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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

And everything you used to think was so important
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”

— ,Weird” Al Yankovic
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Motywacja naukowa

Ponizsza rozprawa doktorska jest pracg na styku dwdch nurtéw badan prowadzo-
nych od wielu lat w Zaktadzie Fotoniki IF UJ. Z jednej strony jest to kontynuacja prac nad
zimnymi atomami (m.in. prace [1-5]). Z drugiej strony, kolejny rozdziat badan nad efekta-
mi koherencyjnymi i nieliniowymi w gazach atomowych, w szczegélnosci nad nieliniowym

efektem Faradaya [6-10].

Laserowe chtodzenie atomdw, zaproponowane przez Theodora Hanscha i Arthura
Schawlowa w 1975 roku [11-14] jest od konca lat osiemdziesigtych XX w. jednym z naj-
wazniejszych narzedzi fizyki atomowej. Pozwala na precyzyjng kontrole warunkdw,
w jakich probka atomowa jest przygotowywana, dzieki czemu mozliwe sg badania nad
najbardziej podstawowymi zagadnieniami fizyki kwantowej. Najwazniejszym dotychcza-
sowym osiggnieciem, ktore stato sie mozliwe dzieki rozwojowi laserowych technik
chtodzenia atomdéw, byto otrzymanie po raz pierwszy gazu atomowego w stanie degene-
racji kwantowej przez Erica Cornella i Carla Wiemana w 8Rb i w **Na przez Wolfganga
Ketterle w roku 1995 [15-18]. W Zaktadzie Fotoniki zimne atomy wykorzystywane byty
pierwotnie do spektroskopii atomowej, optyki nieliniowej i badania zjawiska mieszania
czterech fal [19, 20]. W ostatnich latach zainteresowanie przeniosto sie w kierunku bada-
nia koherentnych superpozycji standw atomowych. Ta bardzo szeroka dziedzina obejmuje
w szczegolnosci tzw. koherencje zeemanowskie, czyli superpozycje atomowych podpo-
ziomoéw magnetycznych opisywane przez pozadiagonalne elementy macierzy gestosci
standéw zeemanowskich. Stany takie majg unikalne wtasciwosci i sg obecnie wykorzysty-
wane w najczulszych atomowych magnetometrach optycznych [21], przewyzszajgcych

swojg czutoscig nawet magnetometry oparte na interferencji kwantowej (SQUID).

Dla praktycznego wykorzystania superpozycji kwantowych decydujgcym czynnikiem
jest uzyskanie dtugiego czasu ich zycia. Poniewaz ruch atomoéw i ich zderzenia sg jednym
z najwiekszych ograniczen tego czasu, prowadzone sg intensywne prace nad stanami
superpozycji w niskich i ultra-niskich temperaturach. Niniejsza praca wpisuje sie w ten
nurt, a omawiane w niej zjawiska sg bardzo interesujgce miedzy innymi ze wzgledu na ich

potencjalng uzytecznos¢ w badaniach z dziedziny informacji kwantowej [22, 23].



Cel Pracy

Prace prowadzone w Zaktadzie Fotoniki UJ nad nieliniowym efektem Faradya w pu-
tapkach magnetooptycznych (magneto-optical trap - MOT) [8] miaty charakter pionierski
i pokazaty, ze w takich warunkach mozna z powodzeniem badac zjawiska zwigzane z ist-
nieniem standw superpozycji zeemanowskich. Pozostawity jednak kilka otwartych kwestii.
W szczegdlnosci badaty one stany, na ktorych dynamike wptywaty jednoczesnie pola ma-
gnetyczne i S$wietlne. Niniejsza praca koncentruje sie na opracowaniu metodyki wykorzy-
stania rotacji Faradaya do badania swobodnej ewolucji koherentnych superpozycji standéw

zeemanowskich jedynie w polach magnetycznych. Celem dodatkowym byto badanie zja-

wiska dekoherencji takich stanéw i maksymalizacja ich czaséw zycia.

W porownaniu z doswiadczeniami ze swiattem ciggtym, badania niezaburzonej
Swiattem dynamiki koherencji mogg dostarczy¢ duzo bogatszych informacji o czasowej
ewolucji uktadu i o jego oddziatywaniu z otoczeniem. Ponadto mogg by¢ prowadzone
z bardzo dobrg czasowg zdolnoscig rozdzielczg. W potgczeniu z duzg przestrzenng zdolno-
$cig rozdzielczg zwigzang z niewielkimi rozmiarami prébek, ktérymi s chmury zimnych

atomow, otrzymujemy bardzo wszechstronng metode pomiarowa.

Badania prowadzone w zimnych atomach wypuszczanych z putapki magnetoop-
tycznej mozna takze traktowac jak etap wstepny przed przejsSciem do zastosowania
optycznej putapki dipolowej. Wykorzystanie optycznych putapek dipolowych pozwala na
dtuzsze przechowywanie atomoéw i przez to lepszg kontrole warunkéw eksperymental-
nych. Powinno to pozwoli¢ na dalsze wydtuzanie czaséw zycia superpozycji i w przysztosci
umozliwi¢ przeprowadzenie bardziej skomplikowanych eksperymentéw, na przykfad

z dziedziny inzynierii standw kwantowych.



Rozdziat1 — Wstep

1. Wstep

Za pierwsze systematyczne badania oddziatywania swiatta z materig mozna uznaé
eksperymenty Fraunhofera, ktéry w 1814 roku przeprowadzit obserwacje ciemnych linii
w widmie Swiatta stonecznego (ich obecnos¢ zauwazyt wezesniej W. Wollaston [24]). Do-
konat tego rozszczepiajgc $wiatto stoneczne przy pomocy samodzielnie skonstruowanego
spektroskopu pryzmatycznego [25]. Mimo, ze na powigzanie tego zjawiska z oddziatywa-
niem z materig trzeba byto czeka¢ ponad czterdziedci lat [26], chwile te uwaza sie za na-
rodziny spektroskopii jako dziedziny nauki. Dzi$ techniki spektroskopowe sg jednymi
z najprostszych i najczulszych metod badania materii i znajdujg niezwykle szerokie zasto-
sowanie w bardzo rdznorodnych dziedzinach. Szczegdlne miejsce zajmujg tu metody

spektroskopii laserowej oraz spektroskopii zimnej materii.

1.1 Liniowy efekt Faradaya

Badanie efektéw magnetooptycznych ma swoj poczatek w eksperymencie Michaela
Faradaya z 1846 r. [27, 28]. Spolaryzowane liniowo $wiatto byto kierowane przez probke
wykonang ze szkta ofowiowego na polaryzator, ktérego o$ ustawiona byta pod katem 90°
w stosunku do ptaszczyzny polaryzacji swiatta. Taka konfiguracja sprawiata, ze swiatto nie
byto przepuszczane przez uktad i ekran ustawiony za analizatorem pozostawat ciemny.
Dziatanie na prébke polem magnetycznym skierowanym zgodnie z kierunkiem propagacji
Swiatta, powodowato skrecenie jego ptaszczyzny polaryzacji, o czym Swiadczyta pojawiaja-

ca sie na ekranie jasna plama.
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Eksperyment Faradaya pokazat, ze osrodek pierwotnie (tzn. bez pola magnetyczne-
go) jednorodny dla swiatta, w polu magnetycznym staje sie optycznie aktywny, a stopien
dwojtomnosci jest proporcjonalny do wartosci indukcji pola. Dowodzito to jednoczesnie
elektromagnetycznej natury swiatta i modyfikacji wtasciwosci optycznych osrodkdw mate-

rialnych przez pole magnetyczne. Obserwowany kat rotacji opisuje zaleznosc:

gdzie [ to dtugos¢ drogi propagacji Swiatta w osrodku, B to indukcja pola magnetycznego,
a V to materiatowa stata Verdeta (wyrazona w rad/T - m). Ze wzgledu na niezaleznosc
kata skrecenia od natezenia Swiatta badajgcego, zjawisko to nazywane jest liniowg ma-
gnetorotacjg, liniowa rotacjg Faradaya lub liniowym zjawiskiem Faradaya. Na petniejsze
wyjasnienie tych obserwacji trzeba byto czeka¢ ponad piecdziesiat lat, do czasu gdy kolej-
ne eksperymenty, przeprowadzone przez Macaluso i Corbino w 1898 r. w parach metali
alkalicznych [29, 30], wykazaty silng zalezno$¢ statej Verdeta od czestotliwosci Swiatta.

W tym samym roku W. Voigt opisat zwigzek linowej rotacji Faradaya z efektem Zeemana.

Aby wyjasnic¢ istote wymienionych powyzej doswiadczen przyjmijmy monochroma-
tyczng fale elektromagnetyczng propagujgca sie w kierunku Z (rys. 1) i spolaryzowang

w kierunku X, opisywang réwnaniem:

E )
E(t,z) = Eyé, cos(kz — wt) = 70éx eitkz—wt) L ¢ ¢ (2)

gdzie E, to amplituda, k to wektor falowy, w to czestotliwos¢ odpowiedzialna za czasowg
ewolucje fali Swietlnej, a c.c. oznacza sprzezenie zespolone (ang. complex conjugation).
Fala ta napotyka osrodek ztozony z atomodw, takich jak przedstawiony na rys. 23,
w ktérych catkowity moment pedu stanu podstawowego | = 1. Mozemy przyjaé, ze na
wejsciu do osrodka faza fali Swietlnej, okreslona wyktadnikiem eksponenty, wynosi zero
i E(t =0,z =0) - E;;,. Wygodnie jest wybra¢ o$ kwantyzacji zgodng z kierunkiem wek-
tora pola magnetycznego w jakim znajdzie sie ten atom z || B, wtedy B = [0,0, B,]. Przy
takich zatozeniach mozliwe wartosci rzutu J stanu podstawowego na o$ kwantyzacji (m;)
definiuja tzw. podpoziomy zeemanowskie. Stan wzbudzony, w ktérym® J' = 0, nie ma

struktury wewnetrznej, tzn. ma tylko jeden podpoziom m} = 0.

! Liczby kwantowe oznaczane apostrofem opisujg stan wzbudzony.
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Rysunek 1. Mechanizm liniowej rotacji Faradaya i dichroizmu. Liniowa polaryzacja fali Swietlnej na wejsciu do osrodka

E,, przedstawiona jako superpozycja dwoch polaryzacji kotowych o réznych skretnosciach E., podczas propagaciji przez

prébke umieszczong w zewnetrznym polu magnetycznym B,, ulega skreceniu o kat 8 oraz nabiera eliptycznosci (cha-

rakteryzowanej przez stosunek pétosi a i b).
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Rysunek 2. Mechanizm rezonansowej rotacji Faradaya
dla przejécia atomowego J =1 (stany [+1),|0))
- J"=0 (le))(a). b) Rzeczywiste sktadowe wspot-
czynnika zatamania $wiatta w polu magnetycznym.
Linia ciagta to przypadek B, = 0. Dla B, # 0 rozszcze-
pienie podpoziomdéw prowadzi do rozszczepienia
krzywych wspdtczynnika zatamania dla réznych polary-
zacji (0~ - krzywa czerwona , a* - krzywa niebieska).
c) Wykres przedstawiajgcy roznice wartosci wspot-
czynnikéw zatamania ny —n_, dla czestosci Larmora
réwnej wg = 0.5T, gdzie I' to szeroko$¢ naturalna

przejscia atomowego.

Waspolezynnik zatamania

Roznicawspotezynnikow zatamania

-3 -2 -1 0 1

Odstrojenie (A) [y 4o/T]

c)

-/

-3 -2 —Il 0 1
Odstrojenie (A) [wyas/T]
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Pole magnetyczne B,, nazywane dalej polem faradayowskim, rozszczepia podpo-

ziomy magnetyczne i sprawia, ze ich energia zmienia sie o:
AEp = hwp = myg ugh B, (3)

gdzie wp to tzw. czestos¢ Larmora, m; to magnetyczna liczba kwantowa danego podpo-
ziomu, 9, to czynnik Landégo, a ug oznacza magneton Bohra. Wygodnym zabiegiem,

znacznie upraszczajgcym obliczenia, jest przejscie do bazy kotowych sktadowych polaryza-

cji $wiatta, prawo i lewo skretnych (é, i é_):

\ 1. .
éy = _ﬁ(e" +iey), (4a)
, _ 1 (60— ie,) (4b)
é_=—(é,—ié,),
vzt
n 1 n n
éx = ﬁ(e_ é4), (5a)
6, = é(é_ +,) (5b)

Epn=E,+E_=——=(é_e*-?—¢, e %) +c.c. (6)

Kazda ze sktadowych kotowych, o polaryzacjach é. (tak zwane polaryzacje kotowe
o), sprzega stany o réznicy wartoéci rzutu momentu pedu na o$ kwantyzacji odpowied-
nio +1. Pozwala to w prosty sposéb uwzgledni¢ wptyw pola magnetycznego na stan pola-
ryzacji Swiatta. Propagacja swiatta w osrodku zadana jest przez zespolone wektory falowe

ki =n4 % gdzie n4 to wtasciwy danemu przejsciu zespolony wspotczynnik zatamania:

Ny =ny4 + iKi’ (7)

n; - jest wspodtczynnikiem zatamania, odpowiedzialnym za predkos¢ fazowg Swiatta

w osrodku, a k; - to wspodtczynnik absorpcji (i = ). Oba te wyrazy wigze ze sobg relacja
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Kramersa-Kroniga, witasciwa wszystkim funkcjom zespolonym, ktére sg analityczne dla
dodatnich czesci urojonych [31, 32]. Zaleznos$¢ spektralna czesci rzeczywistej zespolonego
wspotczynnika zatamania, dla rozrzedzonego gazu w poblizu czestotliwosci rezonansowej

ma postac krzywej dyspersyjnej (linia ciggta na rys. 2b) i opisana jest réwnaniem:

N|d| W — Wy

Zheo (w—wy)? +

n(w)=1+ 72’ (8)

4

gdzie g, to stata elektryczna, N to gestos¢ atomow, |d| to wartosé momentu dipolowego,
w( oznacza czestotliwos¢ rezonansowg przejscia, a I' to odwrotnosé czasu zycia stanu
wzbudzonego. Rozszczepienie zeemanowskie, spowodowane podtuznym polem magne-
t . . . s . i

ycznym sprawia, ze czestotliwosci rezonansowe dla sktadowych kotowych a* sg przesu-

niete odpowiednio o +wg wzgledem wy:

N|d| w — wy + gugB,

ny(w,B) =1+ 5
2heo (w — wo + gupB,)?* + FT

Wynikajgce z tego rozsuniecie krzywych dyspersyjnych zwigzanych z poszczegdlnymi pod-
poziomami (przedstawionych liniami przerywanymi na rys. 2b), prowadzi do wykreowania
w osrodku dwojtomnosci kotowej. Oznacza to, ze kazda ze spolaryzowanych kotowo (g )
sktadowych $wiatta, porusza sie w osrodku z inng predkoscig fazowa. Rdznica tych pred-
kosci, proporcjonalna do wartosci n, — n_, jest zalezna od natezenia pola magnetyczne-
go. W uogdlnieniu na i- podpoziomdw stanu podstawowego wzér (9) przyjmuje postac:

w — wo; + giupB,

1
ni(w, B) =1 +—z Ni|dii| 5 - (10)
2ho i (w — wo; ¥ gupB)* + FT

Wynikiem réznicy szybkosci fazowych ny miedzy sktadowymi Ey jest skrecenie
ptaszczyzny polaryzacji $wiatta przy przejsciu przez osrodek (rys. 3). Dla osrodka o dtugo-

$ci [ wynosi ono:
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Dotychczas zaktadaliSmy, ze monochromatyczne S$wiatto oddziatuje z atomami
o okre$lonej czestotliwosci rezonansowej wy. Jesli jednak atomy w fazie gazowej porusza-
j3 sie, woéwczas wyrazenia (8-10) muszg by¢ usrednione po rozktadzie predkosci atomaow.
Prowadzi to do poszerzenia dopplerowskiego rozpatrywanych zaleznosci [6]. Efekty takie
sg bardzo wazne dla cieptych atomow, ale zaniedbywane w doswiadczeniach z zimnymi

atomami opisanymi w niniejszej pracy.

Réznica we wspodtczynnikach absorpcji k. — k_ prowadzi do rdznicy w ostabieniach
obu sktadowych przy przejsciu przez osrodek, czyli tzw. dichroizmu kotowego. Jest

on odpowiedzialny za wytworzenie eliptycznosci polaryzacji swiatfa przechodzgcego przez
, o L. . - . Y b :
osrodek. Stopien eliptycznosci &€ mozna zdefiniowac przez zalezno$¢ tané =, gdzie

a i b to odpowiednio wielka i mata pétos elipsy (rys. 1). Parametr & bedzie przyjmowat

wartos¢ 0 dla polaryzacji liniowej i % dla polaryzacji kotowej. Jego zaleznos$¢ od k. jest

nastepujaca:
. o~ 2kli_ _ o—2klicy
sin 2§ = o—2klk_ 1 g—2kiKy |’ (12)
gdzie k = % Rownanie to w przyblizeniu dla matych k sprowadza sie do:
wl
£ ~ |5 (e — 0| (13)

W przedstawionych w ponizszej pracy eksperymentach mierzona byta przede
wszystkim zaleznos$¢ kata rotacji Faradaya, czyli kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji 6,
od natezenia zewnetrznego pola magnetycznego. Zaleznosci 8(B) nazywane beda dalej
krzywymi rotacji Faradaya. Na rys. 4 przedstawiono kilka z nich, obliczonych dla réznych
odstrojen Swiatta od rezonansu (zgodnie z zaleznosciami (9-11)). Szerokos¢ tych krzywych
dyspersyjnych, czyli odlegtos¢ miedzy ekstremami wyrazona w jednostkach czestosci Lar-
mora, mierzona dla swiatta dostrojonego do rezonansu z przejSciem atomowym, jest

rowna szerokosci naturalnej I'.

Rotacja Faradaya oraz dichroizm kotowy okazaty sie bardzo czutymi metodami ba-
dania efektéw pompowania optycznego i przez to znalazty zastosowanie w eksperymen-
tach dotyczgcych manipulacji spinami atomowymi za pomocg $wiatta. Pionierem tych

badan byt A. Kastler [33].
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0 Rézica wspolezymikow

zalamania

Pole magnetyczne [wg/T]

Rysunek 3. Zalezno$¢ réznicy wspotczynnikéw zatamania ny —n_ od natezenia pola magnetycznego i odstrojenia

$wiatta od czestotliwosci rezonansowej przejécia atomowego. Obliczenia dla uktadu atomowego ] =1 - J' = 0.

Pole magnetyczne [wp/T]

Rysunek 4. Zalezno$¢ kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatta od natezenia pola magnetycznego B, (pola faraday-
owskiego), w przypadku monochromatycznego $wiatta dostrojonego do czestotliwosci rezonansowej przejscia (krzywa
czarna), oraz odstrojonego 0 0.5T, 1 T'i 3T (odpowiednio przerywane krzywe czerwona, niebieska i fioletowa). Obli-

czenia wykonane dla uktadu atomowego / =1 - J' = 0.
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1.2 Polaryzacja osrodka indukowana przez Swiatto

W poprzednim podrozdziale omdéwiona zostata modyfikacja zespolonego wspot-
czynnika zatamania przez zewnetrzne pole magnetyczne. Zespolony wspdtczynnik zata-
mania moze jednak by¢ modyfikowany takze przez pole elektryczne fali Swietlnej. Zmiany
te stajg sie szczegdlnie wazne w przypadku silnego i waskiego spektralnie Swiatta, ktére

jest rezonansowe z przejsciami w badanym osrodku.

Gestos¢ polaryzacji osrodka P, czyli usredniony wyindukowany elektryczny moment
dipolowy (d) na jednostke objetosci V zalezy od amplitudy pola elektrycznego naste-

pujaco:

_{d)_
P=--=NaE, (14)

gdzie E to wektor pola elektrycznego swiatta indukujgcego, a @ to tensor polaryzowalno-
$ci osrodka. W osrodku niemagnetycznym o matej gestosci, jak w przypadku gazéw ato-

mowych, jest on determinowany przez tzw. podatnosc elektryczng y = Na

P
n= 1+47r)(z1+2n)(=1+2n§. (15)

Dla stabych pdl swietlnych (liniowe oddziatywanie atomu i pola) @, x i n s3 niezalez-
ne od natezenia Swiatta. Dla silnych pdl kazda z tych wielkosci moze zaleze¢ od E, co
pozwala na obserwacje szeregu optycznych efektow nieliniowych. Wiecej informacji na

ten temat znajduje sie w rozdziale 1.4.
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1.3 Paramagnetyczny efekt Faradaya

Liniowy efekt Faradaya obserwujemy w kazdym osrodku, ktory jest modyfikowany
przez pole magnetyczne w sposob opisany w rozdziale 1.1. Przy rownowagowym rozkta-
dzie populacji bez pola magnetycznego skrecenie nie wystepuje. Jesli jednak zmodyfiku-
jemy rozktad populacji podpoziomdw stanu podstawowego (na przyktad przy pomocy
pompowania optycznego), osrodek moze stac sie dwdjtomny nawet bez pola magnetycz-

nego. Efekt ten nazywany jest paramagnetycznym efektem Faradaya.

Rozwazmy przypadek osrodka oddziatujgcego ze swiattem spolaryzowanym kotowo
ot. W omawianym modelu (J = 1, J' = 0) $wiatto takie wzbudza jedynie przejécia miedzy
stanami atomowymi zwigzanymi ze zmiang rzutu momentu magnetycznego na o$ kwan-
tyzacji Am; = +1 (rys. 5). W efekcie cata populacja stanu m; = —1 zostanie przepompo-
wana do stanow o m; = 0, 1. Jesli tak przygotowany osrodek oswietlimy wigzkg Swiatta
spolaryzowanego liniowo g, to jego sktadowa o skretnosci ot nie bedzie w ogdle absor-
bowana, zas$ sktadowa o~ bedzie absorbowana silnie. Na wyjsciu z osrodka polaryzacja
Swiatta bedzie wiec silnie eliptyczna. Nie jest to jednak jedyny efekt. Trzeba pamietac, ze

wspotczynnik zatamania jest zwigzany ze wspotczynnikiem absorpcji relacjg Kramersa-

0)

o o
=) o) |+

Rysunek 5. Pompowanie optyczne atomdw $wiattem spolaryzowanym kotowo ¢, dziatajgcym na przejéciu ] =1 -

J' = 0. Linie faliste przedstawiaja przej$cia zwigzane z emisjg spontaniczna.

11
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=2 Fh [0 [+h) |+2)

AU

Rysunek 6. Pompowanie optyczne na przejsciu cyklicznymJ =1 - J' =2

Kroniga. W zwigzku z tym, zmianie eliptycznosci swiatta towarzyszy¢ bedzie zmiana ampli-
tud profili dyspersyjnych sktadowych kotowych, prowadzgca do skrecenia wypadkowe]
polaryzacji Swiatta probkujacego, proporcjonalnego do rdéznicy populacji. Takie skrecenie
nazywane bywa paramagnetyczng rotacjg Faradaya. W niniejszej pracy efektem Faradaya
konsekwentnie nazywamy skrecenie ptaszczyzny polaryzacji wytgcznie w podtuznym polu
magnetycznym (diamagnetyczny efekt Faradaya). Skrecenie wynikajgce z paramagnetycz-
nego zjawiska Faradaya nazywamy dalej konsekwentnie paramagnetycznym efektem Fa-

radaya lub rotacjg paramagnetyczna.

W skrajnym przypadku rozwazanym powyzej (rys. 5), gdy nastgpito catkowite prze-
pompowanie populacji, sktadowa ot liniowo (o) spolaryzowanej wigzki prébkujgcej pro-
paguje sie praktycznie bez oddziatywania z atomami. Natomiast sktadowa ¢~ oddziatuje
z osrodkiem silnie. Obraz staje sie bardziej skomplikowany, gdy rozwazymy uktad podpo-
ziomow J' =] 4+ 1, w ktorym istnieje przejScie zamkniete (tzw. przejscie cykliczne, np.
przejscie |] =1m =+1)- |]’ = 2,m; = +2) narys. 6). W tym przypadku, nawet po
przepompowaniu catej poczatkowej populacji atomowej do stanu m; = J, obie sktadowe
(ot i 07) oddziatuja z oérodkiem. Rotacje zawdzieczamy wdwczas réznicy wartosci wspot-
czynnikow Clebscha-Gordana dla przejs¢ zwigzanych ze skreceniem polaryzacji, a wiec

|m]=1)—>|m}=0)i|m]=1)—>|m]’=2)(rys.7).

Osrodki, w ktorych doprowadzono do nierdwnowagowego obsadzenia podpozio-
mow zeemanowskich, nazywamy osrodkami spolaryzowanymi. Jesli makroskopowa liczba

atomdéw ma swoje momenty magnetyczne zorientowane w okreslong strone, tak jak ma

12
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0)  |+1)
Rysunek 7. Prébkowanie uktadu ] = 1 - J' = 2. Rotacja wynikajgca z réznicy wspotczynnikéw Clebscha-Gordana.

to miejsce w przypadku osrodka napompowanego optycznie swiattem o polaryzacji koto-
wej, osrodek uzyskuje pewien niezerowy wypadkowy moment magnetyczny (J,). Mo-

ment ten w przeliczeniu na jednostke objetosci nazywamy magnetyzacja.

W opisanych w tej pracy badaniach najbardziej interesujgce byty przypadki niesta-
cjonarne. Gdy moment magnetyczny u znajdzie sie w zewnetrznym polu magnetycznym
o indukcji B, powstaje moment sity M = u X B. W osrodku spolaryzowanym w kierunku
innym niz kierunek pola B, moment ten powoduje precesje magnetyzacji wokoét wektora
B z czestoscig Larmora. Precesja ta moze by¢ obserwowana metodami optycznymi. Dla
osrodka spolaryzowanego wzdtuz osi Z, pole B, skierowane prostopadle do kierunku ob-
serwacji Z powoduje precesje magnetyzacji w ptaszczyznie § — Z. W jej wyniku rzut mo-
mentow magnetycznych atoméw na o$ Z bedzie sie zmieniat od m; =] do m; = —].
Spowoduje to periodyczng modulacje wspdtczynnikdw zatamania dla sktadowych o~ i o
liniowo spolaryzowanego Swiatta prébkujgcego i w efekcie skrecanie wyjsciowej polaryza-
cji Swiatta. Ze wzgledu na swojg zaleznos$¢ od pola magnetycznego, paramagnetyczny
efekt Faradaya, a szczegdlnie obserwacja swobodnej precesji polaryzacji atomowej, jest

czutag metodg magnetometrii optycznej, ktérg mozna wykorzysta¢ do prowadzenia pomia-

row w czasie rzeczywistym.

Stosowanie pompowania optycznego odpowiednio spolaryzowanym $wiattem
umozliwia wytworzenie szczegdlnego nieréwnowagowego obsadzenia standw. Swiatto
spolaryzowane kotowo pozwala na uzyskanie polaryzacji, czyli sytuacji, w ktérej rozktad

populacji miedzy podpoziomy zeemanowskie jest monotoniczny z wartoscig magnetycz-

13
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Rysunek 8. Przyktadowe rozktady populacji atomowych w przypadku polaryzacji (a) i alignmentu (b). Wielko$¢ czarnej

kropki reprezentuje populacje danego podpoziomu.

nej liczby kwantowej m. Z kolei swiatto spolaryzowane liniowo, dziatajagc na osrodki,
w ktorych J = 1 umozliwia wytworzenie uporzadkowania typu a/ignmentz, czyli rozktadu
populacji, ktéry jest monotoniczny z wartoscig bezwzgledng m (rys. 8). W przedstawia-
nych badaniach do tworzenia koherencji stosowane jest Swiatto o polaryzacji liniowej.
Przygotowuje ono osrodek w stanie koherentnej superpozycji podpoziomdéw zeemanow-

skich - wytwarza alignment oraz okreslong relacje fazowg miedzy wszystkimi parami pod-

poziomow, dla ktérych |Am| = 2.

1.4 Nieliniowe zjawiska optyczne

Za moment narodzin dziedziny optyki nieliniowej uwaza sie odkrycie w 1961 r. zja-
wiska generacji drugiej harmonicznej przez grupe z Uniwersytetu Michigan, prowadzong
przez Petera Frankena [34]. W nurt zapoczgtkowany tym odkryciem wpisujg sie badania
z laserami barwnikowymi prowadzone w latach 70 ubiegtego wieku, miedzy innymi na
Uniwersytecie Jagiellonskim [35, 36], dotyczgce rozpraszania do przodu rezonansowego
Swiatta przez atomy sodu w polu magnetycznym. W funkcji pola magnetycznego obser-
wowano w nich nowy, waski sygnat pojawiajacy sie na tle liniowej rotacji. Sygnat ten nie
byt poszerzony dopplerowsko, a jego amplituda byta zalezna od natezenia $wiatta. Z tego

wzgledu zjawisko to nazwane zostato nieliniowym efektem Faradaya.

’ Ze wzgledu na brak powszechnie przyjetego polskiego terminu, w catej pracy do opisania tego typu roz-
ktadéw populacji i towarzyszgcych im koherencji stosowane bedzie angielskie okreslenie alignment.

14
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Nature efektdw nieliniowych mozna obrazowo opisa¢ odwotujgc sie do omawianej
wczesniej indukowanej polaryzacji osrodka. Jesli oddziatywanie ze swiattem nie jest zbyt
silne i mozna zastosowac¢ rachunek zaburzen, wyrazenie (14) mozna rozwing¢ w szereg

perturbacyjny:

p= Z p@m = Z Y™ g™, (16)

Dla matych natezen swiatta kolejne wyrazy rozwiniecia podatnosci elektrycznej osrodka sg
coraz mniejsze (szereg jest zbiezny). W jezyku mechaniki kwantowej kolejne cztony rozwi-
niecia odpowiadajg kolejnym wielofotonowym oddziatywaniom. Prawdopodobienstwo
zajscia takiego zdarzenia jest tym mniejsze im wiecej fotondw musi bra¢ w nim udziat
i w zwigzku z tym silnie zalezy od sredniej liczby fotonéw oddziatujgcych z atomem w jed-

nostce czasu.

Czton reprezentujacy pierwszy rzad rozwiniecia perturbacyjnego ¥y odpowiada za
wszystkie procesy jednofotonowe, takie jak absorpcja i emisja, a wiec efekty liniowego
oddziatywania Swiatta z materig. W osrodku posiadajgcym symetrie inwersyjng, jak to ma
miejsce w przypadku gazu atomowego, pierwsze efekty nieliniowe uwidaczniajg sie do-
piero w wyrazach trzeciego rzedu rozwiniecia podatnosci elektrycznej. Tu znajdujemy
omawiany w tej pracy nieliniowy efekt Faradaya wraz z nieliniowg absorpcjg i dyspersja,
a takze takie zjawiska jak krzyzowanie poziomow, efekt Hanlego i interferencja kwantowa
[37 - 39]. Ze wzrostem natezenia $wiatta poszczegdlne wyrazy rozwiniecia (16) stajg sie
coraz wieksze i obliczenie polaryzacji metodami perturbacyjnymi staje sie niemozliwe.

W takich przypadkach, dla duzych natezen swiatta konieczne sg rozwigzania sciste.

Rozszerzajgc wzor (14) na formalizm mechaniki kwantowej, gestos¢ polaryzacji

mozna wyrazi¢ jako $lad iloczynu macierzy gestosci i momentu dipolowego:
P = N Tr(gd), (17)

gdzie ¢ = |¥ )} ¥| (¥ to funkcja falowa opisujgca uktad). Wielkos¢ 1 przyjmuje wtedy

postac:

Tr(od
n=1+2nN (15)' (18)
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1.5 Nieliniowy efekt Faradaya

Dla uktadu atomowego J = 1 = J' = 0 mechanizm powstawania nieliniowego efek-
tu Faradaya na skutek oddziatywania z liniowo spolaryzowanym Swiattem, mozna obra-
zowo przedstawi¢, przechodzac z omdwionej w poprzednim rozdziale bazy sktadowych
kotowych do bazy polaryzacji liniowych [40, 41]. Wigze sie to ze zmiang standw opisuja-
cych poziomy energetyczne i elementy macierzowe. Podpoziomy zeemanowskie o nieze-
rowym rzucie momentu pedu na o$ kwantyzacji (|1 )), stajg sie po takiej transformacji
superpozycjami |x )i |y ) (rys. 9). Sg to stany wtasne dla $wiatta o danej polaryzacji linio-

wej. Ich ewolucje czasowg opisujg zaleznosci:

() ) = %(ew [41) — e-iwnt|_1}), (19)
V() = — = (ef@nt |+1) + e~iwnt|—1)). 0)
7

Takie stany nie sg juz stanami wtasnymi energii. Pole magnetyczne B, powoduje perio-
dyczng ewolucje standw |x ) w stany |y ) (czyli precesje Larmora). Jest to efekt analogicz-
ny do wystepujacej w przypadku paramagnetycznego efektu Faradaya precesji pod wpty-
wem pola magnetycznego prostopadtego do osi kwantyzacji. Nalezy zauwazyé, ze o ile
w przypadku efektu paramagnetycznego mamy do czynienia z precesjg polaryzacji, o tyle
w nieliniowym efekcie Faradaya w podfuznym polu magnetycznym precesuje alignment

zwigzany z istniejgcg koherencjg podpoziomdw zeemanowskich.

Oddziatywanie Swiatta na rozpatrywany uktad mozna umownie podzieli¢ na trzy
etapy. Zatdzmy, ze oswietlamy nasz osrodek Swiattem spolaryzowanym liniowo wzdtuz osi
X. Powoduje to depopulacje stanu |x ) i pompowanie optyczne stanéw |0 ) i |y ). Oba te
stany sg stanami ciemnymi (Swiatto spolaryzowane wzdtuz osi X z nimi nie oddziatuje).
Takie pompowanie optyczne osrodka prowadzi do powstania réznicy we wspodtczynnikach

absorpcji zwigzanych z ortogonalnymi polaryzacjami liniowymi, czyli dichroizmu liniowe-

16



Rozdziat1 — Wstep

- -
e e ————

precesja ~ @y

=) 1) |+ < 10) )

Rysunek 9. llustracja przejscia z bazy polaryzacji kotowych {| 0 ), |£1 )} do bazy polaryzacji liniowych {| 0), [x ), |y )} dla
atomuoJ =1 -] =0.W przeciwieristwie do standw z bazy polaryzacji kotowych, stany w nowej bazie nie sg stanami

wtasnymi energii.

go. W drugim etapie 0$ wyindukowanego dichroizmu, poczatkowo zgodna z kierunkiem
polaryzacji swiatta, zaczyna precesowac¢ w zewnetrznym polu magnetycznym B, z czesto-
$cig Larmora wg. W trzecim etapie polaryzacja swiatta przechodzgcego przez prébke zo-
staje skrecona wokét osi Z, a kat tej rotacji na wyjsciu z osrodka jest zalezny od stopnia
wyindukowanego dichroizmu. Wptyw precesji na swiatto mozna poréwnaé do efektu
wstawienia w wigzke polaryzatora obracajgcego sie z czestoscig wg. Wszystkie opisane
procesy w rzeczywistosci zachodzg jednoczesnie i wptywajg na siebie nawzajem. Dla ma-
tych pdl magnetycznych obserwowana rotacja jest liniowo zalezna od wartosci pola ma-
gnetycznego (8~B,). Dla pdl silniejszych, gdzie wg > y, 0$ dichroizmu wykonuje w czasie
obserwacji wiecej niz jeden petny obrét (t = 1/y). Prowadzi to do usrednienia rotacji
polaryzacji w osrodku i wypadkowy kat zaczyna malec. Krzywa zaleznosci kata rotacji osi
dichroizmu liniowego od pola magnetycznego (krzywa nieliniowego efektu Faradaya) ma
posta¢ waskiego asymetrycznego rezonansu wokot wg = 0, pojawiajgcego sie na szer-
szym tle pochodzgcym od liniowego efektu Faradaya (omoéwionego w rozdziale 1.1).
W warunkach, kiedy mozna zaniedba¢ poszerzenie dopplerowskie, szerokos¢ krzywej li-
niowego efektu I' determinowana jest czasem zycia koherencji optycznej. Z kolei szero-

kos¢ krzywej efektu nieliniowego jest zwigzana z czasem zycia koherencji stanu podsta-
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Rysunek 10. Krzywa pokazujaca liniowy i nieliniowy przyczynek do sygnatu rotacji polaryzacji w polu magnetycznym
(magnetorotacji). Obliczenia dla uktadu atomowego | = 1 = J' = 0. Przyjeto szybko$¢ relaksacji superpozycji podpo-

ziomow zeemanowskich stanu podstawowego y = 1/10 [,

wowego ¥y K I'. Oba rezonanse sg przedstawione schematycznie na rys. 10. Szerokos¢
i amplituda krzywej nieliniowego efektu Faradaya zalezg silnie od natezenia $wiatta, pod-
czas gdy skrecenie pochodzgce od efektu liniowego jest od niego niezalezne (w omawia-

nej, prostej strukturze atomowej).

Opis powstawania nieliniowego efektu Faradaya przedstawiony powyzej jest wy-
starczajgcy do jakosciowego objasnienia zjawiska. Nalezy jednak stosowaé go ostroznie,
poniewaz nie uwzglednia on wszystkich efektéw pojawiajacych sie dla wyzszych natezen
Swiatta. Na przyktad, dziatajgce w sposdb ciggty swiatto o okreslonej polaryzacji liniowej,
moze ponownie wzbudzi¢ utworzong wczesniej superpozycje, skracajac jej czas swobod-
nej ewolucji w polu magnetycznym. Taka konkurencja wzbudzania atomdw przez silng
wigzke liniowo spolaryzowang z precesjg polaryzacji prowadzi do efektu ,resetowania
koherencji”. Polega on na tym, ze mimo precesji, ewolucja alignmentu jest wcigz sprowa-
dzana przez silng wigzke do fazy poczatkowej. Prowadzi to do ograniczenia maksymalne-
go osiggalnego wypadkowego skrecenia polaryzacji Swiatta w osrodku (,nasycenie rota-

cji”). Zjawisku temu poswiecone bedzie wiecej uwagi w dalszych czesciach tej pracy. Jest
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ono w swoim charakterze podobne do poszerzenia mocg w spektroskopii absorpcyjne;j.
W przypadku osrodkow gestych i/lub dtugich nie mozna zaniedbaé wptywu skrecenia na-
stepujgcego w pierwszych warstwach osrodka na polaryzacje dalszych warstw. W wyniku
tego zjawiska os dichroizmu w kolejnych warstwach kreowana jest w kierunku juz obro-
conym wzgledem polaryzacji $wiatta na wejsciu do osrodka, co takze sprawia, ze zmienia
sie wypadkowa rotacja. Ponadto wptyw przesuniecia poziomoéw s$wiattem (dynamiczny
efekt Starka [42]) moze prowadzi¢ do tzw. procesu alignment to orientation conversion,

znacznie komplikujgc ewolucje superpozycji osrodka [43, 44].

Powyzszy opis jest wtasciwy dla sytuacji, gdy osrodek jest oswietlany w sposob cig-
gty pojedyncza wigzka, ktérej polaryzacja jest nastepnie analizowana w celu badania wy-
tworzonej koherencji podpoziomdw zeemanowskich. Jest to obserwacja pewnego stanu
stacjonarnego, gdzie efekty dynamiczne sg usredniane w czasie ze wzgledu na oddziaty-
wanie ze Swiattem i procesy relaksacji. W przypadku najwazniejszych dla tej pracy pomia-
row, koherencja byta tworzona krotkimi, w poréwnaniu z czestoscig precesji Larmora,
impulsami Swiatfa, po czym na osrodek kierowano drugg, znacznie stabszg wigzke (prob-
kujaca), ktora pozwalata na obserwacje ewolucji stanu osrodka juz bez jego istotnego

zaburzania.

Jak to bedzie pokazane w rozdziale 2.1, wygodnym S$rodowiskiem do teoretycznej
analizy zjawiska koherencji jest formalizm macierzy gestosci. Stan wzbudzony oznaczmy
literg e, a podpoziomy stanu podstawowego odpowiadajgce rzutom catkowitego momen-
tu magnetycznego na o$ kwantyzacji m; = 1,—1, 0 symbolami odpowiednio +, — i 0.
W tej reprezentacji uktad atomoéw takich jak opisane powyzej (poréwnaj réwnania (20)

i (21)) przedstawia ponizsza macierz:

O++ Qo+ O—4+ OQet
_ [ @+0 Qoo Q-0 Qeo
= o 00— 0— oe
Q+€ QOe Q—e Qee

(21)

Macierz ta sktada sie z dwéch rodzajow elementdéw. Te znajdujace sie na diagonali (g;;) to
populacje danego podpoziomu. Z kolei elementy g;; = Q;fl- reprezentujg réoznego rodzaju

koherencje wystepujace w ukfadzie. Koherencjami zeemanowskimi nazywamy pozadia-
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gonalne elementy macierzowe, dla ktérych i i j to podpoziomy tego samego stanu ato-

mowego. Wynikajg one z okreslonej relacji fazowej standw [i) i |j ) wytwarzanej przez

oddziatywanie atoméw ze $wiattem. Wartos¢ | Am; | = | m® —

; m](j) | okresla tzw. rzad

koherencji. Nazwy koherencji miedzy podpoziomami nalezgcymi do réznych poziomow
atomowych pochodzg zwykle od rodzaju oddziatywania, ktére je tworzy. W omawianym

przypadku na przyktad g4 to ,koherencja optyczna”.

W warunkach réwnowagi termodynamicznej, gdy podpoziomy zeemanowskie sg

prawie zdegenerowane i nie sg zaburzane przez fale swietlng, populacja rozktada sie row-

NOWagowo:
1/3 0 0 0
o= 0 13 0 0} (22)
0 0 1/3 0
0 0 0 0

Na drodze pompowania optycznego swiattem o polaryzacji liniowej o i przy braku deko-

herencji (rozdziat 1.5) rozkfad ten modyfikowany jest do postaci:

14 0 1/4 0
0 12 0 0

_ , 23

=112 0o 174 0 (23)
0 0 0 0

Cata populacja pod wptywem pompowania jest kumulowana w dwdch stanach ciemnych.
Jeden to stan ggg, a drugi to koherencja p,_ , w ktdrej zgromadzona jest populacja sta-
now g44. Warto dodac, ze w przedstawionym powyzej przyktadzie koherencje jest mak-

symalna, zgodnie z warunkiem [45]:
0ij°> < 0 " 0jj - (24)
W strukturze atomowej takiej jak omodwiona powyzej, wytworzenie wiekszego
stopnia koherencji niz to pokazuje przyktad (23) jest mozliwe. Wymaga jednak przeniesie-

nia odpowiednimi metodami wiekszej czesci populacji do poziomdw tgczonych relacjg

fazowa (warunek (24) musi by¢ przy tym zawsze spetniony).
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1.6 Relaksacja koherencji i polaryzacji atomowe]

We wszystkich zagadnieniach dotyczacych uporzgdkowania atomowych momentéw
magnetycznych waznym parametrem jest czas, w jakim takie uporzadkowanie powraca
do stanu réwnowagi i przestaje by¢ obserwowalne. Mozna wyrdzni¢ dwie kategorie pro-
cesoéw, ktére do tego prowadzg [46]. Pierwszg jest tzw. relaksacja podtuzna. Polega ona
na zaniku magnetyzacji przez powrot uktadu do stanu réwnowagi w procesach z dyssypa-
cjg energii. Czas tej relaksacji jest tradycyjnie nazywany czasem T;. Przyktadowo,
w komorkach spektroskopowych z gorgcymi parami metali alkalicznych, mechanizmem
majgcym sens relaksacji podfuznej jest przelot atomow przez ograniczony rozmiarami
wigzki obszar oddziatywania ze Swiattem. Kreowanie koherencji odbywa sie w momencie
wejscia atomu w wigzke lasera, a pomiar konczy sie, gdy atom z wykreowang superpozy-
cjg wigzke opuszcza. Przyjetg nazwg tego procesu jest relaksacja przelotowa (ang. transit
relaxation). Populacja nowych atomow, ktére wchodzg w obszar oddziatywania jest staty-
stycznie roztozona rownowagowo miedzy podpoziomy zeemanowskie (repopulacja prze-
lotowa) i wymaga wzbudzenia w celu wytworzenia koherencji. Jesli repopulacja zachodzi
ztakg sama szybkoscig co relaksacja, mamy sytuacje matematycznie réwnoznaczng
z zanikiem koherencji w prébce o statej liczbie atomoéw na drodze procesu w ktorym
wystepujg straty energii. W przypadku probek zimnych atomoéw przygotowywanych
w putapce magnetooptycznej, procesem odpowiadajgcym relaksacji podtuznej jest
ucieczka atomoéw z obszaru oddziatywania w wyniku ekspansji i spadku grawitacyjnego
chmury. Dla typowych doswiadczen proces ten zachodzi w czasie okoto dwudziestu mili-
sekund. Dla komorek spektroskopowych z parami atoméw metali alkalicznych czasy te
wynoszg od kilku mikrosekund do dziesigtek sekund, dzieki wykorzystaniu gazu buforo-
wego dla utrzymania atomdéw w obszarze oddziatywania [47]. W przypadku zimnych
atomoéw podobng role moga spetnia¢ wigzki putapki dipolowej. Dla eksperymentéow z go-
rgcymi atomami alternatywng metodg jest zastosowanie pokrycia antyrelaksacyjnego do
efektywnego wydtuzenia czasu pomiaru przez zachowanie stanu atomu w zderzeniach ze

scianami komorki [48].
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Druga kategorig procesow relaksacyjnych jest tzw. relaksacja poprzeczna. Jest to
zanik wypadkowej polaryzacji wynikajacy z utraty wzajemnej korelacji atomow w czasie
ewolucji - rozfazowania. Czas w jakim on zachodzi nazywamy czasem T,. W odrdznieniu
od relaksacji podtuznej w tym przypadku energia uktadu jest zachowana. Na relaksacje
poprzeczng sktada sie wiele réznych zjawisk. Zniszczenie wzajemnych relacji fazowych
moze wynikac¢ na przyktad ze zderzen miedzy atomami osrodka, lub z gazem buforowym,
prowadzgcych do skokowych i losowych zmian fazy ewolucji koherencji poszczegdlnych
atomoéw. Do tej kategorii nalezy takze zaliczy¢ opisany wczesniej efekt resetowania kohe-
rencji przez swiatto indukujgce i probkujgce. Zjawisko to nie prowadzi bowiem do zmiany
liczby atomdw w stanie koherencji, a jedynie zmienia faze danego atomu wzgledem pozo-
statych. Innym zrédtem relaksacji poprzecznej sg pola magnetyczne, ktére mieszajg popu-

lacje podpozioméw (rys. 11).

Szczegdlne znaczenie w zjawisku relaksacji poprzecznej majg niejednorodnosci pola
magnetycznego. Sprawiajg one, ze atomy w réznych obszarach prébki ewoluujg z rézna
szybkoscig. Z czasem prowadzi to do usrednienia wypadkowej polaryzacji (czy koherencji)
do zera. Niejednorodnosci pola magnetycznego sg zdecydowanie najbardziej powszech-
nym i zazwyczaj dominujgcym procesem relaksacji [49]. W przeciwienistwie do pozosta-
tych nie jest to prawdziwie losowy czynnik. Defazowanie spowodowane niejednorodno-
$cig pola mozna odwrdci¢, a zapisana w osrodku informacja o polaryzacji moze zostaé
odzyskana przez wykorzystanie np. metody echa spinowego [50]. Ze wzgledu na to czas
relaksacji poprzecznej spowodowanej niejednorodnoscig pola jest wyrdzniany oznacze-

niem T,*.

Putapka magnetooptyczna pracuje w warunkach ciénienia rzedu 10~° mbar. Gro-
madzona jest chmura atoméw o objetosci okoto 1 mm? i temperaturze ~100 pK. Stwa-

rza to warunki, w ktorych zderzenia Rb-Rb sg bardzo mato prawdopodobne, ze wzgledu
na niskie predkoéci i niewielkie gestosci atoméw (ok. 1011 ﬁ). W opisanych w tej pracy

eksperymentach z atomami ®Rb w putapce MOT role pozostatych czynnikéw ogranicza

sie roznymi metodami:

a) dla zredukowania wptywu zewnetrznych zmiennych pdl magnetycznych mozna za-

stosowac aktywng kompensacje przez odpowiednie uktady cewek sterowane elek-
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Rysunek 11. llustracja wptywu réznych czasow relaksacji na sygnaty swobodnego zaniku magnetyzacji. Krzywe niebieskie

odpowiadajg sytuacji gdy T,=T,*, czyli gdy ograniczeniem jest szybko$¢ relaksacji populacji do stanu rownowagi. Krzywa

przerywana ilustruje eksponencjalny zanik obwiedni realnego sygnatu ewolucji magnetyzacji przedstawionego krzywa

ciggta. Krzywe czarna i czerwona, w taki sam sposéb pokazujg przypadek gdy czas T,* jest krotszy niz Ty, czyli gdy domi-

nujgcym czynnikiem dekoherencji jest defazowanie niejednorodnym polem magnetycznym. Obliczenia dla uktadu ato-

mowego/ =1-] =0.

tronicznie i synchronizowane do zrddta zaktdcen [51]. Taka precyzyjna kontrola jest
jednak technicznie trudna do realizacji, ze wzgledu na konieczno$¢ monitorowania
warunkéw wewngatrz komory prozniowej w trakcie trwania eksperymentu, prze-
strzenng niejednorodnosé pdl i wymagang czasowq zdolnos$é rozdzielcza. Z tych po-
woddw stosuje sie czesto metody pasywne, czyli ekrany magnetyczne;

zaburzenia wprowadzane przez Swiatto badajgce prébke ograniczy¢ mozna prak-
tycznie tylko przez ostabianie jego oddziatywania z osrodkiem. Wigze sie to ze
zmniejszeniem natezenia lub zwiekszeniem odstrojenia od przejs¢ rezonansowych
w atomach. Poniewaz takim dziataniom zawsze towarzyszy zmniejszanie amplitudy
obserwowanego sygnatu, nalezy znalez¢é warunki optymalne, dla ktérych sygnat jest
mozliwie wyrazny, a czasy zaniku najdtuzsze. Ewentualnie, jesli to mozliwe, mozna
dokonywaé pomiardow stroboskopowych, wiaczajgc swiatto prébkujgce jedynie na

krotki czas w kazdej realizacji putapki, tak jak to opisano w rozdziale 4.8.

Opis problemdw zwigzanych z pomiarami czaséw relaksacji w zimnych atomach dla

eksperymentdw z paramagnetycznym efektem Faradaya znajdujemy w pracach [50, 52].

Teoretyczne rozwazania na temat relaksacji w prébkach gorgcych atoméw, wraz z ich

eksperymentalng weryfikacjg, mozna znalez¢é np. w pracy [53].
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1.7 Nieliniowy efekt Faradaya w zimnych atomach

Najwazniejszg korzyscig ptynacga z zastosowania putapki MOT jest niska temperatura
atomow. Wigze sie z nig dtugi czas oddziatywania spowolnionych atoméw ze Swiattem
oraz brak poszerzenia dopplerowskiego. W przedstawionych badaniach jest ono mniejsze
niz poszerzenie naturalne linii, co pozwala obserwowac efekty liniowe w polach rzedu
kilku gauséw3 oraz badac konkretne przejscia nadsubtelne, dzieki wyraznej ich separacji.
Ponadto niewielkie predkosci atoméw oraz ograniczone i dobrze kontrolowane rozmiary
probek pozwalajg na prowadzenie pomiaréw z bardzo dobrg przestrzenng zdolnoscia roz-
dzielcza. Putapki dipolowe ze skrzyzowanymi wigzkami pozwalajg na lokalizacje atomdéw
w objetosci ok. (10 um)g, kosztem stosunkowo matej liczby putapkowanych atomdéw. Ba-

danie wiekszych objetosci z dobrg zdolnoscig rozdzielczag mozna z kolei osiggnaé przez

umieszczenie atomow w sieci optycznej.

W przypadku putapek magnetooptycznych dostepne gestosci atomoéw sg rzedu
10%° — 10'2 cm™3. Przy rozmiarach chmury okoto 1 mm oznacza to, ze osiggane s3 ge-
stosci optyczne (OD) okoto 1. Czasy magazynowania atomdéw w takich putapkach moga
siega¢ kilkudziesieciu sekund. Zastosowanie jednowigzkowych putapek dipolowych, ze
wzgledu na skupienie atomdw na drodze swiatta badajgcego osrodek, pozwala na zwiek-
szenie gestosci optycznych w osi putapki nawet ponad OD 1000 [54, 55] przy osigganych
czasach zycia koherencji ok. 3's. Jak z kolei pokazuje ciekawe doswiadcznienie grupy
z uniwersytetu Harvarda [56], w takich warunkach mozliwe jest osiggniecie czaséw kohe-

rencji (wiec zapisu informacji) dtuzszych niz 1 s w kondensacie Bosego-Einsteina.

W przypadku putapki MOT takie dtugie czasy obserwacji sg niestety niemozliwe, po-
niewaz pola putapki, ktére chtodzg i lokalizujg atomy jednoczesdnie silnie je zaburzajg
i muszg zosta¢ wytaczone na czas pomiaru. Z tego wzgledu catkowity czas dostepny na

badanie jest ograniczony przez ucieczke atomoéw z obszaru oddziatywania przez spadek

’ Poniewaz typowe wartosci pol stosowanych w przedstawianych eksperymentach sg wzglednie niskie,
wygodniejsze jest podawanie ich natezenia w gausach niz w teslach (1 T = 10* G).
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swobodny. Dodatkowe straty powodowane sg przez przekaz pedu do atomow z wigzek
pompujacej i prébkujgcej (,wydmuchiwanie atomow”). W zwigzku z tym, po dokonaniu
pomiaru na pierwszej schtodzonej prébce, ekspandujaca i opadajgca chmura musi zostac
ponownie wychwycona (tzw. metoda recapture). Aby uzyska¢ odpowiednie gestosci ato-
mow, a przez to wysokie katy skrecenia, odstep miedzy kolejnymi powtdrzeniami ekspe-
rymentu wynosit w przypadku opisywanych w tej pracy doswiadczen tyor = 0.5 s. Ozna-
czato to, ze stosunek czasu pomiaru do czasu tadowania byt mniejszy niz 1: 10. Prowa-
dzone pomiary majg wiec bardzo dobrg czasowgq i przestrzenng zdolnos¢ rozdzielczg, ale
wzglednie niskg czestotliwos¢ repetycji. Na unikniecie tego typu problemdéw pozwolitoby
zastosowanie optycznej putapki dipolowej. Lepsza kontrola warunkéw w takiej putapce
i dtuzsze czasy przechowywania atomow umozliwityby przeprowadzenie bardziej zaawan-
sowanych doswiadczen ze stanami superpozycji. Z tego powodu doswiadczenia przed-
stawione w tej pracy koncentrujg sie gtéwnie na opracowaniu metodyki badan standow
kwantowych zimnych atoméw, ktére bedzie mozna w przysztosci zastosowac (i w petni

wykorzystaé) w optycznej putapce dipolowe;.
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2. Opis teoretyczny

2.1 Formalizm macierzy gestosci do opisu zjawisk nieliniowych

Stan izolowanego atomu w zewnetrznym polu elektromagnetycznym moze sie
zmieni¢ na drodze trzech proceséw. Atom moze zosta¢ wzbudzony na skutek absorpcji
fotonu, rozproszy¢ energie wzbudzenia przez emisje fotonu w wyniku oddziatywania
z fotonem pola lub przez emisje spontaniczng spowodowang wirtualnymi fotonami (fluk-
tuacjami proézni). Ostatnie z wymienionych zjawisk moze by¢ w petni opisane jedynie
przez elektrodynamike kwantowga. Zaréwno absorpcja jak i emisja wymuszona, w przy-
padku duzej liczby atomow i relatywnie silnych wigzek $wiatta, moze natomiast zostaé
dobrze opisana przez klasyczng elektrodynamike. W zwigzku z tym do teoretycznego opi-
su przedstawianych zjawisk wystarczajgce jest traktowanie Swiatta jak klasycznego pola
i uwzglednianie emisji spontanicznej jako procesu statystycznego, charakteryzowanego
przez fenomenologiczne czasy zaniku (,czasy zycia”). Ewolucje nieoddziatujgcych ze sobg

atomow w formalizmie macierzy gestosci opisuje rownanie master:

gdzie H oznacza operator Hamiltona, sktadajgcy sie z dwdch cztonow:
H = Hy+ Hipg. (26)

Czes$¢ H, opisuje niezaburzone stany atomowe i ma postac:
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Ho= ) ooy Im)ml 27)

gdzie E = hw,, to energia stanu |m). Druga czes¢ to hamiltonian oddziatywania Hj,,
opisujgcy dynamike czasowg populacji stanu kwantowego atomu w obecnosci pola elek-

trycznego fali Swietlnej. W przyblizeniu dipolowym ma on postac:

}[int = _d " E, (28)

d= D" dpy M)l + dy ), (29)

nm<n
gdzie d jest operatorem momentu dipolowego. Ze wzgledu na reguty wyboru, jego ele-
menty diagonalne (m|d|m) i elementy opisujgce przejscia w obrebie tego samego stanu
(koherencje zeemanowskie) sg réwne zero. Pozostate natomiast spetniajg zaleznosc
(m|d|n) = d,,,;, = dj,,,,. Przyjmujac, ze stan |n) to stan wzbudzony, pierwszy z wyrazéw
po prawej stronie réwnania (27) opisuje emisje wymuszong i przejscie atomu ze stanu

|n) do |m), a drugi absorpcje kwantu $wiatta i wzbudzenie atomu do stanu |n).

Oddziatywanie z polem magnetycznym moze zosta¢ wprowadzone do obliczen

przez uwzglednienie kolejnej poprawki do hamiltonianu postaci:
}[B = _l,l' B, (30)

gdzie B to wektor indukcji pola magnetycznego, a | jest momentem magnetycznym. Dla
petnego obrazu nalezy jeszcze uwzglednic¢ procesy relaksacji przez wprowadzenie feno-
menologicznej macierzy relaksacji I'ejo, ktorg wyspecyfikujemy ponizej. Podstawiajgc
odpowiednie wyrazy do réwnania master (25) mozemy w sposdb kompletny opisa¢ ewo-
lucje czasowa naszego uktadu.

50

[
E - _E([}[Oié] + [}[intv @] + [}[B:@]) — [rer0. (31)
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2.2 Efekty magnetooptyczne dla przejs¢ atomowych

J=1-] =0

Najprostszym uktadem, w ktorym mozna analizowac efekty magnetooptyczne jest
atom o catkowitym momencie pedu w stanie podstawowym J = 1 i pojedynczym stanie
wzbudzonym z J' = 0. Przyjmujemy o$ kwantyzacji Z skierowang zgodnie z kierunkiem
wektora indukcji magnetycznej. Macierz gestosci takiego atomu ma postaé (22). Czton
hamiltonianu odpowiadajgcy za oddziatywanie z polem magnetycznym w opisanych wa-

runkach ma postac:

Hp = —myg;ugB,, (32)

gdzie pg to magneton Bohra, a g; to czynnik Landégo stanu podstawowego. Takie pole
magnetyczne rozszczepia podpoziomy stanu podstawowego na sktadowe zeemanowskie
okreélane liczbg m;. Zaktadajac, ze swiatto jest liniowo spolaryzowane prostopadle do osi
kwantyzacji i uwzgledniajgc reguty wyboru dla opisywanego przejscia, otrzymujemy ope-

rator momentu dipolowego:

0 0 0 die

[ 0o 0 o 0

d= 0 0 0 d—/J (33)
dey 0 dee O

gdzie d;, = dj;. Zaktadamy, ze czestos¢ optyczna, z ktdrg zachodzi oddziatywanie ze Swia-
ttem, jest znacznie wiekszg od wszystkich zmian czasowych wystepujgcych w uktadzie. Dla
Swiatta o czestosci bliskiej rezonansowej (czyli w;, = wy) Mmozna wtedy zastosowac tzw.
przyblizenie fali rotujacej (RWA - rotating wave approximation). Hamiltonian uwzglednia-

jacy swobodng ewolucje i oddziatywanie ze Swiattem lasera ma postac:

/ 0 0 0 —Qp (eioLt 4 glont)

h 0 0 0 0

}[int = E 0 0 0 _QR (e—imLt + eimLt) ’ (34)
_QR (e—i(.l)Lt + eith) 0 _QR (e—ith + eiO)Lt) 0
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gdzie Qr = %d to czestos¢ Rabiego. Stosujemy unitarng transformacje, ktéra pozwoli na
przejscie do uktadu wirujgcego z czestoscig Swiatta (stgd nazwa przyblizenia). Macierz

transformacji U ma postac:

1 0 O 0
(o 10 o0
U= 0 0 1 0 (35)
0 0 0 eith
W nowym uktadzie odniesienia, zaniedbujgc wyrazy szybkozmienne, otrzymujemy:
d
Hpwa = UHUT + lEUT, (36)
0 0 0 —Qg
0 0 0 0
Hewa=51 o0 o o0 g (37)
_QR 0 _‘QR 2((1)0 - (IJL)
Macierz relaksacji dla omawianego przypadku ma postac:
_ O
Y Q4+ —044) Yo+Qo+ Y-+0—4 Ye+Qext
0
Trei0 = YV+0Q+0 Y (Coo — Q(()o)) V-00-0 YVeoQeo | (38)
V-4 Yo-Co-  Y(e———0) ve_ge-
Y+eOxte YoeQoe Y-e0-e [0ce

Przyjmujemy, ze stan wzbudzony moze sie rozpadac przez emisje spontaniczng (z szybko-
$cig I') jedynie do stanu podstawowego. Populacja ta jest z rownym prawdopodobien-

stwem rozktadana pomiedzy podpoziomy zeemanowskie. Jesli populacja danego podpo-
(0)

ziomu zeemanowskiego odbiega od rownowagowej g;;°, to bedzie ona relaksowac
z szybkoscig y. Kazdy inny proces, jak ucieczka atoméw z obszaru oddziatywania lub zanik
koherencji zeemanowskich na skutek zderzen nieelastycznych, mozna uwzgledni¢ przez
wprowadzenie odpowiednich dodatnich i rzeczywistych statych relaksacji y;;. Tak zdefi-
niowana state prowadzg do eksponencjalnego zaniku odpowiednich elementdéw macie-
rzowych z szybkosciami y;;. Dla doswiadczen z zimnymi atomami mozna przyja¢ jednako-

we state relaksacji podpoziomdw i koherencji zeemanowskich w stanie podstawowym.
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Rozdziat2 — Opis teoretyczny

Podstawiajgc omdwione powyzej wyrazenia do zaleznosci (31) otrzymujemy uktad

réwnan ruchu opisujgcych ewolucje atomu w polach magnetycznych i elektrycznych:

. . 1

01y = IQR(01+e — Qet) + §F9ee —v(0++ — 034), (392)
) . 1 o

0—- = iOr(0-c = 0e-) +3T0ce —¥(0-- —02), (39b)
01— = —i Qwgoy- + Qr(0e +0-¢)) — Y04+, (39¢)
Oce = _iQR(Q+e t 0 —0_¢c— Qe+) —Toee, (39d)
. . . 1

Oct = —1OR(O4+ — 0—4 — Qee) T i(A + Wp)0ey — EF Qe+, (39e)
. . . 1

be- = 10R(0-— = 01— = 0ce) +i(A~ wp)e- — 5T Coms (391)

gdzie A = wg — wy. W przypadku ogdlnym, gdy rozpatrujemy ruch atomoéw, do wartosci
odstrojenia nalezy dodac rowniez czton odpowiedzialny za przesuniecie dopplerowskie
(Ap = —k - v, gdzie k wektor falowy swiatta a v to predkos¢ atomu). W przypadku zim-
nych atomoéw, jak to juz zaznaczyliSmy wczesniej, poszerzenie to jest zazwyczaj mniejsze

niz poszerzenie naturalne i w zwigzku z tym zaniedbywalne.

2.3 Symulacje numeryczne tworzenia i ewolucji superpozycji

zeemanowskich

W poprzednim rozdziale przedstawilismy podstawowe zatozenia ogdlnej analizy.
Waznym utrudnieniem jest niemozliwos$¢ zatozenia przyblizenia stanu stacjonarnego
(patrz np. [57]), wynikajgca z istotnej zaleznos$ci wszystkich elementéw macierzy gestosci
od czasu. Wymusza to rezygnacje z poszukiwania analitycznych rozwigzan i oznacza ko-

nieczno$¢ przeprowadzenia symulacji numerycznych. Formalizm przedstawiony ponizej
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jest wykorzystywany w stosowanym przez autora pakiecie funkcji Atomic Density Matrix*

do systemu obliczen symbolicznych Mathematica firmy Wolfram Research.

W przypadku doswiadczen opisanych w rozdziatach 4.1 i 4.2, osrodek oswietlany
jest pojedynczg wigzka $wiatta laserowego, ktéra zardowno tworzy jak i bada koherencje.
W takiej sytuacji nie mozna unikngc tego, ze oddziatywanie ze $wiattem ogranicza czas
swobodnej ewolucji standow superpozycji. Monitorowanie koherencji wigzkg swietlng jest
wiec takze Zrodtem relaksacji. Problemowi temu mozna w pewnym stopniu zaradzic,

przez wprowadzenie pompowania impulsowego, tzn. przez wtgczenie stosunkowo silnego

s . fal: 21 Lo e . .

swiatta pompujgcego na krotki czas (tpyise < w—). Prowadzona pdzZniej w sposob niezabu-
B

rzajgcy obserwacja ewolucji, nazywanej w literaturze sygnatem swobodnego zaniku (FID -
free induction decay, okreslenie z dziedziny rezonansu magnetycznego), utatwia analize
pozostatych czynnikdw dekoherencji. Taki pomiar mozna przeprowadzi¢, minimalizujgc
site oddziatywania prébkujgcego swiatta z osrodkiem, np. wykorzystujgc Swiatto odstrojo-

ne od rezonansu lub o bardzo matym natezeniu (rozdziaty 4.5 - 4.8).

Aby pokaza¢ w jaki sposdb parametry $swiatta badajgcego probke atomowg zaleza
od polaryzacji osrodka, zastosujemy za pracg [58] nastepujacy, bardzo uniwersalny, opis

pola elektrycznego fali Swietlnej:

E(rt) =

. (40)
Re {€,e! T2+ [(cos O cos & — i sin O sin €)&; + (sin O cos & + i cos 6 sin §)8&,]},

gdzie €, i €, to wzajemnie ortogonalne wektory prostopadte do kierunku propagacji fali
k, £, to amplituda pola elektrycznego, ¢ to faza, 8 to kat jaki tworzy ptaszczyzna polary-
zacji $wiatta z kierunkiem €4, a & jest parametrem okreslajgcym eliptycznos¢ fali. Polary-

zacje osrodka materialnego indukowang $wiattem bedziemy opisywac réwnaniem:
P = Refe!® ™00 [(p, — iP,)&; + (P; — iP})é,]}, (41)

gdzie parametry P; sg sktadowymi polaryzacji oscylujgcymi w fazie i z przesunieciem 90°

wzgledem pola indukujgcego (tzw. sktadowe w fazie i w kwadraturze). Opdznienie fazowe

*Stworzony przez Simona Rochestera i dostepny pod adresem http://budker.berkeley.edu/ADM/.
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Rozdziat2 — Opis teoretyczny

wzgledem Swiatta indukujgcego uwzglednia parametr ¢@. Réwnanie falowe dla propagacji
Swiatta w takim osrodku ma postac:
0%&

I + k2E = —4mk?P, (42)

gdzie [ to dtugos¢ osrodka w kierunku propagacji swiatta, a k = % Rozwigzanie tego réw-
nania pozwala na obliczenie zmian jakich doswiadcza $wiatto przechodzac przez osrodek.
Poniewaz na drodze dl zmiany wiekszosci z nich sg bardzo mate, wyrazy zawierajgce
drugie pochodne parametréw polaryzacji mozna zaniedbad. Przy takich zatozeniach

otrzymujemy z rownania falowego wyrazenia przedstawiajgce zmiane parametrow Swia-

tta na jednostke dfugosci:

1d€ 21w
— 0= [sin@ (—P; siné + P, cosé) + cosB (P, cosé + Py siné)], (43a)
80 dl goC
d 2w
d_(f =2 sec 2¢ [cos B (Pycosé + P, siné) +sinf (—P, siné + P; cos§)], (43b)
0
dao 2w . . . (43C)
A= T See 2¢ [cos O (P, siné + P, cos &) —sin6 (P, cosé — Pssiné)],
0
d 21w
d—i =% [sin@ (P, cosé + P, sin&) + cos @ (P, siné — P;cosé)], (43d)
0

gdzie dd_Elo opisuje absorpcje, (Z—(f zmiane fazy (dyspersje), % skrecenie ptaszczyzny polary-
.o dé . . L.
zacji, a —-zmiang eliptycznosci.

Stosujac prosty model oérodka ztozonego z atoméw o J = 1iJ' = 0, tak jak w roz-
dziale 1.5 i korzystajac z relacji P = N Trp d, mozna zwigza¢ sktadowe polaryzacji z ele-

mentami macierzy gestosci:

) (44a)
Py = \E < +lldlle > N Re(e-e = 0xe).

2 (44b)
P, = \/; < +||d|le > N Im(@—,e - Q+,e)r
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5 (44c)
P, :\/; < +||d|le> N Im(Q_,e + Q+,e)'

2
P, = —\/; < +|ldlle > N Re(o_e + 04)- (44d)

Obliczenie sygnatu skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatta probkujacego o poczat-
kowej polaryzacji wzdtuz €, (8 = 0ié = 0 w (43c)), przy przejsciu przez probke o dtugo-

$ci [, sprowadza sie do obliczenia wartosci wyrazenia:

] —Nmzl Re(o_e + 04c) (45)
= e _ .
4‘\/77'[QR Q ,e Q+,e

W ogdlnosci, kat rotacji Swiatta w osrodku zalezy wiec od wartosci tych elementéw ma-
cierzy gestosci, ktore sg odpowiedzialne za koherencje optyczne Q_,, Q4. Przedstawio-
ne ponizej (rys. 12) symulacje pokazujg wybrane numeryczne rozwigzania réwnania (45)
dla opisywanego ukfadu podpozioméw (J =1 — J' = 0) i dwdch réznych przypadkow
wzbudzania: ciggtego i impulsowego. Wptyw cisnienia swiatta nie jest uwzgledniony, ale
moze on prowadzi¢ do dalszego skrdocenia obserwowanych czaséw zaniku, przez wyrzu-
canie atomow z obszaru oddziatywania. Czas podawany jest w jednostkach czasu zycia
stanu wzbudzonego. Relaksacje spowodowang ucieczkg atomdéw z obszaru oddziatywania
przyblizono eksponencjalnym zanikiem populacji atomowej z szybkoécig y =1 - 1073 T,
ktory w przyblizeniu odpowiada sytuacji spotykanej w doswiadczeniach z putapkg magne-
tooptyczng. Dla wigzki ciggtej istnieje ponadto dodatkowy czynnik pochodzacy od defa-
zowania przez swiatto pompujgce (opisany powyzej efekt ,resetowania” koherencji, roz-
dziat 1.5). Dzieje sie tak poniewaz ponowne wzbudzenie wytworzonej uprzednio superpo-
zycji jest rownoznaczne z przedwczesnym zakoriczeniem jej ewolucji. Jest to przyktad re-
laksacji poprzecznej (czas T,). Mimo ze w czasie tego procesu liczba atomdéw osrodka
znajdujgcych w stanie superpozycji sie nie zmienia, to taka ,zresetowana” superpozycja
ma zmieniong faze, przez co jej wktad do makroskopowej polaryzacji osrodka usrednia sie

z pozostatymi, zmniejszajgc obserwowalny kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji.

Jak wynika z rys. 12, przy zastosowaniu Swiatta ciggtego, rotacja szybko osigga mak-

symalng wartos¢, a nastepnie zanika. Porownanie rysunkow 12a i 12b pokazuje, ze zanik
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a) b)
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Rysunek 12. Poréwnanie modelowanych sygnatéw nieliniowej rotacji Faradaya 6 (t) wigzki probkujacej dla ekspery-
mentow ze $wiattem ciggtym (krzywe zielone) i impulsowym (krzywe czarne), dla przejscia ] = 1 — J' = 0. Czas trwania
gaussowskiego impulsu pompujgcego oznaczono kolorem rézowym. Natezenie Swiatta wigzki ciggtej jest takie jak szczy-
towe natezenie Swiatta w impulsie pompujgcym. Rysunek a) przedstawia obliczenia dla wartosci pola magnetycznego
B, (w jednostkach bezwymiarowych) m—lf = 0,01, a rysunek b) m—lf = 0,04. Wyraznie widoczne jest skrécenie czasu zani-

ku przez defazowanie swiattem.

jest tym szybszy, im wieksze jest natezenie pola magnetycznego (w wysokich polach skre-
cenie nieliniowe przestaje by¢ obserwowalne). Stosujgc wzbudzanie impulsem dostatecz-
nie krétkim (krotszym niz okres precesji Larmora), mozliwa jest obserwacja periodycznej
oscylacji kata skrecenia (w wyniku precesji Larmora) z amplitudg ttumiong znacznie
wolniej niz przy statym wzbudzaniu. W wiekszych polach takie badanie moze dostarczac

informacji o ewolucji atoméw przez znacznie dtuzszy czas, niz badanie Swiattem ciggtym.

Obliczone zaleznosci szerokosci potdwkowej impulsu gaussowskiego prowadzgcego
do osiggania maksymalnej wartosci koherencji od natezenia Swiatta w impulsie przed-
stawione sg na rys. 13a. Symulacje prowadzono z uwzglednieniem emisji spontanicznej
jako jedynego czynnika relaksacji. Optymalne dtugosci impulsu zawsze wynoszg utamek
okresu precesji Larmora w danym polu magnetycznym. Zgodnie z przewidywaniami, wy-
dtuzanie impulsu ponad optymalny powoduje straty na skutek ,resetowania”. Spadek
amplitudy spowodowany tym procesem rosnie z wartoscig pola magnetycznego, wiec dla
duzych natezen B, maksymalna osiggana koherencja jest znaczgco nizsza niz w polach
stabych (rys. 13b). Symulacje sygnatu rotacji polaryzacji swiatta zwigzane] z ewolucja
impulsowo tworzonych koherencji zeemanowskich dla réznych wartosci pola magnety-

cznego, ktory spodziewano sie otrzymac eksperymentalnie, przedstawia rys. 14.
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Rysunek 13. Wyniki symulacji przedstawiajace wydajnos¢ tworzenia koherencji zeemanowskich w zaleznosci od para-

metréw gaussowskiego impulsu pompujgcego, dla réznych wartosci pola magnetycznego. a) Szerokos¢ (FWHM) impul-

su dajgca maksymalng wartos¢ koherencji dla danego natezenia $wiatta. b) Wartos¢ wytworzonej koherencji przy opty-

malnym czasie impulsu, normalizowana do maksymalnej osigganej w symulacji.
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Rysunek 14. Obliczona dla przejscia atomowego | = 1 = J' = 0 zalezno$¢ 6(B, t) ksztattu sygnatéw rotacji i ich swo-

bodnego zaniku od pola magnetycznego po impulsowym wzbudzeniu koherencji. Impuls wzbudzajgcy jest gaussowski,

jego szeroko$¢ (FWHM) to 7 = 30 [1/T7], a natezenie szczytowe jego pola elektrycznego Epqx =

(rezonansowa) czesto$¢ Rabiego.
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Rozdziat2 — Opis teoretyczny

2.4 Nieliniowy efekt Faradaya w uktadach o wiekszym catkowitym

momencie pedu

Dla uktadéw bardziej skomplikowanych od omoéwionej dotad prostej struktury po-
zioméw J =1, J' = 0, a zwtaszcza dla wiekszych warto$ci momentéw pedu J > 1, dyna-
mika oddziatywania atomdw z rezonansowym $wiattem moze odbiega¢ od przedstawio-
nej w poprzednim podrozdziale. Jednak niezaleznie od réznic w ostatecznym rozktadzie
populacji, we wszystkich mozliwych konfiguracjach pozioméw z J = 1, Swiatto o polaryza-
cji liniowej, sprzega koherentnie podpoziomy o |Am]| = 2. W zwigzku z tym uktady pod-

poziomow z | > 1 wykazujg wspdlne cechy dynamiki w polu magnetycznym.

Wszystkie eksperymenty przeprowadzone w ramach tej pracy dotyczg przejscia
optycznego 525, ,, (F =3) » 5%P3,, (F' =4) w 8Rb (F = J + I, gdzie I to spin jadro-
wy, rys. 15). Trzeba pamietaé, ze w przypadku zimnych atomdw poszerzenie dopplerow-
skie linii spektralnych jest znacznie mniejsze od naturalnego. Poniewaz uzywany laser byt

waski spektralnie (~100 kHz) przejscia do wszystkich podpoziomdéw nadsubtelnych stanu

“Rb

Rysunek 15. Schemat istotnych poziomdw 8Rb. Wartoéé rozszczepien podpoziomow standw wzbudzonych podana jest

w MHz.
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wzbudzonego sg wyraznie rozdzielone. Mimo to wcigz istnieje mozliwos¢ nierezonanso-
wego oddziatywania $wiatta na przejsciach F =3 - F' = 2,3. Prawdopodobieristwo
takiego wzbudzenia jest jednak okoto 1000-krotnie mniejsze. Symulacje przeprowadzone
z uwzglednieniem petnego uktadu istotnych pozioméw ®Rb pokazaty, ze przy stosowa-
nych w przedstawionych doswiadczeniach natezeniach $wiatta i zaktadanych czasach im-

pulsow wptyw wzbudzen na pozostatych przejsciach mozna zaniedbac.

Dla interesujgcych nas efektow dynamicznych, takich jak precesja Larmora, liniowy
efekt Faradaya ma jedynie charakter kwazistacjonarnego tfa, ktore zanika wraz z ucieczkg
atomow z obszaru oddziatywania. Poniewaz na przejscie F = 3 —» F' = 4 sktada sie sie-
dem podpoziomodw zeemanowskich w stanie podstawowym i dziewie¢ w stanie wzbudzo-
nym, obserwowane skrecenie liniowe jest sumg skrecen od poszczegdlnych sktadowych
mp — mg', z ktorych kazda jest odpowiednio przesunieta polem magnetycznym. W ba-
danym zakresie natezen pola magnetycznego rozszczepienie spowodowane nieliniowym

efektem Zeemana byto zaniedbywalne.

Konsekwencjg struktury badanego przejscia atomowego, ktdéra miata dla przedsta-
wionych badan najwieksze znaczenie i odrdzniata je od przypadku uktadow F =1,
F' = 0, sg prawdopodobienstwa poszczegdinych przej$¢ i zasady pompowania optyczne-
go. W szczegdlnosci dla $wiatta spolaryzowanego liniowo, dla rozwazanego przejscia nie
istniejg stany ciemne (np. rozdziat IX w [58]). Ponadto, poniewaz stan wzbudzony réwniez
ma strukture nadsubtelng (F > 0), mozliwe jest wytworzenie w nim koherentnych super-
pozycji a nastepnie przenoszenie ich do stanu podstawowego w procesie emisji sponta-
nicznej [59]. W stanie podstawowym o F > 1 mozliwe jest z kolei tworzenie wielu roz-
nych superpozycji miedzy podpoziomami o |Am| = 2, a takze koherencji zeemanowskich

wyzszego rzedu (JAm| > 2, metody ich obserwacji mozna znalezé np. w pracy [60]).

Przeprowadzono symulacje sygnatdéw rotacji w réznych konfiguracjach uktadu pod-
poziomdéw (F = 1,2,3 - F' = 0,1,2,3,4). Pokazaty one, ze skrecenia pochodzace od nieli-
niowego zjawiska Faradaya sg w przypadku uktadéw wielopoziomowych, mniejsze niz
w przypadku prostszych uktadéw opisanych wczesniej (rys. 16). Wynika to z roztozenia
populacji atomowej w procesie pompowania optycznego pomiedzy wiele podpoziomdw,

ktore Srednio stabiej oddziatujg ze Swiattem. Efekt ten sprawia, ze w symulacjach dla
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Rysunek 16. Poréwnanie sygnatéw swobodnego zaniku orientacji atomowej dla uktadéw o réznych catkowitych mo-

mentach pedu, dla wartosci natezenia pola magnetycznego 0,05 % Czas trwania impulsu (FWHM) to T = 30 [1/T7],
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Rysunek 17. Symulacja zaleznosci sygnatéw swobodnego zaniku nieliniowej magnetorotacji dla uktadu atomowego
o F =3 > F' =4 od wartoéci natezenia pola magnetycznego, obserwowana w stabym $wietle rezonansowym. Ze
wzgledu na mniejsza bezwzgledng warto$¢ kata rotacji nieliniowej niz w przypadku uktadu o F =1 - F' = 0 (Rys. 14),
wyrazniej widoczny jest wktad pochodzacy od efektu liniowego (pochyte tto zalezne od pola magnetycznego). Czas

Qrh

trwania impulsu (FWHM) to T = 30 [1/T], a jego natezenie szczytowe pola elektrycznego to Ejqy = 0,6 T

uktadu F = 3 - F' = 4, skrecenie spowodowane liniowym efektem Faradaya (pochyle-
nie ptaszczyzny tta) staje sie wyraznie widoczne (rys. 17). Dyskusje zaleznosci sygnatéw
rotacji od konfiguracji podpoziomoéw dla doswiadczenia ,rozpraszania do przodu”, wraz

Z opisem przez stany ciemne, mozna znalez¢ w pracach [61, 62].
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3. Opis uktadu eksperymentalnego

Niniejsza praca koncentruje sie na doswiadczalnych badaniach koherentnych su-
perpozycji standw atomowych w zimnych atomach rubidu za pomocg pomiardw rotacji
Faradaya. Metoda ta jest alternatywg dla badan koherencji przez efekt elektromagne-
tycznie wywotywanej przezroczystosci (EIT - electromagnetically induced transparency)
(63, 64] i zjawiska absorpcyjne (CPT - coherent population trapping) [65]. Uktad do lase-
rowego chtodzenia atoméw stanowita putapka magnetooptyczna z atomami ®Rb, pracu-
jaca na przejsciu 528/, (F = 3) = 52P3,, (F' = 4). Putapka zbudowana w Zaktadzie
Fotoniki IF UJ po raz pierwszy w 1998 r. [66] byta wielokrotnie modyfikowana przez kolej-
nych uzytkownikéw az do 2009 r. Przystosowano jg wtedy do pracy z precyzyjng kontrolg
sekwencji czasowe] eksperymentow z rozdzielczoscig rzedu pojedynczych mikrosekund
[5]. Putapka pracowata w sposdb cykliczny. W kazdym cyklu pola Swietlne i magnetyczne
putapki MOT chtodzity i lokalizowaty prébke atomowag, a nastepnie, po wytgczeniu tych
pol, atomy poddawane byty manipulacji i badaniu. Kazda przygotowywana probka zawie-
rata ok. 108 — 10° atoméw *Rb o temperaturze ~100 pK, zgromadzonych w chmurze
o objetosci rzedu 1 mm3. Ze wzgledu na wymagania niniejszej pracy nalezato wprowadzié
dalsze modyfikacje. Najwazniejszg z nich byto zapewnienie lepszego odizolowania ekspe-
rymentu od zewnetrznych pdl magnetycznych z jednoczesng precyzyjng kontrolg tych pdl
w obszarze probki. Ponadto, poniewaz badane zjawiska wymagaty czutego systemu reje-
stracji oraz czasowej zdolnosci rozdzielczej pozwalajacej na wystarczajgco precyzyjng ob-
serwacje sygnatow o czestotliwosciach rzedu setek kHz, konieczne byto zastosowanie

nowych detektorow i systemu akwizycji i opracowania danych.
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3.1 Aparatura prozniowa

Eksperymenty prowadzone byty z aparaturg prézniowa uzywanga takze we wcze-
$niejszych doswiadczeniach (rys. 18). Gtdwng jej czescig byta kwarcowa komora préznio-
wa (produkcji firmy Hellma) o wymiarach zewnetrznych 100 X 75 X 55 mm. Nowym,
bardzo waznym elementem byto otoczenie jej ekranem magnetycznym. Ekran ten oprécz
izolowania od zewnetrznych pdl magnetycznych, pozwalat takze na zmniejszenie wptywu
pragdéw wirowych generowanych w metalowych elementach uktadu. Budowa ekranu zo-

stata opisana w rozdziale 3.6.

Po odpompowaniu komory pompg wstepng i turbomolekularng, state cisnienie na
poziomie < 10~2 mbar zapewnia pompa jonowa o wydajnosci 11 1/s (IONPAK firmy Phy-
sical Electronics). Elektronicznie sterowany dyspenser firmy SAES Getters, po podgrzaniu,
wypuszcza do komory prézniowe] (przez odparowanie) atomy rubidu o naturalnym skta-
dzie izotopowym. Dzieki temu putapka moze pracowac z obydwoma izotopami rubidu

(izotop 8Rb stanowi 72,2% uwalnianych do komory par metalu).

Rysunek 18. Komora prézniowa eksperymentu przed otoczeniem jej ekranem magnetycznym i montazem nowych

cewek. Na poziomych, miedzianych stelazach nawiniete sg cewki wytwarzajace kwadrupolowe pole putapki MOT.
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3.2 Przygotowanie uktadu do pomiarow

Do realizacji zaplanowanych doswiadczen wazne byto prawidtowe przygotowanie
geometrii wigzek wykorzystywanych w eksperymencie. Wigzato sie to z precyzyjnym tra-
fieniem obiema wigzkami (pompujaca i prébkujacy, obie o srednicy 1/e = 1,2 mm)
w chmure putapkowanych atomow z jednoczesnym zachowaniem jak najmniejszego kata
miedzy nimi (ok. 0,5°). Jednoczesnie przestrzenna separacja wigzek po wyjsciu z obszaru
eksperymentu nie mogta by¢ za mata, aby nie ryzykowac zbyt silnego oswietlenia delikat-

nych detektoréw lawinowych przez tto od silnej wigzki pompujacej (rys. 19).

W pierwszej kolejnosci przygotowywana byta wigzka prébkujgca. Obserwacje chmu-
ry atomow utrzymywanych w putapce MOT prowadzono przy pomocy niewielkiej kamery
CCD ustawionej przy jednym z otworéw w ekranie magnetycznym tak, by nie przystaniata
wigzek putapkujgcych. Gdy rezonansowa wigzka prébkujgca trafiata w chmure atomoéw,
wyrzucata je z obszaru putapkowania. Byto to widoczne na obrazie fluorescencji jako de-
formacja chmury (,wydmuchiwanie atomdéw”). Zmniejszajgc natezenie wigzki mozna byto
polepszy¢ precyzje trafienia, jednak najwyzszg doktadnos¢ justowania zapewniato dopiero
wykorzystanie widma liniowej lub nieliniowej rotacji Faradaya dla ustalonej wartosci pola
magnetycznego i natezenia wigzki. Maksymalizujgc kat rejestrowanej liniowej rotacji za-

pewniano optymalne warunki probkowania atomoéw, poniewaz amplituda skrecenia zale-

Wiazki MOT B, (RF/DC)

Wigzka
probkujaca
Wigzka
pompujaca Ekran
magnetyczny

B, (Faradaya)

Rysunek 19. Ustawienie wigzek laserowych i cewek generujacych pola magnetyczne wzgledem komory eksperymentu.
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zata w tym przypadku jedynie od ich liczby. W przypadku pomiardéw z wigzkg nierezonan-
sowg procedura jest nieco trudniejsza, poniewaz konieczne jest zastosowanie wyzszych
natezen Swiatta ze wzgledu na jego stabsze oddziatywanie z atomami. Trzeba réwniez
pamieta¢ o dobrym dopasowaniu toru wigzki do geometrii cewek wytwarzajgcych pole

faradayowskie (wzdtuz osi Z).

Czes¢ eksperymentéw wykonano w konfiguracji dwuwigzkowej (opisanej w rozdzia-
le 4.2). Oprocz stabej wigzki prébkujgcej stosowano impulsowe kreowanie koherencji (lub
polaryzacji) osrodka za pomocg odpowiednio spolaryzowanej wigzki pompujacej, rozcho-
dzgcej sie w kierunku bliskim Z. Wtasciwe ustawienie biegu wigzki pompujacej byto znacz-
nie prostsze niz wigzki probkujacej. Nalezato najpierw, przez odpowiednie ustawienie
zwierciadet zapewni¢ jak najmniejszy kat tej wigzki z wigzka probkujacg, po czym wstepnie
trafi¢ w chmure korzystajgc ponownie z obrazu kamery. Dalsza optymalizacja geometrii
eksperymentu prowadzona byta przez obserwacje sygnatéw swobodnego zaniku polary-

zacji atomowej (rozdziat 4.5).

Polaryzacje (stan (F,) # 0) osiggano impulsem pompujgcym o polaryzacji kotowe;j
W poprzecznym polu magnetycznym. Maksymalizacja amplitudy sygnatu paramagnetycz-
nej rotacji zwigzanej z takim pompowaniem oznaczata optymalng wydajnos¢ polaryzacji
atomoéw w badanym obszarze. Trzeba przy tym byto zachowac¢ ostroznosé ze wzgledu na
duze natezenie wigzki pompujacej i delikatne detektory. Przy wysokich natezeniach nie da
sie praktycznie unikng¢ trafiania czesci Swiatta pompujgcego do uktadu rejestracji danych.
Dzieje sie tak ze wzgledu na rozproszenia na okienkach komory, a by¢ moze efekt ten jest
dodatkowo wzmacniany przez odbicia od wewnetrznych $cianek ekranu magnetycznego.
Pokrycie wnetrza ekranu magnetycznego ciemng matowg farbg moze w przysztosci oka-

zac sie wskazane.

Pomiar skrecenia pfaszczyzny polaryzacji, czyli rotacji Faradaya, odbywa sie przy
pomocy wigzki prébkujacej, ktéra przechodzi przez chmure zimnych atoméw. Jej polary-
zacja mierzona jest za pomocg zrownowazonego polarymetru przedstawionego na
rys. 20. Sktada sie on z dwdéch detektordow i analizatora polaryzacji, ktérym w przypadku
opisywanych eksperymentow jest polaryzator Glana-Taylora. Sktadowa spolaryzowana

rownolegle do osi analizatora jest przepuszczana, a sktadowa spolaryzowana prostopa-
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Polaryzator

Rysunek 20. Schemat uktadu do analizy polaryzacji $wiatta badajgcego stan osrodka. W konfiguracji zrownowazonego
polarymetru ptaszczyzna polaryzacji Swiatta probkujacego niezaburzanego przez atomy ustawiana jest za pomoca ptytki
potfalowej A/2 pod katem 45 stopni do osi polaryzatora Glana-Taylora. Nastepnie dwie rozdzielone sktadowe polaryza-

cji kierowane sg na detektory lawinowe (APD;, APD,). Sygnaty detektoréw sg rejestrowane na oscyloskopie (OSC).

dle odbijana pod pewnym ustalonym kagtem. Tak rozdzielone wigzki kierowane sg na dwa
osobne detektory mierzgce ich natezenia. Ustawienie osi polaryzatora pod kgtem 45° do
polaryzacji wigzki prébkujacej niezaburzonej przez atomy sprawia, ze oba detektory mie-
rzg réwne natezenia. Rbwnowazenie polarymetru mozna przeprowadzi¢ przez odpowied-
ni dobdr polaryzacji wigzki probkujgcej wzgledem ustawienia analizatora lub obrot catego
polarymetru wokoét osi wigzki. W praktyce mozna to zrobié prosciej przez ustawienie
przed analizatorem ptytki potfalowej (1/2), ktdra pozwala na tatwe i precyzyjne dopaso-
wanie polaryzacji wigzki probkujgcej. Wprawdzie taka konfiguracja, podobnie jak wsta-
wianie jakiegokolwiek elementu optycznego w tor wigzki, pogarsza w pewnym stopniu
jakos¢ przeprowadzanych pomiardw, jednak w naszym przypadku jest to efekt zaniedby-

walny.

Dla zrownowazonego polarymetru kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji Swiatta 8

jest zwigzany z natezeniami mierzonymi przez detektory relacja:

L—-1

sin 20 = .
L+1,

(46)

Gdy mierzone katy sg mate, mozna te zaleznos$¢ przyblizy¢ przez zatozenie sin 20 = 26.
Warto zaznaczy¢, ze zastosowanie polarymetru uniewrazliwia uktad detekcji na dichroizm
kotowy, ktory moze wystapi¢ przy odstrojeniu Swiatta préobkujgcego od rezonansu, a takze

przy swietle rezonansowym na skutek nieliniowego efektu Zeemana. Jest tak, poniewaz
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natezenie kazdej ze sktadowych kotowych ma doktadnie taki sam wktad do obu kanatow

polarymetru i stosunek natezer ot nie manifestuje sie w rejestrowanym sygnale.

Ze wzgledu na duze wzmocnienie i odpowiednig szybkos¢, do uktadu detekcji wy-
brano dwie krzemowe fotodiody lawinowe APD-110A° firmy Thorlabs dziatajgce w trybie
pomiaru natezenia. Aby mieé¢ pewnos$é¢, ze cate $wiatto probkujgce jest rejestrowane,
wigzki laserowe byty na nich skupiane przy pomocy soczewek. Akwizycja danych we wcze-
$niejszych eksperymentach prowadzona byta z wykorzystaniem karty AdWin (model
AdWin-Light-16). Jej czasowa zdolnos¢ rozdzielcza byfa jednak zbyt mata na potrzeby pla-
nowanych badan. W zwigzku z tym sygnaty mierzone przez detektory byty rejestrowane
na oscyloskopie Tektronix DPO-3034. Karta AdWin pozostata przydatna przy sterowaniu
pozostatymi elementami aparatury. Odpowiedni program do automatycznego zapisywa-
nia przebiegdw z oscyloskopu zostat stworzony w srodowisku LabView przez Krzysztofa
Stanika w ramach jego pracy licencjackiej [67], a opracowanie danych prowadzone byto

w programie Mathematica.

3.3 Sekwencja czasowa eksperymentow

Aby unikng¢ efektéw zaburzania stanu atomow przez magnetyczne i $wietlne pola
putapki MOT, badanie koherencji zeemanowskich nalezy wykonywa¢ w czasie, gdy jest
ona wytgczona. W warunkach rownowagi miedzy szybkoscig usuwania atoméw z komory
przez pompe jonoway, a ich dostarczania z rozgrzanego dyspensera, fadowanie putapki od
chwili wigczenia wigzek i pola kwadrupolowego zajmuje kilka sekund. Po wytaczeniu pu-
tapki atomy uciekajg z obszaru oddziatywania na drodze dwdéch procesdw: wyrzucania
przez cisnienie Swiatta oraz przez spadek grawitacyjny. Pomijajagc wptyw $wiatta, to wta-
$nie spadek swobodny narzuca nam gdérng granice na moment rozpoczecia pomiaru.
W jego wyniku po czasie ok. 27 ms gestos¢ chmury jest juz tak mata, ze niemozliwa byta

obserwacja sygnatu. Znajomos¢ tego ograniczenia jest wazna, poniewaz moment rozpo-

> Obszar aktywny o Srednicy 1 mm, maksimum krzywej czutosci dla A = 800 nm, pasmo przenoszenia
DC — 50 MHz, moc nasycenia (CW) 1.5 uW, prog uszkodzenia 1 mW.
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czecia pomiardw musi by¢ opdzniany wzgledem chwili wytgczenia putapki. Zmierzono, ze
wygaszanie prgdow w samych cewkach tworzgcych pole kwadrupolowe trwa ok. 100 ps
[5]. Jednak ze wzgledu na wptyw pradéw wirowych powstajgcych w sgsiadujacych z cew-
kami metalowych elementach uktadu, a takze bardzo duzg czutos¢ pomiardw rotacyjnych,
mierzalny wptyw zaniku pola kwadrupolowego na sygnaty swobodnego zaniku magnety-
zacji utrzymuje sie do okoto 5 ms po wytgczeniu putapki. Po tym czasie, przez kolejne
10 ms mozliwe jest prowadzenie pomiardw na wcigz znacznej liczbie atomodw. Jesli nie
jest napisane inaczej, chwila rozpoczecia pomiaru nazywana jest t,. Biorgc pod uwage
wyrzucanie atomoéw cisnieniem Swiatta, korzystne jest ograniczenie czasu pomiaru do
efektywnego czasu, przez ktéry atomy sg dostepne do manipulacji i badania. Dzieki po-
nownemu wychwytowi wolno ekspandujgcej chmury z poprzedniego cyklu putapki, czas
potrzebny do ponowienia pomiaru mozemy skréci¢ do ok. 0,5s. Wartos¢ ta pozwala na
przygotowanie wystarczajgcej gestosci atomow dla osiggniecia dobrego stosunku sygnatu
do szumu rejestrowanych katoéw skrecenia. Kolejnych pomiaréw mozemy dokonywac, na
przyktad przy zmienionej wartosci pola magnetycznego lub w takich samych warunkach

w celu usredniania wynikow.

Rysunek 21 przedstawia sekwencje czasowg poszczegdlnych etapdw przeprowa-
dzonych eksperymentéw. Wyrdznione pole magnetyczne, nazywane kierujgcym, ma
geometrie zalezng od rodzaju eksperymentu. W przypadku badan nieliniowego efektu
Faradaya, swobodnego zaniku koherencji i eksperymentdéw z polem radiowym jest nim
pole B, skierowane wzdtuz osi Z (rys. 19). Dla obserwacji swobodnego zaniku polaryzacji
polem kierujgcym nazywamy pole B, (skierowane wzdtuz osi X). Pole kierujace jest
w trakcie eksperymentu wigczane w kilkaset mikrosekund po wytgczeniu pdél putapki.
W ten sposob nie zaburza ono warunkéw fadowania atoméw do MOT i daje dos¢ czasu na
ustabilizowanie sie wartosci pola przed rozpoczeciem pomiaréw. W przypadku ekspery-
mentéw ze Swiattem ciggtym (rozdziaty 4.1 i 4.2) caty dostepny czas jest wykorzystywany
na prowadzenie pomiaru. Obserwacja dynamiki atomdéw prowadzona jest przez analize
polaryzacji $wiatta albo pojedynczej wigzki indukujgcej i zarazem prébkujacej (rozdziat

4.1), albo osobnej wigzki kierowanej na osrodek, nazywanej probkujgca (pozostate roz-
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Manipulacja i badanie atomow
(do 27 ms)

Pola MOT

Pole Magnetyczne Kierujace

Wygaszanie lub ciagte §wiatto pompujace
061 MOT ag pompujg

Swiatto prébkujgce

Czas

Rysunek 21. Ogdlna sekwencja czasowa opisywanych eksperymentdéw. Jeden cykl trwat okoto 0,5 s, co pozwalato zgro-
madzi¢ w putapce optymalng liczbe atomow dla uzyskania wyraznych sygnatéw. Chwila t; to moment rozpoczecia

pomiaru.

dziaty). Duzo uwagi poswiecane jest takiemu doborowi parametrow wigzki probkujacej,
aby jak najstabiej zaburza¢ osrodek. Oznacza to, ze albo jej natezenie jest bardzo niskie,
albo jest ona odstrajana od czestotliwosci przejscia (zeby nie oddziatywata rezonansowo).
W eksperymentach impulsowych, gdzie proces kreacji pozgdanego stanu atoméw odby-
wa sie w czasie do kilkunastu mikrosekund, obserwacje prowadzone sg przez niezalezng
wigzke prébkujaca. W zaleznosci od realizowanego wariantu jest ona wtgczona przez caty
czas pomiaru albo jedynie na krétki czas, ze zmiennym opdznieniem w stosunku do im-

pulsu pompujgcego (np. eksperymenty ze Swiattem strobowanym, rozdziaty 4.4 i 4.8).

3.4 Uktad laserowy

W uktadzie laserowym (rys. 22) jako laser gtéwny wykorzystywany byt przestrajalny
laser diodowy z zewnetrznym rezonatorem (poczatkowo Lynx, wyprodukowany przez
firme Sacher Lasertechnik GmbH, a nastepnie DL-PRO firmy Toptica). Do stabilizacji lasera
gtéwnego do cyklicznego przejscia atomowego (putapkujgcego) F =3 - F' =
wykorzystana zostata technika transferu modulacji [68 - 70], a kontrole odpowiednich
wigzek zapewniaty modulatory akustooptyczne ISOMET 1205-C-2, o czestotliwosci

centralnej 80 MHz.
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Rysunek 22. Uktad lasera gtownego wykorzystywany w opisanych eksperymentach. Wigzka $wiatta z lasera kierowana
jest na izolator optyczny (Ol), a nastepnie na polaryzacyjng kostke swiattodzielagcg P. Wigzka przepuszczona jest uginana
na modulatorze akustooptycznym AOM 1 i kierowana do ukfadu stabilizacji dtugosci fali lasera. Swiatto ugiete na AOM 3
wykorzystywane jest w charakterze swiatta pompujgcego osrodek atomowy. AOM 2 zapewniat swiatto odstrojone ku

czerwieni do chtodzenia atomdw, a AOM 4 $wiatto probkujace.

Wigzka lasera gtéwnego o mocy okoto 80 mW byta najpierw przepuszczana przez
izolator optyczny. Optymalne dopasowanie jej polaryzacji wejsciowej do osi izolatora za-
pewniata ptytka poétfalowa A/2. Konieczno$¢ takiego zabiegu wynikata z faktu, ze choc
laser posiadat wewnetrzny izolator, natezenie Swiatta odbijanego z powierzchni Swiatto-
wodu MOT byto wystarczajgce, by zaburzy¢ stabilizacje czestotliwosci. Dodatkowy izolator
ostabiat wprawdzie wigzke laserowg, ale do przeprowadzonych eksperymentéw byta ona
wystarczajgco silna. W przysztosci nalezatoby rozwazy¢ zastosowanie Swiattowoddw ze
Scietymi pod pewnym katem powierzchniami wtokien (FC-APC), by zlikwidowa¢ ten pro-

blem.

Wigzka byfa nastepnie dzielona na kostce polaryzacyjnej na dwie czesci, ktére byty
kierowane na dwa osobne modulatory akustooptyczne (AOM 1, AOM 2). Kontrole podzia-
tu natezen miedzy wigzki zapewniata ptytka potfalowa ustawiona przed kostkg Swiatto-
dzielacy. Taki uktad pozwalat otrzymac cztery wigzki wykorzystywane w réznych rolach
w eksperymencie. Modulator AOM 1 sterowany byt sygnatem RF o czestotliwosci
76 MHz, generowanym przez ukfad bezposredniej syntezy cyfrowej DDS Generator

150 MHz DD1A firmy MIM i nastepnie wzmacnianym przez wzmacniacz firmy Mini-
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Circuits (model ZHL-3A). Ugietg w pierwszym rzedzie cze$¢ swiatta kierowano do uktadu
stabilizacji lasera do czestosci przejécia nadsubtelnego F = 3 —» F' = 4 metodg transferu
modulacji, z wykorzystaniem modulatora EOM [71]. Zapewniafa ona silny sygnat bftedu
i w poréwnaniu z rutynowo stosowang w podobnych celach metodg spektroskopii satura-
cyjnej oferowata niskie szumy. Ponadto byta pozbawiona tta widma absorpcji. Czes¢ swia-
tta przechodzgcego przez modulator AOM 1, ktéra nie podlegata ugieciu, padata dalej na
AOM 3° Modulator ten przestrajat ja, regulujac jej odstrojenie od czestotliwoéci przejécia
putapkujacego (8pump = Wy, — Wg). Wigzka uginana na tym modulatorze kierowana byta
nastepnie do eksperymentu, gdzie petnita role wigzki pompujgcej. Krotki czas narastania
modulatora (ok. 100 ns) pozwalat na wykorzystanie go do ksztattowania impulséw o cza-

sach trwania rzedu mikrosekund.

Wszystkie modulatory (AOM 1-4) byty uzyte z pojedynczym przejsciem wigzki.
Pozwolito to na zastosowanie ,kaskadowych” konfiguracji, w ktérych mozliwe byto wyko-
rzystanie takze nieugietych wigzek swiatfa. Aby mie¢ pewnos¢, ze zadne niepozadane
Swiatto, ktore mogtoby zaburza¢ ewolucje atomdéw nie bedzie dostawad sie w obszar
eksperymentu, wszystkie wigzki byty odcinane przystonami model SR 475 firmy Stanford
Research Systems. Ze wzgledu na ograniczong przestrzen, migawki te nie zostaty wsta-
wione w ogniska wigzek laserowych, a przez to ich czas przetgczania byt stosunkowo dtugi
(do okoto 0.5 ms). Dopiero po takim czasie mieliSmy pewnos$¢, ze wigzki sg catkowicie

wytgczone.

Modulator AOM 2 byt wykorzystywany do przygotowania $wiatta chtodzgcego ato-
my, odstrojonego od badanego przejscia 0 dyor = WL, — Wy = —16 MHz. Aby unieza-
lezni¢ warunki justowania wigzek MOT w obszarze komory prézniowej od reszty uktadu
laserowego, Swiatto to byto przesytane do uktadu putapki (rys. 19) swiattowodem. Byta to
najsilniejsza wigzka w eksperymencie i po przejsciu przez swiattowdd miata okoto 25 mW
mocy catkowitej. Na czas pomiaru AOM 2 byt wytgczany. Przepuszczane przez niego $wia-
tto byto nastepnie uginane przez AOM 4 i wykorzystywane w charakterze wigzki badajgcej

osrodek (probkujacej). Jej dostrojenie do badanego przejscia (Sprope = Wi, — Wq) Mogto

® Modulator ten sterowany byt sygnatem oscylatora VCO (Voltage Controlled Oscillator) zaprojektowanego
i wykonanego przez mgr. Pawta Kruka i dr. hab. Jerzego Zachorowskiego.
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R SMOT 16pump ]6probe

AOM 1 AOM 2 AOM 3 AOM 4

“Rb5’S,,, F=3>5P,, F-4

Rysunek 23. Schemat dostrojen wigzek uzywanych w eksperymentach do przejscia 5251/2 (F=3)- 52P3/2 (F'=4)
®Rp. Wigzka wychodzaca z lasera (czarna strzatka) byta dostrajana modulatorem AOM 1 do rezonansu (strzatka zielo-
na). Pozostate modulatory pracowaty z innymi czestotliwosciami modulacji i umozliwiaty otrzymanie wigzek: putapkuja-
cej - chtodzacej i lokalizujacej atomy (8mor), POMpujacej - stosowanej do manipulowania stanami atomowymi (8pump)

oraz probkujacej - stosowanej do badania efektéw magnetooptycznych (8probe)-

by¢ zmieniane w zakresie na jaki pozwalata wydajnos¢ modulatora (okoto +20 MHz). Ze
wzgledu na to, ze wraz ze zmiang czestotliwosci modulacji zmieniat sie tez kat ugiecia
wigzki przestrojonej, korzystanie z AOM 4 wymuszato kazdorazowe justowanie uktadu po
zmianie 8prope- Dla uproszczenia w wigkszosci pomiaréw z odstrojeniem AOM 4 byt wiec
pomijany, co skutkowato statym odstrojeniem swiatfa probkujacego dprope = —70 MHz.
Rozwigzaniem, ktére mozna zastosowac w przysztosci zeby zaradzi¢ takim problemom,
jest stosowanie modulatoréw akustooptycznych w konfiguracji podwdjnego przejscia.
Zestawienie odstrojen wszystkich wymienionych wigzek laserowych przedstawione zosta-

to schematycznie na rys. 23.

Do skompensowania strat spowodowanych przez ucieczke atomow do stanu pod-
stawowego o F = 2, atomy oswietlane byty dodatkowg wigzka z tzw. lasera repompujg-
cego (ang. repumper), stabilizowanego na przejsciu nadsubtelnym F =2 - F' = 3.
W zadnym z przeprowadzonych doswiadczen nie zaobserwowano przyspieszenia relaksa-
cji spowodowanego swiattem lasera repompujgcego, nie byto wiec koniecznosci wytgcza-

nia go na czas pomiaru.
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3.5 Zrddta pdl magnetycznych

Kwadrupolowe pole MOT byto wytwarzane przez dwie cewki (o srednicy wewnetrz-
nej 9,5 cm, zewnetrznej 14 cm i szerokosci 2 cm), sktadajace sie z 90 zwojéw drutu mie-
dzianego DNE 1.5 kazda. Byty one potgczone w tzw. konfiguracji anty-helmholtzowskiej
i odsuniete od siebie na 5 cm. Przy pradzie 3,5 A cewki te wytwarzaty pole o gradiencie
ok. 8 G/cm na osi i ok. 4 G/cm w kierunku radialnym. Pierwotnie, przed umieszczeniem
uktadu w ekranie magnetycznym, kompensacje niechcianych zewnetrznych pdl statych
zapewniat zestaw 3 par cewek kwadratowych o boku dtugosci okoto 64 cm, oddalonych
od siebie 0 34,5 cm. W opisanych w tej pracy eksperymentach wykorzystywano je jedynie

do okresowego rozmagnesowania ekranu przez podtgczenie do nich zmiennego napiecia.

Pole magnetyczne w kierunku obserwacji Z, odpowiedzialne za efekt Faradaya (tzw.
pole faradayowskie) pochodzito z dwdch kwadratowych cewek w uktadzie Helmholtza
o dtugosci boku 19 cm, odsunietych od siebie na 9 cm i sktadajgcych sie z 45 zwojow dru-
tu o srednicy 1 mm. Cewki te wytwarzajg jednorodne pole o regulowanym natezeniu do
ok. 10 G, przy czym wiekszo$¢ eksperymentdw prowadzona byta w zakresie pdl rzedu
setek mG. Oszacowana wzgledna niejednorodnosc¢ tego pola w obszarze zajmowanym
przez badang chmure zimnych atoméw w kierunku radialnym jest rzedu 1075 . Oznacza
to, ze przy stosowanych zakresach natezen pola wptyw jej niejednorodnosci na wyniki jest

znacznie mniejszy niz pozostatych czynnikéw dekoherencji.

Ze wzgledu na otoczenie obszaru eksperymentu ekranem magnetycznym (roz-
dziat 3.6) do precyzyjnej kontroli i ksztattowania pdl magnetycznych przygotowano do-
datkowe uktady cewek (rys. 24). Zostaty one tak zaprojektowane, aby mozna byto je wy-
korzysta¢ zaréwno w konfiguracji zapewniajacej jednorodne pole jak i jego gradient.
W kierunku Z dodana zostata para cewek kwadratowych o 15 zwojach, dtugosci boku
19 cm, ustawionych w odlegtosci 9 cm od siebie. Mogty one wytwarzac pole o gradiencie

do 150 mG/cm. W kierunku poziomym X zainstalowane zostaty dwie pary kwadratowych

cewek o dtugosci bokéw 17 cm (rozsuniete na odlegtos¢ 8,5 cm). Sktadaty sie one z 15
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Cewki faradayowskie

(5,
g

Cewki B,

Rysunek 24. Uktad cewek generujgcych pola magnetyczne wykorzystywane w opisywanych doswiadczeniach (biate,
plastykowe stelaze). Na kazdym z kierunkéw zamocowane zostaty po dwie pary cewek, co pozwolito na niezalezne
i jednoczesne generowanie pol jednorodnych jak i gradientowych. Cewki kontrolujgce pole w kierunku pionowym zosta-

ty nawiniete na miedziane stelaze cewek kwadrupolowych.

i 10 zwojow. Wszystkie te pary cewek zamocowane zostaty na stelazach wykonanych
w cafosci z plastykowych profili. W kierunku pionowym ¥, na stelazach cewek kwadrupo-
lowych, umieszczone zostaty dwie pary cewek okragtych o $rednicy 14 cm, oddalone od

siebie na 6 cm, liczgce po pie¢ zwojow kazda.

Przewody zasilajgce poszczegdlne cewki zostaty ze sobg skrecone w celu zminimali-
zowania wytwarzanego przez nie pola magnetycznego i wyprowadzone z ekranu niewiel-
kimi otworami znajdujgcymi sie przy jego podstawie. Pomiar pél wewngtrz komory proz-
niowej UHV (ultra-high vacuum) jakimkolwiek miernikiem byt niemozliwy bez wprowa-
dzania powaznych zmian w uktadzie, a wiec wszystkie informacje na ich temat byty uzy-

skiwane z analizy sygnatéw atomowych przedstawionych w kolejnych rozdziatach.

W omawianych doswiadczeniach wigzki $wiatta badajgcego jak i pompujgcego
osrodek byty zawsze skierowane wzdtuz osi Z. W badaniach nieliniowego efektu Faradaya
oraz dynamiki koherencji zeemanowskich skrecenie ptaszczyzny polaryzacji Swiatta byto

kontrolowane przez natezenie pola magnetycznego skierowanego wzdtuz osi Z, natomiast
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pola w pozostatych kierunkach byty kompensowane z omodwiong doktadnoscia.
W doswiadczeniach dotyczgcych rotacji paramagnetycznej i oscylacji Rabiego wywotywa-
nych polem zmiennym (Bgg) pola te skierowane byty wzdtuz osi X. Poza szczegdlnymi

przypadkami w pozostatych kierunkach pole byto kompensowane.

3.6 Ekran magnetyczny

Dla izolowania obszaru prébki od wptywu zewnetrznych pdl magnetycznych zostat
zaprojektowany i zbudowany ekran magnetyczny (rys.25). Zastosowano materiat
P-80m’ (prod. ZPM-INMET, Gliwice), grubosci 0.35 mm. Materiat ten jest magnetycznie
miekki, czyli ma wysoka przenikalno$¢ magnetyczng i niskie natezenie koercji. Ekran miat
ksztatt cylindra o $rednicy 22,5 cm i wysokosci 24 cm. Ze wzgledu na konstrukcje uktadu
prézniowego oraz dostepno$¢ materiatu, sktadat sie on z pieciu czeéci. Sciany boczne zbu-
dowane zostaty z trzech wspotosiowych pierscieni potgczonych ze sobg przy pomocy ni-
téw, a w ich czesci centralnej wycieto otwory na wigzki laserowe o rozmiarach 3 X 3 cm.
Dla poprawienia ekranowania mozliwe byto ostoniecie ich dodatkowymi kotnierzami, jed-
nak zrezygnowano z tego ze wzgledu na znacznie ograniczony dostep optyczny. Pokrywy
dolna i gérna cylindra sktadaty sie z dwéch potéwek, co umozliwito otoczenie komory
ekranem bez demontazu uktadu prézniowego. Zostaty w nich wyciete otwory na pionowg
wigzke ,motowska”. Aby zwiekszy¢ skutecznosé ekranowania, pokrywy z resztg ekranu

tgczone byty ,na zaktadke”.

Pomiary magnetometrem komercyjnym (AK8975/C firmy Asahi Kasei Microdevices)
pokazaty, ze tak przygotowany ekran ttumit zewnetrzne pola magnetyczne o czynnik oko-
to 20. Cho¢ nie jest to duzo, tym niemniej taka bardzo prosta ostona pozwolita na zbada-
nie wielu istotnych dla ponizszej pracy wtasciwosci koherencji atomowych. Celowos¢ sto-
sowania ekranowania magnetycznego zostata wiec potwierdzona. W kolejnych pracach
ekran powinien jednak zosta¢ udoskonalony. W szczegdlnosci nalezatoby zrezygnowad
z nitdw, poniewaz wprowadzajg one niepotrzebne nieciggtosci, oraz zminimalizowac¢ licz-
be elementdw, z ktérych ekran sie sktada. Wskazane jest rowniez zastosowanie grubszej

blachy i/lub kilku jej warstw.

/ Stop 79% Ni, 15% Fe, 5% Mo oraz niewielkich ilosci Mn i Si.
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Rysunek 25. Ekran magnetyczny izolujgcy komore prézniowa eksperymentu od zewnetrznych pdl magnetycznych.
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4. Wyniki

Celem pracy byta obserwacja swobodnej ewolucji koherencji zeemanowskich
w zimnych atomach. W tym celu konieczne byto nie tylko rozbudowanie aparatury, ale
takze opracowanie metodyki prowadzenia pomiaréow mozliwie mato zaburzajgcych bada-
ne stany atomowe. Metodyka ta byta nastepnie na biezgco wykorzystywana do kalibracji
i analizy parametrow uktadu doswiadczalnego, a zebrane informacje pozwalaty planowaé
dalsze modyfikacje. Doswiadczenia przeprowadzone w ramach ponizszej pracy miaty wiec
zaréwno charakter badan podstawowych, jak i aplikacyjnych. Zastosowanie badanych
zjawisk do diagnostyki aparatury sprawia, ze sg one niemozliwe do rozdzielenia. Znajduje
to odzwierciedlenie w strukturze ponizszego rozdziatu, w ktérym watki badawcze przepla-

tajg sie z fragmentami uzupetniajgcymi opis uktadu doswiadczalnego.

Zamieszczony ponizej raport wynikéw otwiera omdwienie eksperymentow, ktoére
nawigzujg do wczesniejszych badan dynamiki kwazistacjonarnych standw superpozycji
(rozdziaty 4.1 i 4.2), gdzie istotny wkfad w ewolucje wnosity pola swietlne [8]. Etap ten
pozwolit na przetestowanie nowych elementéw uktadu (cewek oraz ekranu magnetycz-
nego) w pomiarach, ktérych metodyka byta dobrze znana. Nastepnie opracowane zostaty
metody impulsowego tworzenia i niedestruktywnej obserwacji ewolucji polaryzacji (roz-
dziaty 4.5, 4.6, 4.8). Sprawdzana byta mozliwos¢ probkowania osrodka zaréowno wzglednie
silnym Swiattem odstrojonym od rezonansu, jak i bardzo stabym $wiattem rezonansowym.
Gtéwng metodg badawczg byta obserwacja efektéw skrecenia ptaszczyzny polaryzacji
Swiatta przechodzgcego przez atomy znajdujace sie w zadanym polu magnetycznym (ma-

gnetorotacja), po uprzednim przygotowaniu ich w wybranym stanie.
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W trakcie pomiardow ze Swiattem odstrojonym zarejestrowane zostaty sygnaty rota-
cji wskazujgce na istnienie pierwotnej orientacji spinowej atomdw wypuszczanych z pu-
tapki MOT. Dla wyjasnienia mechanizmu powstawania tych sygnatéw przeprowadzono
doswiadczenie z rezonansem radiowym (rozdziat 4.3). Jego wyniki zainspirowaty badania
koherentnej ewolucji superpozycji poziomdéw zeemanowskich powodowanej zmiennym

polem magnetycznych o czestotliwosci radiowej (rozdziat 4.4).

Gtéwny cel pracy, czyli obserwacje swobodnej dynamiki superpozycji zeemanow-
skich w polach magnetycznych, zostat osiggniety w dwuwigzkowym eksperymencie z re-
zonansowym swiattem prébkujgcym (rozdziat 4.7). Ostatnim krokiem byto poszukiwanie
sposobow na wydtuzenie czasow zycia tworzonych stanéw superpozycji, czyli kontrolo-
wanym ograniczeniem czynnikdw wywotujgcych zjawisko dekoherencji, przez udoskona-

lanie metod doswiadczalnych i uktadu pomiarowego (rozdziat 4.8).

4.1 Eksperyment jednowigzkowy

Pierwsze obserwacje nieliniowego efektu Faradaya w zimnych atomach przeprowa-
dzone zostaty w Zaktadzie Fotoniki IF UJ [8]. Eksperyment ten, opisany doktadnie w pracy
[5], przeprowadzony byt w konfiguracji jednowigzkowej, gdzie pompowania i badania
os$rodka dokonywano tg samg, rezonansowg, liniowo spolaryzowang wigzka Swiatta. Za-
stosowanymi tam metodami kontroli nad zewnetrznymi Zzrédtami dekoherencji byty syn-
chronizowanie wyzwalania sekwencji pomiarowej z siecig energetyczng oraz kompenso-
wanie statych poprzecznych pél magnetycznych. Pomiary skrecenia ptaszczyzny polaryza-
cji Swiatta badajgcego probke zimnych atomdéw w funkcji pola magnetycznego odbywaty
sie w dwodch konfiguracjach. Albo ze zrownowazonym polarymetrem, gdzie mierzony byt
sygnat proporcjonalny do kata skrecenia, albo w uktadzie skrzyzowanych polaryzatoréw,
gdy mierzony byt sygnat proporcjonalny do kwadratu tego kata (tzw. geometria rozpra-
szania do przodu). Zaobserwowane wtedy waskie sygnaty pochodzgce od koherencji ze-
emanowskich o szerokosciach rzedu 10 mG postuzyty za standard, z ktdorym mozna byto

porownac wyniki opisane w ponizszej pracy.
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Rysunek 26. a) Geometria pdl i b) sekwencja czasowa stosowane w eksperymencie jednowigzkowym.

Metodyka prowadzenia pomiardw jednowigzkowych wykonanych w ramach tej
pracy przedstawiona zostata na rys. 26. Przyktadowy sygnat skrecenia ptaszczyzny polary-
zacji, zarejestrowany dla $wiatta dostrojonego do rezonansu, przedstawia rys. 27. W sy-
gnale tym widoczny jest wyraznie przyczynek pochodzacy od liniowego efektu Faradaya,
ktory ma postacé profilu dyspersyjnego o maksimach dla skrajnych wartosci pola magne-
tycznego, tzn. £5 G. W pomiarach jednowigzkowych profil ten jest widoczny natychmiast
po wigczeniu Swiatta. Szybkos¢ jego zanikania jest dyktowana tempem ucieczki atomow
z obszaru oddziatywania oraz narastaniem przyczynkéow od omowionych nizej efektéw
populacyjnych, powodujgcych rotacje o znaku przeciwnym do tej wywotanej efektem
liniowym. Oprdécz sygnatu liniowej magnetorotacji dajgcego znaczne skrecenie dla pdl
magnetycznych rzedu kilku gausséw, dla pdl magnetycznych bliskich zera, pojawia sie
waski profil dyspersyjny. Zwigzany jest on z tworzeniem sie superpozycji zeemanowskich,
czyli nieliniowym efektem Faradaya. Profil ten widoczny jest doktadniej na rys. 27b, gdzie
ograniczamy sie do matych pdl z catego zakresu rys. 27a. Szerokos¢ efektu nieliniowego
AB(t) jest dla kazdego t bardzo mata w poréwnaniu z profilem 8(B, t,) efektu liniowego

i podobnie jak amplituda rotacji nieliniowej jest zalezna od natezenia Swiatta.

Poza przyczynkami zwigzanymi z liniowym i nieliniowym efektem Faradaya zareje-
strowany zostat tez trzeci przyczynek, pojawiajgcy sie dla pdl o wartosci indukcji pomiedzy
maksimum efektu liniowego i nieliniowego. Jest on szczegdlnie dobrze widoczny na ma-
pach konturowych zaleznosci 8(B,, t) jako ,wyspy” i ,depresje”, pojawiajace sie po pew-
nym czasie nabudowania t = 4ms dla wartosci pola magnetycznego okoto +2 G
(rys. 28a). Jak mozna sie przekonac stosujgc analize perturbacyjng [72], za efekt ten od-

powiedzialne sg procesy nasycenia przejscia optycznego atomoéw oddziatujgcych ze $wia-
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Rysunek 27. Zmierzone zaleznosci kata rotacji Faradaya od czasu i pola magnetycznego 6(B,, t) dla natezenia Swiatta
2,5 IE—I‘:IIZ i 8pump = 0. a) Sygnaly dla szerokiego zakresu pdl magnetycznych (5 G). Dla t = 0 wyraznie widoczna jest

rotacja zwigzana z liniowym efektem Faradaya. Waski ,grzebien” w srodku zakresu to efekt nieliniowy, przedstawiony

doktadniej (w zakresie £45 mG) na ilustracji b).
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Rysunek 28. a) Mapa konturowa 8(B,, t) przedstawiajaca kat skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatta przechodzacego
przez chmurg zimnych atomow (8pump = 0) w zaleznosci od czasu i natgzenia pola magetycznego B,. Poza
omowionymi powyzej efektami liniowym i nieliniowym, widoczne sg tu dwa symetryczne obszary o centrach dla
t =4ms i B, = +2 G zwigzane z przyczynkami populacyjnymi. b) Ta sama zaleznos¢ w waskim zakresie pdl blisko
B, = 0, gdzie dominujace sg efekty nieliniowe. Widoczny jest dryf centrum rezonansu, wskazujacy najprawdopodobniej
na zmiany pola magnetycznego z czasem, na skutek generacji pragdéw wirowych w metalowych elementach uktadu.

Pionowa linia przerywana pokazuje warto$¢ B, = 0 (niezalezng od dryfu).
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ttem. Zjawisko to obserwowane byto tez wczesniej w tym samym uktadzie bez ekranu
magnetycznego (rozdziat 4.2 w pracy [5]). Ttumaczy ono pozornie szybszy zanik przyczyn-
ku liniowego do sygnatu rotacji, niz wskazywatoby na to tempo ucieczki atomoéw z obszaru
oddziatywania. Ucieczke (relaksacje przelotowg) dobrze oddaje czas zaniku sygnatu nieli-

niowego (> 8 ms).

Na rys. 28b przedstawiono mape konturowg ilustrujgcg obszar +45 mG, w ktérym
rotacje dominujg przyczynki koherencyjne do nieliniowego efektu Faradaya. Widaé tu
takze systematyczny dryf podtuznego pola magnetycznego z czasem, objawiajacy sie nie-
wielkimi (~1 mG) przesunieciami wartosci pola magnetycznego, dla ktérej nastepuje
zmiana znaku dyspersyjnego profilu rotacji nieliniowej (centrum rezonansu). W wyniku
tego dryfu potozenie centrum rezonansu zmieniato sie w zakresie okoto 2 mG w czasie
10 ms. Poniewaz jest on widoczny takze w sygnale usrednionym po o$miu cyklach putap-
ki, mozna przyja¢, ze wigze sie on z powtarzalnymi zaburzeniami warunkéw w komorze
eksperymentu. Dryf ten byt przez nas interpretowany jako wptyw pradéw wirowych gene-
rowanych w metalowych czesciach uktadu przez gasngce pola magnetyczne MOT. Efekt
ten byt wczesniej obserwowany w pomiarach prowadzonych bez ekranu [5], gdzie w celu
minimalizacji jego wptywu sygnat rotacji rejestrowany byt z opdZznieniem 2 ms od chwili
wytgczenia putapki. Zwiekszona czutos¢ przedstawianych w tej pracy badan wymusita wy-

dtuzenie tego opdznienia do ok. 5 ms.

Rysunek 29a przedstawia ciecia przez profil rotacji 8(B,, t) dla wybranych opdznien
wzgledem chwili rozpoczecia pomiaru. Kazdy punkt oznacza pomiar wykonany dla osob-
nego ustawienia wartosci pola B, i powstaje z osmiokrotnego usrednienia rejestracji po
kolejnych realizacjach putapki MOT. Z kolei rysunek 29b przedstawia ciecia dokonane
w tym samym profilu dla ustalonych wartosci pola magnetycznego. Krzywa czarna przed-
stawia czasowg ewolucje sygnatu rotacji dla pél magnetycznych gdzie dominujgcym zjawi-
skiem jest nieliniowy efekt Faradaya. Krzywe czerwona i niebieska okreslone sg w pierw-
szych chwilach przez rotacje pochodzacg od efektu linowego, ktdra z czasem jest domi-
nowana przez efekty populacyjne. Wptyw tych efektdéw na sygnaty jest najsilniejszy dla pdl
o wartosci ok. +2 G, gdzie konkurencja rotacji liniowej i pochodzgcej od efektow popula-
cyjnych widoczna jest jako zmiana znaku sygnatu z czasem (krzywa czerwona). Wptyw ten

maleje dla duzych wartosci natezenia pola magnetycznego (krzywa niebieska).
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Rysunek 29. a) Sygnaty nieliniowego efektu Faradaya 6(B,) w funkcji pola magnetycznego dla Spump/probe = 0,
w kolejnych chwilach czasu. Punkty oznaczajg wyniki zbierane dla osobnych probek zimnych atomow. Krzywe, od nie-
bieskiej do czarnej, odpowiadajg opdznieniom wzgledem rozpoczecia rejestracji rosngcym o 1 ms. b) Ewolucja sygnatu
rotacji 6(t) dla réznych wartosci pola magnetycznego. Krzywa czarna odpowiada wartosci B, = 8 mG, gdzie dominuje
nieliniowy efekt Faradaya. Krzywa czerwona odpowiada B, = 2 G, gdzie konkurencja efektu pompowania optycznego
i liniowego efektu Faradaya powoduje zmiane znaku rotacji dla t > 2 ms. Krzywa niebieska pokazuje ciecie dla pola

magnetycznego B, = 5,5 G. Wptyw efektéw populacyjnych na krzywa rotacji liniowego efektu jest tu znacznie stabszy.

Krzywe nieliniowego efektu Faradaya rejestrowane w opisywanym w tej pracy eks-
perymencie charakteryzowaty sie silng zaleznoscig parametréw rezonansow od natezenia
Swiatta. Ich zestawienie przedstawiono na rys. 30. Amplituda sygnatow rotacyjnych z po-
czatku szybko rosnie z natezeniem swiatta (rys. 30a). Przestaje ona rosngc dla natezen
powyzej okoto 6 uW/mm?, kiedy to efekty wyrzucania atomdéw z putapki $wiattem zaczy-
najag dominowac. Inng konsekwencjg zwiekszania natezenia Swiatta jest poszerzanie rezo-
nanséw moca (ang. power broadening). Jak widac na rys. 30b, dla matych natezen posze-
rzenie rosnie liniowo, a dla natezen rzedu natezenia nasycenia badanego przejscia
(Is4r = 3,13 mW/cm? dla $wiatta spolaryzowanego liniowo [73]) efekt power broade-
ning zaczyna odbiegac od zaleznosci liniowej. Wyznaczona zostata tez szybkos¢ uzyskiwa-
nia maksymalnego skrecenia nieliniowego, czyli czas w jakim nabudowuje sie maksymalna

koherencja w prébce (rys. 30c).

Szerokos$¢ krzywej rezonansu nieliniowego efektu Faradaya ma istotne znaczenie
dla magnetometrii, poniewaz okresla mozliwg do osiggniecia czuto$¢ pomiaru pola ma-
gnetycznego. Petniejsze informacje na temat tych zaleznosci mozna znalez¢ np. w mono-
grafii [74]. Przez liniowg ekstrapolacje zaleznosci szerokosci rezonansu od natezenia swia-

tta w zakresie niskich natezen (rys. 30b), mozemy oszacowac szerokosci krzywych rotac;ji
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zwigzanych z nieliniowym efektem Faradaya ,dla zerowej mocy” [53]. Wartos$¢ otrzymana
z takiej ekstrapolacji pozwala na szacunkowe okreslenie zaburzania os$rodka czynnikami
innymi niz swiatto. Ekstrapolowana szerokos$¢, réwna okoto 4,5 mG, jest ponad dwukrot-
nie nizsza, niz dla przypadku bez ekranu (co ilustruje role izolowania uktadu od zewnetrz-
nych zaktdcen). Wartos¢ ta jest jednak wieksza niz wynika to z oczekiwan opartych na
wczesniejszych pomiarach skutecznosci ekranowania, co wskazuje na istnienie dodatko-
wych, wewnetrznych zaburzen. Poczgtkowo o powodowanie tego poszerzenia podejrze-
wano prady wirowe. Jednak powtarzalny charakter zmian wywotywanych tymi pragdami
sprawia, ze mozna je zwigzac jedynie z dryfem centrum rezonansu, widocznym na
rys. 28b. Pdzniejsze badania ewolucji superpozycji w dwuwigzkowych doswiadczeniach
impulsowych (opisane w rozdziale 4.7) pokazaty, ze gtéwnym ograniczeniem czasu zycia

badanych superpozycji byty niestabilnosci w zasilaniu uktadu cewek Faradaya.
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Po zoptymalizowaniu uktadu doswiadczalnego do pomiarow nieliniowego efektu
Faradaya z wigzka rezonansowg, poczynione zostaty préby badania standw superpozycji
zeemanowskich swiattem ciggtym w sposéb mozliwie mato zaburzajgcy. W tym celu $wia-
tto lasera zostato odstrojone od rezonansu o 8,ump & —70 MHz. Stabsze oddziatywanie
atomow ze Swiattem nierezonansowym sprawiato jednak, ze wydajne kreowanie kohe-
rencji wymagato uzycia silniejszej wigzki (powyzej okoto 60 uW/mm?). Wprowadzato to
pewne niedogodnosci. Pomiary dla natezen $wiatta prébkujgcego powyzej okoto
0,5 mW/mm?, ze wzgledu na mozliwoéé zniszczenia detektoréw lawinowych zbyt silnym
Swiattem, wymagaty wstawienia za komorg eksperymentu odpowiednich filtrow ostabia-
jacych. Powodowana przez te filtry dwojtomnosé byta stata w czasie i niezalezna od pola
magnetycznego, a w zwigzku z tym jej wptyw mozna byto skompensowac przez odpo-
wiednie ustawienie polarymetru. Jednak wprowadzenie jakichkolwiek elementéw optycz-
nych w wigzke wychodzgcg z komory z reguty wigze sie z pogorszeniem jakosci pomiarow
polarymetrycznych i jest z tego powodu niepozgdane. Uzywanie silnego $wiatta powodo-
wato ponadto znaczne poszerzenie mocg obserwowanych sygnatow. Z tych powoddow
metoda pomiardw pojedynczg wigzkg odstrojong ostatecznie okazata sie do naszych ce-

6w niepraktyczna.

Przyktadowa zaleznos¢ skrecenia ptaszczyzny polaryzacji zwigzana z koherencjami
kreowanymi nierezonansowym swiattem w doswiadczeniu jednowigzkowym, przedsta-
wiona jest na rys. 31. Mierzone zaleznosci rotacji odrdzniaty sie od pomiardéw rezonanso-
wych brakiem tta pochodzgcego od liniowego efektu Faradaya, a ich amplitudy byty rzad
wielkosci mniejsze. Poniewaz pomiar prowadzony byt z pominieciem AOM 4, Swiatto
probkujgce wigczane byto za pomocg migawki. W zwigzku z tym osigganie przez wigzke
stabilnego maksymalnego natezenia trwato okoto 400 pus. W tym czasie sygnat rotacji
zmieniat sie gwattownie. Za t = 0 przyjmujemy chwile, gdy zmiany te ustajg. W konse-

kwencji nie jest rejestrowany poczatek procesu tworzenia koherencji.

Podsumowujac, przeprowadzenie doswiadczenia jednowigzkowego ze Swiattem re-
zonansowym pozwolito na porownanie wynikow otrzymywanych w $rodowisku ekrano-
wanym z wczesniejszymi, uzyskiwanymi przy zastosowaniu jedynie pasywnej kompensacji
pol zewnetrznych bez ich ekranowania. Ponadto, dzieki wykazaniu zaleznosci kata skrece-

nia i czasu nabudowania koherencji od natezenia $wiatta, pozwolito ono na zgrubne
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Rysunek 31. Sygnaty rotacji 8(B,,t) pochodzace od koherencji wzbudzanych $wiattem odstrojonym ku czerwieni
(8pump/probe & —70 MHz), o natgzeniu 60 UW/mm?. a) Mapa konturowa przedstawiajgca $rodek rezonansu nielinio-
wego. Asymetria w czasie, jaki jest potrzebny do nabudowania maksimum rotacji dla réznych znakéw B,, jest wynikiem
istnienia zjawiska , preorientacji”, omowionej szerzej w rozdziale 4.3. b) Zalezno$¢ kata skrecenia od pola magnetyczne-
go iczasu dla zakresu pdl od £3,5G. W poréwnaniu z doswiadczeniem ze $Swiattem rezonansowym, widoczne jest

znaczace zmniejszenie tta pochodzacego od liniowego efektu Faradaya.

oszacowanie wartosci tych parametréow na potrzeby planowanych doswiadczer impulso-
wych. Z kolei badania przeprowadzone ze Swiattem nierezonansowym pokazaty, ze o ile
mozliwe sg pomiary stabo zaburzajgce badane atomy, to kreacja koherencji $swiattem od-
strojonym jest zbyt mato wydajna na potrzeby przysztych doswiadczen. Préba potgczenia

zalet obydwu metod zostanie zaprezentowana w kolejnym podrozdziale.

4.2 Eksperyment dwuwigzkowy

Rezonansowe $wiatto powoduje podgrzewanie atoméw na drodze emisji sponta-
nicznej oraz wyrzucanie ich z obszaru oddziatywania. Aby temu przeciwdziata¢, podjeta
zostata decyzja o prowadzeniu pomiaréw wigzka probkujacg odstrojong od rezonansu. Ze
wzgledu na mniejszg wydajnosc¢ tworzenia koherencji przez odstrojone swiatto oraz pla-
nowane eksperymenty impulsowe, do eksperymentu wprowadzono drugg (dodatkowa)

wigzke pompujacg. Zastosowano geometrie przedstawiong na rys. 32a z wigzkg pompu-
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Rysunek 32. a) Geometria pdl i b) sekwencja czasowa eksperymentu dwuwigzkowego.

jaca o polaryzacji liniowej (réwnolegtej do polaryzacji swiatta probkujgcego), skierowang
pod niewielkim katem (ok 0,5°) wzgledem wigzki prébkujacej. Czas przez jaki wigzka
pompujgca oswietlata atomy byt regulowany. Zwykle wtgczana byta ona w chwile po roz-
poczeciu pomiaru, tak aby mozliwa byta obserwacja catego procesu nabudowania kohe-
rencji (rys.32b). Jako wigzke probkujacg wykorzystano Swiatto przepuszczone przez
AOM 2 bez ugiecia, otrzymujac wartos¢ odstrojenia dprohe & —70 MHz ku czerwieni od
przejscia putapkujacego 5251/2F =3- 52P3/2F =4 (cho¢ stosowano tez odstrojenie
o —30 MHz). Dawato to mozliwos¢ prowadzenia pomiarow w szerokim zakresie natezen,
od pojedynczych mikrowatow po dziesigtki miliwatéw. W gtéwnej czesci omawianego

uww
mm?2’

doswiadczenia ograniczalismy sie jednak do natezen nie wiekszych niz 8 poniewaz
powyzej tej wartosci wigzka prébkujgca, mimo odstrojenia, tworzyta mierzalne superpo-
zycje zeemanowskie, a w doswiadczeniu dwuwigzkowym chcieliSmy to robi¢ wytgcznie

wigzka pompujaca.

W pierwszej kolejnosci wykonano pomiary 8(B,,t) w standardowej konfiguracji
jednowigzkowej, ale z odstrojong wigzka probkujacy (tak jak to opisano pod koniec po-
przedniego podrozdziatu). Postuzyty nam one do okreslenia progu natezenia, przy ktorym
wptyw wigzki probkujacej na osrodek przestaje by¢ zaniedbywalny. Nastepnie dla odpo-
wiednio niskiego natezenia $wiatta probkujgcego, przeprowadzono badania nieliniowego
efektu Faradaya wywotywanego rezonansowg wigzkg pompujaca. Katy rotacji obserwo-
wane w swietle odstrojonym byty o rzad wielko$ci mniejsze niz w doswiadczeniach z roz-
dziatu 4.1. Oznacza to gorszy maksymalny osiggany stosunek sygnatu do szumu. Jedno-
czesnie, ze wzgledu na uniezaleznienie procesdéw tworzenia i badania standw koherencji,

mozliwe byto obnizenie natezenia wigzki pompujgcej ponizej wartosci, przy ktorych we
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wczesniejszych doswiadczeniach sygnaty nie mogty by¢ obserwowane. Ograniczenie to

w eksperymentach jednowigzkowych wynikato z faktu, ze rezonanse nieliniowego efektu
uw

mm?2

Faradaya przy natezeniach ponizej ok. 0,5 miaty stosunek sygnatu do szumu ponizej

1. Silniejsze, a niezaburzajgce atomdw Swiatto probkujgce pozwolito na rejestracje sygna-

uw
mm?2’

tow nieliniowej rotacji dla natezenia swiatta pompujacego ok. 0,25 Zmierzone dla
takich natezen szerokosci rezonanséw nieliniowych wynosity okoto 4 mG. Wynik ten jest
zblizony do wartosci oszacowanej z liniowe] ekstrapolacji wynikéw doswiadczenia jedno-

wigzkowego dla zerowej mocy (rys. 30b).

Przyktadowy sygnat zarejestrowany w tym eksperymencie przedstawiajg wykresy na
rys. 33. Po odczekaniu ok. 5 ms na wygasniecie pol magnetycznych MOT, w chwili t = 0
wigczana byta odstrojona wigzka prébkujgca. Pt milisekundy pdzniej, na czas 1 ms witg-
czana byta wigzka pompujaca (obszar miedzy liniami przerywanymi), ktora wytwarzata
w osrodku koherencje zeemanowskie powodujgce skrecenie ptaszczyzny polaryzacji wigz-
ki prébkujacej. Nastepnie Swiatto pompujgce byto wytgczane i obserwowany byt zanik
sygnatu rotacji zwigzany z ucieczkg napompowanych atoméw z obszaru oddziatywania.
Podobnie jak w przypadku eksperymentu jednowigzkowego, widoczne byty efekty kohe-
rencyjne powodujgce nieliniowe skrecenie ptaszczyzny polaryzacji w waskim zakresie pél
magnetycznych wokot B, = 0, a takze przyczynki od efektow populacyjnych majgce mak-
simum amplitudy dla wartosci pola ok. £2 G i czaséw ok. 1 ms. Ze wzgledu na odstrojenie
wigzki probkujgcej tym razem widoczne sg one bez tta pochodzgcego od liniowego efektu
Faradaya, ktérego amplituda staje sie bardzo mata (rozdziat 1.1). Ponadto profil zwigzany
z efektami populacyjnymi ma odwrdcong symetrie znaku rotacji wzgledem pola magne-
tycznego w pordwnaniu z pomiarami rezonansowymi. Zalezno$¢ amplitudy przyczynkdow
populacyjnych od czasu wykazuje maksimum znacznie wczesniej niz przyczynek koheren-

cyjny, bo juz po okoto 300 ps od chwili wigczenia swiatta pompujacego.

Gtéwng korzyscig ptynacy z zastosowania osobnej wigzki pompujacej byta mozli-
wos¢ prowadzenia prawie nieniszczgcej obserwacji ewolucji osrodka, takze w chwilach
gdy wigzka pompujaca byta wytgczona. Badania nieliniowego efektu Faradaya w tej konfi-
guracji potwierdzity oszacowang wczesniej graniczng warto$¢ szerokosci krzywych nieli-

niowej magnetorotacji dla matych natezen. Ze wzgledu na znaczne zmniejszenie rotacji
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Rysunek 33. Sygnaty 6(B,,t) z eksperymentu dwuwigzkowego dla Spump = 0 i Sprope = —70 MHz. W czasie pierw-

szych 0,5 ms, zanim zacznie dziata¢ wigzka pompujaca, rejestrowany jest sygnat widoczny jako niesymetryczna rotacja
zalezna od B,. Wigzka pompujgca wiaczona jest na czas miedzy 0,5 ms a 1,5 ms po rozpoczeciu pomiaru (obszar mie-

dzy liniami przerywanymi). a) i c) przedstawiajg petny sygnat dla szerokiego zakresu pdl magnetycznych. Na rysunkach

b) i d) widoczny jest sam przyczynek nieliniowy.

pochodzgcej od liniowego efektu Faradaya, konfiguracja ta moze by¢ korzystna do bada-
nia efektéw populacyjnych, zaobserwowanych jako przyczynki magnetorotacji o maksi-
mum dla pdél magnetycznych ok +2 G, jako ze na ptaskim tle (bez rotacji liniowej) sg one

lepiej widoczne. Opisane w tym rozdziale metody przygotowania uktadu, takie jak geome-
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tryczne ustawianie wigzek etc. byty stosowane rutynowo w kazdym z pozostatych ekspe-
rymentow. Ponadto szybkie i czute detektory lawinowe pozwolity na obserwacje krétko-
czasowej dynamiki nabudowywania koherencji zeemanowskich w chwili wtgczenia wigzki

pompujgcej.

Doswiadczenie dwuwigzkowe pozwolito takze na obserwacje tworzgcego sie spon-
tanicznie nieréwnowagowego rozktadu atomow miedzy podpoziomy zeemanowskie po
wypuszczeniu ich z putapki MOT. Zjawisko to nazwaliSmy preorientacjg. W celu wyjasnie-

nia tego efektu przeprowadzono szereg systematycznych badan opisanych ponizej.

4.3 Preorientacja atomow wypuszczanych z putapki MOT

Zaskakujgcym wynikiem pomiaréw dwuwigzkowych byta obserwacja nieprzewidzia-
nego wczesniej zachowania atoméw przez pierwsze 0,5 ms po wytgczeniu putapki MOT
a przed wtgczeniem wigzki pompujgcej (czyli zanim osrodek jest modyfikowany przez
wigzke pompujacg, rys. 33). W pracy z putapka MOT, w ktorej nie jest stosowana stabili-
zacja faz wigzek putapkujgcych [75], mozna spodziewac sie rownowagowej dystrybucji
populacji miedzy podpoziomy zeemanowskie w kolejnych jej realizacjach. Oczekiwaliby-
Smy wiec niemal ptaskiego tta w badanym zakresie pdl B, dla czasow przed wtgczeniem
Swiatta pompujgcego. Tymczasem obserwowany byt charakterystyczny profil niezerowej
rotacji, zaleznej w powtarzalny sposob od pola magnetycznego. W ciggu kilkudziesieciu
mikrosekund po wigczeniu wigzki pompujgcej zostaje on zdominowany przez rotacje wy-

nikajaca z wytworzenia koherencji (lub polaryzacji, rozdziat 4.5) przez wigzke pompujaca.

Zaobserwowane w eksperymencie z odstrojong wigzka prébkujgcy skrecenie ptasz-
czyzny polaryzacji Swiatta préobkujgcego, wystepujgce bez uprzedniego przygotowania
osrodka, wskazywato na powtarzalne nierownowagowe rozktady populacji pomiedzy
podpoziomy zeemanowskie atomow wypuszczanych z putapki MOT - preorientacje.
Sygnat ten pojawiat sie wytgcznie dla bardzo starannej kompensacji pél poprzecznych,

czyli takiej, dla ktorej szerokosci krzywych nieliniowego efektu Faradaya w doswiadczeniu
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Rysunek 34. a, b) Profil skrecenia 8(B,, t) wynikajgcego z preorientacji atomdéw wypuszczanych z putapki MOT. Obser-

wacje s3 wykonane w stabym $wietle prébkujgcym (I < 8 uyW/mm?), przy Sprobe = —70 MHz, bez zastosowania $wia-

tta_pompujgcego. Widoczne sg dwa przyczynki. Pierwszy reprezentowany jest przez szerokg asymetryczng krzywa.
Drugi, widoczny w powiekszeniu na rysunku c), to rowniez asymetryczny, waski pik, pojawiajacy sie w okolicy zerowe;j
wartosci pola Faradaya. Przyczynek ten widoczny jest jedynie przy optymalnej kompensacji poprzecznych sktadowych

pdl magnetycznych.

omoéwionym w rozdziale 4.2 sg najmniejsze. Niepetna kompensacja pdl magnetycznych
iich gradientéw sprawiata natomiast, ze magnetyczne mieszanie podpoziomow zeema-
nowskich wyréwnywato ich obsadzenia i preorientacja nie wystepowata. Obserwowana
w Swietle odstrojonym (bez wigzki pompujacej) zalezno$¢ profilu preorientacji od pola

magnetycznego i czasu 8(B,, t) przedstawiona jest na rys. 34.
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Rysunek 35. Pierwszych 80 ps sygnatu rotacji obserwowanego w eksperymencie jednowigzkowym ze $wiattem ciggtym
(6pump = 0, rozdziat 4.1). Przez ok. 20 us po wigczeniu $wiatfa, przed pojawieniem sie jakichkolwiek efektow zwigza-

nych z manipulacjg stanami atomowymi, widoczny jest niezerowy sygnat rotacji od atomdéw wypuszczanych z putapki

MOT. Zafalowanie powierzchni na rys. a) jest artefaktem metody pomiaru.

Sygnat rotacji 6(B,, t) wynikajacy z preorientacji, dla kazdego t, jest reprezentowa-
ny przez asymetryczng krzywg sktadajgcy sie z dwdch przyczynkow. Pierwszy to dysper-
syjna krzywa o szerokosci okoto 0,5 G (rys. 34c) i centrum przesunietym wzgledem zera
podtuznego pola magnetycznego o okoto 250 mG. Drugi przyczynek widoczny jest dla
stabych pdl w okolicy B, = 0 (rys. 34d). Jest to waski profil o szerokosci zaledwie ok.
30 mG i ksztatcie niesymetrycznego piku. Parametry obydwu przyczynkow, takie jak am-
plituda i szerokos$¢, pozostajg niezalezne od natezenia swiatta probkujgcego w szerokim
zakresie natezen. Amplituda profilu preorientacyjnego jest o okoto rzad wielkosci mniej-
sza, niz w przypadku rotacji pochodzgcej od celowo wytworzonej orientacji osrodka (roz-
dziat 4.4). Preorientacje mozna réwniez zauwazy¢ w pierwszych kilkudziesieciu mikrose-
kundach pomiaru prowadzonego w eksperymencie jednowigzkowym, tak jak to wida¢ na
rys. 35. Jest ona tam jednak bardzo szybko niszczona przez koherencje kreowang przez
rezonansowe swiatto. W przypadku S$wiatta odstrojonego, o natezeniu ponizej ok.

8 uW/mm?, profil preorientacji ,przezywa” caty proces pomiaru (trwajgcego 10 ms).
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Rysunek 36. Zasada rezonansu radiowego. Pole RF oscylujace z czestoscia wgr = AE /R i spolaryzowane w kierunku

prostopadtym do osi Z miesza stany |mg) i wyréwnuje ich populacje.

Préba wyjasnienia tych obserwacji sprowokowata serie pomiaréw z indukowaniem
sprzezen standw zeemanowskich przez pole oscylujgce z czestoscig radiowg. W roboczej
hipotezie majacej wyttumaczyé¢ zrodto preorientacji przyjelismy, ze jest to nierdwnowa-
gowy rozktad populacji pomiedzy podpoziomami zeemanowskimi, powstajgcy przy wytg-
czaniu pol putapki MOT. Najprawdopodobniej asymetryczny charakter nadajg temu profi-
lowi mate odstepstwa od idealnej symetrii zanikajgcego pola kwadrupolowego w centrum
putapki. Sygnaty te nie wykazywaty zadnej wyraznej zaleznosci od polaryzacji i nieréwno-
wagi natezen wigzek MOT, ani tez od dziatania w trakcie pomiaru wigzki repompujacej na

przejsciach z drugiego podstawowego poziomu nadsubtelnego (F = 2).

Dowodem na zwigzek omawianego profilu z nierébwnowagg obsadzen poziomow
zeemanowskich obecng przed wtgczeniem wigzki pompujacej, bytaby rejestracja rezonan-
sowych zmian w kacie skrecenia powodowanych przez zmienne pole magnetyczne o cze-
stotliwosci dopasowanej do rozszczepienia w danym polu kierujgcym B, (rys. 36). Waru-

nek takiego rezonansu radiowego przedstawia zaleznos¢:

wgp = wg = AE/h = grpugB,/h. (47)

Rezonans ten moze by¢ obserwowany jako zmiana w sygnatach skrecenia ptaszczyzny
polaryzacji w paramagnetycznym efekcie Faradaya. Metoda ta przypomina znany po-
wszechnie podwdjny rezonans optyczno-radiowy [76 - 78], ktory moze byé obserwowany
takze w pomiarach fluorescencji i absorpcji. Oczekiwalismy, ze wykorzystanie zmiennych
pol magnetycznych pozwoli na niszczenie preorientacji w kontrolowany sposob. Do wy-
tworzenia pola radiowego (RF) wykorzystana zostata jedna z par cewek umieszczonych

wewnatrz ekranu magnetycznego, zasilana bezposrednio przez generator funkcyjny (mo-
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Rysunek 37. a) Geometria pdl oraz b) sekwencja czasowa doswiadczenia badajgcego nature preorientacji.

del 33120A firmy Agilent). Cewki te mogty wytwarza¢ zmienne pole magnetyczne Bgp
w kierunku X, o czestotliwosci od 10 Hz do 1,5 MHz. Takie zmienne pole indukowato
przejscie magnetyczne dipolowe o Amy = +1 miedzy sgsiednimi podpoziomami magne-

tycznymi.

Badania preorientacji metoda rezonansu radiowego przeprowadzone zostaty
w geometrii pokazanej na rys. 37a, z zastosowaniem sekwencji czasowej przedstawione;j
na rys. 37b. Rysunek 38 pokazuje wyniki takich pomiaréw prowadzonych dla pola magne-
tycznego B, przestrajanego w zakresie +30 mG, przy czestotliwosci wgr = 2m - 10 kHz.
Gdy spetniony jest warunek wgr = |wg|, przejscia indukowane polem RF widoczne s3
jako rezonansowe zmiany sygnatu polarymetru. Fakt, ze rezonanse te sg bardzo wyrazne
mimo braku celowego pompowania réznicujgcego populacje poziomow potwierdza hipo-
teze, ze atomy w chwili t = 0 (5 ms po wytgczeniu putapki MOT) byty w stanie réznym od
rownowagowego (patrz np. [79]). W przypadku rozktadu réwnowagowego nie mozna
bowiem zaobserwowac¢ rezonansu magnetycznego. Niewielka amplituda tej rotacji suge-
ruje, ze preorientacja zwigzana jest ze wzglednie matg nieréwnowagg populacji. Podobnie
jak w przypadku wczesniejszych wynikéw, widoczny jest dryf rezonansow spowodowany
pragdami wirowymi. Szczegdlnie dobrze widoczne jest to w przesunieciu rezonansu cen-

tralnego (rys. 38b).

Zwiekszenie natezenia Bgpp przyspiesza ewolucje powodowang polem zmiennym
i powoduje periodyczng zaleznos¢ amplitudy tych rezonanséw od czasu (rys. 39). Te pe-
riodyczne zmiany zwigzane sg z oscylacjami Rabiego miedzy poziomami stanu podstawo-

wego, czyli koherencjami zeemanowskimi wywotywanymi polem RF. Zwigzek miedzy ich
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Rysunek 38. Sygnat rotacji 8(B,, t) otrzymany dla atomdw wypuszczanych z putapki MOT, bez stosowania $wiatta pom-
pujacego, dla 8prope = —70 MHz. Poprzeczne pole magnetyczne o czgstotliwosci wgp = 27 * 10 kHz wigczane jest po
1 ms od chwili rozpoczecia pomiaru (linia przerywana). Dla wartosci pola Faradaya rownej ok. £20 mG widoczne sg
rezonanse zwigzane z przejsciami miedzy sagsiednimi podpoziomami zeemanowskimi, wywotane przez zmienne pole
magnetyczne o matym natezeniu (Bgr < 100 uG). Przyczynek centralny do sygnatu rotacji to omawiany wczesniej profil

preorientacji. Biata linia przerywana wykresla potozenie ,,zera” pola magnetycznego B, w przypadku braku dryfu.
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Rysunek 39. a) Mapa konturowa zaleznosci rotacji Faradaya 8(B,, t) zwigzanej z preorientacja, dla 8prope = —70 MHz.

Periodyczna modulacja kata skrecenia zwigzana z oscylacjami Rabiego wywotanymi polem magnetycznym Bgg 0 czesto-
$ci wgp = 21 - 20 kKHz i natezeniu Brp = 1,7 mG skierowanym wzdtuz osi X. b) Poréwnanie sygnatu 8(t) dla przypadku
rezonansowego wg = wgr (krzywa niebieska - widoczna oscylacja na czestosci Rabiego) i dla przypadku poza rezonan-

sem (krzywa czerwona - sygnat oscylujacy na czestosci Rabiego).
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czestoscia {2y, a natezeniem pola Bgp przedstawia zaleznosc:

g = p- Brp = g;lpBrr, (48)

gdzie u to dipolowy moment magnetyczny atomu, g; to czynnik Landégo, a g to magne-
ton Bohra. Dla $cisle rezonansowego pola oscylujgcego, spetniajgcego warunek
wgr = |wg|, czestotliwos¢ tych zmian jest wprost proporcjonalna do natezenia pola RF.
Dla przypadku gdy wp = wgp, 0scylacje zachodzg na wiekszej, tzw. uogolnionej czestosci

Rabiego Q5"

2R = \/(-QR)Z + (wp — wWgp)?. (49)

Jest to wyraznie widoczne w zaleznosci ksztattu poszerzonych mocg rezonansow ja-
ko zalezna od B, zmiana okresu oscylacji (rys. 39a). Ich czestotliwos¢ rosnie, a amplituda
maleje z odstrojeniem, tak jak to wida¢ na przyktadzie niebieskiej i czerwonej krzywej na
rys. 39b. Obserwacja i mozliwos¢ kontrolowania rezonanséw RF przez moc i czestotliwosé
pola radiowego potwierdza wiec hipoteze, ze preorientacja jest wynikiem nieréwnowa-
gowych rozktadéw populacji podpoziomdéw zeemanowskich atomdéw wypuszczanych

z MOT.

Zmniejszanie czestotliwosci pola zmiennego wgzr zmniejszato separacje w funkcji B
miedzy rezonansami widocznymi w sygnatach rotacji. W konsekwencji, dla pdl bardzo
wolno zmiennych (50 Hz) obserwowany byt jeden nierozdzielony rezonans pokrywajgcy
sie z centralnym przyczynkiem do profilu preorientacji w B, = 0 (rys. 40). Zwiekszajac
natezenie takiego kwazistacjonarnego pola do wartosci powyzej 1 mG, mozliwe byto wy-
wotanie oscylacji na uogdlnionej czestotliwosci Rabiego w polach B, = 0 (rys. 41). Ich
charakter byt bardzo podobny do tych obserwowanych w wyzszych polach. Dla wartosci
pola magnetycznego B, = 0, ktéoremu odpowiadato potozenie szczytu piku w profilu pre-
orientacji, amplituda oscylacji byta znacznie mniejsza, co jest spowodowane silnymi mie-

szaniem (wyrownywaniem) populacji prawie zdegenerowanych podpoziomédw.

Przedstawione doswiadczenie potwierdzito, ze profil rotacji widoczny w pomiarach

ze stabym odstrojonym $wiattem prébkujagcym ma swoje zrodto w nierownowadze rozkta-
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Rysunek 40. Zmierzony sygnat rotacji ptaszczyzny polaryzacji $wiatfa probkujacego (8probe = —70 MHz) zwigzany
z preorientacjg atomdéw wypuszczanych z putapki MOT. Po jednej milisekundzie od rozpoczecia pomiaru (linia przery-
wana) witaczane jest pole kwazistacjonarne o czestosci wgr = 21 - 50 Hz. Widoczne jest poszerzenie piku w procesie
power broadening przez moc pola kwazistacjonarnego. Widoczny jest réwniez omowiony wczesniej (rozdziat 4.1) dryf
centrum rezonansu zwigzany z pragdami wirowymi. Biafa linia przerywana oznacza potozenie ,,zera” pola magnetycznego

B, w przypadku braku dryfu.
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Rysunek 41. Oscylacje Rabiego obserwowane w zmianie kata rotacji Faradaya S$wiatta prébkujacego

(8probe = —70 MHz), wywotane kwazistacjonarnym polem magnetycznym o niskiej czestosci (wgp = 27 - 50 Hz)

i stosunkowo wysokim natezeniu By = 1,5 mG, wtgczanym dla czasu t = 0,6 ms.
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du populacji atomdéw wypuszczanych z putapki MOT. Doktadne przyczyny charaktery-
stycznego ksztattu profilu preorientacji nie zostaty do konca wyjasnione, cho¢ najbardziej
prawdopodobne wydajg sie efekty zwigzane z szybkim wytgczaniem pola kwadrupolowe-
go putapki MOT. Mimo braku pewnosci co do konkretnego mechanizmu, przedstawione
doswiadczenie jest dobrym przyktadem na praktyczne wykorzystanie efektéw magneto-
optycznych do diagnostyki zimnych atomdéw. Opisane w tym podrozdziale badania byty
inspiracjg do przeprowadzenia pomiaréw pol zmiennych z wykorzystaniem przygotowanej

impulsowo polaryzacji atomow.

4.4 Pomiar zmiennych pol magnetycznych

W poprzednim podrozdziale oméwiono wyniki obserwacji sygnatéw rotacji, zwigza-
nej z istnieniem matej poczatkowej nieréwnowagi obsadzen podpoziomdéw zeemanow-
skich atoméw wypuszczanych z putapki MOT - preorientacji. W szczegdlnosci pokazano,
ze odpowiednio dobierajgc warunki, mozna byto w tym rozktadzie obserwowac rezonans
radiowy metodami optycznymi. W tym podrozdziale zademonstrowane zostanie w jaki
sposdb mozna wykorzysta¢ czutos¢ omawianych zjawisk na stabe pola magnetyczne za-
rowno do pomiaru statego pola B,, jak i zmiennych pol magnetycznych, oscylujacych
w szerokim zakresie czestotliwosci. W tym celu zastosowana zostata sekwencja czasowa

i geometria pdl przedstawione na rys. 42.

Podobnie jak w poprzednich doswiadczeniach, po wytgczeniu putapki i odczekaniu
4 — 6 ms potrzebnych na wygasniecie pola kwadrupolowego i zwigzanych z nim silnych
pragdéw wirowych, wtgczane jest pole faradayowskie o natezeniu z zakresu od kilku do
kilkuset mG. Nastepnie o$rodek atomowy jest przygotowywany krétkim (20 us), rezonan-
sowym impulsem Swiatta o polaryzacji kotowej w stanie o maksymalnym rzucie momentu
pedu |mp = 3) (ang. stretched state) (rys.42a). Dzieki temu nie musimy polega¢ na
wzglednie niewielkiej preorientacji wprowadzanej przez niekontrolowane warunki wytg-

czania pol MOT, a zamiast niej tworzymy w os$rodku maksymalng mozliwg rdznice popu-
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Rysunek 42. a) Geometria pdl oraz b) sekwencja czasowa dla pomiaru zmiennych pdl magnetycznych

lacji podpoziomdw zeemanowskich (czyli polaryzacje atomowa). Tak przygotowane atomy
poddawane sg nastepnie koherentnej ewolucji w zmiennym polu magnetycznym Bgg
o zadanej amplitudzie, polaryzacji wzdtuz osi X i czestotliwosci dostrojonej do rozszcze-
pienia zeemanowskiego. Pokazana na rys. 43 oscylacja sygnatu kata rotacji ptaszczyzny
polaryzacji swiatta prébkujgcego jest wynikiem cyklicznego przenoszenia populacji ato-
mow miedzy podpoziomami zeemanowskimi stanu podstawowego w procesie oscylacji
Rabiego. Przedstawiony sygnat mierzony jest dla pola B, = 17,6 mG. Odpowiada to rezo-
nansowej czestotliwosci wgr = 2m - 8,2 kHz. Zgodnie z zaleznoscig (48) z poprzedniego

podrozdziatu, natezenie zmiennego pola magnetycznego mozna zmierzy¢é w sposob
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Rysunek 43. Rezonansowe oscylacje Rabiego wywotane zmiennym polem magnetycznym o czestotliwosci

wgr = wg = 21 - 8,2 kHz., widoczne w okresowych zmianach kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatta prébkuja-
cego 0(t, wrp = wg), Przy 8probe = 0. Natgzenie pola zmiennego to Brr = 2,2 mG. Probka zimnych atomow byta

przed pomiarem przygotowana w stanie |mf = 3 ), za pomoca impulsu $wiatta pompujacego o polaryzacji *.
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Rysunek 44. a) Seria pomiaréw kalibracyjnych dla cewek generujacych pole zmienne. Pomiary przeprowadzono dla
czestotliwosci wgr = 21 - 53 kHz, odpowiadajgcej wartosci pola rozszczepiajacego B, = 112,7 mG. b) Przyktad rotacji
Faradaya zwigzanej z oscylacjami Rabiego wywotanymi zmiennym polem magnetycznym. Natezenie pola zmiennego
wynosito 0,43 mG. Czerwona krzywa przerywana pokazuje jak wygladat zanik polaryzacji atomowej zmierzony w tych

samych warunkach w przypadku braku pola zmiennego (t = 3,43 + 0,12 ms).

bezwzgledny okreslajgc czestotliwos¢ wywotywanych przez to pole rezonansowych oscy-
lacji Rabiego. Natezenie pola zmiennego powodujgcego oscylacje przedstawione na

rys. 43 to Bgr = 2,2 mG.

Utrzymujac statg wartos¢ rozszczepienia podpozioméw zeemanowskich polem B,
i zmieniajgc czestotliwos$¢ pola zmiennego, mozliwe byto znalezienie takiej czestotliwosci
wgr, dla ktérej spetniony byt warunek rezonansu (47). Polegato to na poszukiwaniu mini-
mum czestotliwosci oscylacji na uogdlnionej czestosci Rabiego (49) dla statego natezenia
pola Bgr. Zmieniajgc sukcesywnie natezenie prgdu w cewkach generujacych Bgr, mogli-
Smy metodg rezonansu radiowego dokonac¢ ich doktadnej kalibracji. Serie takich pomia-
row przedstawiajg dane na rys. 44a. Powyzsza procedura moze byé wykorzystana do
pomiaru zmiennych pdl magnetycznych o dolnej granicy natezenia ok. 200 pG. Jest to
pole, dla ktorego w dostepnym czasie obserwacji (ok. 10 ms, co stanowi w przyblizeniu
trzykrotnosc czasu zaniku stacjonarnej polaryzacji atomowej w ciggtym odstrojonym Swie-
tle prébkujgcym) populacja wykona jedng petng oscylacje Rabiego. Sygnat rotacji parama-
gnetycznej dla stabego pola zmiennego o natezeniu Bgr = 430 uG i czestotliwosci

wgrr = 21 - 53 kHz przedstawia rys. 44b.
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Rysunek 45. Zaleznos¢ szybkosci relaksacji koherencji zeemanowskich wywotanych polem RF od natezenia swiatta prob-
kujacego (8probe = 0). Pomiary wykonane dla czestotliwosci pola zmiennego wgp = 2m-53kHz w polu

B, =112,7mG.

Opisane obserwacje ewolucji koherencji zeemanowskich wywotanych zmiennym
polem magnetycznym prowadzone byty w rezonansowym swietle probkujgcym. Oddziatu-
jac z atomami Swiatto zaburza ich ewolucje i przyspiesza relaksacje. Zmierzona szybkos¢
relaksacji dla roznych wartosci natezenia Swiatta prébkujgcego przedstawiona jest rys. 45.
Dla niskich wartosci zaleznos¢ ta jest bliska liniowej, jednak dla natezen wyzszych zaczyna
od liniowosci odbiegac. Efekt ten mozna przypisa¢ wyrzucaniu (wydmuchowi) atomow

z obszaru oddziatywania.

Z ekstrapolacji zaleznosci przedstawionej na rys. 45 do zerowego natezenia Swiatta
otrzymano szybkos¢ relaksacji yrg = 2m - 0,39 + 0,18 kHz. Wynika z tego, ze nawet
dla bardzo niskich wartosci natezenia $wiatta prébkujgcego czasy relaksacji rejestrowa-
nych sygnatéw byty zdominowane przez wptyw Swiatta probkujgcego. Mozna temu zara-
dzi¢ stosujgc metode pomiaru z ewolucjg w ciemnosci [80 - 82]. Polega ona na sukcesyw-
nym opdznianiu momentu wtgczania Swiatta prébkujacego wzgledem chwili napompowa-
nia osrodka (rys. 46a). Mozemy w ten sposdb zarejestrowac catg sekwencje sygnatow,
ktorych maksima bedg oddawaty zanik koherencji niezaburzony Swiattem. Przyktad
takiej serii dla opdznien wzrastajgcych o 2,5 ms przedstawia rysunek 46b. Obliczony czas
zaniku T,* obwiedni maksiméw sygnatéw strobowanych wynosit 5,23 + 0,43 ms

(y = 2m - 200 Hz). Stosujgc rozumowanie analogiczne jak dla przypadku ciggtego swiatta
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Rysunek 46. a) Sekwencja czasowa pomiaru koherencji zeemanowskich wywotanych zmiennym polem metodg ewolucji
w ciemnosci (strobowania). b) Rotacja polaryzacji zwigzana z ewolucjg koherencji zeemanowskich powodowang zmien-
nym polem magnetycznym. Kolejne sygnaty rejestrowane s3 dla zwiekszanego opdznienia momentu wigczenia Swiatta
prébkujgcego wzgledem chwili wigczenia pola zmiennego. Krzywe przerywane to obwiednia maksimow rotacji poszcze-

gblnych sygnatdw, zanikajgca z czasem 7 = 5 ms.

probkujgcego, metoda strobowania pozwala na pomiar pél magnetycznych o natezeniach
od 0k.150 pG. Zbadanie w taki sam sposéb stacjonarnej polaryzacji osrodka (bez ewolucji
wywotanej polami magnetycznymi) pokazato, ze zanika ona zczasem T,= 6,5ms
(y = 2m - 150 Hz). Idea badania ewolucji uktadu w ciemnosci zostata szerzej wykorzysta-

na w opisanych dalej badaniach koherencji (rozdziat 4.8).

Wykorzystanie metod opisanych w tym podrozdziale pozwolito na bezwzgledny
pomiar natezenia pola podtuznego (B,) i tym samym na precyzyjng kalibracje cewek
faradayowskich. Pierwotnie do kalibracji wykorzystywana byta metoda pomiaréw magne-
torotacji z wykorzystaniem Swiatta modulowanego amplitudowo (AMOR [7]). Rezonans
radiowy badany metodami polaryzacyjnymi okazat sie metodg bardziej precyzyjna
i tatwiejszg do wykorzystania w zimnych atomach, szczegdlnie dla pdl z zakresu od kilku
mG do ok. 1 G. Odnajdujac czestotliwosc pola RF, dla ktorej spetniony jest warunek rezo-
nansu, mozemy zgodnie z (48) obliczy¢ wartos¢ natezenia pola B,. Rysunek 47 przedsta-
wia wyniki serii takich wfasnie pomiardéw kalibracyjnych przeprowadzonych dla pdl
zmiennych o czestotliwosciach z zakresu od 1 do 650 kHz. Potproste przerywane odpo-

wiadajg zaleznosci wgp = |g],uBBZ|.
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Rysunek 47. Wyniki serii pomiaréow stuzgcych kalibracji cewek Faradaya za pomocg metody rezonansu radiowego,
badanego metodami polaryzacyjnymi. Dla zadanych wartosci pradu cewek poszukiwana byta czestotliwos$¢ pola wgp,

dla ktorej wystepowata rezonansowa zmiana kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatta prébkujgcego osrodek.

4.5 Obserwacja swobodnego zaniku polaryzacji atomowe]

W pomiarach opisanych w rozdziatach 4.3 i 4.4 obserwacja rotacji Faradaya $wiatfa
probkujgcego w chmurze zimnych atomdw wykorzystana zostata do badania zjawisk zwia-
zanych z rozktadami populacji pomiedzy podpoziomami zeemanowskimi. Pomiary takie
mozna wykorzystac takze do analizy zjawiska dekoherencji, zwigzanej z warunkami panu-
jacymi w obszarze chmury atomowej. W szczegdlnosci mozna badaé wptyw poprzecznych
pol magnetycznych oraz ich gradientdw na czasy zycia i spéjnej ewolucji populacji zeema-
nowskich. Rotacja Faradaya jest, jak wida¢, wygodnym narzedziem diagnostycznym po-
zwalajgcym na dokfadng analize pdl magnetycznych w komorze prézniowej bez koniecz-
nosci wprowadzania tam dodatkowych elementow. W celu sprawdzenia roli réznych
czynnikdw wptywajgcych na ewolucje uktadu atomowego w prowadzonych doswiadcze-
niach (rozdziat 1.6), wykonano systematyczne badania ewolucji polaryzacji atomowej,

ktérg jest fatwiej wytworzy¢ i badad niz koherencje (alignment).
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Rysunek 48. a) Geometria pdl oraz b) sekwencja czasowa stosowane w badaniach precesji polaryzacji atomowej.

Zgodnie z tym co juz powiedziano w rozdziale 1.3, mozna wytworzy¢ w uktadzie
atomowym polaryzacje, a jej obserwacja moze by¢ dokonywana przez pomiar skrecenia
ptaszczyzny polaryzacji Swiatta probkujgcego. Podobnie jak to opisano w rozdziale 4.4,
krotki (ok. ~10 ps) impuls $wiatta spolaryzowanego kotowo (6F lub 67) o natezeniu
I > 1 mW/mm? byt posytany pod matym katem do wigzki prébkujacej, rozchodzacej sie
wzdtuz kierunku Z (rys. 48a). Czestotliwos¢ wigzki prébkujacej zostata odstrojona od rezo-
nansu o —70 MHz w celu zmniejszenia efektu zaburzania atomow. W wyniku pompowa-
nia optycznego wiekszos$¢ atomow osrodka zostaje przepompowana do podpoziomu ze-
emanowskiego o skrajnym rzucie momentu magnetycznego, czyli w naszym przypadku
my = +3) (gdzie znak zalezy od skretnosci polaryzacji swiatta pompujgcego). Taki stan
jest stanem stacjonarnym w podfuznym polu magnetycznym B, i manifestuje sie statycz-
nym sygnatem skrecenia ptaszczyzny polaryzacji wigzki prébkujgcej, zanikajgcym w czasie
wraz z ucieczkg napompowanych atoméw z obszaru oddziatywania. Wtgczenie poprzecz-
nego pola magnetycznego B, (w ogdlnosci dowolnej kombinacji pdl w kierunkach X i ¥)
sprawia, ze wytworzony stan przestaje by¢ stacjonarny i zaczyna ewoluowac (preceso-
wac) z czestoécia proporcjonalna do natezenia pola magnetycznego®. Uzycie stacjonarne-
go pola poprzecznego B, odroznia ten eksperyment od opisanego w rozdziale 4.4 badania
wptywu oscylujgcego pola Brr i pozwala na obserwacje precesji Larmora polaryzacji ato-

mowej (E,) - rys. 49. Jest to przyktad procesu niestacjonarnego typu FID.

W celu interpretacji wynikdw pomiaréw do rejestrowanych sygnatow, takich jak

przedstawiona na rys. 49 zalezno$¢ czasowa zmiany kata ptaszczyzny polaryzacji Swiatta,

8 Odpowiada to rotacji Faradaya oscylujacej w czasie.
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Rysunek 49. Precesja Larmora polaryzacji atomowe]j wytworzonej impulsem rezonansowego $wiatta o polaryzacji koto-
wej w polu magnetycznym skierowanym wzdtuz osi x (B, = 5mG) dla dwdch réznych wartosci pola w kierunku 2
(B, = 0 mG krzywa niebieska, B, = 1,5 mG krzywa czerwona). Pomiary byly prowadzone w $wietle odstrojonym
8probe = —70 MHz. Widoczne jest zwigkszenie czgstotliwosci precesji polaryzacji wraz ze zwigkszaniem B,, a takze
skracanie czasu zycia polaryzacji zwigzane z przyspieszonym defazowaniem. Kolory krzywych odpowiadajg oznaczeniom

na rys. 50a.

dopasowywana byta krzywa opisana rownaniem gasngcej sinusoidy:

0(t) =6y +A-exp (— ;) - sin(wgt + @g), (50)

gdzie 8, oznacza tto sygnatu w chwili t, zwigzane z liniowg rotacja (lub innymi zjawiskami
nie zwigzanymi z dynamikg polaryzacji osrodka), A to amplituda obserwowanych oscylacji,

T to czas zaniku polaryzacji zwigzany z dekoherencjg, a wg 0znacza czestos$¢ Larmora.

Poniewaz precesja Larmora zachodzi wokot wektora wypadkowego pola magne-
tycznego, jezeli w omawianym doswiadczeniu wprowadzone zostanie dodatkowo podtuz-
ne pole magnetyczne B,, wraz ze zmiang jego natezenia czestotliwo$¢ obserwowanych

oscylacji (rys. 50) zmieniac sie bedzie zgodnie z zaleznoscia:

ug Am
wp = gBTf /B,% + B2, (51)

Amplituda oscylacji bedzie male¢ wraz ze wzrostem wartosci pola podtuznego. Ma to dla

nas znaczenie praktyczne, poniewaz pozwala na znalezienie optymalnych warunkéw
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Rysunek 50. a) Mapa konturowa przedstawiajaca rotacje 8(B,,t) zwigzang z precesjg Larmora polaryzacji prébki zim-

nych atomoéw w statym polu B, (prostopadtym do kierunku obserwacji Z), dla réznych wartosci podtuznego pola magne-

tycznego B,. Wraz ze zwiekszaniem natezenia B, spada amplituda rejestrowanych oscylacji, skraca sie ich czas zycia,

a czestos¢ rosnie zgodnie z zaleznoscig (51). Kolorami oznaczono ciecia, przedstawione na rys. 49. b) Zalezno$¢ czesto-

tliwosci oscylacji paramagnetycznych w polu B, = 65 mG przy zmianach wartosci pola B,. O$rodek byt przygotowany

w stanie o mg = 3. Linie przerywane odpowiadaja zaleznosci wg = +grugB,.
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kompensacji zewnetrznych pdl magnetycznych przez zmiane ich natezenia i poszukiwanie
takiej ich wartosci, dla ktorej czestotliwosci oscylacji przyjmie wartos¢ minimalng. Rysu-
nek 50b przedstawia serie pomiardw czestotliwosci oscylacji paramagnetycznej. Dla usta-
lonej wartosci pola magnetycznego B, wartosci pola B, zmieniane sg w zakresie ok.
+200 mG. Minimalna czestotliwos¢ oscylacji odpowiada czestotliwosci precesji Larmora

w polu B, (niestabilnos¢ pola B moze te wartos¢ zawyzyc).

W przedstawianych badaniach mierzona byta jedynie warto$¢ wektora natezenia
pola magnetycznego. Jak pokazali Behbood et al. [83] za pomocg tej metody mozna takze
mierzy¢ wszystkie sktadowe tego wektora z czutoscia lepsza niz 10 mG. W tym celu nalezy
przeprowadzi¢ dwa kolejne pomiary czestotliwosci precesji Larmora, kazdy dla osrodka
spolaryzowanego w jednym z dwdch ortogonalnych kierunkéw. Odstep miedzy pomiara-

mi powinien by¢ mozliwie krotki.

W przypadku opisanym w tym podrozdziale, sygnaty zaniku polaryzacji atomowej
pozwolity na okreslenie stabilnosci i jednorodnosci pola magnetycznego w obszarze
probki oraz jakosci ekranowania i kompensacji zewnetrznych pél. Aby zmniejszy¢ zabu-
rzanie atomow przez pomiar, obserwacje prowadzone byty w Swietle odstrojonym
0 8probe = —70 MHz (rys. 51). Otrzymalismy szybkosci relaksacji populacji atomowe;
y = 2m - 893 Hz ograniczone zjawiskiem defazowania (czas T,*= 1,12 ms). Dodatkowa
obserwacjg byto stwierdzenie, Ze relaksacja zwigzana z oddziatywaniem swiatta lasera
repompujgcego na atomy odbywa sie z szybkoscig mniejszg, niz ta powodowana innymi
czynnikami. Jego wytgczanie na czas pomiaru nie miato bowiem zauwazalnego wptywu na

obserwowane sygnaty.

Przedstawione powyzej badania pokazaty, ze mimo mniejszej amplitudy obserwo-
wanej rotacji, swobodny zanik polaryzacji moze by¢ badany z bardzo dobrym stosunkiem
sygnatu do szumu z wykorzystaniem $wiatta nierezonansowego. Poniewaz w takiej konfi-
guracji precesja polaryzacji atomowej jest bardzo stabo zaburzana, metoda ta nadaje sie
do precyzyjnego pomiaru wartosci poprzecznych pol magnetycznych w obszarze chmury
zimnych atomow. Pozwolito to na ich precyzyjng kompensacje i okazato sie bardzo przy-
datne w podzniejszych badaniach. W kolejnym podrozdziale pokazany jest przyktad wy-
korzystania opisanej metody do analizy stanu pola magnetycznego wewngtrz komory

prozniowej eksperymentu oraz wptywu ekranowania na ewolucje badanych stanéw.
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Rysunek 51. Sygnat swobodnej ewolucji polaryzacji atomowej w statym poprzecznym polu magnetycznym o czasie

zanikut = 1,12 £ 0,03 ms. Pomiar w $wietle odstrojonym o 8,rope = —70 MHz.

Obserwacje precesji polaryzacji byty rowniez przydatne do precyzyjnego sprawdza-
nia stopnia eliptycznosci wigzki pompujgcej. Na przyktad, aby zapewni¢ polaryzacje li-
niowg Swiatta pompujgcego szukane byto minimum wydajnosci tworzenia polaryzacji
atomowej. Za miare tej wydajnosci przyjmowana byta amplituda obserwowanych oscyla-

cji paramagnetycznych. Dla liniowej polaryzacji wigzki pompujgcej spadata ona do zera.

4.6 Wykorzystanie obserwacji precesji polaryzacji atomowej do

analizy pol magnetycznych

Wynik pomiaru sygnatu rotacji paramagnetycznej opisanej w poprzednim rozdziale,
przeprowadzonego w celach diagnostycznych z wykorzystaniem uktadu istniejgcego przed
przebudowsg (tzn. bez ekranu magnetycznego), przedstawia rys. 52. Pokazuje on dwie
zaleznosci czasowe skrecenia ptaszczyzny polaryzacji liniowo spolaryzowanej wigzki swia-
tta prébkujacego. Do zmniejszenia wptywu zaktdécen pochodzacych z urzadzen elektrycz-
nych na wykonywane pomiary stosowane byto synchronizowanie wyzwalania sekwencji

eksperymentalnej z momentem, gdy sygnat napieciowy sieci elektrycznej (50 Hz) prze-
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chodzit przez zero. Krzywa czarna i czerwona przedstawiajg odpowiednio sygnaty otrzy-
mywane przy synchronizacji do wstepujgcego i zstepujgcego zbocza tego sygnatu. Ponie-
waz catkowity czas obserwacji wynosit ok. 10 ms oznacza to, ze te dwie krzywe sktadajg
sie razem na caty jeden okres drgan napiecia sieciowego. W czasie pomiaru, w odstepach
rzedu 0,7 ms osrodek atomowy oswietlany byt krétkim impulsem $wiatta rezonansowego
o polaryzacji kotowej ot tak to przedstawiono na rys. 48a. Prowadzito to do wytworzenia
w nim polaryzacji atomowej, ktdra nastepnie precesowata w zewnetrznym polu magne-
tycznym. Ewolucja tej polaryzacji, a doktadniej sygnatu rotacji mierzonego polarymetrem,
umozliwita diagnostyke zewnetrznych pél magnetycznych w obszarze chmury (wewnatrz

komory prézniowej).

Pomiar rotacji ptaszczyzny polaryzacji prowadzony byt w $wietle odstrojonym od
przejscia F =3 —» F' =4 0 —70 MHz w celu zmniejszenia zaburzajgcego wptywu wigzki
probkujgcej na atomy i umozliwienia dtugiego czasu ciggtej obserwacji. Pomiar rozpoczy-
nat sie w chwili wytgczenia putapki MOT. Jak wida¢ na rys. 52a w pierwszych pieciu milise-
kundach pomiaru widoczne sg gwattowne zmiany w wartosci sredniej sygnatu (porownaj
tez z wktadka na rys. 52a). Zaburzenia te zwigzane sg z zanikajgcymi polami putapki MOT
i wytwarzanymi przez nie prgdami wirowymi. Podobnie czestotliwos¢ modulacji sygnatu
rotacji paramagnetycznej, réwna czestotliwosci Larmora, zmienia sie znaczgco miedzy
kolejnymi impulsami (rys. 52b,c,d). Poniewaz czestotliwos¢ oscylacji paramagnetycznych
jest miarg czestosci precesji polaryzacji wokdt wypadkowego pola magnetycznego, jeste-
Smy w stanie okresli¢ wartos¢ pola magnetycznego w jakim znajdujg sie atomy oraz to jak
zmienia sie ona z czasem. Jak pokazuje wktadka na rys. 52a brak impulséw pompujgcych
nie wptywa na ksztatt tego sygnatu. Oznacza to, ze jest on zwigzany z liniowym (diama-
gnetycznym) efektem Faradaya i pokazuje gtdéwnie zmiane podfuznej sktadowe]j pola ma-

gnetycznego (B,).

Po okoto 5 ms od chwili wytgczenia putapki pola magnetyczne putapki MOT s3 juz
praktycznie wygaszone co objawia sie ustabilizowaniem mierzonego sygnatu rotacji. Roz-
nice miedzy krzywg czerwong i czarng pozwalajg nam wnioskowac, ze widoczne od tego
momentu zmiany ksztattu sygnatéw i czestotliwosci oscylacji pochodzg od nieekranowa-

nych, zewnetrznych pdl magnetycznych, wytwarzanych przez urzadzenia zasilane z sieci
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Rysunek 52. Sygnat rotacji Faradaya liniowo spolaryzowanego s$wiatta probkujgcego odstrojonego od rezonansu

08pr0be = —70 MHz (t = 0 to chwila wytaczenia pufapki MOT). Krzywa czarna i krzywa czerwona odpowiadaja syn-

chronizacji wyzwalania eksperymentu z przejsciem przez zero dla odpowiednio narastajgcego i malejgcego zbocza

sygnatu sieci elektrycznej. Widoczne oscylacje sygnatu sg spowodowane precesja polaryzacji atomowej wytwarzanej

przez kotowo spolaryzowane (ot) krétkie impulsy pompujace, wysytane w odstepach ok. 0,7 ms (niebieskie linie prze-

rywane). a) Przedstawia sygnat dla pierwszych 10 ms po wytgczeniu putapki MOT. Na wktadce przedstawione sg sygnaty

otrzymane dla tych samych warunkéw, ale bez impulséw o*. W czasie pierwszych 5 ms widoczne sg gwattowne zmiany

tta sygnatu, oraz bardzo zréznicowane czestotliwosci oscylacji po kolejnych impulsach b), c). Réznice te spowodowane

przez wygasajgce pole magnetyczne MOT. Dla czaséw dtuzszych, zmiany zwigzane sg z nieekranowanymi i niekompen-

sowanymi zewnetrznymi zmiennymi polami magnetycznymi d).
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Rysunek 53. Sygnaty swobodnego zaniku polaryzacji atomowej (paramagnetyczny efekt Faradaya) zarejestrowane dla
przypadku kompensacji pdl magnetycznych (krzywa niebieska), kompensacji pdl i gradientéw (krzywa zétta) oraz ekra-
nowania zewnetrznych pdl (krzywa czerwona). Pomiary prowadzone byty w Swietle odstrojonym o 8,0pe = —70 MHz,

6 ms po wyfaczeniu putapki MOT. Kazdy z sygnatdw byt rejestrowany z synchronizacjg wyzwalania do sieci elektrycznej.

elektrycznej. Zmiany w uktadzie eksperymentalnym (opisane w rozdziale 3) miaty miedzy

innymi zlikwidowac takie zaburzenia.

Rysunek 53 przedstawia trzy krzywe rotacji, pochodzgce od paramagnetycznego
efektu Faradaya, zarejestrowane w swietle odstrojonym od rezonansu o ok. -70 MHz. Im-
puls pompujacy byt opdzniany wzgledem chwili wytgczenia putapki MOT o 6 ms. Krzywa
niebieska to sygnat zbierany przy synchronizacji wyzwalania poszczegdlnych cykli pomia-
rowych z siecig elektryczng oraz kompensacji statych pél magnetycznych (podobnie jak na
rys. 52). Ksztatt sygnatu znacznie odbiega od oczekiwanej ttumionej krzywej sinusoidalnej,
jego tto jest pochylone, a czas przez jaki jest on widoczny jest krotki. Taki ksztatt sygnatu
mozna wigzac z niejednorodnoscig pola magnetycznego w obszarze zajmowanym przez
atomy. Efekt zastosowania kompensacji gradientow przedstawia krzywa zétta. Jej wpro-
wadzenie doprowadzito do spowolnienia relaksacji zwigzanej z defazowaniem i okoto

trzykrotnego wydtuzenia czasu zaniku sygnatu. Pozostawat on jednak ciggle znieksztatcony
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i krotszy, niz pozwala nam oczekiwac stabilnos¢ pola kierujgcego i zmierzony wptyw niere-
zonansowego swiatta prébkujacego. Krzywa czerwona zostata zarejestrowana po otocze-
niu komory putapki MOT ekranem magnetycznym. Jak widac czas zaniku sygnatu ulegt
wydtuzeniu o rzagd wielkosci w poréwnaniu z sygnatem niebieskim. Ponadto jego obwied-
nia przyjmuje oczekiwany eksponencjalny ksztatt. Wyraznemu zwiekszeniu ulegt tez mak-
symalny kat obserwowanej rotacji. Dalsze proby poprawiania kompensacji pol
i gradientdow wewnatrz ekranu nie przynosity efektu, co wskazuje na dominujgcy wptyw

zrédet dekoherencji innych, niz oddziatywanie zewnetrznych pél magnetycznych.

4.7 Obserwacje dynamiki koherencji zeemanowskich

Po bardzo obiecujgcych pomiarach dynamiki polaryzacji atomowej prébowano
w ten sam sposob badac¢ dynamike koherencji, tj. superpozycji standw zeemanowskich
0 magnetycznej liczbie kwantowej roznigcej sie o |[Am| = 2 (rys. 54). Analiza teoretyczna
(rozdziat 2.3) i odpowiednie modelowanie (rys. 17) wskazywaty, ze powinno to by¢ mozli-
we. Okazato sie jednak, ze w przeciwienstwie do polaryzacji atomowej, sygnaty rotacji
zwigzanej z precesjg impulsowo wytworzonych koherencji zeemanowskich nie byty wi-
doczne w swietle odstrojonym (8pr0pe & —70 MHz). Jest to konsekwencja zaznaczonej
wczesniej (rozdziat 4.2) silnej zaleznosci efektow koherencyjnych od dostrojenia do rezo-
nansu optycznego. Zmniejszenie odstrojenia Swiatta prébkujgcego od rezonansu wigzato
sie jednak z silniejszym zaburzaniem atomodw Swiattem probkujgcym, a wiec ze wzrostem
szybkos$ci dekoherencji. Poza zmiang odstrojenia Swiatta probkujgcego i liniowa, a nie
kotowg polaryzacjg impulsu pompujgcego, geometria wigzek pozostata niezmieniona
w poréwnaniu z doswiadczeniem z rozdziatu 4.5 (rys. 55a). Podobna byta tez sekwencja
czasowa eksperymentu (rys. 55b). Ze wzgledu na wspomniane silniejsze oddziatywanie
Swiatta probkujgcego z atomami, czas probkowania osrodka zostat odpowiednio skroco-
ny. Ograniczenie czasu przez jaki atomy wypuszczone z putapki mogg sie rozbiega¢ do
okoto 6 ms, utatwiato ich ponowne chwytanie, a tym samym czas miedzy kolejnymi cy-
klami pomiarowymi mégt zostacé skrécony. Koherencje tworzone byty impulsem o nateze-

niu ~1 mW/mm?, za$ czas trwania impulsu wynosit zwykle okoto 10 ps.
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Rysunek 54. Pary podpozioméw zeemanowskich stanu podstawowego, miedzy ktérymi w prezentowanym doswiadcze-
niu impuls liniowo spolaryzowanego rezonansowego $wiatta wytwarza koherentne superpozycje (Amg = 2, oznaczone
liniami ciggtymi).

Superpozycje, dla ktérych rdznica rzutdow momentu magnetycznego wynosi
|Amg| = 2, sg dla podtuznego pola magnetycznego (B,) stanami niestacjonarnymi, a ich
ewolucja manifestuje sie widocznymi w sygnale rotacji oscylacjami o czestotliwosci row-
nej podwojonej czestosci Larmora. Rysunek 56 przestawia takie oscylacje koherencji zare-
jestrowane w rezonansowym swietle probkujacym (8prope = 0). Jak zaznaczono wcze-
$niej, nasz uktad nie jest dostatecznie czuty, aby rejestrowac koherencje wyzszych rzedéw
(Amg > 2). Przy zatozeniu dobrej kompensacji poprzecznych pél, dynamike obserwowa-
nego zjawiska catkowicie okredla zadane pole podtuzne B,. Obserwowany w tym
doswiadczeniu zanik koherencji nastepuje znacznie szybciej niz opisany wczesniej zanik
polaryzacji (rozdziat 4.6) gtdownie ze wzgledu na silniejsze $wiatto probkujgce. Szersza dys-
kusja tego aspektu znajduje sie w nastepnym podrozdziale. Dla interpretacji wynikdw do

sygnatow dopasowywana byta krzywa opisywana zaleznoscia:

t
O(t) =6, +A-exp (—;) -sin(Rwgt + @y). (52)

Pola MOT

X l_‘
Wiazka Y

prébkujaca: 5 = 0 MHz
- Polarymetr

Wiazka
pompujaca : 5=0

Rysunek 55. a) Geometria pdl i b) sekwencja czasowa zastosowana w badaniach dynamiki stanéw koherentnych

superpozycji podpoziomdéw zeemanowskich.
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Rysunek 56. Zanikajgce z czasem, periodyczne zmiany kata skrecenia ptaszczyzny polaryzacji rezonansowego Swiatta
probkujacego (8prone = 0) zwigzane z ewolucja i zanikiem wytworzonej w prébce zimnych atoméw koherentnej super-
pozycji podpoziomdw zeemanowskich. Widoczna oscylacja zachodzaca dla wartosci pola magnetycznego B, = 11,6 mG
ma czestotliwos$¢ réwng podwojonej czestotliwosci Larmora (wyon = 2wg = 21 - 10,7 kHz). Widoczny jest wptyw tta

pochodzgcego od rotacji liniowej w postaci zmiany poziomu sygnatu z czasem.

Jest to zalezno$¢ analogiczna do przedstawionej rownaniem (50). Tym razem obserwuje-
my jednak oscylacje o czestosci dwukrotnie wiekszej od czestosci Larmora (wg). Obszerng

dyskusje zrédet tej réznicy mozna znalezé w pierwszej czesci ksigzki [58].

Zaleznosc¢ czestotliwosci oscylacji koherentnych superpozycji od czasu i pola B, ilu-
struje rys. 57. Dla kazdej kolejnej wartosci pola B, rejestrowany jest sygnat 8(t) odpo-
wiadajgcy osobnej realizacji putapki MOT. Chwila t = 0 oznacza wigczenie impulsu
pompujacego (trwajgcego okoto 10 ps). Wynik ten wykazuje bardzo dobrg jakosciowg
zgodnos¢ z symulacjami przedstawionymi w rozdziatach 2.3 i 2.4. WyraZznie widoczne s3
hiperbole statej fazy, dla ktérych 2wgAt = const. Dla przedstawionych w tym rozdziale
wynikow, zmierzone czasy relaksacji koherencji wynoszg 130 s, sg wiec o rzad wielkosci
krotsze od obserwowanych w doswiadczeniach badajacych polaryzacje osrodka. W tym
przypadku jest to gtdwnie konsekwencja uzywania wzglednie silnego Swiatta probkujgce-
go. W wyniku jego oddziatywania z badanymi atomami sygnaty oscylacji wygtadzajg sie,
przechodzgc od obserwowanych struktur swobodnej ewolucji w polu magnetycznym do
kwazistacjonarnych zaleznosci, zwigzanych z nieliniowym efektem Faradaya (rozdziat 4.1).
Ten sygnat rotacji jest zaznaczony czerwong linig przerywang na rys. 58. W rozdziale 4.8

przedstawione zostang sposoby uzyte do wydtuzania czasow zycia standw superpozycji.
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Rysunek 57. a) Zaleznos$¢ czasowa sygnatéw swobodnego zaniku koherencji zeemanowskich od pola magnetycznego
0(B,, t) rejestrowana w Swietle rezonansowym (8,r0be = 0). Oscylacje przestaja by¢ obserwowalne po czasie okoto
0,6 ms od momentu pompowania. Dopasowanie krzywych opisanych réwnaniem (52) do sygnatéw rotacji 6(t) dla kilku
wybranych wartosci pola magnetycznego pokazuje, ze czasy zaniku oscylacji wynosza w przedstawionym przypadku
okoto 130 ps. b) Mapa konturowa odpowiadajaca tym samym sygnatom. Wyraznie widoczne s3 hiperbole statej fazy

2wgAt = const.
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Rysunek 58. Przekroje 8(B,) przez sygnat swobodnego zaniku orientacji atomowej (rys. 57) w kolejnych chwilach czasu.
Krzywa niebieska zarejestrowana zostata w okoto 10 ps po impulsie pompujacym, nastepne (fioletowa, z6tta i zielona)
powstajg z zestawienia wynikoéw dla opdznien rosnacych o 100 ps. Sekwencja tych przekrojéw ilustruje przejscie od
struktur dynamicznych zwigzanych z koherencjg kreowang impulsowo do statycznej, indukowanej przez sSwiatto prébku-

jace (reprezentowanej linig przerywang).
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Rysunek 59. Amplituda (a) i czas zaniku (b) wykreowanej impulsowo koherencji w zaleznosci od czasu pompowania dla
B = 16 mG. Dla tej wartosSci pola magnetycznego widoczne jest osiggniecie maksimum efektywnosci pompowania po
czasie okoto 20 ps przy natezeniu ~1 mW/mm?. Dla czaséw pompowania dfuzszych niz ~1/4 okresu precesji Larmora
obserwujemy spadek wydajnosci pompowania i jej stabilizacje na poziomie ok. 1/2 maksymalnej wartosci. Dla badane-

go zakresu parametréw czas pompowania nie miat istotnego wptywu na czasy zaniku koherencji (b).

Optymalne parametry impulsu pompujacego tj. jego czas trwania i natezenie, usta-
lono badajgc wydajnosci tworzenia koherencji. Za miare wydajnosci przyjeto maksymalng
osiggang amplitude rotacji rejestrowanych sygnatéw. Rysunek 59a przedstawia zaleznos¢
wydajnosci kreacji koherencji od czasu pompowania dla statego natezenia Swiatta i statej
wartosci pola magnetycznego B, = 16,5 mG. Uzyskiwana amplituda skrecenia miata wy-
razne maksimum dla czaséw ok. 20 s, czyli stanowigcych ok. 1/6 okresu precesji Larmo-
ra (Tg = 2m/wp = 130 us), po czym spadata do wartosci ok. 55% maksymalnej dla cza-
sow pompowania wiekszych niz 1/2 Tg. Pokazuje to, ze impulsowe tworzenie koherencji
zeemanowskich pozwala na unikniecie zjawiska usredniania fazy kreowanych superpozy-
cji, jesli impuls pompujacy jest krotki w porownaniu z szybkoscig precesji w polu magne-
tycznym. Dla zbyt dtugiego czasu dochodzi do opisanego w rozdziale 1.5 procesu ,rese-
towania”. Odpowiada to jakosciowo symulacjom przedstawionym w rozdziale 2.3. Przed-
stawiona na rys. 59b szybkos$¢ zaniku sygnatu zmierzona w tym samym doswiadczeniu
pokazuje, ze w zbadanym zakresie czasow, dtugos¢ impulsu pompujgcego nie wptywata

W wyrazny sposob na czas zaniku koherencji (nie ma wktadu w relaksacje).
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Na podstawie przedstawionych powyzej wynikdw, do pomiaru zaleznosci wydajno-
Sci kreacji koherencji od natezenia swiatta pompujgcego (rys. 60) wybrane zostato nate-
zenie pola magnetycznego B, = 30 mG oraz czas trwania impulsu t = 15 ps. Dolng
granice zbadanych natezen $wiatta pompujgcego wyznaczato najmniejsze natezenie, dla
ktérego co najmniej jeden okres oscylacji obserwowany byt ze stosunkiem sygnatu do
szumu (SNR) > 1. Ta wartos¢ progowa byta w omawianym doswiadczaniu zaskakujgco
wysoka i wynosita ok. 80 uW/mm? (prawie trzykrotnie wyzsza od natezenia nasycenia
badanego przejscia atomowego). Otrzymana zalezno$¢ wykazuje charakter liniowy dla
zakresu natezen do ok. 500 pW/mm2. Nastepnie obserwowane jest stopniowe nasyca-
nie procesu tworzenia koherencji i zalezno$¢ 6,4, (1) odchodzi od liniowosci. Dalsze
zwiekszanie natezenia powyzej ok. 800 uW/mm? nie pozwalafo juz na uzyskanie wiek-
szych amplitud rotacji Faradaya. Ze wzgledu na krétki czas trwania impulsu, dla zadnego
ze zbadanych natezen nie wystepowato wyrzucanie atomoéw z obszaru oddziatywania

przez cisnienie swiatta pompujacego.

Wykonanie typowego pojedynczego pomiaru ewolucji koherencji zeemanowskich
dla zadanej wartosci pola magnetycznego wigzato sie z czterokrotnym usrednianiem reje-
strowanego sygnatu, co trwato okoto 2 s. Przez utrzymywanie statego zadanego pola ma-
gnetycznego i obserwacje zmian czestotliwosci precesji Larmora w kolejnych pomiarach,
mozliwe byto oszacowanie dtugoczasowej stabilnosci pola magnetycznego. Zestawienie
takich wynikdéw, przeprowadzonych dla natezenia pola magnetycznego B, = 30 mG
przedstawia rys. 61. Srednia czestotliwo$¢ w przedstawionych pomiarach wyniosta
2w - 28,05 + 0,24 kHz. Nie zaobserwowano zadnego wyraznego trendu, ktéry wskazy-

watby na regularny dtugoczasowy dryf pola magnetycznego w czasach rzedu 1 godziny.

Jedng z gtéwnych trudnosci zwigzanych z obserwacjg sygnatéw rotacji diamagne-
tycznej, zwigzanej z ewolucjg koherencji, byty ich krétkie czasy zaniku - szczegdlnie krotkie
w poréwnaniu z rotacjg paramagnetyczng pochodzacg od wytworzonej impulsowo pola-
ryzacji atomowej, obserwowanej w swietle odstrojonym (rozdziat 4.5). W przeciwienstwie
do nich sygnaty koherencyjne byty jednak rejestrowane w Swietle rezonansowym, a wiec
silniej zaburzajgcym. W celu poréwnania sygnatow polaryzacji i koherencji w bardziej po-

dobnych warunkach przeprowadzono pomiary swobodnej ewolucji polaryzacji w Swietle
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Rysunek 60. Zaleznos$¢ amplitudy rotacji Faradaya zwigzanej z wytworzong w osrodku koherencjg zeemanowskg od

natezenia $wiatfa w impulsie pompujacym. Czas trwania impulsu t = 15 ps. Natezenie pola magnetycznego wynosito

B, = 30 mG. Dla natezen powyzej ok. 800 uW/mm? obserwowane jest wysycenie przejécia atomowego.
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Rysunek 61. Zmierzona czestotliwos¢ precesji Larmora koherencji zeemanowskich dla ustalonego natezenia pola ma-

gnetycznego B, = 30 mG. Kazdy punkt odpowiada rejestracji sygnatu rotacji Faradaya w czterokrotnym usrednieniu, co

trwa ok. 2 s. Rozrzut punktéw pozwala oszacowac stabilnos¢ warunkow w obszarze eksperymentu.
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Rysunek 62. Sygnat swobodnego zaniku polaryzacji atomowej w statym polu poprzecznym B, = 50 mG obserwowany
w $wietle rezonansowym (8prope = 0). W poréwnaniu z sygnatami rejestrowanymi dla Swiatfa odstrojonego (rozdziat

4.5) widoczny jest wzrost maksymalnej amplitudy rotacji, ale i szybszy zanik sygnatu.

rezonansowym. Doswiadczenie przeprowadzono dla konfiguracji pdl oraz sekwencji cza-
sowe] takiej samej jak w doswiadczeniu opisanym w rozdziale 4.5, a jedyng zmiang byto
dostrojenie $wiatta prébkujgcego do czestotliwosci przejscia atomowego (odstrojenie

5pr0be = 0).

Sygnat przedstawiony na rys. 62 przedstawia zaleznos$¢ kata rotacji paramagnetycz-
nej 6 od czasu obserwowang w Swietle rezonansowym. W poréwnaniu z do$wiadczeniami
z rozdziatu 4.5 widoczne jest niewielkie skrécenie czasu zaniku spowodowane silniejszym
oddziatywaniem Swiatta prébkujacego (T,*=993 + 7 us, y = 2m-1kHz). Mozna je
w pewnym stopniu skompensowac przez zmniejszenie natezenia $wiatta probkujgcego,
jednak odbywa sie to kosztem stosunku sygnatu do szumu. Jednoczesnie amplituda rota-
cji wzrosta i siegata nawet 23°. Tak wysokie katy skrecenia sg szczegdlnie ciekawe ze
wzgledu na milimetrowe rozmiary i bardzo niskie gestosci (~10'* cm™3) badanych pro-

bek atomowych.
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Rysunek 63. Rozktad populacji tworzony $wiattem spolaryzowanym kotowo (ot) dziatajgcym na badanym przejiciu
optycznym. Prawie cata populacja znajduje sie w stanie, dla ktorego rdznica wartosci wspoétczynnikow Clebscha-
Gordana jest najwieksza. Odpowiada to za duzg amplitude sygnatéw skrecenia polaryzacji Swiatta probkujacego

w doswiadczeniu z polaryzacjg (paramagnetycznym efektem Faradaya, rozdziat 4.5).

Mimo skrocenia czasu zaniku przy 8,r0pe = 0, sygnaty rotacji pochodzace od polary-
zacji atomowej miaty typowo prawie czterokrotnie wiekszg amplitude oscylacji niz
w przypadku sygnatéw koherencyjnych (rys. 56), a ich czasy zaniku byty trzykrotnie dtuz-
sze. Rdznica w wartosciach amplitud skrecenia dla polaryzacji i koherencji jest najpraw-
dopodobniej konsekwencjg wielopoziomowej struktury badanych atomoéw i wynikajgcych
z niej réznic w pompowaniu optycznym dla Swiatta o polaryzacji liniowej i kotowej. Jak
pokazuje nierownos¢ (24), maksymalna mozliwa do osiggniecia wartos¢ koherencji nie
moze by¢ wieksza niz srednia geometryczna populacji zwigzanych z nig podpoziomédw.
Oznacza to, ze w najlepszym przypadku wartos¢ koherencji moze wynies¢ doktadnie po-
towe wartosci catkowitej populacji standw tworzgcych superpozycje. Z kolei pompowanie
polaryzacji atomowe] powoduje przeniesienie prawie wszystkich atoméw do stanu
o maksymalnym rzucie momentu pedu |mgz = +3). Dla badania takiego osrodka $wia-
ttem spolaryzowanym liniowo wielkos¢ obserwowanego skrecenia jest proporcjonalna do
roznicy momentow dipolowych (proporcjonalnych do kwadratu wspdtczynnikéw Cleb-
scha-Gordana) dla przejs¢ o przeciwnych skretnosciach oraz liczby atomoéw (rozdziat 1.3).
W omawianych warunkach réznica wspotczynnikow C-G jest najwieksza witasnie dla sta-
now o skrajnych wartosciach my, a wiekszos¢ populacji zgromadzona jest w jednym z nich
(rys. 63). Wynika z tego, ze skrecenie obserwowane dla prébki spolaryzowanej jest bliskie

maksymalnemu jakie mozna w niej osiggnaé. W przypadku koherencji dostepna populacja
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Rysunek 64. Zaleznos¢ szybkosci zaniku polaryzacji atomowej i koherencji zeemanowskich (odpowiednio punkty czarne
i czerwone) od natezenia rezonansowego $wiatta probkujacego (8prohe = 0). Wspotczynniki nachylenia prostych dopa-
sowanych wynosza: dla polaryzacji (czerwona) 4,043 + 0,226, a dla koherencji (czarna) 18,074 + 1,998. Szybkosci

relaksacji polaryzacji i koherencji ekstrapolowane do zerowej mocy Swiatta probkujgcego wynoszg odpowiednio

Y, = 27753 £ 67Hziy, , = 21,69 + 62KkHz.

p

atomowa jest dzielona pomiedzy wiele podpoziomdéw zeemanowskich. Z tego powodu
amplituda sygnatu pochodzgcego od koherencji powinna byé zawsze mniejsza. Dodatko-
wym czynnikiem mogacym zmniejsza¢ maksymalng amplitude rotacji osiggalng dla sta-
now superpozycji tworzonych na drodze pompowania optycznego jest rozktad populacji
pomiedzy podpoziomy zeemanowskie (alignment). Koherencje miedzy wieloma parami
podpoziomow o Amg = 2 kreowane s3 z rozng wydajnoscig i z roznymi fazami. Prowadzi
to do dalszego spadku maksymalnych osigganych katéw skrecenia. Metodg, ktéra byc
moze pozwolitaby na unikniecie tego problemu, mogtoby by¢ wytworzenie koherencji dla
tylko jednej wybranej pary mozliwie mocno obsadzonych podpoziomow. Wydaje sie, ze
cel ten mozna bytoby osiggngé przez wykorzystanie proceséw adiabatycznego transferu
populacji. Sposrdéd réznych wariantéw metod STIRAP [84, 85], szczegdlnie ciekawe wydaje
sie wykorzystanie impulsow ze Swiergotem, np. tak jak to zostato zaproponowane w pracy
[86]. Metoda ta mogtaby umozliwia¢ wytworzenie konkretnej superpozycji pojedynczej
pary podpoziomow, dzieki czemu sygnat koherencyjny mogtby by¢ poréwnywalnie silny

z polaryzacyjnym.
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W ramach poréwnywania obu rodzajow rotacji zbadano takze zaleznos¢ czasu zani-
ku polaryzacji i koherencji od natezenia swiatta prébkujgcego t(I) (rys. 64). Okoto cztero-
krotna réznica w wartosciach wspodtczynnikdw nachylenia prostych dopasowanych do
zebranych danych wskazuje na znacznie wiekszg wrazliwo$é standw superpozycji na zabu-

rzenia spowodowane $wiattem.

4.8 Ewolucja stanow superpozycji w ciemnosci

Omodwiona w poprzednim podrozdziale zalezno$¢ czasu zaniku sygnatow superpo-
zycji zeemanowskich od natezenia Swiatta probkujgcego pokazata, ze oddziatywanie ato-
mow ze Swiattem probkujgcym byto dominujgcym czynnikiem relaksacji. Aby zminimali-
zowacd jego wptyw na atomy i tym samym wydtuzy¢ czasy zycia badanych stanéw, w ko-
lejnych pomiarach zastosowano przedstawiong w rozdziale 4.4 metode ,strobowania”.
Polega ona na witgczaniu wigzki probkujacej ze zmiennym opdznieniem wzgledem impulsu
pompujacego (rys. 65). Do tego czasu atomy w stanach superpozycji ewoluujg w ciemno-
Sci. Uzyskanie petnej informacji o szybkosci zaniku badanych stanéw mozliwe byto przez
zestawienie zebranych wynikow na jednym wykresie, gdzie poczgtkowe amplitudy kolej-

nych sygnatéw pokazywaty obwiednie, ktorg miatby sygnat niezaburzony.

Rysunki 66 i 67 przedstawiajg zestawienie wybranych sygnatow z pojedynczego po-
miaru strobowanego. Rdzne kolory odpowiadajg réoznym opdznieniom momentu rozpo-
czecia prébkowania wzgledem impulsu wzbudzajgcego koherencje. Kazdy z sygnatéw po-
kazanych na rys. 66 powstat z usrednienia wynikow zbieranych w osmiu kolejnych cyklach

putapki. Sygnaty dla wysokich opdéZnien na rys. 67 sg celowo nieusrednione. Obwiednia

Pola MOT

Pole faradayowskie B,

Rysunek 65. Sekwencja czasowa pomiaréw ewolucji koherencji zeemanowskich w Swietle strobowanym.
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Rysunek 66. a) Sygnaty polarymetru rejestrowane w swietle rezonansowym (8,r0pe = 0) dla dwoch wartosci opdznienia
momentu wigczenia Swiatta prébkujgcego wzgledem impulsu pompujacego: 0 (krzywa czarna) i 100 ps (krzywa czer-
wona). Ekstrapolacje krzywej czarnej ponad 150 ps pokazuje krzywa kropkowana. Krzywa kreskowana pokazuje ob-
wiednie maksimdéw rotacji (oznaczonych czarnymi tréjkatami) dla kolejno zwiekszanych opdzniet momentu wtaczenia

prébkowania. b) Sygnaty dla opdznien réwnych 0, 200 ps (krzywa niebieska) i 300 ps (krzywa rézowa).
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Rysunek 67. Sygnaty rotacji pochodzace od koherencji zeemanowskich rejestrowane w rezonansowym Swietle
(8probe = 0). Przy opdznieniu > 0,5 s w sygnatach usrednianych nie sg juz widoczne zadne oscylacje. Mimo to poszcze-
gblne nieusrednione krzywe, odpowiadajace ewolucji koherencji w ciemnosci przez 600 ps (krzywa fioletowa) i 800 us
(krzywa brgzowa), demonstrujg wyrazne i regularne oscylacje. Wskazuje to na niestabilno$¢ pola faradayowskiego (B,)

jako na dominujgce zrdédto relaksacji.
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(krzywa przerywana) to krzywa eksponencjalnego zaniku dopasowana do maksimow
pierwszych pieciu zarejestrowanych sygnatéw (opdznienia wtgczania Swiatta probkujace-
go w zakresie od 0 do 180 ps). Zanika ona ze statg czasowg ok. 300 us. Krzywa kropko-
wana to ekstrapolacja krzywej opisanej rownaniem ttumionej sinusoidy dopasowanej do
pierwszego z sygnatdéw. Przedstawia ona zanik zdominowany relaksacjg zwigzang ze $wia-
ttem probkujgcym. Juz dla opdznien wiekszych niz 100 us fazy kolejnych rejestrowanych
sygnatéw zauwazalne odbiegajg od ekstrapolowanego sygnatu pierwszego (krzywa krop-
kowana). Takie réznice wskazujg na to, ze ewolucja odbywata sie w kazdym pomiarze
z nieco inng czestotliwoscig. Powodowato to zanik usrednianych sygnatow z szybkosciami
znacznie wiekszymi niz wynikajgce z ekstrapolacji dla matych opdznien. Ostatecznie dla
opoznienia probkowania przekraczajgcego 0,5 ms sygnaty ginety w usrednieniu catkowi-
cie, cho¢ przy pojedynczych przebiegach oscylacje byty wcigz wyraznie widoczne (sygnat
brgzowy i fioletowy na rys. 67). Prowadzi to do wniosku, ze po zniwelowaniu wptywu
Swiatta probkujacego na atomy dominujgcym czynnikiem dekoherencji staty sie niestabil-

nosci natezenia zadanego pola magnetycznego B,.

Poniewaz natezenie pdl poprzecznych zmienia wypadkowg czestotliwosé precesji
wykreowanej koherentnej superopozycji zgodnie z (51), ich niestabilnos¢ réwniez mogta-
by prowadzi¢ do opisanych powyzej zaburzen sygnatéw. Jednak pomiary przedstawione
w rozdziale 4.5 wykazujg stabilnos¢ pola poprzecznego lepszg niz 1 mG. Obserwowane
czasy zaniku koherencji s3 wiec duzo szybsze, niz gdyby byty spowodowane niestabilno-
$cig pol poprzecznych. Wptyw zewnetrznych pdl zmiennych réwniez mozna wykluczyc,
poniewaz wytgczajgc mato prawdopodobny przypadek istnienia silnego pola oscylujgcego
jedynie w kierunku Z, réwnie silnie wptywatyby one na sygnaty swobodnego zaniku pola-
ryzacji atomowej i skutkowaty podobnym czasem defazowania. Jedyng pozostatg mozli-
woscig, ktérej przewidywany wptyw na sygnaty jest zgodny z obserwacjami jest niestabil-
nos¢ natezenia zadanego pola magnetycznego B,, wynikajgca z fluktuacji prgdu cewek
faradayowskich. W celu sprawdzenia tej hipotezy przeprowadzono pomiar z wykorzysta-
niem stabilnego (akumulatorowego) zrddta zasilania. Pozwolito ono na wydtuzenie czaséw
zaniku sygnatow koherencyjnych obserwowanych w stabym, ciggtym, rezonansowym

Swietle prébkujgcym do ok. 300 ps (rys. 68).
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Rysunek 68. Sygnat swobodnego zaniku koherencji zeemanowskich dla pola magnetycznego B, = 95 mG obserwowany
w Swietle rezonansowym 8pope = 0 (bez strobowania). Czas zaniku wynosit T =290+ 17 us (y = 2r - 3,45 kHz).

Krzywa zarejestrowana po zastosowaniu stabilnego zrédta zasilania cewek faradayowskich.
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Rysunek 69. Sygnaty rotacji zwigzanej z ewolucjg koherencji zeemanowskich w polu magnetycznym B, = 95 mG mie-
rzone metoda strobowania. Pomiar przeprowadzony w $wietle rezonansowym (8prope = 0). Kolejne krzywe przedsta-
wiajg dane zbierane dla opdznienia momentu wtgczenia Swiatta probkujgcego wzgledem impulsu pompujgcego kohe-
rencje stopniowo zwiekszanego o 100 ps. Krzywe czerwone przedstawiajg obwiednie maksimow wszystkich sygnatow

zanikajgca eksponencjalnie z czasem t = 814 + 21 ps.
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Po zastosowaniu stabilnego Zrédta pola B, ponowne wykorzystano metode strobo-
wania, aby uniezalezni¢ sie od dekoherencji powodowanej swiattem prébkujgcym.
Pozwolito to na uzyskanie prawie trzykrotnie dtuzszych czaséw zaniku superpozycji
zeemanowskich (rys. 69). Czerwona obwiednia powstaje z dopasowania krzywej zaniku
eksponencjalnego do maksimum rotacji kolejnych sygnatow, rejestrowanych dla zwiek-
szanego stopniowo opdzZnienia momentu napompowania osrodka. Otrzymany czas zaniku
T,=814 + 21 us (y = 2m- 1,23 kHz) jest wprawdzie wcigz krotszy, niz w przypadku
sygnatéw ewolucji polaryzacji atomowej (T, =1,12 ms, y = 2r - 0,89 kHz), ale juz sto-

sunkowo nieznacznie.

Zestawienie szybkosci relaksacji obserwowanych w przeprowadzonych doswiadcze-
niach, przedstawione zostato w tabeli 1. W celu dalszej poprawy parametréw uktadu
konieczne jest zastosowanie lepszego ekranowania oraz opracowanie stabilniejszej meto-
dy zasilania zaréwno dla cewek kompensujgcych, jak i faradayowskich. Nalezy rowniez
znalez¢ sposdb na rozwigzanie problemu generacji pragdéw wirowych w metalowych ele-
mentach putapki przy jej wyfaczaniu. Cho¢ przeprowadzone doswiadczenia pokazaty, ze
napotkanych ograniczen czasdw zycia koherencji nie da sie zlikwidowac¢ jedynie przez
przeniesienie eksperymentow do optycznej putapki dipolowej, zaproponowane zmiany
bedg jednak wprowadzone w nowym uktadzie (opartym o putapke dipolowg) ze wzgledu

na dostepne tam dfuzsze czasy przechowywania i manipulacji atomodw.
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Tabela 1. Szybkosci relaksacji i odpowiadajace im czasy zwigzane ze zidentyfikowanymi zrodtami zaburzen.

Zrédto relaksacji Szybkosc Czas
relaksacji (y) relaksacji
Dolna granica na szybkos¢ relaksacji (ograniczona
. 2m - 125 Hz 8 ms
maksymalnym dostepnym czasem obserwacji’)
Relaksacja podtuzna polaryzacji atomowej 2m - 150 Hz 6,5 ms
Relaksacja koherencji zeemanowskich wywotywanych
2m - 200 Hz 5 ms
polem RF
Defazowanie ewolucji w statym polu magnetycznym
2w+ 0,89 kHz 1,12 ms
(stabilnos¢ generowanych poél)
Defazowanie koherencji w rezonansowym sSwietle prébku-
2w 3,45 kHz 0,29 ms
jacym (minimalna zarejestrowana wartosc)
Zaktécenia od zewnetrznych pdl magnetycznych
21 - 4,5 kHz 0,220 ms
przy pasywnej kompensacji bez ekranowania

? Relaksacja spowodowana ucieczkg atomow przez spadek swobodny i ekspansje chmury przyblizona zosta-
ta zanikiem eksponencjalnym.
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5. Podsumowanie

W ramach ponizszej pracy wykonano szereg czynnosci, ktére umozliwity przepro-
wadzenie badan dynamiki stanéw kwantowych zimnych atomoéw uwalnianych z putapki
magnetooptycznej oraz obserwacje i pomiar ich gtéwnych wtasciwosci. Szczegdlng uwage
poswiecono ewolucji koherentnych superpozycji podpoziomdéw zeemanowskich, ze
wzgledu na ich fundamentalny zwigzek z zastosowaniami w dziedzinie przetwarzania in-
formacji kwantowej. Badania prowadzono przy pomocy pomiardw rotacji Faradaya, ktore

okazaty sie by¢ bardzo wygodng i doktadng metodg diagnostyki standw superpozycji.

W zakres wykonanych zadan weszto przeprowadzenie symulacji numerycznych, po-
zwalajacych przewidzie¢ obserwowane sygnaty dla badanego przejscia nadsubtelnego.
Nastepnie zmodyfikowano dostepny na poczatku pracy uktad eksperymentalny. Zwiek-
szono czutos$¢ detektorow oraz rozdzielczo$é czasowg uktadu akwizycji danych (z mozli-
woscig bezwzglednego pomiaru kata magnetorotacji). Przystosowano system kontroli
eksperymentu do prowadzenia pomiaréw w uktadzie pompa/probka dla réznych polary-
zacji $wiatta oraz impulsowej kreacji koherencji (alignmentu) i polaryzacji atoméw z jed-
noczesnym automatycznym rejestrowaniem i opracowaniem otrzymywanych danych.
Jednym z najwazniejszych czynnikéw umozliwiajgcych sukces tej pracy byto wykonanie
nowego, rozbudowanego uktadu cewek kompensujgcych zewnetrzne pola magnetyczne
oraz ostoniecie obszaru eksperymentu ekranem magnetycznym. Jego skutecznos$é i ogra-

niczenia zostaty szczegétowo zbadane.

Wszystkie wprowadzone modyfikacje przyczynity sie do znaczgcego zwiekszenia
mozliwosci precyzyjnej kontroli pdl elektromagnetycznych w putapce MOT. Dzieki temu
mozliwe stato sie przeprowadzanie mato zaburzajgcych pomiardw, ktore pozwolity na
obserwacje swobodnej ewolucji stanow koherentnych superpozycji podpozioméw ze-

emanowskich ®Rb. Systematyczna analiza zjawiska dekoherencji tych stanéw pozwolita

107



Dynamika standw superpozycji zimnych atoméw *°Rb

na wydtuzenie czaséw ich zycia do okoto 1 ms. Osiggniecie takich czasow relaksacji jest
wystarczajgce do wykorzystania istniejgcej aparatury do dalszych badan stanéw superpo-
zycji. Obserwacje i dokonang charakteryzacje standw superpozycji zimnych atomow autor

uwaza za gtéwne osiggniecie tej pracy.

Opracowana zostata tez metodyka prowadzenia eksperymentdéw dotyczacych sta-
now koherentnych superpozycji pozioméw zeemanowskich, polaryzacji oraz zjawisk po-
pulacyjnych zwigzanych z mieszaniem stanéw atomowych zmiennymi polami magnetycz-
nymi, przez analize skrecenia ptaszczyzny polaryzacji $wiatta w chmurze zimnych atomow.
Praca identyfikuje gtowne trudnosci, jakie bedg musiaty by¢ pokonane w przysztych eks-
perymentach tego typu. Przedstawione metody mogg by¢ bardzo przydatne do doktad-
nego charakteryzowania oddziatywania zimnych atomdw z bardzo stabymi polami magne-
tycznymi, na przyktad w przygotowaniu doswiadczen z atomami w stanie degeneracji

kwantowej [87].
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