależnej w   wta zalny s  sób od pola magnetycznego  W ciągu kilkudziesięciu 

mik  sekund    włączeniu wiązki   m ującej z staje  n zd min wany   zez   tację wy-

nikającą z wytw  zenia k he encji (lub   la yzacji    zdział 4 5)   zez wiązkę   m ującą  

Zaobserwowane w eks e ymencie z  dst  j ną wiązką   óbkującą sk ęcenie  łasz-

czyzny   la yzacji światła   óbkująceg   wystę ujące bez u  zednieg    zyg t wania 

 ś  dka  wskazywało na   wta zalne nie ówn wag we   zkłady populacji   między 

podpoziomy zeemanowskie at mów wypuszczanych z  uła ki MOT -   e  ientację.  

Sygnał ten   jawiał się wyłącznie dla bardzo starannej kompensacji  ól     zecznych  

czyli takiej  dla któ ej sze  k ści k zywych nielini weg  e ektu Fa adaya w d świadczeniu  
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a) b) 

 

c) d) 

  

Rysunek 34. a, b) P   il sk ęcenia         wynikająceg  z   e  ientacji atomów wypuszczanych z  uła ki MOT  Obser-

wacje są wyk nane w słabym świetle   óbkującym (          ), przy               , bez zast s wania świa-

tła   m ująceg   Wid czne są dwa   zyczynki  Pie wszy  e  ezent wany jest   zez sze  ką asymet yczną k zywą  

Drugi, widoczny w   większeniu na  ysunku c)  t   ównież asymet yczny  wąski  ik    jawiający się w  k licy ze  wej 

wa t ści   la Fa adaya  P zyczynek ten wid czny jest jedynie   zy   tymalnej k m ensacji     zecznych skład wych 

 ól magnetycznych  

 mówi nym w   zdziale 4 2 są najmniejsze  Nie ełna k m ensacja  ól magnetycznych 

i ich g adientów s  awiała nat miast  że magnetyczne mieszanie   d  zi mów zeema-

n wskich wy ównywał  ich  bsadzenia i   e  ientacja nie wystę  wała  Obserwowana 

w świetle  dst  j nym (bez wiązki   m ującej) zależn ść profilu preorientacji od pola 

magnetycznego i czasu         przedstawiona jest na rys. 34. 
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a) b) 

  

Rysunek 35. Pierwszych       sygnału   tacji  bse w waneg  w eks e ymencie jedn wiązk wym ze światłem ciągłym 

(       ,   zdział 4 1). Przez ok.          włączeniu światła    zed   jawieniem się jakichk lwiek e ektów związa-

nych z mani ulacją stanami at m wymi  wid czny jest nieze  wy sygnał   tacji  d at mów wy uszczanych z  uła ki 

MOT. Zafalowanie powierzchni na rys. a) jest artefaktem metody pomiaru. 

Sygnał   tacji         wynikający z   e  ientacji, dla każdeg   , jest reprezentowa-

ny   zez asymet yczną k zywą składającą się z dwóch   zyczynków  Pie wszy t  dys er-

syjna k zywa   sze  k ści  k ł        (rys. 34c) i cent um   zesuniętym względem ze a 

  dłużneg    la magnetyczneg     k ł        . Drugi przyczynek widoczny jest dla 

słabych  ól w  k licy      (rys. 34d)  Jest t  wąski     il   sze  k ści zaledwie  k  

      i kształcie niesymet yczneg   iku  Pa amet y  bydwu   zyczynków, takie jak am-

 lituda i sze  k ść,   z stają niezależne  d natężenia światła   óbkująceg  w sze  kim 

zak esie natężeń  Am lituda     ilu   e  ientacyjneg  jest    k ł   ząd wielk ści mniej-

sza, niż w   zy adku   tacji   ch dzącej  d cel w  wytw  z nej   ientacji  ś  dka (  z-

dział 4 4)  P e  ientację m żna  ównież zauważyć w  ie wszych kilkudziesięciu mik  se-

kundach   mia u    wadz neg  w eks e ymencie jedn wiązk wym  tak jak t  widać na 

rys. 35  Jest  na tam jednak ba dz  szybk  niszcz na   zez k he encję k e waną   zez 

 ez nans we światł   W p zy adku światła  dst  j neg     natężeniu   niżej  k  

        , profil preorientacji „  zeżywa” cały    ces   mia u (t wająceg       ). 
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Rysunek 36. Zasada  ez nansu  adi weg   P le RF  scylujące z częst ścią          i spolaryzowane w kierunku 

   st  adłym d   si    miesza stany       i wy ównuje ich    ulacje  

P óba wyjaśnienia tych  bse wacji s   w k wała se ię   mia ów z induk waniem 

s  zężeń stanów zeeman wskich   zez   le  scylujące z częst ścią  adi wą  W   b czej 

hi  tezie mającej wytłumaczyć ź ódł    e  ientacji   zyjęliśmy  że jest t  nie ówn wa-

g wy   zkład    ulacji   między   d  zi mami zeeman wskimi    wstający   zy wyłą-

czaniu  ól  uła ki MOT  Naj  awd   d bniej asymet yczny cha akte  nadają temu     i-

l wi małe  dstę stwa  d idealnej symet ii zanikająceg    la kwad u  l weg  w cent um 

 uła ki. Sygnały te nie wykazywały żadnej wy aźnej zależn ści  d   la yzacji i nie ówno-

wagi natężeń wiązek MOT  ani też  d działania w t akcie   mia u wiązki  e  m ującej na 

  zejściach z drugiego podstawowego poziomu nadsubtelnego (   ). 

D w dem na związek  mawianeg      ilu z nie ówn wagą  bsadzeń   zi mów 

zeeman wskich  becną   zed włączeniem wiązki   m ującej  byłaby  ejest acja  ez nan-

s wych zmian w kącie sk ęcenia   w d wanych   zez zmienne   le magnetyczne   czę-

st tliw ści d  as wanej d    zszcze ienia w danym   lu kie ującym    (rys. 36). Waru-

nek takieg   ez nansu  adi weg    zedstawia zależn ść: 

                      (47) 

Rez nans ten m że być  bse w wany jak  zmiana w sygnałach sk ęcenia  łaszczyzny 

polaryzacji w paramagnetycznym efekcie Faradaya. Metoda ta przypomina znany po-

wszechnie   dwójny  ez nans   tyczn -radiowy [76 - 78]  któ y m że być  bse w wany 

także w   mia ach fluorescencji i absorpcji. Oczekiwaliśmy  że wyk  zystanie zmiennych 

 ól magnetycznych   zw li na niszczenie   e  ientacji w k nt  l wany s  sób  Do wy-

tw  zenia   la  adi weg  (RF) wyk  zystana z stała jedna z  a  cewek umieszcz nych 

wewnąt z ek anu magnetyczneg   zasilana bez  ś edni    zez generator funkcyjny (mo- 
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a) b) 

 

Rysunek 37  a) Ge met ia  ól   az b) sekwencja czasowa d świadczenia badająceg  natu ę   e  ientacji. 

del 33120A firmy Agilent)  Cewki te m gły wytwa zać zmienne   le magnetyczne     

w kierunku       częst tliw ści  d       do        . Takie zmienne   le induk wał  

  zejście magnetyczne di  l we          między sąsiednimi   d  zi mami magne-

tycznymi. 

Badania   e  ientacji met dą  ez nansu  adi weg    ze   wadz ne z stały 

w geometrii pokazanej na rys. 37a, z zastosowaniem sekwencji czasowej przedstawionej 

na rys. 37b. Rysunek 38 pokazuje wyniki takich   mia ów    wadz nych dla   la magne-

tycznego    przestrajanego w zakresie           zy częst tliw ści              . 

Gdy s ełni ny jest warunek         ,   zejścia induk wane   lem RF wid czne są 

jak   ez nans we zmiany sygnału   la ymet u. Fakt  że  ez nanse te są ba dz  wy aźne 

mim  b aku cel weg    m  wania  óżnicująceg     ulację   zi mów   twie dza hi o-

tezę  że at my w chwili     (        wyłączeniu  uła ki MOT) były w stanie  óżnym  d 

 ówn wag weg  (patrz np. [79])  W   zy adku   zkładu  ównowagowego nie m żna 

bowiem za bse w wać  ez nansu magnetyczneg   Niewielka amplituda tej rotacji suge-

 uje  że   e  ientacja związana jest ze względnie małą nie ówn wagą    ulacji  Podobnie 

jak w przypadku wcześniejszych wyników  wid czny jest d y   ez nansów s  w d wany 

  ądami wi  wymi  Szczególnie d b ze wid czne jest t  w   zesunięciu  ez nansu cen-

tralnego (rys. 38b). 

Zwiększenie natężenia       zys iesza ew lucję   w d waną   lem zmiennym 

i powoduje  e i dyczną zależn ść am litudy tych  ez nansów  d czasu ( ys  39). Te pe-

 i dyczne zmiany związane są z  scylacjami Rabieg  między   zi mami stanu   dstawo-

weg   czyli k he encjami zeeman wskimi wyw ływanymi   lem RF  Związek między ich 
 



Dynamika stanów superpozycji zimnych atomów 85Rb 

 

74 

a) b) 

 

Rysunek 38  Sygnał rotacji          t zymany dla at mów wy uszczanych z  uła ki MOT  bez st s wania światła   m-

 ująceg   dla                 P   zeczne   le magnetyczne   częst tliw ści               włączane jest    

      d chwili   z  częcia   mia u (linia   ze ywana)  Dla wa t ści   la Fa adaya  ównej  k         wid czne są 

 ez nanse związane z   zejściami między sąsiednimi   d  zi mami zeeman wskimi  wyw łane   zez zmienne   le 

magnetyczne   małym natężeniu (          ). P zyczynek cent alny d  sygnału   tacji t   mawiany wcześniej     il 

preorientacji. Biała linia   ze ywana wyk eśla   ł żenie „ze a”   la magnetyczneg     w przypadku braku dryfu. 

 a) b) 

 

Rysunek 39. a) Ma a k ntu  wa zależn ści   tacji Faradaya         związanej z   e  ientacją  dla               . 

Periodyczna m dulacja kąta sk ęcenia związana z  scylacjami Rabieg  wyw łanymi polem magnetycznym       często-

ści               i natężeniu            skierowanym wzdłuż  si   . b) P  ównanie sygnału      dla przypadku 

rezonansowego        (krzywa niebieska - wid czna  scylacja na częst ści Rabieg ) i dla przypadku poza rezonan-

sem (krzywa czerwona - sygnał  scylujący na częst ści Rabieg ). 
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częst ścią   , a natężeniem   la     p zedstawia zależn ść: 

                   (48) 

gdzie   to dipolowy moment magnetyczny atomu,    t  czynnik Landég , a    to magne-

ton Bohra. Dla ściśle  ez nans weg    la  scylująceg   s ełniająceg  wa unek 

        , częst tliw ść tych zmian jest w   st       cj nalna d  natężenia   la RF  

Dla przypadku gdy       ,  scylacje zach dzą na większej  tzw  u gólni nej częst ści 

Rabiego   
 : 

  
                    (49) 

Jest t  wy aźnie wid czne w zależn ści kształtu   sze z nych m cą  ez nansów ja-

k  zależna  d    zmiana okresu oscylacji (rys. 39a). Ich częst tliw ść   śnie  a am lituda 

maleje z  dst  jeniem  tak jak t  widać na   zykładzie niebieskiej i czerwonej krzywej na 

rys. 39b  Obse wacja i m żliw ść k nt  l wania  ez nansów RF   zez m c i częst tliw ść 

  la  adi weg    twie dza więc hi  tezę  że   e  ientacja jest wynikiem nie ówn wa-

g wych   zkładów    ulacji   d  zi mów zeeman wskich at mów wy uszczanych 

z MOT. 

Zmniejszanie częst tliw ści   la zmiennego     zmniejszał  se a ację w  unkcji   

między  ez nansami wid cznymi w sygnałach   tacji  W k nsekwencji  dla  ól ba dz  

wolno zmiennych (     ) obserwowany był jeden nie  zdziel ny  ez nans   k ywający 

się z centralnym przyczynkiem do profilu preorientacji w      (rys. 40)  Zwiększając 

natężenie takieg  kwazistacj na neg    la d  wa t ści   wyżej       m żliwe był  wy-

w łanie  scylacji na u gólni nej częst tliw ści Rabieg  w   lach      (rys. 41). Ich 

cha akte  był ba dz    d bny d  tych  bse w wanych w wyższych   lach  Dla wa t ści 

pola magnetycznego     , któ emu  d  wiadał    ł żenie szczytu piku w profilu pre-

orientacji, am lituda  scylacji była znacznie mniejsza, co jest spowodowane silnymi mie-

szaniem (wy ównywaniem)    ulacji   awie zdegene  wanych   d  zi mów  

P zedstawi ne d świadczenie   twie dził   że     il   tacji wid czny w   mia ach 

ze słabym  dst  j nym światłem   óbkującym ma sw je ź ódł  w nie ówn wadze   zkła- 
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a) b) 

 

Rysunek 40. Zmie z ny sygnał   tacji  łaszczyzny   la yzacji światła   óbkująceg  (              ) związany 

z   e  ientacją at mów wy uszczanych z  uła ki MOT  P  jednej milisekundzie  d   z  częcia   mia u (linia   ze y-

wana) włączane jest   le kwazistacj na ne   częst ści             . Widoczne jest poszerzenie piku w procesie 

power broadening przez moc pola kwazistacjonarnego. Wid czny jest  ównież  mówi ny wcześniej (  zdział 4.1) dryf 

cent um  ez nansu związany z   ądami wi  wymi  Biała linia   ze ywana  znacza   ł żenie „ze a”   la magnetyczneg  

   w przypadku braku dryfu. 

a) b) 

 

Rysunek 41. Oscylacje Rabiego obserwowane w zmianie kąta rotacji Faradaya światła   óbkująceg   

(              ), wyw łane kwazistacj na nym   lem magnetycznym   niskiej częst ści (            ) 

i st sunk w  wys kim natężeniu             włączanym dla czasu         . 
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du    ulacji at mów wy uszczanych z  uła ki MOT  D kładne   zyczyny cha akte y-

styczneg  kształtu     ilu   e  ientacji nie z stały d  k ńca wyjaśni ne  ch ć najba dziej 

  awd   d bne wydają się e ekty związane z szybkim wyłączaniem   la kwad u  l we-

g   uła ki MOT  Mim  b aku  ewn ści c  d  k nk etneg  mechanizmu    zedstawi ne 

d świadczenie jest d b ym   zykładem na   aktyczne wyk  zystanie e ektów magnet -

  tycznych d  diagn styki zimnych at mów. Opisane w tym   d  zdziale badania były 

inspiracją d    ze   wadzenia   mia ów  ól zmiennych z wyk  zystaniem   zyg t wanej 

im uls w    la yzacji at mów  

4.4 P mia  zmiennych  ól magnetycznych 

W     zednim   d  zdziale  mówi n  wyniki  bse wacji sygnałów   tacji  związa-

nej z istnieniem małej   czątk wej nie ówn wagi  bsadzeń   d  zi mów zeeman w-

skich at mów wy uszczanych z  uła ki MOT - preorientacji. W szczególn ści   kazan   

że  d  wiedni  d bie ając wa unki  m żna był  w tym   zkładzie  bse w wać  ez nans 

radiowy metodami optycznymi. W tym podrozdziale zademonstrowane zostanie w jaki 

s  sób m żna wyk  zystać czuł ść  mawianych zjawisk na słabe   la magnetyczne za-

 ówn  d    mia u stałeg    la   , jak i zmiennych  ól magnetycznych   scylujących 

w sze  kim zak esie częst tliw ści  W tym celu zast s wana z stała sekwencja czasowa 

i ge met ia  ól   zedstawi ne na  ys  42. 

P d bnie jak w     zednich d świadczeniach     wyłączeniu  uła ki i odczekaniu 

         t zebnych na wygaśnięcie   la kwad u  l weg  i związanych z nim silnych 

  ądów wi  wych  włączane jest pole faraday wskie   natężeniu z zak esu  d kilku d  

kilkuset   . Nastę nie  ś  dek at m wy jest   zyg t wywany k ótkim (     ), rezonan-

s wym im ulsem światła     la yzacji k ł wej w stanie o maksymalnym rzucie momentu 

 ędu           (ang. stretched state) (rys. 42a). Dzięki temu nie musimy   legać na 

względnie niewielkiej   e  ientacji w   wadzanej   zez niek nt  l wane wa unki wyłą-

czania  ól MOT  a zamiast niej tw  zymy w  ś  dku maksymalną m żliwą  óżnicę    u- 
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a) b) 

 

Rysunek 42. a) Geomet ia  ól   az b) sekwencja czas wa dla   mia u zmiennych  ól magnetycznych 

lacji   d  zi mów zeemanowskich (czyli   la yzację at m wą). Tak przygotowane atomy 

  ddawane są nastę nie k he entnej ew lucji w zmiennym   lu magnetycznym     

o zadanej amplitudzie    la yzacji wzdłuż  si    i częst tliw ści d st  j nej d    zszcze-

pienia zeemanowskiego. Pokazana na rys. 43 oscylacja sygnału kąta   tacji  łaszczyzny 

  la yzacji światła   óbkująceg  jest wynikiem cyklicznego przenoszenia populacji ato-

mów między   d  zi mami zeeman wskimi stanu   dstaw weg  w    cesie oscylacji 

Rabiego. P zedstawi ny sygnał mie z ny jest dla pola           . Odpowiada to rezo-

nans wej częst tliw ści               . Zg dnie z zależn ścią (48) z     zednieg  

podrozdziału  natężenie zmienneg    la magnetyczneg  m żna zmie zyć w s  sób 
 

 

Rysunek 43  Rez nans we  scylacje Rabieg  wyw łane zmiennym   lem magnetycznym   częst tliw ści  

                 ., wid czne w  k es wych zmianach kąta sk ęcenia  łaszczyzny   la yzacji światła   óbkują-

cego            , przy         . Natężenie   la zmienneg  t              P óbka zimnych at mów była 

przed pomiarem przygotowana w stanie            za   m cą impulsu światła   m ująceg  o polaryzacji   . 
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a) b) 

 

Rysunek 44. a) Se ia   mia ów kalib acyjnych dla cewek gene ujących   le zmienne  Pomiary przeprowadzono dla 

częst tliw ści                 d  wiadającej wa t ści   la   zszcze iająceg             . b) P zykład rotacji 

Faradaya związanej z  scylacjami Rabieg  wyw łanymi zmiennym   lem magnetycznym  Natężenie pola zmiennego 

wyn sił         . Czerwona k zywa   ze ywana   kazuje jak wyglądał zanik   la yzacji atomowej zmierzony w tych 

samych warunkach w przypadku braku pola zmiennego (              ).  

bezwzględny  k eślając częst tliw ść wyw ływanych   zez to pole rezonansowych oscy-

lacji Rabiego. Natężenie   la zmienneg    w dująceg   scylacje   zedstawi ne na 

rys. 43 to           . 

Ut zymując stałą wa t ść   zszcze ienia   d  zi mów zeeman wskich   lem    

i zmieniając częst tliw ść   la zmienneg   m żliwe był  znalezienie takiej częst tliw ści 

     dla któ ej s ełni ny był wa unek  ez nansu (47)  P legał  t  na poszukiwaniu mini-

mum częst tliw ści  scylacji na u gólni nej częst ści Rabieg  (49) dla stałeg  natężenia 

pola    . Zmieniając sukcesywnie natężenie   ądu w cewkach gene ujących    , mogli-

śmy metodą rezonansu radiowego d k nać ich d kładnej kalib acji. Se ię takich  omia-

 ów przedstawiają dane na rys. 44a. P wyższa    cedu a m że być wyk  zystana d   

  mia u zmiennych  ól magnetycznych   d lnej g anicy natężenia  k        . Jest to 

  le  dla któ eg  w d stę nym czasie  bse wacji ( k         c  stan wi w   zybliżeniu 

t zyk  tn ść czasu zaniku stacj na nej   la yzacji at m wej w ciągłym  dst  j nym świe-

tle   óbkującym)    ulacja wyk na jedną  ełną  scylację Rabieg   Sygnał   tacji  a ama-

gnetycznej dla słabeg    la zmienneg    natężeniu            i częst tliw ści 

              przedstawia rys. 44b. 
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Rysunek 45. Zależn ść szybk ści  elaksacji k he encji zeeman wskich wyw łanych   lem RF  d natężenia światła   ób-

kująceg  (        ). Pomiary wykonane dla częst tliw ści   la zmienneg                w polu  

            . 

O isane  bse wacje ew lucji k he encji zeeman wskich wyw łanych zmiennym 

  lem magnetycznym    wadz ne były w  ez nans wym świetle   óbkującym  Oddziału-

jąc z at mami światł  zabu za ich ew lucję i   zys iesza  elaksację  Zmie z na szybk ść 

 elaksacji dla  óżnych wa t ści natężenia światła   óbkująceg    zedstawi na jest  ys  45. 

Dla niskich wa t ści zależn ść ta jest bliska lini wej  jednak dla natężeń wyższych zaczyna 

 d lini w ści  dbiegać  E ekt ten m żna   zy isać wy zucaniu (wydmuch wi) at mów 

z  bsza u  ddziaływania  

Z ekst a  lacji zależn ści   zedstawi nej na  ys  45 d  ze  weg  natężenia światła 

 t zyman  szybk ść  elaksacji                       Wynika z teg   że nawet  

dla ba dz  niskich wa t ści natężenia światła   óbkująceg  czasy  elaksacji  ejest  wa-

nych sygnałów były zd min wane   zez w ływ światła   óbkująceg   M żna temu za a-

dzić st sując met dę   mia u z ew lucją w ciemn ści [80 - 82]. Polega ona na sukcesyw-

nym   óźnianiu m mentu włączania światła   óbkująceg  względem chwili na  m  wa-

nia  ś  dka ( ys  46a)  M żemy w ten s  sób za ejest  wać całą sekwencję sygnałów   

któ ych maksima będą  ddawały zanik k he encji niezabu z ny światłem  P zykład  

takiej se ii dla   óźnień wz astających          przedstawia rysunek 46b. Obliczony czas 

zaniku T2*  bwiedni maksimów sygnałów st  b wanych wyn sił              

(           )  St sując   zum wanie anal giczne jak dla   zy adku ciągłeg  światła  
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a) b) 

 

Rysunek 46. a) Sekwencja czasowa   mia u k he encji zeeman wskich wyw łanych zmiennym   lem met dą ew lucji 

w ciemn ści (st  b wania)  b) R tacja   la yzacji związana z ew lucją k he encji zeemanowskich powodowaną zmien-

nym polem magnetycznym  K lejne sygnały rejestrowane są dla zwiększaneg    óźnienia m mentu włączenia światła 

  óbkująceg  względem chwili włączenia   la zmienneg   K zywe   ze ywane t   bwiednia maksimów   tacji   szcze-

gólnych sygnałów  zanikająca z czasem       . 

  óbkująceg   met da st  b wania   zwala na   mia   ól magnetycznych   natężeniach 

od ok.      . Zbadanie w taki sam s  sób stacj na nej   la yzacji  ś  dka (bez ew lucji 

wyw łanej   lami magnetycznymi)   kazał   że zanika  na z czasem T2        

(           )  Idea badania ew lucji układu w ciemn ści z stała sze zej wyk  zysta-

na w   isanych dalej badaniach k he encji (  zdział 4.8). 

Wykorzystanie metod opisanych w tym podrozdziale pozw lił  na bezwzględny 

  mia  natężenia   la   dłużneg  (  ) i tym samym na   ecyzyjną kalib ację cewek  

faradayowskich. Pie w tnie d  kalib acji wyk  zystywana była met da   mia ów magne-

t   tacji z wyk  zystaniem światła m dul waneg  am litud w  (AMOR [7]). Rezonans 

radiowy badany met dami   la yzacyjnymi  kazał się met dą ba dziej   ecyzyjną 

i łatwiejszą d  wyk  zystania w zimnych at mach  szczególnie dla  ól z zak esu  d kilku 

   do ok.    . Odnajdując częst tliw ść   la RF  dla któ ej s ełni ny jest wa unek  ezo-

nansu  m żemy zg dnie z (48)  bliczyć wa t ść natężenia pola   . Rysunek 47 przedsta-

wia wyniki serii takich właśnie   mia ów kalib acyjnych   ze   wadz nych dla  ól 

zmiennych   częst tliw ściach z zak esu  d   do          Pół   ste   ze ywane  d o-

wiadają zależn ści              . 
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Rysunek 47. Wyniki se ii   mia ów służących kalib acji cewek Fa adaya za   m cą met dy  ez nansu  adi wego,  

badanego metodami polaryzacyjnymi  Dla zadanych wa t ści   ądu cewek   szukiwana była częst tliw ść   la    , 

dla któ ej wystę  wała  ez nans wa zmiana kąta sk ęcenia  łaszczyzny   la yzacji światła   óbkująceg   ś  dek  

4.5 Obserwacja swobodnego zaniku polaryzacji atomowej 

W   mia ach   isanych w   zdziałach 4 3 i 4 4  bse wacja   tacji Fa adaya światła 

  óbkująceg  w chmu ze zimnych at mów wyk  zystana z stała d  badania zjawisk zwią-

zanych z   zkładami    ulacji   między   d  zi mami zeeman wskimi  P mia y takie 

m żna wyk  zystać także d  analizy zjawiska dek he encji  związanej z wa unkami  anu-

jącymi w obszarze chmury atomowej. W szczególn ści m żna badać w ływ     zecznych 

 ól magnetycznych   az ich g adientów na czasy życia i s ójnej ew lucji    ulacji zeema-

n wskich  R tacja Fa adaya jest  jak widać  wyg dnym na zędziem diagn stycznym  o-

zwalającym na d kładną analizę  ól magnetycznych w k m  ze   óżni wej bez koniecz-

n ści w   wadzania tam d datk wych elementów. W celu sprawdzenia   li  óżnych 

czynników w ływających na ew lucję układu at m weg  w    wadz nych d świadcze-

niach (  zdział 1.6), wykonano systematyczne badania ewolucji polaryzacji atomowej, 

któ ą jest łatwiej wytw  zyć i badać niż k he encję (alignment). 
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a) b) 

 

Rysunek 48  a) Ge met ia  ól   az b) sekwencja czasowa stosowane w badaniach precesji polaryzacji atomowej. 

Zg dnie z tym c  już   wiedzian  w   zdziale 1 3  m żna wytw  zyć w układzie 

at m wym   la yzację  a jej  bse wacja m że być d k nywana   zez   mia  sk ęcenia 

 łaszczyzny   la yzacji światła   óbkująceg   P d bnie jak t    isan  w   zdziale 4 4  

k ótki ( k        ) im uls światła s  la yz waneg  k ł w  (   lub   )   natężeniu 

           był   syłany   d małym kątem d  wiązki   óbkującej    zch dzącej się 

wzdłuż kie unku    (rys. 48a)  Częst tliw ść wiązki   óbkującej z stała  dst  j na  d  ezo-

nansu o         w celu zmniejszenia e ektu zabu zania at mów  W wyniku pompowa-

nia   tyczneg  większ ść at mów  ś  dka z staje   ze  m  wana d    d  zi mu ze-

emanowskiego o skrajnym rzucie momentu magnetycznego, czyli w naszym przypadku 

            (gdzie znak zależy  d sk ętn ści   la yzacji światła   m ująceg )  Taki stan 

jest stanem stacj na nym w   dłużnym   lu magnetycznym    i manifestuje się statycz-

nym sygnałem sk ęcenia  łaszczyzny   la yzacji wiązki   óbkującej  zanikającym w czasie 

w az z ucieczką na  m  wanych at mów z  bsza u  ddziaływania  Włączenie     zecz-

nego pola magnetycznego    (w  góln ści d w lnej k mbinacji  ól w kie unkach    i   ) 

s  awia  że wytw  z ny stan   zestaje być stacj na ny i zaczyna ew lu wać (  eceso-

wać) z częst ścią       cj nalną d  natężenia   la magnetycznego8  Użycie stacj na ne-

go pola poprzecznego     d óżnia ten eks e yment  d   isaneg  w   zdziale 4 4 badania 

w ływu  scylująceg    la     i pozwala na obserwację precesji Larmora polaryzacji ato-

mowej      - rys. 49. Jest to przykład    cesu niestacj na neg  ty u FID  

W celu inte   etacji wyników   mia ów d   ejest  wanych sygnałów  takich jak 

przedstawiona na rys. 49 zależn ść  czasowa zmiany kąta  łaszczyzny   la yzacji światła  
 

 
8
 Od  wiada t    tacji Fa adaya  scylującej w czasie  
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Rysunek 49. Precesja La m  a   la yzacji at m wej wytw  z nej im ulsem  ez nans weg  światła     la yzacji k ło-

wej w   lu magnetycznym skie  wanym wzdłuż  si   (       ) dla dwóch  óżnych wa t ści   la w kie unku    

(        krzywa niebieska,           krzywa czerwona)  P mia y były    wadz ne w świetle  dst  j nym 

              . Wid czne jest zwiększenie częst tliw ści   ecesji   la yzacji w az ze zwiększaniem     a także 

sk acanie czasu życia   la yzacji związane z przyspieszonym defazowaniem. Kolory krzywych odpowiadają  znaczeni m 

na rys. 50a. 

d  as wywana była k zywa opisana  ównaniem gasnącej sinus idy: 

               
 

 
                (50) 

gdzie     znacza tł  sygnału w chwili    związane z liniową rotacją (lub innymi zjawiskami 

nie związanymi z dynamiką   la yzacji  ś  dka),   to amplituda obserwowanych oscylacji, 

  t  czas zaniku   la yzacji związany z dek he encją, a     znacza częst ść La m  a  

P nieważ   ecesja La m  a zach dzi w kół wekt  a wy adk weg    la magne-

tycznego, jeżeli w  mawianym d świadczeniu w   wadz ne z stanie d datk w    dłuż-

ne pole magnetyczne     w az ze zmianą jeg  natężenia częst tliw ść  bse w wanych 

oscylacji (rys. 50) zmieniać się będzie zg dnie z zależn ścią: 

   
       

 
   

    
   (51) 

Amplituda oscylacji będzie maleć w az ze wz  stem wa t ści   la   dłużneg   Ma t  dla 

nas znaczenie   aktyczne    nieważ   zwala na znalezienie   tymalnych wa unków 
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a) 

 

b) 

 

Rysunek 50  a) Ma a k ntu  wa   zedstawiająca   tację         związaną z   ecesją La m  a   la yzacji   óbki zim-

nych at mów w stałym   lu    (   st  adłym d  kie unku  bse wacji   ), dla  óżnych wa t ści   dłużneg    la magne-

tycznego   . W az ze zwiększaniem natężenia    spada amplituda rejestrowanych oscylacji  sk aca się ich czas życia  

a częst ść   śnie zg dnie z zależn ścią (51)  K l  ami  znacz n  cięcia    zedstawi ne na  ys  49. b) Zależn ść często-

tliw ści  scylacji  a amagnetycznych w   lu            zy zmianach wa t ści   la     Oś  dek był   zyg towany 

w stanie o       Linie   ze ywane  d  wiadają zależn ści           . 
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k m ensacji zewnęt znych  ól magnetycznych   zez zmianę ich natężenia i   szukiwanie 

takiej ich wa t ści  dla któ ej częst tliw ści  scylacji   zyjmie wa t ść minimalną. Rysu-

nek 50b   zedstawia se ię   mia ów częst tliw ści  scylacji  a amagnetycznej  Dla usta-

l nej wa t ści   la magnetyczneg     wa t ści   la    zmieniane są w zak esie  k  

       . Minimalna częst tliw ść  scylacji  d  wiada częst tliwości   ecesji La m  a 

w polu    (niestabiln ść   la   m że tę wa t ść zawyżyć)  

W   zedstawianych badaniach mie z na była jedynie wa t ść wekt  a natężenia 

pola magnetycznego. Jak pokazali Behbood et al. [83] za   m cą tej met dy m żna także 

mie zyć wszystkie skład we teg  wekt  a z czuł ścią le szą niż        W tym celu należy 

  ze   wadzić dwa k lejne   mia y częst tliw ści   ecesji La m  a  każdy dla  ś  dka 

s  la yz waneg  w jednym z dwóch   t g nalnych kie unków  Odstę  między   mia a-

mi   winien być m żliwie k ótki  

W   zy adku   isanym w tym   d  zdziale  sygnały zaniku   la yzacji at m wej 

  zw liły na  k eślenie stabiln ści i jedn   dn ści   la magnetyczneg  w  bsza ze  

  óbki   az jak ści ek an wania i k m ensacji zewnęt znych  ól  Aby zmniejszyć zabu-

 zanie at mów   zez   mia    bse wacje prowadzone były w świetle  dst  j nym 

o                (rys. 51). Ot zymaliśmy szybk ści relaksacji populacji atomowej 

            ograniczone zjawiskiem defazowania (czas T2*        ). D datk wą 

 bse wacją był  stwie dzenie  że  elaksacja związana z oddziaływaniem światła lase a 

 e  m ująceg  na at my  dbywa się z szybk ścią mniejszą, niż ta   w d wana innymi 

czynnikami  Jeg  wyłączanie na czas   mia u nie miał  b wiem zauważalneg  w ływu na 

 bse w wane sygnały  

P zedstawi ne   wyżej badania   kazały  że mimo mniejszej amplitudy obserwo-

wanej rotacji, sw b dny zanik   la yzacji m że być badany z ba dz  d b ym st sunkiem 

sygnału d  szumu z wyk  zystaniem światła nie ez nans weg   P nieważ w takiej konfi-

guracji precesja polaryzacji atomowej jest ba dz  słab  zabu zana  met da ta nadaje się 

do precyzyjnego   mia u wa t ści     zecznych  ól magnetycznych w obszarze chmury 

zimnych at mów  P zw lił  t  na ich   ecyzyjną k m ensację i  kazał  się bardzo przy-

datne w  óźniejszych badaniach. W kolejnym podrozdziale pokazany jest   zykład wy-

korzystania opisanej metody d  analizy stanu   la magnetyczneg  wewnąt z k m  y 

  óżni wej eks e ymentu   az w ływu ek an wania na ew lucję badanych stanów  
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Rysunek 51. Sygnał sw b dnej ew lucji   la yzacji at m wej w stałym     zecznym   lu magnetycznym   czasie 

zaniku               . P mia  w świetle  dst  j nym                 . 

Obse wacje   ecesji   la yzacji były  ównież   zydatne do precyzyjnego sprawdza-

nia st  nia eli tyczn ści wiązki   m ującej  Na przykład, aby za ewnić   la yzację li-

ni wą światła   m ująceg  szukane był  minimum wydajn ści tw  zenia   la yzacji 

at m wej  Za mia ę tej wydajn ści   zyjm wana była am lituda  bserwowanych oscyla-

cji  a amagnetycznych  Dla lini wej   la yzacji wiązki   m ującej s adała  na d  ze a. 

4.6 Wykorzystanie obserwacji precesji polaryzacji atomowej do 

 analizy  ól magnetycznych 

Wynik   mia u sygnału   tacji  a amagnetycznej   isanej w poprzednim rozdziale, 

  ze   wadz neg  w celach diagn stycznych z wyk  zystaniem układu istniejąceg    zed 

  zebud wą (tzn  bez ek anu magnetyczneg ), przedstawia rys. 52. Pokazuje on dwie 

zależn ści czas we sk ęcenia  łaszczyzny   la yzacji lini w  s  la yz wanej wiązki świa-

tła   óbkująceg   D  zmniejszenia w ływu zakłóceń   ch dzących z u ządzeń elekt ycz-

nych na wyk nywane   mia y st s wane był  synch  niz wanie wyzwalania sekwencji 

eks e ymentalnej z m mentem  gdy sygnał na ięci wy sieci elekt ycznej (     ) prze-
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ch dził   zez ze    Krzywa czarna i czerwona   zedstawiają  d  wiedni  sygnały  t zy-

mywane   zy synch  nizacji d  wstę ująceg  i zstę ująceg  zb cza teg  sygnału  Ponie-

waż całk wity czas  bse wacji wyn sił  k         znacza t   że te dwie k zywe składają 

się  azem na cały jeden  k es d gań na ięcia sieci weg   W czasie   mia u  w  dstę ach 

 zędu         ś  dek at m wy  świetlany był k ótkim im ulsem światła  ez nans weg  

    la yzacji k ł wej    tak to przedstawiono na rys. 48a  P  wadził  t  d  wytworzenia 

w nim   la yzacji at m wej  któ a nastę nie   eces wała w zewnęt znym   lu magne-

tycznym. Ew lucja tej   la yzacji  a d kładniej sygnału   tacji mie z neg    la ymet em, 

um żliwiła diagn stykę zewnęt znych  ól magnetycznych w  bsza ze chmu y (wewnąt z 

k m  y   óżni wej). 

P mia    tacji  łaszczyzny   la yzacji    wadz ny był w świetle  dst  j nym od 

  zejścia          o         w celu zmniejszenia zabu zająceg  w ływu wiązki 

  óbkującej na at my i um żliwienia długieg  czasu ciągłej  bse wacji. Pomiar rozpoczy-

nał się w chwili wyłączenia  uła ki MOT  Jak widać na rys. 52a w  ie wszych  ięciu milise-

kundach   mia u wid czne są gwałt wne zmiany w wa t ści ś edniej sygnału (   ównaj 

też z wkładką na rys. 52a). Zabu zenia te związane są z zanikającymi polami  uła ki MOT 

i wytwarzanymi przez nie   ądami wirowymi. Podobnie częst tliw ść m dulacji sygnału 

rotacji paramagnetycznej,  ówna częst tliw ści La mora, zmienia się znacząc  między 

kolejnymi impulsami (rys. 52b,c d)  P nieważ częst tliw ść  scylacji  a amagnetycznych 

jest mia ą częst ści   ecesji   la yzacji w kół wypadkowego pola magnetycznego, jeste-

śmy w stanie  k eślić wa t ść pola magnetycznego w jakim znajdują się at my   az to jak 

zmienia się ona z czasem. Jak   kazuje wkładka na  ys  52a b ak im ulsów   m ujących 

nie w ływa na kształt teg  sygnału  Oznacza t   że jest  n związany z lini wym (diama-

gnetycznym) efektem Faradaya i pokazuje głównie zmianę   dłużnej skład wej   la ma-

gnetycznego (  ). 

P   k ł        d chwili wyłączenia  uła ki   la magnetyczne  uła ki MOT są juz 

praktycznie wygaszone c   bjawia się ustabiliz waniem mie z neg  sygnału   tacji  Róż-

nice między k zywą cze w ną i cza ną   zwalają nam wni sk wać  że wid czne od tego 

momentu zmiany kształtu sygnałów i częst tliw ści  scylacji   ch dzą  d nieek an wa-

nych, zewnęt znych  ól magnetycznych, wytwa zanych   zez u ządzenia zasilane z sieci  
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a) 

 

 b) c) d) 

 

Rysunek 52  Sygnał   tacji Fa adaya lini w  s  la yz waneg  światła   óbkująceg   dst  j neg   d  ez nansu 

o                (    t  chwila wyłączenia  uła ki MOT)  K zywa cza na i k zywa cze w na  d  wiadają syn-

ch  nizacji wyzwalania eks e ymentu z   zejściem   zez ze   dla  d  wiedni  na astająceg  i malejąceg  zbocza 

sygnału sieci elekt ycznej  Wid czne  scylacje sygnału są s  w d wane   ecesją   la yzacji at m wej wytwa zanej 

  zez k ł w  s  la yz wane (  ) k ótkie im ulsy   m ujące  wysyłane w  dstę ach  k         (niebieskie linie prze-

rywane). a) Przedstawia sygnał dla  ie wszych          wyłączeniu  uła ki MOT  Na wkładce   zedstawi ne są sygnały 

 t zymane dla tych samych wa unków  ale bez im ulsów   . W czasie pierwszych      wid czne są gwałt wne zmiany 

tła sygnału    az ba dz  z óżnic wane częst tliw ści  scylacji    k lejnych im ulsach b)  c)  Różnice te spowodowane 

  zez wygasające   le magnetyczne MOT  Dla czasów dłuższych, zmiany związane są z nieek an wanymi i niek m en-

s wanymi zewnęt znymi zmiennymi   lami magnetycznymi d). 
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Rysunek 53. Sygnały sw b dneg  zaniku   la yzacji at m wej ( aramagnetyczny efekt Faradaya) zarejestrowane dla 

  zy adku k m ensacji  ól magnetycznych (k zywa niebieska)  k m ensacji  ól i g adientów (k zywa żółta)   az ek a-

n wania zewnęt znych  ól (k zywa cze w na)  Pomiary prowadzone były w świetle  dst  j nym                 , 

        wyłączeniu  uła ki MOT  Każdy z sygnałów był  ejest  wany z synch  nizacją wyzwalania d  sieci elekt ycznej  

elektrycznej  Zmiany w układzie eksperymentalnym (opisane w   zdziale 3) miały między 

innymi zlikwid wać takie zabu zenia  

Rysunek 53   zedstawia t zy k zywe   tacji    ch dzące  d  a amagnetyczneg  

efektu Faradaya, zarejestrowane w świetle  dst  j nym  d  ez nansu   ok. -      . Im-

 uls   m ujący był   óźniany względem chwili wyłączenia  uła ki MOT       . Krzywa 

niebieska t  sygnał zbie any   zy synch  nizacji wyzwalania   szczególnych cykli   mia-

  wych z siecią elekt yczną   az k m ensacji stałych  ól magnetycznych (  d bnie jak na 

rys. 52)  Kształt sygnału znacznie  dbiega  d  czekiwanej tłumi nej k zywej sinus idalnej  

jeg  tł  jest   chyl ne, a czas przez jaki jest on widoczny jest k ótki  Taki kształt sygnału 

m żna wiązać z niejedn   dn ścią pola magnetycznego w obszarze zajmowanym przez 

atomy. E ekt zast s wania k m ensacji g adientów   zedstawia k zywa żółta  Jej w  o-

wadzenie d    wadził  d  s  w lnienia  elaksacji związanej z de az waniem i  k ł  

t zyk  tneg  wydłużenia czasu zaniku sygnału  P z stawał  n jednak ciągle zniekształc ny 
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i k ótszy  niż   zwala nam  czekiwać stabiln ść   la kie ująceg  i zmie z ny w ływ nie e-

z nans weg  światła   óbkująceg   K zywa cze w na z stała za ejest  wana     t cze-

niu k m  y  uła ki MOT ek anem magnetycznym  Jak widać czas zaniku sygnału uległ 

wydłużeniu    ząd wielk ści w    ównaniu z sygnałem niebieskim  Ponadto jego obwied-

nia   zyjmuje  czekiwany eks  nencjalny kształt  Wy aźnemu zwiększeniu uległ też mak-

symalny kąt  bse w wanej   tacji. Dalsze p óby     awiania k m ensacji  ól 

i g adientów wewnąt z ek anu nie   zyn siły efektu, co wskazuje na d minujący w ływ 

ź ódeł dek he encji innych, niż  ddziaływanie zewnęt znych  ól magnetycznych  

4.7 Obserwacje dynamiki koherencji zeemanowskich 

P  ba dz   biecujących   mia ach dynamiki   la yzacji at m wej   ób wan  

w ten sam s  sób badać dynamikę k he encji  tj  su e   zycji stanów zeeman wskich 

o magnetycznej liczbie kwant wej  óżniącej się          (rys. 54). Analiza teoretyczna 

(  zdział 2.3) i odpowiednie modelowanie (rys. 17) wskazywały, że   winn  t  być m żli-

we. Okazał  się jednak  że w   zeciwieństwie d    la yzacji at m wej  sygnały   tacji 

związanej z   ecesją im uls w  wytw  z nych k he encji zeeman wskich nie były wi-

doczne w świetle  dst  j nym (              ). Jest to konsekwencja zaznaczonej 

wcześniej (  zdział 4 2) silnej zależn ści e ektów k he encyjnych  d d st  jenia d   ezo-

nansu   tyczneg   Zmniejszenie  dst  jenia światła   óbkująceg   d  ez nansu wiązał  

się jednak z silniejszym zabu zaniem at mów światłem   óbkującym  a więc ze wz  stem 

szybk ści dek he encji. Poza zmianą  dst  jenia światła   óbkująceg  i lini wą  a nie 

k ł wą   la yzacją im ulsu   m ująceg   ge met ia wiązek   z stała niezmieni na 

w    ównaniu z d świadczeniem z   zdziału 4 5 ( ys  55a). P d bna była też sekwencja 

czasowa eksperymentu (rys. 55b). Ze względu na ws  mniane silniejsze  ddziaływanie 

światła   óbkująceg  z at mami, czas   óbk wania  ś  dka z stał  d  wiedni  sk óco-

ny. Ograniczenie czasu   zez jaki at my wy uszcz ne z  uła ki m gą się   zbiegać do 

 k ł        ułatwiał  ich   n wne chwytanie, a tym samym czas między k lejnymi cy-

klami   mia  wymi mógł z stać sk óc ny  K he encje tw  z ne były im ulsem   natęże-

niu            zaś czas t wania im ulsu wyn sił zwykle  k ł       . 
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Rysunek 54  Pa y   d  zi mów zeeman wskich stanu   dstaw weg   między któ ymi w   ezent wanym d świadcze-

niu im uls lini w  s  la yz waneg   ez nans weg  światła wytwa za k he entne su e   zycje (     , oznaczone 

liniami ciągłymi). 

Su e   zycje  dla któ ych  óżnica  zutów m mentu magnetyczneg  wyn si 

       , są dla   dłużneg    la magnetyczneg  (  ) stanami niestacjonarnymi, a ich 

ew lucja mani estuje się wid cznymi w sygnale   tacji  scylacjami   częst tliw ści  ów-

nej   dw j nej częst ści La m  a  Rysunek 56   zestawia takie  scylacje k he encji za e-

jestrowane w rezonansowym świetle   óbkującym (        ). Jak zaznaczono wcze-

śniej  nasz układ nie jest d statecznie czuły  aby  ejest  wać k he encje wyższych  zędów 

(     ). Przy zał żeniu d b ej k m ensacji     zecznych  ól  dynamikę  bse w wa-

neg  zjawiska całk wicie  k eśla zadane   le   dłużne   . Obserwowany w tym  

d świadczeniu zanik k he encji nastę uje znacznie szybciej niż   isany wcześniej zanik 

polaryzacji (rozdział 4.6) głównie ze względu na silniejsze światł    óbkujące  Sze sza dys-

kusja teg  as ektu znajduje się w nastę nym   d  zdziale  Dla inte   etacji wyników d  

sygnałów d  as wywana była k zywa   isywana zależn ścią: 

               
 

 
                 (52) 

a) b) 

 

Rysunek 55. a) Ge met ia  ól i b) sekwencja czasowa zast s wana w badaniach dynamiki stanów k he entnych  

su e   zycji   d  zi mów zeeman wskich  
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Rysunek 56. Zanikające z czasem   e i dyczne zmiany kąta sk ęcenia  łaszczyzny   la yzacji  ez nans weg  światła 

  óbkująceg  (        ) związane z ew lucją i zanikiem wytw  z nej w   óbce zimnych at mów k he entnej su er-

  zycji   d  zi mów zeeman wskich  Wid czna  scylacja zach dząca dla wa t ści   la magnetycznego            

ma częst tliw ść  ówną   dw j nej częst tliw ści La m  a (                    ). Widoczny jest w ływ tła 

  ch dząceg   d   tacji lini wej w   staci zmiany   zi mu sygnału z czasem  

Jest t  zależn ść anal giczna d    zedstawi nej  ównaniem (50). Tym razem obserwuje-

my jednak oscylację   częst ści dwuk  tnie większej  d częst ści La m  a (  ). Obsze ną 

dyskusję ź ódeł tej  óżnicy m żna znaleźć w  ie wszej części książki [58]. 

Zależn ść częst tliw ści  scylacji k he entnych su e   zycji  d czasu i   la    ilu-

struje rys. 57  Dla każdej k lejnej wa t ści   la     ejest  wany jest sygnał      odpo-

wiadający  s bnej  ealizacji  uła ki MOT  Chwila      znacza włączenie im ulsu  

p m ująceg  (t wająceg   k ł       ). Wynik ten wykazuje ba dz  d b ą jak ści wą 

zg dn ść z symulacjami   zedstawi nymi w   zdziałach 2 3 i 2 4  Wy aźnie wid czne są 

hi e b le stałej  azy  dla któ ych              Dla przedstawionych w tym rozdziale 

wyników  zmie z ne czasy relaksacji koherencji wyn szą       , są więc    ząd wielk ści 

k ótsze od obserwowanych w d świadczeniach badających   la yzację  ś  dka  W tym 

  zy adku jest t  głównie k nsekwencja używania względnie silneg  światła   óbkujące-

go. W wyniku jego oddziaływania z badanymi at mami sygnały  scylacji wygładzają się, 

  zech dząc  d  bse w wanych st uktu  swobodnej ewolucji w polu magnetycznym do 

kwazistacj na nych zależn ści, związanych z nielini wym e ektem Fa adaya (rozdział 4.1). 

Ten sygnał   tacji jest zaznacz ny cze w ną linią   ze ywaną na  ys  58. W rozdziale 4.8 

  zedstawi ne z staną s  s by użyte d  wydłużania czasów życia stanów su e   zycji  
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a) b) 

 

Rysunek 57. a) Zależn ść czasowa sygnałów sw b dnego zaniku koherencji zeemanowskich od pola magnetycznego 

        rejestrowana w świetle  ez nans wym (        ). Oscylacje   zestają być  bse w walne    czasie  k ł  

       od momentu pompowania. Dopasowanie k zywych   isanych  ównaniem (52) d  sygnałów   tacji      dla kilku 

wybranych wa t ści   la magnetyczneg    kazuje  że czasy zaniku oscylacji wyn szą w przedstawionym przypadku 

 k ł        . b) Mapa k ntu  wa  d  wiadająca tym samym sygnał m  Wy aźnie wid czne są hi e b le stałej  azy 

             

 

Rysunek 58. Przekroje         zez sygnał sw b dneg  zaniku   ientacji at m wej (rys. 57) w kolejnych chwilach czasu. 

Krzywa niebieska zarejestrowana z stała w  k ł           im ulsie   m ującym  nastę ne ( i let wa  żółta i ziel na) 

  wstają z zestawienia wyników dla   óźnień   snących         . Sekwencja tych   zek  jów ilust uje   zejście  d 

st uktu  dynamicznych związanych z k he encją k e waną im uls w  d  statycznej  induk wanej   zez światł    óbku-

jące ( e  ezent wanej linią   ze ywaną)  
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a) b) 

 

Rysunek 59. Am lituda (a) i czas zaniku (b) wyk e wanej im uls w  k he encji w zależn ści  d czasu   m  wania dla 

         Dla tej wa t ści   la magnetyczneg  wid czne jest  siągnięcie maksimum e ektywn ści   m  wania po 

czasie  k ł          zy natężeniu            Dla czasów   m  wania dłuższych niż      okresu precesji Larmora 

 bse wujemy s adek wydajn ści   m  wania i jej stabilizację na   zi mie  k      maksymalnej wa t ści  Dla badane-

g  zak esu  a amet ów czas   m  wania nie miał ist tneg  w ływu na czasy zaniku k he encji (b). 

Optymalne parametry impulsu   m ująceg  tj  jeg  czas t wania i natężenie  usta-

l n  badając wydajn ści tw  zenia k he encji  Za mia ę wydajn ści   zyjęt  maksymalną 

 siąganą am litudę   tacji  ejest  wanych sygnałów  Rysunek 59a   zedstawia zależn ść 

wydajn ści k eacji k he encji od czasu pompowania dla stałego natężenia światła i stałej 

wa t ści pola magnetycznego           . Uzyskiwana am lituda sk ęcenia miała wy-

 aźne maksimum dla czasów  k       , czyli stan wiących  k      okresu precesji Larmo-

ra (               ), po czym s adała d  wa t ści  k. 55% maksymalnej dla cza-

sów   m  wania większych niż       . Pokazuje to, że im uls we tw  zenie k he encji 

zeeman wskich   zwala na uniknięcie zjawiska uś edniania  azy k e wanych su e   zy-

cji  jeśli im uls   m ujący jest k ótki w    ównaniu z szybk ścią   ecesji w polu magne-

tycznym  Dla zbyt długieg  czasu d ch dzi d    isaneg  w rozdziale 1.5 procesu „ ese-

t wania”  Od  wiada t  jak ści w  symulacj m   zedstawi nym w   zdziale 2.3. Przed-

stawiona na rys. 59b szybk ść zaniku sygnału zmie z na w tym samym d świadczeniu 

  kazuje  że w zbadanym zak esie czasów  dług ść im ulsu   m ująceg  nie w ływała 

w wy aźny s  sób na czas zaniku k he encji (nie ma wkładu w  elaksację)  
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Na   dstawie   zedstawi nych   wyżej wyników, do pomiaru zależn ści wydajno-

ści k eacji k he encji  d natężenia światła   m ująceg  (rys. 60) wyb ane z stał  natę-

żenie   la magnetyczneg           oraz czas trwania impulsu          D lną  

g anicę zbadanych natężeń światła   m ująceg  wyznaczał  najmniejsze natężenie  dla 

któ eg  c  najmniej jeden  k es  scylacji  bse w wany był ze st sunkiem sygnału d  

szumu (SNR)     Ta wa t ść    g wa była w  mawianym d świadczaniu zaskakując  

wysoka i wyn siła  k            (  awie t zyk  tnie wyższa  d natężenia nasycenia 

badaneg    zejścia at m weg )  Ot zymana zależn ść wykazuje cha akte  lini wy dla 

zak esu natężeń d   k              Nastę nie obserwowane jest stopniowe nasyca-

nie    cesu tw  zenia k he encji i zależn ść          dch dzi  d lini w ści  Dalsze 

zwiększanie natężenia   wyżej  k             nie pozwalał  już na uzyskanie więk-

szych am litud   tacji Fa adaya  Ze względu na k ótki czas t wania im ulsu, dla żadneg  

ze zbadanych natężeń nie wystę  wał  wy zucanie at mów z  bsza u  ddziaływania 

przez ciśnienie światła   m ująceg    

Wykonanie typowego pojedynczego pomiaru ewolucji koherencji zeemanowskich 

dla zadanej wa t ści   la magnetyczneg  wiązał  się z czte  k  tnym uś ednianiem  eje-

st  waneg  sygnału  c  t wał   k ł       P zez ut zymywanie stałeg  zadaneg   ola ma-

gnetyczneg  i  bse wację zmian częst tliw ści   ecesji La m  a w k lejnych   mia ach, 

m żliwe był   szac wanie dług czas wej stabiln ści   la magnetyczneg   Zestawienie 

takich wyników  przeprowadzonych dla natężenia   la magnetyczneg           

przedstawia rys. 61. Ś ednia częst tliw ść w przedstawionych pomiarach wyni sła 

                 . Nie za bse w wan  żadneg  wy aźneg  t endu  któ y wskazy-

wałby na  egula ny dług czas wy d y    la magnetyczneg  w czasach  zędu 1 g dziny  

Jedną z głównych t udn ści związanych z  bse wacją sygnałów rotacji diamagne-

tycznej  związanej z ew lucją koherencji, były ich k ótkie czasy zaniku - szczególnie k ótkie 

w    ównaniu z   tacją  a amagnetyczną   ch dzącą  d wytw  z nej im uls w    la-

ryzacji atomowej, obserw wanej w świetle  dst  j nym (  zdział 4 5)  W   zeciwieństwie 

do nich sygnały kohe encyjne były jednak  ejest  wane w świetle  ez nans wym  a więc 

silniej zabu zającym. W celu    ównania sygnałów polaryzacji i koherencji w bardziej po-

dobnych warunkach prze   wadz n    mia y sw b dnej ew lucji   la yzacji w świetle 
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Rysunek 60. Zależn ść am litudy   tacji Fa adaya związanej z wytw  z ną w  ś  dku k he encją zeeman wską  d 

natężenia światła w im ulsie   m ującym  Czas t wania im ulsu          Natężenie   la magnetyczneg  wyn sił  

          Dla natężeń   wyżej  k             obserwowane jest wysycenie   zejścia at m weg   

 

Rysunek 61. Zmierzona częst tliw ść   ecesji La m  a k he encji zeeman wskich dla ustal neg  natężenia   la ma-

gnetycznego         . Każdy  unkt  d  wiada  ejest acji sygnału   tacji Fa adaya w czte  k  tnym uś ednieniu  c  

trwa ok.      R z zut  unktów   zwala  szac wać stabiln ść wa unków w obszarze eksperymentu. 
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Rysunek 62. Sygnał swobodnego zaniku polaryzacji atomowej w stałym polu poprzecznym          obserwowany 

w świetle  ez nans wym (        )  W    ównaniu z sygnałami  ejest  wanymi dla światła  dst  jonego (rozdział 

4 5) wid czny jest wz  st maksymalnej am litudy   tacji  ale i szybszy zanik sygnału. 

 ez nans wym  D świadczenie   ze   wadz n  dla k n igu acji  ól   az sekwencji cza-

s wej takiej samej jak w d świadczeniu   isanym w   zdziale 4 5  a jedyną zmianą był  

d st  jenie światła   óbkująceg  d  częst tliw ści   zejścia at m weg  ( dst  jenie 

        ). 

Sygnał   zedstawi ny na rys. 62   zedstawia zależn ść kąta   tacji  a amagnetycz-

nej    d czasu  bse w waną w świetle  ez nans wym. W p  ównaniu z d świadczeniami 

z   zdziału 4 5 widoczne jest niewielkie sk ócenie czasu zaniku s  w d wane silniejszym 

 ddziaływaniem światła   óbkująceg  (T2*         ,            ). M żna je 

w  ewnym st  niu sk m ens wać   zez zmniejszenie natężenia światła   óbkująceg   

jednak  dbywa się t  k sztem st sunku sygnału d  szumu  Jedn cześnie am lituda   ta-

cji wz  sła i sięgała nawet    . Tak wys kie kąty sk ęcenia są szczególnie ciekawe ze 

względu na milimetrowe rozmiary i ba dz  niskie gęst ści (          ) badanych pró-

bek atomowych. 
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Rysunek 63  R zkład    ulacji tw  z ny światłem s  la yz wanym k ł w  (  ) działającym na badanym   zejściu 

o tycznym  P awie cała    ulacja znajduje się w stanie  dla któ eg   óżnica wa t ści ws ółczynników Clebscha-

G  dana jest największa  Od  wiada t  za dużą am litudę sygnałów sk ęcenia   la yzacji światła   óbkująceg  

w d świadczeniu z   la yzacją ( a amagnetycznym e ektem Fa adaya    zdział 4.5). 

Mim  sk ócenia czasu zaniku   zy         , sygnały   tacji   ch dzące od polary-

zacji at m wej miały ty  w    awie czte  k  tnie większą am litudę  scylacji niż 

w przypadku sygnałów koherencyjnych (rys. 56), a ich czasy zaniku były t zyk  tnie dłuż-

sze. Różnica w wa t ściach am litud sk ęcenia dla   la yzacji i k he encji jest najpraw-

dopodobniej k nsekwencją wiel   zi m wej st uktu y badanych at mów i wynikających 

z niej  óżnic w   m  waniu   tycznym dla światła     la yzacji lini wej i k ł wej  Jak 

pokazuje nie ówn ść (24)  maksymalna m żliwa d   siągnięcia wa t ść k he encji nie 

m że być większa niż ś ednia ge met yczna    ulacji związanych z nią   dpozi mów  

Oznacza t   że w najle szym   zy adku wa t ść k he encji m że wynieść d kładnie  o-

ł wę wa t ści całk witej    ulacji stanów tw  zących su e   zycje  Z k lei   m  wanie 

polaryzacji atomowej powoduje przeniesienie prawie wszystkich at mów d  stanu 

o maksymalnym  zucie m mentu  ędu             Dla badania takieg   ś  dka świa-

tłem s  la yz wanym lini w  wielk ść  bse w waneg  sk ęcenia jest       cj nalna do 

 óżnicy m mentów di  l wych (      cj nalnych d  kwad atu ws ółczynników Cleb-

scha-Gordana) dla   zejść     zeciwnych sk ętn ściach   az liczby at mów (  zdział 1 3)  

W  mawianych wa unkach  óżnica ws ółczynników C-G jest największa właśnie dla sta-

nów   sk ajnych wa t ściach   , a większ ść    ulacji zg  madz na jest w jednym z nich 

(rys. 63)  Wynika z teg   że sk ęcenie  bse w wane dla   óbki s  la yz wanej jest bliskie 

maksymalnemu jakie m żna w niej  siągnąć  W   zy adku k he encji d stę na    ulacja 
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Rysunek 64. Zależn ść szybk ści zaniku polaryzacji atomowej i koherencji zeemanowskich (odpowiednio punkty czarne 

i cze w ne)  d natężenia  ez nans weg  światła   óbkująceg  (        ). Ws ółczynniki nachylenia    stych d  a-

s wanych wyn szą: dla   la yzacji (cze w na)            , a dla koherencji (czarna)             . Szybk ści 

 elaksacji   la yzacji i k he encji ekst a  l wane d  ze  wej m cy światła   óbkująceg  wyn szą  d  wiedni  

 
   

              i  
   

               . 

at m wa jest dziel na   między wiele   d  zi mów zeeman wskich  Z tego powodu 

amplituda sygnału   ch dząceg   d k he encji   winna być zawsze mniejsza  D datko-

wym czynnikiem m gącym zmniejszać maksymalną am litudę   tacji  siągalną dla sta-

nów su e   zycji tw  z nych na d  dze   m  wania   tyczneg  jest   zkład    ulacji 

  między   d  zi my zeemanowskie (alignment)  K he encje między wiel ma  a ami 

  d  zi mów         k e wane są z  óżną wydajn ścią i z  óżnymi  azami  P  wadzi 

t  d  dalszeg  s adku maksymalnych  siąganych kątów sk ęcenia  Met dą  któ a być 

m że   zw liłaby na uniknięcie teg     blemu  m gł by być wytw  zenie k he encji dla 

tylk  jednej wyb anej  a y m żliwie m cn   bsadz nych   d  zi mów  Wydaje się  że 

cel ten m żna był by  siągnąć   zez wyk  zystanie    cesów adiabatyczneg  t ans e u 

populacji. S  ś ód  óżnych wa iantów metod STIRAP [84, 85]  szczególnie ciekawe wydaje 

się wyk  zystanie im ulsów ze świe g tem  n   tak jak t  z stał  za     n wane w   acy 

[86]  Met da ta m głaby um żliwiać wytw  zenie k nk etnej su e   zycji   jedynczej 

 a y   d  zi mów  dzięki czemu sygnał k he encyjny mógłby być    ównywalnie silny 

z polaryzacyjnym. 
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W  amach    ównywania  bu   dzajów   tacji zbadan  także zależn ść czasu zani-

ku   la yzacji i k he encji  d natężenia światła   óbkująceg       (rys. 64)  Ok ł  czte o-

k  tna  óżnica w wa t ściach ws ółczynników nachylenia    stych d  as wanych d  

zeb anych danych wskazuje na znacznie większą w ażliw ść stanów su e   zycji na zabu-

 zenia s  w d wane światłem  

4.8 Ew lucja stanów su e   zycji w ciemn ści 

Omówi na w     zednim   d  zdziale zależn ść czasu zaniku sygnałów superpo-

zycji zeeman wskich  d natężenia światła   óbkująceg    kazała  że  ddziaływanie ato-

mów ze światłem   óbkującym był  d minującym czynnikiem  elaksacji. Aby zminimali-

z wać jeg  w ływ na at my i tym samym wydłużyć czasy życia badanych stanów  w ko-

lejnych   mia ach zast s wan    zedstawi ną w   zdziale 4 4 met dę „st  b wania”  

P lega  na na włączaniu wiązki   óbkującej ze zmiennym   óźnieniem względem im ulsu 

  m ująceg  ( ys  65). Do tego czasu atomy w stanach superpozycji ewoluują w ciemno-

ści  Uzyskanie  ełnej in   macji   szybk ści zaniku badanych stanów m żliwe był  przez 

zestawienie zeb anych wyników na jednym wyk esie, gdzie   czątk we am litudy k lej-

nych sygnałów   kazywały  bwiednię  któ ą miałby sygnał niezabu z ny  

Rysunki 66 i 67   zedstawiają zestawienie wyb anych sygnałów z pojedynczego po-

mia u st  b waneg   Różne k l  y  d  wiadają  óżnym   óźnieni m m mentu   z o-

częcia   óbk wania względem im ulsu wzbudzająceg  k he encje  Każdy z sygnałów  o-

kazanych na rys. 66 powstał z uś ednienia wyników zbie anych w  śmiu k lejnych cyklach 

 uła ki  Sygnały dla wys kich   óźnień na  ys  67 są cel w  nieuś edni ne  Obwiednia  

 

 

Rysunek 65  Sekwencja czas wa   mia ów ew lucji k he encji zeeman wskich w świetle strobowanym. 
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a) b)

 

Rysunek 66  a) Sygnały   la ymet u  ejest  wane w świetle  ez nans wym (        ) dla dwóch wa t ści   óźnienia 

m mentu włączenia światła   óbkująceg  względem im ulsu   m ująceg :   (krzywa czarna) i        (krzywa czer-

w na)  Ekst a  lację k zywej cza nej   nad        pokazuje krzywa kropkowana. Krzywa kreskowana pokazuje ob-

wiednię maksimów   tacji ( znacz nych cza nymi t ójkątami) dla k lejn  zwiększanych   óźnień m mentu włączenia 

  óbk wania. b) Sygnały dla   óźnień  ównych  ,        (krzywa niebieska) i        (k zywa  óż wa)  

 

Rysunek 67. Sygnały   tacji   ch dzące  d k he encji zeeman wskich  ejest  wane w  ez nans wym świetle 

(        ). P zy   óźnieniu        w sygnałach uś ednianych nie są już wid czne żadne  scylacje  Mim  t    szcze-

gólne nieuś edni ne krzywe,  d  wiadające ew lucji k he encji w ciemn ści   zez        (krzywa fioletowa) i        

(krzywa b ąz wa), dem nst ują wy aźne i  egula ne  scylacje  Wskazuje t  na niestabiln ść   la  a aday wskieg  (  ) 

jak  na d minujące ź ódł  relaksacji. 
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(krzywa   ze ywana) t  k zywa eks  nencjalneg  zaniku d  as wana d  maksimów 

 ie wszych  ięciu za ejest  wanych sygnałów (  óźnienia włączania światła   óbkujące-

go w zakresie od   do       )  Zanika  na ze stałą czas wą  k        . Krzywa kropko-

wana t  ekst a  lacja k zywej   isanej  ównaniem tłumi nej sinus idy d  as wanej d  

 ie wszeg  z sygnałów  P zedstawia  na zanik zd min wany  elaksacją związaną ze świa-

tłem   óbkującym  Już dla   óźnień większych niż        fazy kolejnych rejestrowanych 

sygnałów zauważalne  dbiegają  d ekst a  l waneg  sygnału  ie wszeg  (k zywa k  p-

k wana)  Takie  óżnice wskazują na t   że ew lucja  dbywała się w każdym   mia ze 

z nieco inną częst tliw ścią  P w d wał  t  zanik uś ednianych sygnałów z szybk ściami 

znacznie większymi niż wynikające z ekst a  lacji dla małych   óźnień  Ostatecznie dla 

  óźnienia   óbk wania   zek aczająceg         sygnały ginęły w uś ednieniu całk wi-

cie, ch ć   zy   jedynczych   zebiegach  scylacje były wciąż wy aźnie wid czne (sygnał 

b ąz wy i  i let wy na  ys  67)  P  wadzi t  d  wni sku  że    zniwel waniu w ływu 

światła   óbkująceg  na at my d minującym czynnikiem dek he encji stały się niestabil-

n ści natężenia zadaneg    la magnetyczneg    . 

P nieważ natężenie  ól     zecznych zmienia wy adk wą częst tliw ść   ecesji 

wykreowanej koherentnej superopozycji zgodnie z (51)  ich niestabiln ść  ównież m gła-

by    wadzić d    isanych   wyżej zabu zeń sygnałów. Jednak pomiary przedstawione 

w rozdziale 4.5 wykazują stabiln ść   la     zeczneg  le szą niż     . Obserwowane 

czasy zaniku k he encji są więc duż  szybsze  niż gdyby były s  w d wane niestabilno-

ścią pól poprzecznych  W ływ zewnęt znych  ól zmiennych  ównież m żna wykluczyć  

  nieważ wyłączając mał    awd   d bny   zy adek istnienia silneg    la  scylująceg  

jedynie w kierunku      ównie silnie w ływałyby  ne na sygnały sw b dneg  zaniku   la-

 yzacji at m wej i skutk wały   d bnym czasem de az wania  Jedyną   z stałą m żli-

w ścią  któ ej   zewidywany w ływ na sygnały jest zg dny z obserwacjami jest niestabil-

n ść natężenia zadaneg    la magnetyczneg      wynikająca z  luktuacji   ądu cewek 

faradayowskich. W celu sprawdzenia tej hipotezy przeprowadzono pomiar z wykorzysta-

niem stabilneg  (akumulat   weg ) ź ódła zasilania  P zw lił   n  na wydłużenie czasów 

zaniku sygnałów k he encyjnych  bse w wanych w słabym, ciągłym, rezonansowym 

świetle   óbkującym d  ok.        (rys. 68). 
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Rysunek 68. Sygnał sw b dneg  zaniku k he encji zeeman wskich dla   la magnetyczneg           obserwowany 

w świetle  ez nans wym          (bez strobowania)  Czas zaniku wyn sił             (             ). 

K zywa za ejest  wana    zast s waniu stabilneg  ź ódła zasilania cewek faradayowskich. 

 

Rysunek 69. Sygnały   tacji związanej z ew lucją k he encji zeeman wskich w   lu magnetycznym          mie-

 z ne met dą st  b wania  P mia    ze   wadz ny w świetle  ez nans wym (        ). Kolejne krzywe przedsta-

wiają dane zbie ane dla   óźnienia m mentu włączenia światła   óbkująceg  względem im ulsu   m ująceg  k he-

 encje st  ni w  zwiększaneg            K zywe cze w ne   zedstawiają  bwiednię maksimów wszystkich sygnałów 

zanikającą eks  nencjalnie z czasem            . 
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P  zast s waniu stabilneg  ź ódła   la      n wne wyk  zystan  met dę st  bo-

wania, aby uniezależnić się  d dek he encji   w d wanej światłem   óbkującym.  

P zw lił  to na uzyskanie   awie t zyk  tnie dłuższych czasów zaniku su e   zycji  

zeemanowskich (rys. 69). Czerwona obwiednia powstaje z dopasowania krzywej zaniku 

eks  nencjalneg  d  maksimum   tacji k lejnych sygnałów   ejest  wanych dla zwięk-

szaneg  st  ni w    óźnienia momentu na  m  wania  ś  dka  Otrzymany czas zaniku 

T2 =           (             ) jest w  awdzie wciąż k ótszy  niż w   zy adku  

sygnałów ew lucji   la yzacji at m wej (T2 =        ,              )  ale już sto-

sunkowo nieznacznie. 

Zestawienie szybk ści relaksacji obserwowanych w   ze   wadz nych d świadcze-

niach, przedstawione z stało w tabeli 1. W celu dalszej     awy  a amet ów układu  

konieczne jest zastosowanie lepszego ekranowania oraz opracowanie stabilniejszej meto-

dy zasilania za ówn  dla cewek k m ensujących, jak i  a aday wskich  Należy  ównież 

znaleźć s  sób na   związanie    blemu gene acji   ądów wi  wych w metal wych ele-

mentach  uła ki   zy jej wyłączaniu  Ch ć   ze   wadz ne d świadczenia   kazały  że 

na  tkanych  g aniczeń czasów życia k he encji nie da się zlikwid wać jedynie   zez 

  zeniesienie eks e ymentów d    tycznej  uła ki di  l wej  za     n wane zmiany 

będą jednak w   wadz ne w n wym układzie (  a tym    uła kę di  l wą) ze względu 

na d stę ne tam dłuższe czasy   zech wywania i mani ulacji at mów. 
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Tabela 1  Szybk ści  elaksacji i  d  wiadające im czasy związane ze zidenty ik wanymi ź ódłami zabu zeń  

Ź ódł   elaksacji Szybk ść  

relaksacji ( ) 

Czas  

relaksacji 

D lna g anica na szybk ść relaksacji (ograniczona 

maksymalnym d stę nym czasem obserwacji9) 
               

Relaksacja   dłużna   la yzacji at m wej                  

Relaksacja k he encji zeeman wskich wyw ływanych  

polem RF 
               

De az wanie ew lucji w stałym   lu magnetycznym 

(stabiln ść gene  wanych  ól) 
                    

Defazowanie koherencji w rezonansowym świetle   óbku-

jącym (minimalna za ejest  wana wa t ść) 
                    

Zakłócenia  d zewnęt znych  ól magnetycznych  

przy pasywnej kompensacji bez ekranowania 
                    

 

 
9
 Relaksacja s  w d wana ucieczką at mów   zez s adek sw b dny i eks ansję chmu y   zybliż na z sta-
ła zanikiem eks  nencjalnym  
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5. Podsumowanie 

W  amach   niższej   acy wyk nan  sze eg czynn ści  któ e um żliwiły   ze  o-

wadzenie badań dynamiki stanów kwant wych zimnych at mów uwalnianych z  uła ki 

magnet   tycznej   az  bse wacje i   mia  ich głównych właściw ści  Szczególną uwagę 

  święc n  ew lucji k he entnych su e   zycji   d  zi mów zeeman wskich, ze 

względu na ich  undamentalny związek z zast s waniami w dziedzinie przetwarzania in-

   macji kwant wej  Badania    wadz n    zy   m cy   mia ów   tacji Fa adaya  któ e 

 kazały się być ba dz  wyg dną i d kładną met dą diagn styki stanów su e   zycji  

W zak es wyk nanych zadań weszł    ze   wadzenie symulacji nume ycznych  po-

zwalających   zewidzieć  bse w wane sygnały dla badaneg    zejścia nadsubtelneg   

Nastę nie zm dy ik wan  d stę ny na   czątku   acy układ eks e ymentalny  Zwięk-

sz n  czuł ść detekt  ów   az   zdzielcz ść czas wą układu akwizycji danych (z m żli-

w ścią bezwzględneg    mia u kąta magnet   tacji)  P zyst s wan  system k nt  li 

eks e ymentu d     wadzenia   mia ów w układzie   m a/  óbka dla  óżnych   la y-

zacji światła   az im uls wej k eacji k he encji (alignmentu) i   la yzacji at mów z jed-

noczesnym automatycznym rejestrowaniem i opracowaniem otrzymywanych danych. 

Jednym z najważniejszych czynników um żliwiających sukces tej   acy był  wyk nanie 

n weg     zbud waneg  układu cewek k m ensujących zewnęt zne   la magnetyczne 

  az  sł nięcie  bsza u eks e ymentu ek anem magnetycznym  Jeg  skuteczn ść i  g a-

niczenia z stały szczegół w  zbadane  

Wszystkie w   wadz ne m dy ikacje   zyczyniły się d  znacząceg  zwiększenia 

m żliw ści   ecyzyjnej k nt  li  ól elekt  magnetycznych w  uła ce MOT  Dzięki temu 

m żliwe stał  się   ze   wadzanie mał  zabu zających   mia ów  któ e   zw liły na 

obserwacje swobodnej ew lucji stanów k he entnych su e   zycji   d  zi mów ze-

emanowskich 85Rb. Systematyczna analiza zjawiska dek he encji tych stanów   zw liła 
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na wydłużenie czasów ich życia d   k ł      . Osiągnięcie takich czasów  elaksacji jest 

wysta czające d  wyk  zystania istniejącej a a atu y d  dalszych badań stanów su e  o-

zycji  Obse wację i d k naną cha akte yzację stanów su e   zycji zimnych at mów aut   

uważa za główne  siągnięcie tej   acy  

Opracowana z stała też met dyka    wadzenia eks e ymentów d tyczących sta-

nów k he entnych superpozycji   zi mów zeeman wskich, polaryzacji oraz zjawisk po-

pulacyjnych związanych z mieszaniem stanów at m wych zmiennymi   lami magnetycz-

nymi    zez analizę sk ęcenia  łaszczyzny   la yzacji światła w chmu ze zimnych at mów. 

P aca identy ikuje główne t udn ści  jakie będą musiały być   k nane w   zyszłych eks-

 e ymentach teg  ty u  P zedstawi ne met dy m gą być ba dz    zydatne d  d kład-

neg  cha akte yz wania  ddziaływania zimnych at mów z ba dz  słabymi   lami magne-

tycznymi  na   zykład w   zyg t waniu d świadczeń z at mami w stanie degene acji 

kwantowej [87]. 
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