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Wstep

Pierwszy kondensat Bosego-Einsteina (BEC) otrzymany zostat w 1995 r. w rubidzie
87Rb [1]. W tym samym roku otrzymano jeszcze dwa inne kondensaty: w sodzie **Na [2]
oraz licie “Li [3]. Wydarzenia te stanowily zwieiczenie dtugich, ponad 70-letnich oczeki-
wan na eksperymentalng realizacj¢ przewidywan Satyendry Bosego oraz Alberta Einsteina
[4, 5]. Cho¢ od tamtych eksperymentéw mingto juz 15 lat, kondensat BE w dalszym ciagu
jest fenomenem stanowiacym wyzwanie dla naukowcow, zaréwno teoretykéw jak i eks-
perymentatoréw. O tempie rozwoju badan nad kondensacja Bosego-Einsteina Swiadczy¢
moze ogromna liczba artykutéw dotyczacych tej tematyki, publikowanych we wiodacych
czasopismach fizycznych. Rys. 1 przedstawia wzrost liczby publikacji, w ktérych tytule
lub abstrakcie pojawia si¢ wyrazenie Bose-Einstein Condensate.
600

300

Liczba publikacji

200

100

S
1990 1995 2000 2005
Rok

Rys. 1: Liczba artykutéw opublikowanych w latach 1990-2009, w ktdérych tytule lub abstrakcie wystepuja

stowa Bose-Einstein Condensate. Dane pochodzg z bazy danych naukowych ISI Web of Knowledge.
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Do okoto dwudziestu krajéw, w ktoérych zostat wytworzony kondensat BE od trzech
lat zalicza si¢ rowniez Polska. Pierwszy, i jak dotychczas jedyny, polski kondensat BE
otrzymany zostal w Krajowym Laboratorium Fizyki Atomowej, Molekularnej i Optycznej
(KL FAMO) w Toruniu, dnia 2 marca 2007 r. Osiagnig¢cie to byto mozliwe dzigki pracy
szeregu fizykow pod kierunkiem prof. dr hab. Wojciecha Gawlika. W pracach tego zespotu
bratem udziat od roku 2005, najpierw w Zaktadzie Fotoniki w Instytucie Fizyki na Uniwer-
sytecie Jagiellonskim, a nastepnie w KL FAMO. Osiagni¢cie kondensatu BE w Polsce byto
kolejnym etapem rozwoju eksperymentalnych badar nad zimnymi atomami, ktérych pre-
kursorem byta grupa krakowska z Zaktadu Fotoniki IF UJ. Tam wtasnie powstaly pierwsze
w Polsce putapki magnetooptyczne [6, 7].

W niniejszej pracy postawitem sobie dwa cele. Pierwszym z nich jest przedstawienie
eksperymentu, w ktérym uzyskano kondensat BE w KL FAMO. Eksperyment ten opisalem
zaréwno od strony teoretycznej, jak i doSwiadczalnej. Krétki opis uktadu do§wiadczalnego
znajduje si¢ w publikacji [8]. W niniejszej pracy opis ten znacznie rozwinatem. Mdj oso-
bisty udzial w budowie opisywanego uktadu eksperymentalnego dotyczyt koricowej jego
fazy (montaz uktadu cewek umozliwiajacych proces odparowania (por. rozdz. 6), nawija-
nie i montaz dodatkowej cewki shim (por. rozdz. 9), optymalizacja programu sterujacego
eksperymentem (por. zatacznik 12.2), zmniejszenie poziomu szuméw w cewkach uniemoz-
liwiajacych kondensacj¢ BE).

Drugim celem pracy jest przedstawienie wynikow eksperymentéw przeprowadzo-
nych na kondensacie BE. Eksperymenty te podzieli¢ mozna na dwie czg¢$ci. Pierwsza z nich
stanowig doswiadczenia, w ktérych zostala zbadana dynamika czystego kondensatu BE
podczas jego ekspansji. Do drugiej czgsci zaliczy¢ nalezy eksperymenty, w ktérych zba-
dano ekspansj¢ chmury czgsciowo skondensowanej, w ktorej wspotistnieja dwie frakcje:
kondensat BE i gaz klasyczny. Jest to stan osiggany poprzez precyzyjny dobér warunkéw

eksperymentalnych, w ktérym obserwuje si¢ fazg przejscia gazu w kondensat BE. W plano-
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waniu eksperymentéw, ich przeprowadzeniu oraz analizie wynikéw bralem osobisty udziat.
Wyniki do§wiadczen zostaly opublikowane [9, 10].

Jesli chodzi o strukture, praca jest podzielona na 4 czgsci. Pierwsza z nich zawiera
krotka charakterystyke kondensatu BE oraz opis jego wlasnosci istotnych ze wzgledu na
eksperymenty przeprowadzone w ramach niniejszej pracy. W czeSci drugiej przedstawi-
tem w sposéb szczegdétowy budowe uktadu eksperymentalnego. W czgsci trzeciej opisatem
przebieg typowego eksperymentu, w ktérym otrzymywany byt kondensat BE oraz metode
zastosowang przy gromadzeniu i analizie danych do§wiadczalnych. Czg$¢ czwarta prezen-
tuje wyniki przeprowadzonych pomiaréw i ich analizg.

W pracy zamieScitem rowniez zalaczniki zawierajace wybrane state fizyczne, wta-
snosci fizyczne atoméw 8"Rb, opis programéw sterujacych aparatura podczas eksperymen-

tow oraz szczegdty dotyczace numerycznego rozwigzania rownania Grossa-Pitajewskiego.



16



Czesc 1

Wstep teoretyczny

17






Rozdzial 1

Kondensat Bosego-Einsteina

1.1 Rys historyczny

Teoretyczne prace dotyczace kondensacji Bosego-Einsteina zostaly zapoczatkowane
w latach 1924 —1925 przez Satyandrg Natha Bosego [4] i Alberta Einsteina [5]. S. Bose zaj-
mowat si¢ statystyka uktadu fotonéw, dla ktérego liczba czastek nie jest zachowana. Swoja
prace wystat do A. Einsteina z prosba o komentarz. A. Einstein docenit wagg pracy, ktéra
przettumaczyt i wystat do publikacji. Nastgpnie sam zajat si¢ ta tematyka, uogdlniajac roz-
wazania S. Bosego na uktad nieoddziatujacych czastek posiadajacych mase, ktérych liczba
jest zachowana [11]. Gléwnym wnioskiem, do ktérego doszedl A. Einstein, jest istnienie
tzw. temperatury krytycznej, ponizej ktérej mozliwe jest makroskopowe obsadzenie stanu
podstawowego — efekt nazwany p6zniej kondensacja Bosego-Einsteina.

Definicj¢ kondensatu BE rozszerzyli na uktady bozonéw oddziatujacych L. Onsager
1 O. Penrose. Wedtug tej powszechnie przyjetej definicji kondensatem BE nazywa si¢ uktad
bozonéw, w ktérym makroskopowa liczba czastek obsadza pojedynczy jednoczastkowy
stan podstawowy [12].

W pézniejszym okresie idee Bosego i Einsteina zostaly wykorzystane przez F. Lon-

19



20 ROZDZIAL 1. KONDENSAT BOSEGO-EINSTEINA

dona i R. Feynmana, ktérzy wskazali na mozliwy zwiazek kondensacji Bosego-Einsteina
z nadciekloscia “He [13, 14]. Jednak ze wzgledu na silne oddziatywania pomiedzy ato-
mami w nadcieklym helu, opréznienie stanu podstawowego (depletion) wynosi ok. 90%
— innymi stowy, jest tylko ok. 10% “czystego kondensatu” w “He [12]. Dlatego tez po-
szukiwano innego, lepszego kandydata do utworzenia pierwszego kondensatu BE wsréd
stabo-oddziatujacych gazéw bozonowych.

Juz w 1959 roku jako dobry materiat do kondensacji wskazano spolaryzowany gaz
wodorowy [15]. Ideg¢ te rozwijano pdZniej w pracach teoretycznych [16] 1 eksperymen-
talnych [17]. Poniewaz jednak wodor nie jest podatny na chtodzenie za pomoca Swiatta
laserowego, prace nad jego skondensowaniem rozwijaly si¢ powoli. Ostatecznie kondensat
wodorowy uzyskano w 1998 r. [18], trzy lata po pierwszym kondensacie rubidowym [1].

W latach osiemdziesiatych i dziewigédziesiatych nastapit szybki rozwdj technik chto-
dzenia i putapkowania gazéw bozonowych. Pierwiastki z grupy metali alkalicznych, takie
jak lit, s6d i rubid, okazaty si¢ wtasciwymi w tego typu eksperymentach, giéwnie ze wzgle-
du na dobrze opisana, nieskomplikowang strukturg energetyczng oraz dostgpnos¢ laseréw
o odpowiednich dlugosciach fal. Wktad w rozwdj technik chtodzenia i putapkowania ato-
mow zostal w 1997 roku doceniony przyznaniem nagrody Nobla trzem fizykom. Szczegoty
dotyczace tej problematyki mozna znalez¢ w wyktadach noblowskich [19-21].

Efektem gwalttownego postepu w dziedzinie chtodzenia atoméw byly pierwsze kon-
densaty BE, ktére otrzymano w 1995 r. Byly to w kolejnosci chronologicznej: kondensat
87TRb otrzymany w JILA w grupie C. Wiemana i E. Cornella [1], kondensat “Li otrzymany
w Rice University w grupie R. Huleta' [3] oraz kondensat atoméw **Na uzyskany przez

zespot W. Ketterlego w MIT [2]. Komitet Noblowski docenil powyzsze wyniki, przyzna-

"Wyniki R. Huleta budzity pierwotnie sporo kontrowersji ze wzgledu na ograniczenia do§wiadczalne —
brak mozliwos$ci obserwacji charakterystyk rozkltadéw pedowych po wylaczeniu putapki i ujemna dlugosé

rozpraszania atoméw ' Li, uwazana za uniemozliwiajaca przejscie w stan kondensatu BE.
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jac w 2001 roku nagrode Nobla dla E. Cornella, C. Wiemana oraz W. Ketterlego. Szersze
omoéwienie problematyki zwiazanej z otrzymaniem pierwszych kondensatéw BE zawieraja
wyktady noblowskie laureatéw [22, 23].

Szczegbtowy opis powstania i rozwoju nowej dziedziny fizyki, jaka zapoczatkowato

otrzymanie BEC, mozna znaleZ¢ np. w pracach [24-26].

1.2 Rozklad Bosego-Einsteina

W celu scharakteryzowania statystycznych wiasnosci uktadu bozonéw nieoddziatu-

jacych, wykorzystuje si¢ funkcje rozdziatu
-1
7 = H (1 — e_(Ei_N)/kBT> ) (1.1)

Srednie obsadzenie i-tego stanu wynosi woéwczas

B 1
35" = ST =1 (1.2)

Rozktad Bosego-Einsteina (1.2) okresla Srednie obsadzenia dozwolonych pozioméw
energetycznych przez bozony. Rozktad obsadzen zalezny jest od wartoSci dwoch wielko-
Sci: potencjatu chemicznego p oraz temperatury uktadu 7'. Wartosci te dobrane sa tak, by
spetnione byty warunki normalizacyjne dla catkowitej liczby czastek

N => (n;) (1.3)
oraz catkowitej energii uktadu

Potencjat chemiczny p przyjmuje wartosci nizsze od energii stanu podstawowego .
Wartosci wyzsze od E prowadzityby do rozwiazan niefizycznych, np. ujemnych wartosci

Srednich obsadzen (n;). Gdy wartos¢ potencjatu chemicznego dazy do wartosci energii
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stanu podstawowego i — Fj, wowczas obsadzenie tego stanu moze przyja¢ warto$¢ do-

wolnie duza

B 1
(n0) = CEmmaT — 1

— 00. (1.5)

Sytuacja taka odpowiada przejsciu fazowemu uktadu bozonéw w stan kondensatu BE.
Stan podstawowy odgrywa szczegllng rolg w teorii kondensacji Bosego-FEinsteina,

stad zwykle catkowita liczbe czastek w uktadzie zapisuje si¢ jako sumg czastek bedacych

w stanie podstawowym (skondensowanym) /Ny i czastek znajdujacych si¢ w stanach wzbu-

dzonych Ny, nalezacych do tzw. frakcji termicznej
N = Ny + Ny,. (1.6)

W dalszej czesci pracy bgdzie stosowana notacja, w ktérej indeks o oznacza czg$¢ skon-
densowana, a indeks 4, cze$¢ termiczna.

Dla ustalonej temperatury 7, liczba czastek w stanie wzbudzonym /N;;, ro$nie wraz
z potencjatem chemicznym p, osiagajac warto$¢ maksymalna (krytyczna) N,, gdy spelnio-
ny jest warunek ;. = Ej. Obsadzenie stanu podstawowego N, dla niskich p jest znikome,
natomiast dla ;1 — Ej staje si¢ dowolnie duze. W sytuacji gdy liczba czastek nie przekracza
wartoSci krytycznej (N < N,.), rownanie (1.6) jest spetnione dla i < Ejy. W takim przypad-
ku obsadzenie stanu podstawowego N, jest zaniedbywalne w poréwnaniu z obsadzeniem
standw wzbudzonych Ny,. Jesli natomiast liczba czastek przekroczy wartoS¢ krytyczna
(N > N,.), woéwczas obsadzenie stanu podstawowego zaczyna dominowac (N > Ny, ), co
odpowiada kondensatowi BE.

Krytyczna liczba czastek zdefiniowana jest w sposéb nastepujacy:
Ne= Ny (T, pp = Ey) . (1.7)

Analogicznie mozna zdefiniowac temperature krytyczna 7., bedaca temperatura przej-
Scia w faze kondensatu

Ny (Tt = Eg) = N. (1.8)



1.2. ROZKtAD BOSEGO-EINSTEINA 23

Jak wida¢ wielkosSci 7T, i N, sa Scisle ze sobg powiazane. Warunek konieczny kon-

densacji Bosego-Einsteina mozna zatem wyrazi¢ na dwa sposoby:

e przy ustalonej temperaturze 1" konieczne jest zgromadzenie odpowiednio duzej licz-

by czastek (N > N,)

e dla ustalonej liczby czastek N konieczne jest osiagnigcie odpowiednio niskiej tem-

peratury (1" < T,).

Kryterium kondensacji BE mozna przedstawi¢ bardziej obrazowo, wprowadzajac
tzw. gestoS¢ w przestrzeni fazowej w. Jest ona zdefiniowana jako liczba czastek o masie m

zawarta w szeScianie o krawedzi réwnej dlugosci fali de Broglie’a w danej temperaturze
3

gdzie n jest gestoscia, a dtugos¢ fali de Broglie’a ;5 dana jest wzorem

orh?
AdB = £| ———. 1.10
dB kT (1.10)

W przypadku gazu jednorodnego okazuje si¢, ze kondensacja BE nastgpuje, gdy ge-

sto$¢ w przestrzeni fazowej osigga warto$¢

w:C(;)) ~ 2,612, (1.11)

gdzie ( jest funkcja Riemanna.
W przypadku typowym dla eksperymentu, gdy mamy do czynienia z gazem znajduja-
cym si¢ w tréjwymiarowej putapce harmonicznej, krytyczna gestoS¢ w przestrzeni fazowej,

przy ktorej nastgpuje przejScie w stan BEC, ma warto$¢
w=((3) =~ 1,202. (1.12)

Jak wynika z (1.11) 1 (1.12), przy przejSciu fazowym w stan BEC, fale de Broglie’a
sasiednich atoméw wzajemnie si¢ pokrywaja, co jest okreslane mianem degeneracji kwan-

towej. Zmiany wartoSci @ podczas procesu kondensacji BE uwidocznione sa na rys. 1.1.
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Rys. 1.1: Diagram n-T ukazujacy zmiany gestosci w przestrzeni fazowej w w poszczeg6lnych fazach procesu
kondensacji BE, poczawszy od temperatury pokojowej (punkt 1). Oznaczenia: MOT (punkt 2) — putapka ma-
gnetooptyczna (por. rozdz. 4), MT (punkt 3) — putapka magnetyczna (por. rozdz. 5), odparowanie (punkt 5)
(por. rozdz. 6). Szare linie przerywane odpowiadaja statej wartosci . Na zielono zaznaczono obszar, w kt6-
rym mozliwe jest osiagnigcie stanu BEC. Diagram odpowiada warto§ciom uzyskanym w eksperymentach

przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy.
1.3 Kondensat Bosego-Einsteina w pulapce harmonicznej

Eksperymenty opisane w niniejszej pracy przeprowadzone zostaly z wykorzystaniem

anizotropowej putapki harmonicznej. Potencjat takiej putapki przedstawi¢ mozna w postaci

1 2.2 22 22
V(f")—im (wxx + w,y +wzz), (1.13)

gdzie m jest masg atomu, a w; - czgstoScia wtasng putapki w ¢-tym kierunku.
Hamiltonian, odpowiadajacy uktadowi N nieoddziatujacych bozonéw w potencjale

harmonicznym, ma postaé
2
P; _,
H= —— +V ()|, 1.14
2 [ v e
a jego wartosci wlasne sg nastgpujace:

1 1 1
E (ng,ny,n,) = (nm + 2) hw, + (ny + 2) i, + (nz + 2) hw., (1.15)
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gdzie n; = 0,1, ... sg liczbami kwantowymi, numerujacymi wartosci wtasne hamiltonianu
(dozwolone energie uktadu).
Stan podstawowy uktadu odpowiada wartoSciom n, = n, = n, = 0. Energia stanu pod-
stawowego wynosi zatem

1

Ey= ih(wxjtwy%—wz). (1.16)

Funkcje falowa, odpowiadajaca stanowi podstawowemu uktadu N nieoddziatujacych

bozondw, mozna przedstawic¢ jako iloczyn jednoczastkowych funkcji falowych

N
6o (11,73, ....rx) = [[ ¢ (), (1.17)
i=1
z warunkiem normalizacyjnym
/|¢0 (7) [Pd°F = 1. (1.18)
Funkcja ta jest gaussowska
3
60 (1) = (") exp |2 (tat® + g + w.22)] (119)

gdzie

W=

Who = (Wawyw,) (1.20)

jest czestoscia oscylatora harmonicznego reprezentujacego putapke harmoniczna. W przy-
padku putapki opisywanej w niniejszej pracy, wartoS¢ wy, moze by¢ zmieniana w zakresie
od 27 x 136 Hz do 27 x 231 Hz.

Zwiazek pomigdzy czgstoscia putapki w i-tym kierunku w;, a szerokoScia funkcji

Gaussa a;, jest nastgpujacy:

a2 = - (1.21)

Korzystajac z (1.21), mozna przedstawi¢ funkcje falowa kondensatu BE w postaci

1 1 2 2 2
o (7) = e [—2 <;+y2+22>] (1.22)

/4 (ayaga3 az  ag
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Rozktad gestosci uktadu bozonéw w stanie podstawowym dany jest przez

no (7) = Nlgo (7) . (1.23)

Za rozmiar kondensatu przyjmuje si¢ Srednig geometryczng trzech szerokosci gaus-

sianu ¢

a;w:( h )2. (1.24)

MWho
Wielkos¢ ta stanowi charakterystyczng skalg dtugosci w kwantowo-mechanicznym opisie
putapki harmonicznej. W przypadku putapki opisanej w niniejszej pracy, jej warto$¢ wy-
nosi od 1,14 ym do 1, 38 pum, w zaleznosci od czgstosci putapki wy,,.
Jak wynika z (1.21), w pulapce anizotropowej stosunek rozmiaréw kondensatu BE
(tzw. aspect ratio) wynosi
_a _ [w

AR=—"t= |2 (1.25)
a; Wi

gdzie k,l = x,y, 2.
Funkcje falowa w przestrzeni pedéw otrzymuje si¢ jako transformate Fouriera funkcji

falowej (1.19) w przestrzeni potozen

1 (v 1py P
o (7) = )1/2exp[—2<2+cg+2 , (1.26)

73/4 (creacs cq c3

gdzie wspotczynniki c¢;, odpowiadajace trzem kierunkom w przestrzeni, dane sa jako

h
G = o = \/mhuw;. (1.27)

7

Rozktad gestoSci w przestrzeni pedéw, zgodnie ze wzorem (1.23), ma postac

N P2 pi p?
= expl| e By P 1.28
o (P) m3/2¢1 o3 exp [ ad A3 A (1.28)

Zwiazek (1.27) pomigdzy wspotczynnikami a; oraz c; jest odzwierciedleniem zasady

nieoznaczonoS$ci Heisenberga w odniesieniu do kondensatu Bosego-Einsteina. Im wezsza
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dystrybucja przestrzenna atoméw (mniejsza warto$¢ wspotczynnikéw a;), tym szerszy roz-
ktad odpowiadajacych im pedéw (wigksze wartosci ¢;).
Dla temperatur wyzszych od temperatury krytycznej, gdzie gaz opisywany jest przez

klasyczng statystyke, rozklad gestosci ma postaé

N x? y? 2*
B : L , 1.29
nan (7 /2Ry Ry Ry “p < 1 (2%

gdzie

R, = - (1.30)

jest potowa szerokosci rozktadu w i-tym kierunku, mierzong w 1/e warto$ci maksymalne;j.
W przeciwienstwie do kondensatu BE, wielko$¢ chmury termicznej zalezy od temperatury.
Poréwnanie wspétczynnikéw a; oraz R; daje wynik

R, [2kpT

a; hw;

(1.31)

1.4 Roéwnanie Grossa-Pitajewskiego

Powyzszy opis dotyczy kondensatu BE, w ktérym pominig¢to oddzialywania pomig-
dzy atomami. W przypadkach rzeczywistych, w ktérych atomy oddziatuja migdzy soba,
funkcja falowa kondensatu BE nie moze by¢ przedstawiona w postaci produktowej (1.17)
1 konieczna jest modyfikacja powyzszego opisu. Hamiltonian uktadu N oddziatujacych ato-
méw o masie m, znajdujacych si¢ w zewnetrznym potencjale putapkujacym U (7), ktérych

oddziatywanie opisywane jest potencjatem V' (7; — 77), ma postaé
= Jerite [ V2+U<f>] G
3 3,/ S\ N~
2/d /der(ﬁwT( ) (T—T’)w(r)w(r/), (1.32)

gdzie ¢ (7) i 4 (7) sa odpowiednio operatorami kreacji i anihilacji pola bozonowego

w punkcie 7.
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Przyjmujac, ze oddziatywanie migdzy atomami jest niskoenergetyczne (oddziatywa-

nie typu s), mozna uzy¢ do jego opisu potencjatu o zerowym zasiggu
V(7= 17) = god (F =17}, (1.33)

gdzie ¢ jest dystrybucja Diraca, a gy parametrem charakteryzujacym zderzenia. Wartos$¢ g

zalezy od masy atomu m i jego dlugosci rozpraszania a
go = 4nhr L (1.34)
m

W rezultacie otrzymany hamiltonian ma postaé

2 LBt (= h22 o 90 vk | g

A= [dr il () |—5-V2+U @) + 20 (M9 ()] & (7). (1.35)
Szczegéty wyprowadzenia (1.35) mozna znalezé np. w [27].

Uzywajac metody zamiany operatorow pola bozonowego przez klasyczne pola

b (7o) = ¥ (7 t) = VNG (7, 1) (1.36)

~

w réwnaniu ewolucji czasowej operatoréw pola bozonowego ) (7, t)

A~

d .
il (7,t) = [ (7.1), (1.37)

otrzymuje si¢ rOwnanie

S 2
P00 _ TG (7)1 (7) 60 (7.0) + Voo (7.0) P (78). (1.38)

Jest to tzw. rownanie Grossa-Pitajewskiego (GP) wyprowadzone niezaleznie przez E. Gros-
sa [28, 29] i L. Pitajewskiego [30] w 1961 r. Rdwnanie to jest podstawowym narzgdziem
w teoretycznym badaniu rozrzedzonych gazéw bozonowych w niskich temperaturach. Ma

ono swoja wersj¢ niezalezng od czasu

D00 (7) 4 U () 90 () + gy (N = 1) oo () Pon (7) = o (), (1.39)
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gdzie p jest potencjatem chemicznym. Réwnanie GP jest podobne do réwnania Schrodin-
gera, z wyjatkiem wyrazu nieliniowego, ktéry opisuje oddziatywanie pojedynczego atomu
z reszta atomOw. Energia tego oddziatywania jest proporcjonalna do gestosci chmury ato-
mowej goN |¢|? (mozna przyja¢é N — 1 ~ N w rzeczywistych przypadkach). Dlatego tez
0w dodatkowy wyraz nazywa si¢ energia Sredniego pola.

O charakterze oddzialywan migdzyatomowych w kondensacie BE decyduje znak gy
(N|¢]? jest zawsze dodatnie). Dla gy < 0 (go > 0) energia Sredniego pola jest ujemna
(dodatnia) 1 efektywne oddzialywanie migdzyatomowe jest przyciagajace (odpychajace).
W przypadku atoméw 8"Rb warto$¢ gy > 0, zatem sily migdzyatomowe maja charakter

odpychajacy.

1.4.1 Przyblizenie Thomasa-Fermiego

W réwnaniu GP mozna wyrézni¢ cztony odpowiadajace réznym formom energii.
W przypadku oddziatywan odpychajacych, gdy liczba atoméw w kondensacie BE ro$nie,
energia pola Sredniego zaczyna dominowacd, a rozmiary kondensatu zwigkszaja si¢. Zatoz-
my, ze atomy znajduja si¢ w potencjale harmonicznym danym réwnaniem (1.13). Wéwczas
przy odpowiednio duzej liczbie atoméw w kondensacie Ny, energia kinetyczna staje si¢
zaniedbywalna i czton V3¢ (7) w réwnaniu GP mozna pominac. Dzieje si¢ tak wowczas,

gdy tzw. parametr Thomasa-Fermiego osiaga duza wartos¢

a

N— > 1. (1.40)

Qho
Zaniedbanie energii kinetycznej w rownaniu GP nazywamy przyblizeniem Thomasa-
Fermiego (TF) przez analogi¢ do przyblizenia o tej samej nazwie znanego z teorii ato-
mu [31]. Dla typowych wartosci eksperymentalnych a/ay, jest rzgdu 1073, wigc aby przy-
blizenie TF byto spetnione, liczba atoméw N powinna by¢ co najmniej rzedu 10°.

Przy wzrastajacej warto$ci parametru Thomasa-Fermiego profil gestosci rozszerza
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sig, a gesto$¢ w centrum chmury spada (por. rys. 1.2 na stronie 32).

Jesli przyblizenie TF jest spetnione, to réwnanie GP redukuje si¢ do postaci

1

§mw;2w7”2¢0 (7) + goN| 90 (7) [*do (F) = pgo (7) (L.41)

Réwnanie to, w przeciwienstwie do petnego réwnania GP, jest fatwe do rozwiazania. Wy-
nikiem jest tzw. rozktad Thomasa-Fermiego

1

N (u — %mw2r2) dlar < v/2umw?
0 dlar > 2umw?

Potencjat chemiczny mozna obliczy¢ korzystajac z warunku normalizacyjnego

no (7) = |¢o (F) |* = (1.42)

/w (7) [dr = 1. (1.43)
Wynik jest nastgpujacy:
hw (15Na\
p=2 ( a) . (1.44)
2 Aho

Potencjat chemiczny w przyblizeniu TF jest staly. Oznacza to, ze energia zwiaza-
na z dodaniem czastki do kondensatu BE nie zalezy od miejsca, w ktére zostata dodana.
Szczegbly dotyczace zastosowania przyblizenia TF do opisu chmury atoméw 8"Rb w stanie
podstawowym mozna znalez¢ np. w pracy [32].

Korzystajac z definicji potencjatu chemicznego pn = OE/ON iz faktu, ze u ~ N?/°,
mozna obliczy¢ energi¢ catkowita przypadajaca na jedna czastk¢ w kondensacie BE

ﬁ = ? Ly (1.45)
przy czym stosunek energii oddzialywania migdzyatomowego F;,,; do energii potencjalne;j
E,ot Wynosi 2/3 [24].

Jak wynika z (1.42), profil ggstosci w przyblizeniu TF jest odwrdcong parabola. Roz-
pigtos¢ paraboli u jej podstawy okresla tzw. promierh Thomasa-Fermiego Ry, bedacy za-

razem promieniem kondensatu BE. Rozmiary kondensatu BE, zgodnie z (1.44), zaleza od
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potencjalu chemicznego
1
W= imeRQ. (1.46)

W przypadku putapki anizotropowej promienie te maja warto$¢

1
::am)<15Nd)5 Who (1.47)
Aho Wi

Rrr,

7

gdzie w; jest czgstoScia wlasng putapki w ¢-tym kierunku.

Stosunek promieni kondensatu BE — aspect ratio, wynosi zatem

Ry, Wi

AR = — = 1.48
R o (1.48)

gdzie k,l = x,y, 2. Wynik ten rézni si¢ od przypadku kondensatu BE, w ktérym pomi-
ni¢to oddzialywania (1.25). Dzigki uwzglednieniu oddzialywan odpychajacych rozmiary
kondensatu BE sa wigksze. Wraz ze wzrostem rozmiaru BEC przy ustalonych parametrach
putapki (wy = const) spada znacznie gestos¢ w centrum kondensatu BE nyp (0). W przy-

padku kondensatu BE, w ktérym pominigto oddzialywania, ggstos¢ w centrum wynosita

MW\ 3/2
o (0)=N 1.49
mno (0) ( wh ) ( )
(por. 1.19). Stosunek gestosci wynosi zatem
0 152/5 1/2 N -3/5
nrr(0) 157 (%) (1.50)
Nho (0) 8 Aho

Na rys. 1.2 przedstawiono zmiang ksztattu funkcji falowej wraz ze wzrostem liczby
atoméw (odpychajacego potencjatu Sredniego pola). Zmiana ksztattu funkcji falowej BEC
uwidacznia efekt powigkszenia rozmiaréw oraz zmniejszenia ggstosci w centrum.

W ramach przyblizenia TF mozna réwniez analitycznie obliczy¢ rozktad pedu w kon-

densacie BE jako transformat¢ Fouriera funkcji falowej, danej réwnaniem (1.42)

15 Jo (5)\
%@:Nw#m<%2>, (1.51)
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a>0

b)

Na/a,,=100
0.008

0.006

funkcja falowa

gestosc

0.004

0.002

I/, rlan,

Rys. 1.2: a) Numeryczne rozwigzania rownania GP dla trzech réznych wartosci parametru Thomasa-
Fermiego Na/apn, = 1,10, 100. Obliczenia zostaty wykonane dla putapki sferycznej. Krzywa przerywana
odpowiada rozwigzaniu nieuwzgledniajacemu oddziatywan migdzy atomami. b) Profile gestosci dla atoméw
z dodatnia wartoscia dlugosci rozpraszania (¢ > 0) w putapce sferycznej dla warto$ci parametru Thomasa-
Fermiego Na/an, = 100. Krzywa ciagta odpowiada numerycznemu rozwiazaniu réwnania GP. Krzywa
przerywana zostala otrzymana w ramach przyblizenia TF. Jednostki na osiach pionowych sa umowne. Ob-

razki a) i b) pochodza z pracy [33].

gdzie J, sa funkcjami Bessela 2-go rzedu, R jest Srednim promieniem Thomasa-Fermiego

R=(R,R,R.)"* ap= VPER2 + p2R2 + p2R2 /11 [32].

Przyblizenie Thomasa-Fermiego mozna z powodzeniem stosowaé w przypadku, gdy
liczba atoméw w kondensacie BE jest duza. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze przyblizenie
to przestaje dziata¢ blisko brzegu kondensatu BE, gdzie ggsto$¢ atoméw szybko spada do

zera (por. rys. 1.2b).
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1.5 Kondensat Bosego-Einsteina w skonczonej tempera-
turze

W niezerowej temperaturze zawsze istnieje pewna liczba atomoéw Ny, ktéra zgodnie

z rozktadem (1.2), zaymuje stany wzbudzone. Liczba ta wynosi

1
No= ¥ w1 (1.52)

NgNyN 270

Jezeli catkowita liczba atoméw jest duza, wowczas odlegtosci pomigdzy poziomami ener-

getycznymi sg niewielkie i zachodzi relacja

kT > hwpe. (1.53)

W takim przypadku sumowanie (1.52) mozna zastapi¢ catka. Przyjmujac u = Ej,

otrzymuje si¢ wyrazenie na liczbg¢ atoméw w stanie wzbudzonym

1
N = [ = “dn,dn,dn.. (1.54)

WeNg+wyny+w.n;)/kpT _

W przypadku niewielkiej liczby atomow przyblizenie sumy (1.52) przez catke (1.54)
prowadzi do rozbieznoSci pomigdzy teorig a wynikami eksperymentalnymi. Dyskusje tego
problemu, tzw. efektu skoficzonego rozmiaru, podjeto w pracy [33].

Warunek (1.8), definiujacy temperatur¢ przejscia w fazg kondensatu BE, po podsta-

wieniu (1.54), prowadzi do wyrazenia explicite [34]
N\ Y3
kpTe = hwpe <C<3)> = 0, 94hwy, N3, (1.55)

Podczas eksperymentu czgstos$¢ pulapki wy, nie zmienia si¢. Zatem jedynym parame-
trem podlegajacym kontroli w czasie eksperymentu, ktérego warto$¢ decyduje o przejsciu
w faze kondensatu BE, jest liczba atoméw w pulapce N. ZaleznosS¢ temperatury krytycznej

od liczby atom6éw w naszej putapce przedstawia krzywa fazowa (rys. 1.3).
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Rys. 1.3: Krzywa przejscia fazowego gazu w stan kondensatu Bosego-Einsteina. Linia oddzielajaca obydwa

obszary odpowiada temperaturze krytycznej obliczonej na podstawie wzoru (1.55).

Korzystajac z réwnan (1.6) i (1.54), mozna znalez¢ zalezno$¢ pomigdzy frakcja zde-

generowang, a temperatura

N, T\3
Do (= 1.
v (5) (156

gdzie T/ T¢ jest tzw. temperaturg zredukowana.

0,8

No/N
o
E o
P R B EP SRR

0,4

0,2

o+—————TF T T T T+
0 0,2 04 06 08 1
TIT,

Rys. 1.4: Wykres zaleznosci frakcji skondensowanej Ny /N od temperatury zredukowanej 7'/T, danej row-

naniem (1.56).
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Wyrazenie (1.56) jest szczegdlnym przypadkiem ogdlnego réwnania

No T\°
AU T (e 1.
v () (157

gdzie « jest wspotczynnikiem zaleznym od ksztattu putapki, w ktorej wytwarzany jest kon-
densat BE. Np. dla ksztaltu szeSciennego pudetka, przy zatozeniu jednorodnej gestosci,
warto$¢ o wynosi 3/2. Wyprowadzenie réwnania (1.57) mozna znaleZ¢é np. w [24].

Nalezy zaznaczy¢, ze réwnania (1.56) i (1.57) opisuja jedynie gaz bozonéw nieod-
dziatujacych, a do ich wyprowadzenia uzyto tzw. przyblizenia pétklasycznego, wyrazonego
relacja (1.53). W przypadku gdy mamy do czynienia z niewielkim kondensatem BE, lub
gdy uwzglednimy oddziatywania pomigdzy atomami, zalezno$ci powyzsze przestaja by¢
stuszne 1 nalezy je zastapi¢ bardziej ogélnym podejsciem.

Przykladem prostej teorii uwzgledniajacej oddzialywania pomigdzy frakcjami ter-
miczng i skondensowang jest tzw. teoria pot-idealna (ang. semi-ideal) [35]. W podejsciu
tym czeS¢ termiczna rozpatruje si¢ jako gaz idealny, ktory znajduje si¢ jednoczeSnie w po-
tencjale zewnetrznym (putapkujacym) oraz potencjale Sredniego pola wytwarzanym przez
atomy nalezace do kondensatu BE.

W przyblizeniu pét-idealnym zalezno$¢ frakcji skondensowanej Ny /N od tempera-

tury zredukowanej 7'/T,. przybiera bardziej rozwinigta postac:

voe@ R E @] e
gdzien = 0.5(¢ (3)1/ 3 (15N 1/ Ga) 2 jest parametrem okreS§lajacym site oddzialywania po-
migdzy atomami frakcji skondensowane;.

Bardziej zaawansowane opisy chmury czesSciowo zdegenerowanej oparte sa na me-
todzie samosprzezonej Hartree-Focka. Uwzgledniaja one oddziatywania pomigdzy ato-
mami w kazdej z frakcji z osobna, jak i oddzialtywania pomigdzy obydwoma frakcjami

[34, 36, 37]. Szersze omdOwienie tej tematyki mozna znaleZé w pracy [38].
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Rozdziat 2

Swobodny spadek kondensatu

Bosego-Einsteina

W wielu przypadkach eksperymenty z kondensatem BE oparte sa na badaniu je-
go wilasnosci w pewnym czasie po wylaczeniu potencjatu utrzymujacego kondensat BE
(wyjatek stanowia eksperymenty niedestrukcyjne, w ktoérych pomiary odbywaja si¢ in si-
tu"). Informacje uzyskane z analizy wtasno$ci swobodnie ekspandujacego kondensatu BE
sa podstawowymi danymi eksperymentalnymi. Aby za ich pomoca mozliwe byto badanie
kondensatu BE przed wypuszczeniem z putapki, konieczna jest pelna wiedza o ewolucji
kondensatu od momentu wypuszczenia BEC z putapki do chwili przeprowadzenia pomia-

ru.

2.1 Ekspansja kondensatu idealnego

Jesli przyjmiemy upraszczajace zalozenie, ze BEC jest uktadem atoméw wzajem-

nie nieoddziatujacych, wowczas ewolucja BEC jest zagadnieniem, ktére mozna rozwiazac

IPierwszy tego typu eksperyment z kondensatem BE przeprowadzita grupa z MIT [39].
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analitycznie. Przyjmujac, ze w chwili otwarcia putapki ({ = 0) funkcja falowa BEC ma

postaé (1.17), otrzymujemy nastgpujaca postac funkcji falowej po czasie t:

. MWho mwy 1 —iwgt 4 1
Qo (7,1 :< > epl T] , 2.1
0( ) kl;[yz 2% 1+w,§t2 k (1+z’wkt)1/2

natomiast ewolucja gestosci BEC, zgodnie z (1.23), ma postaé

o MWho mwy, 9 1
no (7,t) = N ( > IT exp [ ni w,%tQ)rkl T wkt)l/Q' (2.2)

k=z,y,z
Predkos¢ ekspansji BEC w kierunku k jest zalezna od czgstoSci wiasnej putapki

w tym kierunku, i wynosi
wit

v (7 1) = m Tk (2.3)

Dla czaséw t > 1/wy wzor (2.3) przechodzi w zaleznos¢ klasyczna v = 7/t. Ze wzglgdu
na brak oddziatywan pomigdzy atomami, rozktad pedu pozostaje staty i dany jest réwna-
niem (1.28).

W celu poréwnania ekspansji BEC z ekspansja chmury nieskondensowanej, wypusz-
czonej z tej samej pulapki, mozna poréwnac profil gestosci chmury termicznej po czasie ¢
swobodnego spadku z odpowiednim profilem gestosci BEC (2.2). W przypadku, gdy brak

oddziatywan migdzy atomami, ewolucja przebiega wg prawa
(P
N (T, 1) = ngp, (r — t) : (2.4)
m

GestoS¢ chmury termicznej po czasie ekspansji ¢ wynosi zatem

— - — — 1
Nth (T7t) = /nﬁ(r7p7 t) dp - /\7393/2(
th

A

o) I ——

25
e (1 wit2)!?

Men = \/27h? /mkpT jest dlugoscia fali de Broglie, g3/2 (Z) jest funkcja Bosego

o) )

z
gspe (z) = Z L (2.6)
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az(r,t) = exp [—f/ (7,t)/ kBT}. V (7,t) jest efektywnym potencjatem okreslajacym
ksztatt chmury termicznej, zaleznym od parametréw putapki

(= 1 Wi o
%4 (7", t) = §m k_z er. (27)
=2,Y,z
W przypadku dtugich czaséw ekspansji ¢ > 1/wy, ksztalt nieoddziatujacej chmury
termicznej staje si¢ sferyczny ze wzgledu na izotropowy charakter rozktadu pedéw, szyb-

kosc¢ ekspansji natomiast zalezy wytacznie od temperatury. Mozna to zauwazyc, obliczajac

Srednig kwadratéw pedéw w kierunku £ z rozktadu pgdéw chmury termicznej [25]

2 (4)
DPr)th = 77TL/€BT (28)
il = ¢
Ta sama wielko$¢ obliczona dla czg¢Sci zdegenerowanej wynosi
9 1
(o = 5hmwy. (2.9)

Zatem ekspansja kondensatu BE zalezy jedynie od parametréw potencjatu putapku-
jacego 1 jest szybsza w tych kierunkach, w ktérych potencjat wywiera na BEC wigksza
site (putapka jest ciasniejsza). W przypadku, gdy mozna zaniedba¢ oddzialywania mig-
dzyatomowe, (np. w przypadku matych kondensatéw BE), anizotropowa ekspansj¢ mozna
ttumaczy¢ positkujac si¢ zasada nieoznaczonosci Heisenberga. Jesli za nieoznaczonosci

potozenia i pgdu kondensatu BE przyjmiemy $rednie kwadratowe tych wielkosci
Ary =/ (r2); Apr =/ (p3) (2.10)
to okazuje sig, ze nierownos¢ Heisenberga przechodzi w réwnanie
1

Dzieje si¢ tak ze wzgledu na fakt, ze funkcja falowa opisujaca kondensat BE jest gaussow-
ska. Zatem w kierunku, w ktérym kondensat BE jest bardziej Sci$nigty (nieoznaczono$¢

potozenia jest mniejsza) ekspansja jest szybsza (nieoznaczono$¢ pedu musi by¢ wigksza).



40 ROZDZIAE 2. SWOBODNY SPADEK KONDENSATU BOSEGO-EINSTEINA

Potwierdza to w peini kwantowy charakter kondensatu BE. Nalezy podkresli¢ fakt, ze jest
to rzadki przypadek, kiedy mozemy bezposrednio obserwowaé kwantowy charakter obiek-

tu makroskopowego (Ary ~ 1 mm).

2.2 Ekspansja kondensatu oddzialujacego

Rozpatrujac dynamike rzeczywistego kondensatu BE wypuszczonego z putapki ma-
gnetycznej, nalezy wlaczyC do jej opisu oddziatywania wystgpujace pomigdzy atomami.
W wigkszosci eksperymentéw wykonanych w ramach niniejszej pracy, liczba atoméw
w kondensacie BE byta na tyle duza, ze do opisu jego ekspansji z powodzeniem stosuje
si¢ przyblizenie Thomasa-Fermiego opisane w rozdziale 1.4.1.

Jak wynika z prac [40—42] traktujacych o swobodnej ekspansji kondensatu BE w re-

zimie TF, rozmiary BEC skaluja si¢ z czasem wg prawa
R; () = R; (0) Ai (2) (2.12)

gdzie R; (0) jest promieniem TF w kierunku i = z,y, z w chwili wypuszczenia BEC z pu-
tapki t = 0O (por. réwnanie 1.47), a \; czynnikiem skalujacym zaleznym od czasu. Y. Castin
i R. Dum zaproponowali metod¢ obliczenia czynnika \; [40]. Metoda sprowadza si¢ do
rozwiazania uktadu trzech sprzgzonych réwnan rézniczkowych

d2Ai (.d2 2
-2 2.13
a2~ Adh 13)

dla v = z,y, 2. Pierwszy czlon z prawej strony opisuje oddziatywania migdzyatomowe,
drugi natomiast odpowiada potencjatowi putapki. W sytuacji, gdy putapka wytaczana jest
bardzo szybko (nieadiabatycznie), czton ten mozna zaniedbac.

W przypadku putapki magnetycznej uzywanej w niniejszej pracy uktad réwnan (2.13)
mozna uprosci¢ ze wzgledu na symetri¢ potencjalu putapkujacego. Ksztatt kondensatu BE

w putapce pokazuje rys. 2.1. Putapka ma symetri¢ cylindryczng wzgledem kierunku z,
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zwanego dalej osiowym. Kierunki x i y prostopadte do z zwane sa radialnymi. W sytuacji,

gdy chodzi o dowolny kierunek prostopadty do z, uzywane beda indeksy r lub L .

y

Rys. 2.1: Ksztatt chmury w putapce magnetycznej uzywanej w ramach niniejszej pracy wraz z oznaczeniami
kierunkéw. Kierunki x i z polozone sa w ptaszczyZnie poziomej. W kierunku z propaguje wiazka obrazujaca

uzywana do detekcji chmury wypuszczonej z putapki MT.

Ze wzgledu na wspomniang symetri¢ oraz po opuszczeniu czionu opisujacego poten-

cjat putapki, uktad trzech réwnan (2.13) redukuje si¢ do dwdch

Pr 1 2r,
dr? AN dr? AN

(2.14)

gdzie n™! = w, Jw, jest tozsame z aspect ratio BEC w putapce MT (por. 1.48),a7 = w, t
jest bezwymiarowym czasem.

Dla n < 1 (przypadek silnie anizotropowej putapki) uktad (2.14) mozna rozwiazaé
analitycznie. W przypadku naszej putapki warto$¢ 1 moze by¢ zmieniana w zakresie od
0,052 do 0,087, stad mozna uznaé warunek 1 < 1 za spetniony. Warto$¢ n zalezy od kon-
figuracji cewek tworzacych pole magnetyczne pulapki. Konfiguracja ta ulega niewielkim
zmianom np. pod wptywem zmian temperatury cieczy chtodzacej cewki. Zmiany wartoSci
parametru 1 zachodza jednak na tyle wolno, ze w czasie jednej sesji pomiarowej warto$¢
ta pozostaje praktycznie stala.

Rozwigzanie rownan (2.14) przy zatozeniu 77 < 1 jest nastgpujace:
AL (1) =V14 712 (2.15)

A (1) =1+n? (Tarcth—ln\/1+72>. (2.16)
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Z réwnan (2.15) i (2.16) wynikaja znaczne réznice w ekspansji w kierunkach radial-
nym i osiowym. W kierunku radialnym ekspansja jest znacznie szybsza, co jest skutkiem
odpychajacego oddziatywania migdzyatomowego spotggowanego znacznym gradientem
gestosci w tym kierunku. W kierunku osiowym réwniez wystgpuje oddziatywanie odpy-
chajace, jednak gesto$¢ wzdluz osi kondensatu BE jest niemal stata (por. rys. 1.2), stad
ekspansja w tym kierunku jest znacznie wolniejsza. Z réwnan tych wynika réwniez gra-
niczna warto$¢ stosunku rozmiaréw kondensatu BE (aspect ratio) dla dtugich czaséw eks-
pansji

AR = lim s = i (2.17)

% R,

Dla naszej pulapki warto$¢ ta w zaleznosci od wartosci 77 zmienia si¢ od 7,32 do
12,24. Jednak czasy ekspansji, ktére pozwalalyby zaobserwowaé asymptotyczne zacho-
wanie AR musiatyby wynosi¢ kilka sekund, a wigc nie sa osiagalne w naszym uktadzie

eksperymentalnym, w ktérym maksymalny mierzalny czas ekspansji wynosi ok. 28 ms

AR 10}

-
s

0.5

I I I I I I
500 1000 1500 2000 2500 3000

t [ms] t[ms]

Rys. 2.2: Zaleznosci AR od czasu spadku swobodnego dla dwéch réznych wartosci czgstosci putapki: wy,, =
2m x 231 Hz - krzywa ciagla (czerwona), wp, = 27 x 136 Hz — krzywa punktowana (niebieska). Po lewej
wykresy sporzadzone dla przedziatu czaséw spadku osiagalnych w naszych warunkach eksperymentalnych.

Po prawej wykresy przedstawiajace zachowanie asymptotyczne AR.

Narys. 2.2 przedstawitem wykresy zaleznoSci AR w funkcji czasu spadku dla dwéch
skrajnych wartosci czgstosci wy, osiagalnych w naszej putapce: maksymalnej wy, = 27 X

231 Hz (krzywa czerwona) i minimalnej wy, = 27 x 136 Hz (krzywa niebieska). Jak
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wynika z wykresu umieszczonego po prawej stronie warto$ci AR, osiagane sa dla czasow
spadku wynoszacych kilka sekund.

Powyzszy opis dotyczy kondensatu BE, w ktérym jest odpowiednio duzo atoméw
(stosowalne jest przyblizenie TF). W dalszej czgsci pracy zostang przedstawione wyniki
eksperymentalne dotyczace ekspansji kondensatu BE. Ponadto wyniki te zostana rozsze-
rzone o przypadek ekspansji chmury czeSciowo skondensowanej. Wspotistnienie dwéch
frakcji (skondensowanej i termicznej) podczas ekspansji modyfikuje powyzszy opis, co
zostanie przedstawione w dalszej czesci. Teoretyczny opis takiego przypadku jest bar-
dzo trudnym zagadnieniem i czgsto prowadzi do wynikéw jedynie przyblizonych. Bardziej

szczegbtowy opis tej tematyki mozna znaleZ¢ w pracy [38].
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Czesc 11

Opis ukladu eksperymentalnego

45






Rozdziatl 3

System prozniowy

Kondensat gazéw atomowych jest stanem materii bardzo podatnym na zaburzenia
przez zderzenia z atomami lub czasteczkami gazéw resztkowych. Do wytworzenia kon-
densatu BE niezbgdne jest wigc wyeliminowanie takich zderzen, czyli uzyskanie bardzo
wysokiej prézni o ci$nieniu rzedu 10! mbar. Ponadto, zgodnie z warunkami kondensacji
BE przedstawionymi w rozdz. 1.2, konieczne jest zgromadzenie odpowiednio duzej liczby
atoméw w dostatecznie niskiej temperaturze. Warunki te sg trudne do spetnienia jednocze-
Snie, gdyz zwykle zwigkszaniu liczby atomOéw towarzyszy pogarszanie warunkow préznio-
wych. Rozwigzaniem tego problemu, zastosowanym w naszym eksperymencie, jest system
dwoch komor prézniowych, potaczonych rura wykonana ze stali nierdzewnej (rys. 3.1).
W komorach tych utrzymywane jest odpowiednio niskie ci$nienie, dzigki zastosowaniu
systemu pomp prézniowych.

Wymagania co do jakosSci prézni dla obydwu komor nie sa jednakowe, totez optymal-
nym rozwiazaniem jest niezalezne odpompowywanie komor i utrzymywanie statej réznicy
ciSniefi pomigdzy nimi. Komory odpompowywane sa pompami o r6znym stopniu wydajno-
Sci. Ponadto wewnatrz rury taczacej obydwie komory, umieszczona zostata rurka grafitowa

o dtugosci 120 mm i Srednicy wewngetrznej 4,5 mm (rys. 3.1). Ze wzgledu na silne wta-
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snos$ci adsorpcyjne grafitu, obecnos¢ rurki poprawita jakos¢ prézni w dolnej komorze i po-
zwolita na utrzymanie stabilnej r6znicy ci$nieni pomigdzy gérng i dolng komora, siggajace;j
trzech rzegdéw wielkosci. Wptyngto to na wydtuzenie czasu zycia chmury atomowej, ktéra
utrzymywana jest w czasie eksperymentu za pomoca putapki magnetycznej MT w dolnej
komorze prézniowe;j.

Zbyt niska préznia w dolnej komorze byta jednym z dwéch gtéwnych czynnikéw
znacznie redukujacych czas zycia chmury. Powodowata ona utratg atoméw z putapki w wy-
niku zderzen pomigdzy atomami pochodzacymi z otoczenia a atomami sputapkowanymi.
Drugim czynnikiem byto niedostateczne wygaszenie rezonansowego Swiatta laserowego
(por. rys. 4.3 na stronie 58). Fotony rezonansowe sa pochfaniane przez atomy, a nastgpnie
w wyniku emisji spontanicznej powoduja odrzut atomu, w wyniku ktérego moze on opu-
Sci¢ putapke. Po zlikwidowaniu tych niekorzystnych czynnikéw, Sredni czas zycia chmury
atomowej w putapce MT wzrést do ok. 90 s (maksymalna zmierzona warto$§¢ wyniosta
120 s), co bylo czasem wystarczajacym do eksperymentéw z kondensatem BE (wymagany
czas zycia chmury w putapce magnetycznej pozwalajacy na odparowanie to ponad 60 s).
Zanim to osiagni¢to, czas zycia w putapce MT byt krétszy niz 20 s, co uniemozliwiato
osiagnigcie kondensacji.

Caly uktad pr6zniowy wygrzewany byt w temperaturze 230°C przez okres ok. czte-
rech tygodni. W poczatkowych etapach odpompowania systemu prézniowego wykorzysty-
wany byt automatyczny uktad sterowania i monitorowania systemu ultra wysokiej prézni
(UHV) [43], oznaczony jako D1 na rys. 3.2 na stronie 50. W sktad uktadu wchodza dwie
pompy prézniowe (wstgpna i wtasciwa). Pompe wstgpna stanowi pompa rotacyjna o wydaj-
nos$ci pompowania 210 I/min. Umozliwia ona osiaganie ci$nienia rzgdu 10~2 mbar. Pompa
wlasciwa to turbomolekularna pompa o wydajnosci pompowania 1000 1/s, umozliwiajaca
osiaganie ci$nienia rzedu 10~'° mbar.

Dodatkowo uktad wyposazony jest w spektrometr masowy Pfeiffer Vacuum Prisma
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QMA 200, umozliwiajacy kontrolg jakosci prézni poprzez wykrywanie obecnosci obcych
gazéw. Spektrometr ten nie jest niezbedny, ale byt bardzo pomocny we wczesnych fazach
eksperymentu. Podobnie pompy wstepna i turbomolekularna sag wykorzystywane jedynie
na poczatku tworzenia prozni, a nastgpnie sg wylaczone, a prézni¢ utrzymuja wytacznie
pracujace ciagle pompy jonowe.

Uktad sterowany jest za pomoca kontroleréw Multi Gauge oraz TV 1000 zapewnia-
jacych kontrolg parametréw pracy pomp. W uktadzie zastosowano sondy prozniowe, za
pomoca ktérych mozliwa jest kontrola ci$nienia: trzy sondy termoparowe (odczyt niskiej

prézni do 10~3 mbar) oraz jonowa sonda Bayarda-Alperta UHV-24. Schemat uktadu ko-

Wilot pompy
jonowej

ol
L/

Grafitowa rurka
transferowa

Wiot pomp
jonowej
i sublimacyjnej

|

Rys. 3.1: Schemat komér prézniowych. Uktad dwéch komdr z zaznaczonymi wlotami pomp prézniowych.
Po lewej widok w kierunku osi stotu optycznego, po prawej widok w kierunku poprzecznym. Dodatkowo

w powigkszeniu rurka grafitowa znajdujaca si¢ pomigdzy komorami.

mor prézniowych przedstawia rys. 3.1. Na rysunku zaznaczone zostaty obydwie komory
prézniowe oraz miejsca, w ktérych do ukladu dotaczone sa pompy prézniowe. Komory

utozone sa wzgledem siebie wspoétliniowo, co znacznie utatwia transfer atoméw pomigdzy
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nimi. Schemat pelnego systemu prézniowego przedstawiony zostat na rysunku 3.2. Zazna-

czono na nim zaréwno uktad komor, jak i system potaczei pomp prézniowych.

Vaclon
Plus 20

Vaclon
Plus 20

%ﬁu zawor

Vaclon Vaclon
Plus 55 Plus 55

Rys. 3.2: Schemat systemu prézniowego. Komory prézniowe wraz z uktadem dotaczonych pomp. D1 - uktad

stuzacy do monitorowania UHV. a) Widok z boku. b) Widok z géry.

3.1 Komora gorna

Gorna komora wykorzystywana jest do utworzenia putapki magnetooptycznej MOT 1
(patrz. rozdziat 4), w ktorej putapkowana i wstgpnie chtodzona jest chmura atoméw ru-
bidu 8"Rb. Zbudowana jest ona ze stali nierdzewnej i posiada osiem okienek wykona-
nych z pyreksu. Sze$¢ z nich wykorzystywanych jest do wprowadzenia wiazek laserowych
putapkujaco-chtodzacych i repompujacych. Pozostate wykorzystuje si¢ do wprowadzenia
wiazki przepychajacej atomy do dolnej komory (okienko gérne) oraz do fluorescencyjnego
obrazowania (okienko boczne). Wszystkie okienka pokryte sa warstwa antyrefleksyjna dla

dtugosci fali 780 nm.
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Rys. 3.3: Zdjecie uktadu prézniowego wykonane tuz po zlozeniu. W sekcji gérnej znajduje si¢ komora gérne;j
putapki MOT1. W dolnej czgsci widoczna komoérka kwarcowa, w ktorej wytwarzana jest dolna pulapka

MOT2, putapka magnetyczna MT oraz kondensat BE.

Goérna komora potaczona jest z pompa Vaclon Plus 20. Jest to pompa jonowa firmy
Varian o wydajno$ci pompowania 25 1/s zapewniajaca prézni¢ na poziomie prgznosci par
rubidu w temperaturze pokojowej, rzedu 10~ mbar.

Zrédto atoméw rubidu stanowia cztery dyspensery firmy SAES Getters [44], umiesz-
czone wewnatrz gérnej komory. Dyspensery polaczone sa w dwie pary, z ktérych na bieza-
co wykorzystywana jest jedna, a druga stanowi Zrédio zapasowe. Dyspensery te sa Zrédlem
naturalnej mieszaniny izotopowej rubidu, obejmujacej dwa izotopy trwate: °Rb i 8’Rb
o abundancjach odpowiednio 72,2% i 27,8%. Praca jedynie z izotopem 3"Rb mozliwa jest
dzigki dostrojeniu czestosci lasera pulapkujaco-chtodzacego do przejscia 525, /2 — 52 P /2
(linia Dy, A = 780, 02 nm) tegoz izotopu. Emisja atoméw z dyspensera odbywa si¢ w spo-
sOb ciagly na skutek przeptywu przez emiter pradu elektrycznego [45]. Typowa wartos$¢

optymalnego natgzenia pradu ptynacego przez dyspenser zmienia si¢ w zaleznosci od zu-
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zycia zrédta od 2 A do 3,3 A. Kazdorazowo przy witaczaniu dyspensera natgzenie pradu
zwigkszane jest do 5,2 A na okres kilku sekund w celu rozbicia skorupy tlenkéw na po-
wierzchni dyspensera. Przeciwdziata si¢ w ten sposéb obecnoSci zanieczyszczen w stru-

mieniu emitowanych atoméw rubidu. Czas tadowania putapki MOT1 wynosi kilka sekund.

3.2 Komora dolna

W dolnej komorze tworzona jest putapka MOT?2, ktéra gromadzi atomy przemiesz-
czane z komory gérnej oraz putapka magnetyczna MT, w ktérej odbywaja si¢ dalsze etapy
chtodzenia oraz powstaje kondensat Bosego-Einsteina. Komora ta wykonana jest z kwarcu
i ma ksztatt prostopadioscianu o wymiarach zewnetrznych 30 x 30 x 70 mm i grubosci
Scianek 5 mm. Komorka nie jest pokryta antyrefleksyjnie. W celu zapewnienia odpowied-
nio wysokiej prézni jest ona odpompowywana pompa jonowa Vaclon Plus 55 firmy Va-
rian o wydajnosci pompowania 55 1/s. Obie pompy jonowe s3 umieszczone w bezpiecznej
odlegtosci od komér prézniowych po to, aby zminimalizowac niekorzystny wplyw pola
magnetycznego pomp na atomy znajdujace si¢ w putapkach MOT1 i MOT?2 oraz na atomy
przechodzace przez rurke transferowa pomigdzy obiema putapkami. Dodatkowo do dolnej
czeSci uktadu dotaczona jest pompa sublimacyjna, wewnatrz ktérej okresowo napylana jest

Swieza warstwa tytanu umozliwiajaca efektywng prace pompy.



Rozdzial 4

Pulapki magnetooptyczne

W celu uzyskania kondensatu BE, konieczna jest faza wstgpnego chtodzenia oraz
zwigkszania gestosci chmury atomowej. Dokonuje si¢ tego w putapkach atomowych. Po-
wszechnie uzywana tego typu pulapka jest putapka magnetooptyczna (Magneto-Optical
Trap) MOT.

Przyczynita si¢ ona do znacznego rozwoju fizyki zimnych atoméw i stanowita krok
milowy na drodze do otrzymania kondensatu BE. Dzigki odpowiedniej konfiguracji p6l
magnetycznych oraz wykorzystaniu ci$nienia Swiatta laserowego, putapka ta moze zgro-
madzi¢ od 10° do 10® atoméw o temperaturze rzedu 10 uK. Zasada dziatania putapki MOT
zostata zaproponowana w 1986 r. [46], a pierwsza pulapke tego typu zademonstrowano
w 1987 r. [47].

Idee zwiazane z chtodzeniem atomdéw za pomoca Swiatla sa znacznie wczesniejsze.
Za prekursoréw metody chlodzenia przy pomocy $wiatla laserowego nalezy niewatpliwie
uznaé T. Hidnscha i A. Schawlowa [48], a takze V. Letokhova i V. Minogina [49].

W ukladzie opisywanym w niniejszej pracy, wykorzystano uktad ztozony z dwéch
putapek magnetooptycznych (rys. 3.1 i 3.3). Podobny uktad zostal po raz pierwszy uzyty

w 1995 r. w JILA w eksperymencie, w ktérym uzyskano pierwszy kondensat BE [1].
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4.1 Gorna pulapka MOT1

Putapke magnetooptyczng MOT1 w gérnej komorze prézniowej tworzy uklad trzech
wzajemnie prostopadtych par przeciwbieznych wiazek laserowych oraz pole magnetyczne
o symetrii kwadrupolowej. Do komory doprowadzane sa trzy wiazki laserowe spolaryzo-
wane kotowo, odstrojone od przejscia 52512 |F =2) — 5Py |F = 3) atoméw *'Rb
o 12 MHz (dwie szerokoSci naturalne) ku czerwieni. Po przejSciu przez komore wiazki
te ulegaja retrorefleksji i podwdjnemu przejsciu przez éwiercfaléwke, co zapewnia odpo-
wiednig polaryzacje kotowa wiazek przeciwbieznych. Srednica wiazek chtodzacych wy-
nosi 17 mm, a moc ok. 20 mW na kazda z trzech par wiazek. Ze wzglgedu na oszczgdnos¢
mocy wiazki nie sa filtrowane przestrzennie przez §wiattowody. Ponadto ze wzgledu na
retrorefleksj¢ oraz czgSciowa absorpcje wiazek przy przejsciu przez chmurg, moce wiazek
w przeciwbieznych wiazkach nie sa doktadnie réwne. Powyzsze niekorzystne czynniki nie
wplywaja jednak znaczaco na wielkoSc i stabilnos¢ gérnej putapki MOT.

Pole kwadrupolowe uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie dwoch cewek dziatajacych
w uktadzie anty-helmholtzowskim. Cewki utworzone sa z emaliowanego miedzianego dru-
tu nawojowego o Srednicy 1,5 mm. Znajduja si¢ one w odleglosci 5,5 cm od siebie, a nate-
zenie ptynacego przez nie pradu wynosi 3,2 A. Taka konfiguracja pozwala na otrzymanie
wystarczajaco duzego gradientu pola w Srodku putapki MOT siggajacego 12 G/cm oraz nie
wymaga dodatkowego chtodzenia cewek.

Dodatkowo do putapki MOT1 doprowadzana jest wiazka z lasera repompujacego,
ktéra taczy si¢ z wigzkami chtodzacymi na kostce §wiattodzielacej (PBS18 na rys. 7.7 na
str. 88). Uzycie tej wiazki jest konieczne w celu przeciwdziatania niekorzystnemu z punk-
tu widzenia chtodzenia zjawisku przepompowania atoméw *"Rb do stanu 525 |F' = 1),
ktéry nie bierze udzialu w procesie chtodzenia. Obecnos¢ fotonéw repompujacych pozwala

zrealizowaé przejscie 5515 |F =1) — 5Py |F = 2), skad atomy powracaja do sta-



4.2. TRANSFER ATOMOW 55

nu 52535 |F' = 2), co umozliwia ich dalsze chtodzenie. Wiazka repompujaca dla gérnej
putapki MOT ma Srednice 17 mm i moc 108 mW.

Taka konfiguracja gérnej putapki MOT1 pozwala w typowych warunkach ekspery-
mentalnych zgromadzié ok. 108 atoméw w ciagu 5 s. Temperatura sputapkowanej chmury
atoméw 3"Rb wynosi ok. 500 1K, a jej gesto$é jest rzedu 10*! cm~3. Obraz gérnej putap-
ki MOT1 uzyskuje si¢ poprzez rejestracje Swiatta fluorescencji rezonansowej na kamerze
CCD, a liczba atom6w jest monitorowana przez pomiar natezenia fluorescencji za pomoca

wykalibrowanej fotodiody.

4.2 Transfer atomow

W czasie gromadzenia atoméw w putapce MOT1 rozpoczyna si¢ proces przetado-
wania atoméw do drugiej putapki MOT?2, znajdujacej si¢ w komorze dolnej. Transfer ten
odbywa si¢ poprzez naswietlanie chmury atoméw w gérnej putapce MOT1 spolaryzowa-
na kotowo wiazka laserowa o mocy ok. 4 mW (zwana dalej wiazka transferowa), ktorej
czestoS¢ jest odstrojona o 12 MHz od rezonansu ku czerwieni (jest to fragment wiazki
putapkujace;j).

W celu uniknigcia zaburzania atoméw w dolnej putapce MOT2, wigzka transfero-
wa jest odpowiednio formowana przez uktad dwoch soczewek o ogniskowych -25 mm
1 +150 mm. Ksztalt wiazki transferowej oraz uktad optyczny doprowadzajacy ja do komor
prézniowych zostaty przedstawione na rys. 4.1. Zagadnienia zwiazane z transferem ato-
méw pomigdzy putapkami magnetooptycznymi zostaty szerzej oméwione w pracy [S0].

Ognisko wiazki transferowej o rozmiarze 50 um znajduje si¢ 5 mm powyzej gérnej
putapki MOT1, natomiast na wysokosci samej putapki Srednica wiazki wynosi 1,1 mm.
Przy takiej konfiguracji ciSnienie Swiatta wywierane na atomy przez wiazke transferowa

jest wystarczajaco duze by uwolnié je z pultapki. Atomy nastgpnie przemieszczaja si¢ po-
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+«—3OGNISKO

— MOT1

Rys. 4.1: a) Schemat uktadu laserowego: wigzka transferowa. Widok z boku. Moce wiazek wyrazone sg
w mW. b) Srednice wiazki transferowej w réznych jej miejscach ponizej ogniska. Biate kétka oznaczaja
chmury atoméw w putapkach MOT. Wszystkie wymiary zostaly podane w mm. PBS20 oznacza kostke po-

laryzujaca §wiattodzielaca.

przez rurke transferowa do dolnej putapki MOT2, gdzie sa wychwytywane. Wiazka repom-
pujaca nie jest mieszana z wiazka transferowa, totez poza putapka MOT1 atomy szybko
przechodza spontanicznie do stanu 525, /2 |F = 1) i opadaja grawitacyjnie. Predkos¢ opa-
dania jest znaczna dzigki przyspieszeniu przez wiazke transferowa jeszcze przed sponta-
niczna zmiang stanu. Na wysokosci dolnej putapki wiazka transferowa ma Srednice 3,3 mm
(rys. 4.1b), a jej natgzenie jest ok. 6 tys. razy mniejsze niz w ognisku, stad efekt ci$nie-
nia Swiatta wywieranego na atomy jest zaniedbywalny i nie przeszkadza w wyhamowaniu
atoméw przez dolng putapke MOT?2. Ponadto atomy sg przepompowane i nie odczuwaja
dzialania tej wiazki.

Fadowanie dolnej putapki MOT?2 trwa 20 s i odbywa si¢ w spos6b ciagly, rownolegle
z pracg gornej putapki MOT1. DoSwiadczalnie stwierdzono, ze optymalny transfer osiaga

sie¢ w sytuacji, gdy wiazka transferowa nie przechodzi przez Srodek gérnej putapki MOT1



4.3. DOLNA PULAPKA MOT2 57

lecz blisko jej brzegu. Moze to by¢ wynikiem duzej gestosci optycznej w centrum chmury.

4.3 Dolna putapka MOT2

W odréznieniu od gérnej putapki MOT1, do utworzenia dolnej uzywa si¢ szesciu nie-
zaleznych wiazek laserowych filtrowanych przestrzennie (rys. 7.6 na stronie 87). Pozwala
to na odpowiednie zbalansowanie mocy wiazek w dolnej putapce MOT?2, a tym samym na
utrzymanie wysokiej stabilnoSci chmury w putapce. Jest to bardzo istotne z punktu widze-
nia dalszych etapéw chtodzenia. Wiazki te, podobnie jak w gérnej putapce MOT1, maja
odpowiednig polaryzacj¢ kotowa i sa odstrojone od rezonansu ku czerwieni o dwie sze-
rokosci naturalne, czyli ok. 12 MHz. Moc kazdej z wiazek wynosi ok. 20 mW, a Srednica
10 mm. Wiazka repompujaca jest mieszana z gtdwna wiazka chtodzaca przed jej podzialem

na sze$¢ wiazek koncowych. Kwadrupolowe pole magnetyczne w dolnej putapce MOT2

T
0 5 10 15 20
ts]

Rys. 4.2: Typowa krzywa tadowania dolnej putapki MOT?2. Zalezno$¢ natg¢zenia sygnatu fluorescencji chmury

atomOow w dolnej putapce MOT?2 od czasu. Czas potrzebny na wychwyt atoméw wynosi co najmniej 10 s.

wytwarzane jest przez dwie cewki dziatajace w uktadzie anty-helmholtzowskim. Cewki

utworzone sa z drutu miedzianego o grubosci 1 mm i leza w odleglosci 15 cm. Srednica
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zewngtrzna zwojow jest rowna 20 cm, co przy natgzeniu pradu 1,8 A w kazdej z nich po-
zwala otrzymac osiowy gradient pola magnetycznego o wartosci 10 G/cm. Cewki te nie
wymagaja osobnego chlodzenia. Wystarczajacy odbior ciepta zapewnia chtodzenie cewek
offsetowych umieszczonych na sasiednim karkasie.

W czasie 20 s fadowania dolnej putapki MOT2 gromadzone jest 107 atoméw o tem-
peraturze ok. 500 K i gestosci 101 cm™3. Wielko§¢ chmury oraz liczba atoméw zostaly
wyznaczone na podstawie analizy zdje¢ fluorescencyjnych zarejestrowanych na kamerze
CCD. Temperaturg wyznaczono korzystajac z metody czasu przelotu [51]. Proces tadowa-
nia obserwuje si¢ na oscyloskopie jako sygnat z fotodiody rejestrujacej Swiatto fluorescen-

cji rezonansowej. Rys. 4.2 przedstawia przyktad krzywej tadowania dolnej putapki MOT?2.
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Rys. 4.3: Zalezno$¢ czasu zycia chmury atoméw w putapce MT od czasu otwarcia gtéwnej przestony (prze-

stona 2.4 na rys. 7.6). Dopasowano krzywa o réwnaniu y = 66.2 exp (—t/2.07) + 31.6 exp (—t/11.7)+2.

Podobnie jak w przypadku gornej putapki MOT1, obraz chmury w dolnej putapce
uzyskuje si¢ poprzez rejestracje Swiatla fluorescencji rezonansowej na kamerze CCD.

Po zgromadzeniu atoméw w dolnej putapce MOT2 wszystkie wiazki laserowe zo-
staja wylaczone poprzez zamknigcie przestony. Obecnos$¢ fotondw rezonansowych w ko-

lejnych ,,ciemnych” etapach chlodzenia bardzo niekorzystnie wptywa na przebieg ekspe-
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rymentu, znacznie obnizajac czas zycia atoméw w putapce MT. Rys. 4.3 pokazuje, jak
otwarcie tej przestony na czasy rzgdu od kilku do kilkudziesigciu ms skraca czas zycia
atoméw w putapce MT. Wynika stad koniecznoS$¢ uzycia mechanicznej przestony tuz za

gléwnym laserem, ktdra eliminuje mozliwos¢ ewentualnych odblaskow.

4.4 Kompensacja zewne¢trznego pola magnetycznego

Przed niekorzystnym wplywem zewngtrznych pdl magnetycznych (ziemskie pole
magnetyczne, pole magneséw pomp jonowych, itp.) putapki gérna i dolna sa chronione po-
przez cewki kompensacyjne. W przypadku komory goérnej sg to trzy cewki kotowe. Dwie
z nich tworza wspoétosiowa par¢ kompensujaca sktadowa zewngtrznego pola magnetyczne-
go w kierunku osi stolu optycznego. Trzecia pojedyncza cewka kompensuje sktadowa pola
w kierunku prostopadltym (w poprzek stotu optycznego).

Kompensacj¢ zewngtrznych p6l magnetycznych w obszarze putapki dolnej zapewnia
uktad szeSciu cewek: czterech kwadratowych o boku 20 cm oraz dwdéch cewek kotowych
o Srednicy 20 cm. Cewki kwadratowe zapewniaja kompensacje pola w kierunku pionowym
oraz w kierunku poprzecznym wzgledem stotu optycznego. Para cewek kotowych zapewnia

kompensacj¢ w kierunku osi stotu optycznego.
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Rozdziatl 5

Pulapka magnetyczna

5.1 Pulapkowanie magnetyczne

Zasada dziatania pulapki magnetycznej MT (Magnetic Trap) oparta jest na oddziaty-
waniu pomigdzy polem magnetycznym a atomami posiadajacymi niezerowy moment ma-

gnetyczny /i. Energia zwiazana z tym oddziatywaniem wyraza si¢ wzorem:

U=—ji-B. (5.1)

W kwantowo-mechanicznym opisie poziomy energetyczne atomu w polu magne-
tycznym zaleza od liczby kwantowej my bedacej rzutem momentu pedu atomu Fna wy-

rézniong o§ kwantyzacji (w jednostkach h):

E(mF) = gupmrB, (5.2)

gdzie g jest czynnikiem Landégo, g - magnetonem Bohra, a B - wartoScia zewngtrznego
pola magnetycznego. Warunkiem koniecznym na zwigzanie atomu w putapce magnetycz-
nej jest istnienie lokalnego minimum energii £ (mp). Sytuacja taka moze wystapi¢ jedynie

w przypadku, gdy w konfiguracji pola magnetycznego putapki wystgpuje minimum lo-
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kalne, a jednocze$nie gmp > 0 (tzw. low-field seeker states). Alternatywna realizacja,
w ktorej pole przyjmuje wartoS§¢ maksymalna, a gmp < 0 (tzw. high-field seeker sta-
tes) jest niemozliwa do zrealizowania. Wynika to z faktu, ze nie istnieje konfiguracja pola
magnetycznego z lokalnym maksimum, co wynika z praw Maxwella [52].

Dla izotopu *'Rb jedynymi sktadowymi stanu podstawowego 55 o spetniajacymi
powyzsze kryterium sa stany: |F' =2 mp =2), |[F=2mp=1), |F =1, mrp=—1).
Stan |F' = 2, mp = 0) jest réwniez putapkowany dzigki kwadratowemu efektowi Zeemana,
jednak jest to bardzo staby efekt.

Jesli zmiana kierunku pola magnetycznego pulapki nastgpuje szybko w stosunku do
czestosci precesji Larmora momentu magnetycznego atomu /i, wowczas mozliwe staja si¢
przejscia do stanéw nieputapkowalnych, co powoduje straty atoméw w putapce. Zatem wa-
runkiem, jaki musi by¢ spelniony w celu efektywnego dziatania putapki, jest adiabatyczna

zmiana kierunku pola putapki wzgledem czgstoSci Larmora wy :

do _ pB| _
a = on e

(5.3)
gdzie df jest katem o jaki zmienia si¢ kierunek wektora B. Jesli powyzszy warunek jest
spelniony, wowczas kierunek momentu magnetycznego atomu podaza za zmieniajacym
si¢ kierunkiem pola putapkujacego 1 liczba kwantowa mp pozostaje stata. Warunek adia-
batycznosci przestaje by¢ spetniony w tych miejscach pola, gdzie wartos¢ B jest bliska
zeru. Wéwczas istotnym czynnikiem powodujacym straty staja si¢ tzw. przejScia Majo-
rany [53, 54] do stanéw, ktére nie sa pulapkowane. Zerowa warto$¢ pola magnetycznego
wystepuje np. w centrum putapki kwadrupolowej, bedacej najprostsza realizacja putapki
magnetycznej [55]. Aby temu niekorzystnemu efektowi zapobiec, stosuje si¢ techniki mo-
dyfikujace ksztalt lub warto$¢ potencjatu putapkujacego. Przyktadami moga by¢: putap-
ka typu TOP (Time Orbiting Potential) [56] z dodatkowym rotujacym polem magnetycz-

nym oraz konfiguracja putapki kwadrupolowej z "optycznym korkiem" (optical plug) [2],
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w ktérym wykorzystano dodatkowy laser odstrojony w strong wyzszych czestosci. Laser
ten, zogniskowany w centrum putapki, stanowit Zrédto dodatniego potencjatu, ktéry sitami
optycznymi wypychat atomy z obszaru centrum putapki. Najprostszym jednak sposobem

jest pole niekwadrupolowe z niezerowym minimum w centrum.

5.2 Realizacja pulapki magnetycznej

W niniejszej pracy stosowano putapke magnetyczng o konfiguracji pola magnetycz-
nego typu loffe-Pritchard, z niezerowym minimalnym polem magnetycznym B,,,;,, W cen-
trum putapki. Po raz pierwszy ten typ pulapki zostal zaproponowany jako putapka pla-
zmowa przez M. loffego [57], a nastepnie przez D. Pritcharda do gromadzenia atoméw
[58, 59].

Konfiguracja ta jest powszechnie stosowana w eksperymentach, w ktérych otrzy-
mywany jest kondensat Bosego-Einsteina. Istnieja r6zne rodzaje putapek zapewniajace
konfiguracj¢ pola typu loffe-Pritchard np. putapka typu baseball [60], putapka typu lis¢
koniczyny (Cloverleaf Trap) [61], pulapka z czterema pretami [62], putapka typu QUIC
(Quadrupole-loffe-Configuration Trap) [63]. Kazda z nich ma swoje wady jak i zalety.
Przy tworzeniu naszej putapki byly brane pod uwage istotne dla eksperymentu czynniki

takie jak:

e wytworzenie odpowiednio duzego gradientu pola magnetycznego w obszarze dolnej

putapki MOT?2,

e konfiguracja pola magnetycznego z odpowiednio duza minimalng wartoscia pola ma-

gnetycznego B,,,;, w centrum,
e prad ptynacy w cewkach o mozliwie niskim natgzeniu,

e mozliwos¢ zastosowania efektywnego chtodzenia cewek,
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e mozliwie duzy dostgp optyczny do komory dolnej,

e konfiguracja pola magnetycznego umozliwiajaca ptynne przetadowanie atoméw z pu-

tapki MOT?2 do putapki magnetycznej MT.

Wybrany zostat uktad opracowany w grupie J. Dalibarda [64], ktéry wydawat si¢ naj-
bardziej optymalny ze wzglgdu na powyzsze wymogi. Jest to uktad ztozony z pigciu cewek:
trzech gtéwnych identycznych cewek stozkowych oraz dwéch dodatkowych cewek offse-
towych. Konfiguracj¢ uktadu cewek przedstawiaja rys. 5.2 i rys. 5.3. Putapka magnetyczna
zostata zaprojektowana przez Jerzego Zachorowskiego (IF UJ) i Wlodzimierza Jastrzgb-

skiego (IF PAN), a zbudowana w IF PAN pod kierunkiem Wtodzimierza Jastrzgbskiego.

Rys. 5.1: Cewka stozkowa. a) Uzwojenie cewki stozkowej nawinigte z wykorzystaniem systemu przektadek.

b) Cewka stozkowa w obudowie z wyprowadzeniami do systemu chtodzenia i podtaczenia pradu

5.2.1 Cewki stozkowe

Kazda z trzech cewek stozkowych sktada si¢ ze 161 uzwojen z drutu miedzianego
o Srednicy 1 mm. Uzwojenie wykonano stosujac przektadki pomigdzy kazdym ze zwo-
JjOw (por. rys. 5.1), co pozwala na optywanie kazdego przewodu ze wszystkich stron przez

ptyn chtodzacy i efektywne odprowadzanie wydzielanego ciepta. Tak wykonane uzwojenie
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b)

Rys. 5.2: Uktad cewek tworzacych putapke magnetyczna. a) Trzy cewki stozkowe w wodoszczelnych osto-
nach (widok z géry): dwie przeciwlegte tworza pole magnetyczne kwadrupolowe, trzecia to cewka loffe’go.
b) Cewki stozkowe wraz z karkasami cewek offsetowych (karkasy wewngtrzne) oraz cewek kwadrupolowych

dolnej putapki MOT?2 (karkasy zewnetrzne).

umieszczone jest w wodoszczelnym plaszczu o ksztalcie stozka. Ksztatt stozkowy pozwala
na umieszczenie cewek bardzo blisko dolnej komérki kwarcowej, co umozliwia osiagnig-
cie odpowiednio duzego gradientu pola magnetycznego wewnatrz pulapki przy stosunkowo
niewielkim pradzie w cewkach, wynoszacym 39 A oraz przy zachowaniu dostgpu optycz-
nego.

Do kazdej z cewek stozkowych doprowadzona jest ciecz chtodzaca, ktéra stanowi
woda demineralizowana z niewielkim (ponizej 1%) dodatkiem ptynu Dowcall. Jest to ptyn
chlodniczy antygrzybiczny i antybakteryjny na bazie glikolu etylenowego. Ptyn ten stosuje
si¢, aby zapobiec szkodliwemu zjawisku tworzenia si¢ glonéw w obiegu chtodzenia wod-
nego. Ich obecnos$é mogtaby zmniejszy¢ przeptyw wody w obiegu obnizajac tym samym
efektywnos$¢ systemu chtodzenia. Typowy przeptyw cieczy przez cewki stozkowe wynosi
4 1/min. Do kazdej z cewek stozkowych przymocowany jest element monitorujacy tempe-

rature cewki.
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H

Rys. 5.3: Uktad cewek tworzacych pulapke magnetyczng. a) Schemat uktadu cewek, widok z géry. Wewnatrz
uktadu dwéch cewek offsetowych umieszczone sa trzy jednakowe cewki stozkowe: dwie przeciwlegte tworza
pole magnetyczne kwadrupolowe, trzecia to cewka loffe’go. b) Cewki stozkowe wraz z cewkami offsetowy-
mi, nawinigtymi na karkasy wewnetrzne oraz cewkami kwadrupolowymi dolnej putapki MOT?2 (karkasy

zewnetrzne).

5.2.2 Cewki offsetowe

Cewki offsetowe znajduja si¢ w odlegtosci 15 cm od siebie i pracuja w uktadzie
Helmholtza. Kazda z cewek tworzy 31 zwojéw miedzianej rurki o Srednicy zewngtrznej
3 mm i wewngtrznej 2 mm. Wewnatrz cewek przeptywa ciecz chtodzaca (woda dejoni-
zowana) z szybkosScig 0,4 1/min. Cewki offsetowe majq na celu obnizenie wartosci pola
magnetycznego w centrum putapki do wartosci ok. 0,8 G. Pozwala to na osiagnigcie duzej
kompresji putapki w kierunku radialnym, a jednoczes$nie uniknigcie zerowania si¢ pola,
i eliminacjg przejS¢ Majorany.

Radialna kompresja putapki powoduje adiabatyczng kompresj¢ chmury termiczne;j.
Etap ten jest kluczowy na drodze do osiagnigcia kondensatu Bosego-Einsteina. W tym pro-
cesie ksztalt putapki magnetycznej ulega zmianie ze sferycznie-symetrycznego na ksztatt
cygaro-podobny (por. rys. 5.4, 5.5 na stronach 67-68). Skutkuje to znacznym zwigkszeniem
czestosci zderzen pomigdzy atomami, co stanowi warunek konieczny dla efektywnego pro-

cesu chtodzenia przez odparowanie.
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Optymalna konfiguracja pola putapki osiagana jest w ukladzie przy wartosci natgze-

nia pradu w cewkach 39 A.

a) b)

a0

IBI[6]

r[em]

Rys. 5.4: Wykresy p6l magnetycznych w putapce MT. Wykresy gérne przedstawiajg rozktad wartosci po-
la magnetycznego |§|, na wykresach dolnych przedstawiony zostal rozktad pola magnetycznego w formie
przekroju przez §rodek putapki MT. a) Kwazisferyczny rozktad pola w putapce MT, ktdérego Zrodlem sa trzy

cewki stozkowe. b) Cygarowaty rozktad pola w putapce MT po dodatkowym wlaczeniu cewek offsetowych.

Od temperatury cieczy chtodzacej cewki kwadrupolowe i offsetowe zaleza czgsto-
Sci whasne pulapki MT. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na fakt, ze r6znym temperaturom cie-

czy przeptywajacej przez cewki odpowiada nieco inna konfiguracja geometryczna cewek,
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Rys. 5.5: Zmiana rozktadu pola magnetycznego w putapce MT przy wzroScie nat¢zenia pradu I, w cewkach
offsetowych. Dla I, = 0 A jedynymi cewkami wytwarzajacymi pole magnetyczne sg trzy cewki stozkowe
(dwie kwadrupolowe + cewka loffego). Wraz ze wzrostem natgzenia pradu [, ksztalt potencjatu ulega wy-
dluzeniu, a warto$¢ pola w centrum obniza si¢. Na niebiesko zaznaczono koficowy rozklad pola w putapce
MT. Rozktad pola oznaczony na czerwono odpowiada sytuacji, gdy warto$¢ pola wytwarzanego przez cew-
ki offsetowe jest zbyt duza (I, = 50 A). W takim przypadku pole w centrum putapki moze mie¢ warto$¢
bliska zera (co prowadzi do niekorzystnych przej$s¢ Majorany) lub nawet osiaga¢ warto§¢ zerowa w dwoéch

miejscach, tworzac dwa lokalne minima potencjatu (dwie putapki magnetyczne).
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ktérych rozmiary nieznacznie si¢ zmieniaja. Na rys. 5.6 przedstawiona zostala zalezno$¢

pomigdzy czestoscia radialng putapki MT a temperatura wody chlodzace;j.

200 7]

czestosc¢ radialna [Hz]
&
|

10 12 14 16 18 20
temperatura [°C]

Rys. 5.6: Zaleznos$¢ czestosci radialnej putapki MT od temperatury wody chlodzacej cewki. Czestosci radial-
ne zostaly wyznaczone poprzez niewielkie przemieszczenie kondensatu BE z centrum putapki w kierunku
pionowym za pomoca dodatkowego pola magnetycznego. Po wylaczeniu dodatkowego pola zostata zmierzo-
na czesto$¢ oscylacji kondensatu BE. Jest ona réwna czestoSci wlasnej putapki w kierunku oscylacji, czyli
czgstosci radialnej. Przeptywy cieczy chtodzacej przeptywajacej przez cewki stozkowe i offsetowe wynosity
odpowiednio 4 I/min i 0,39 1/min. Kontrola oraz zmiana temperatury wody chtodzacej mozliwa byta dzigki

zastosowaniu ukladu stabilizacji temperatury wody.

5.2.3 Uklad sterowania pradami cewek pulapki magnetycznej

Pig¢ cewek tworzacych putapke magnetyczna (trzy stozkowe i dwie offsetowe) za-
silanych jest przez uktad czterech wysoko stabilnych i nisko szumiacych zasilaczy SM15-
200D firmy Delta Electronica. Zasilacze te moga by¢ sterowane zewngtrznie, ale zbyt wol-
no dla potrzeb eksperymentu. Szybkie wiaczanie i wytaczanie pola realizowane jest wigc
przez specjalny uktad elektronicznych kluczy wysokopradowych, zaprojektowany przez
Wojciecha Gawlika i wykonany w IF UJ. Schemat uktadu przedstawia rys. 5.7. Czas wyla-

czania pradu o natgzeniu 60 A za pomocg tego uktadu jest szybszy niz 0,2 ms.
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Uktad sterowania pradami cewek putapki MT moze by¢ réwniez przystosowany do
szybszego wlaczania p6l magnetycznych, jednak nie byto takiej konieczno$ci przy realiza-
cji do§wiadczen opisanych w niniejszej pracy.

D{;HI_GDZ D, D,

DHKE
o ML e
- C p, M
PS ~
K2

—9 11 17
K1 K3

Rys. 5.7: Uktad sterowania cewkami putapki magnetycznej MT. Oznaczenia: C - cewki stozkowe, H - cew-
ki offsetowe, PS - zasilanie, K1, K2, K3 - tranzystory MOSFET IRF260N, D; - diody D42-12 NO, Dy -

wysokonapigciowe diody Zenera 1.5 KE91 A, D3 - dioda wysokiej mocy D42-40-12 RO.



Rozdzial 6

Chlodzenie przez odparowanie

Ostatnim etapem chtodzenia chmury atoméw jest tzw. chtodzenie przez odparowa-
nie. Technika ta zostala zaproponowana juz w latach osiemdziesiatych ubiegtego wieku
jako narzedzie do chlodzenia atoméw wodoru [65] i wkrétce potwierdzona eksperymen-
talnie [66]. Szybko stala si¢ ona podstawowym narzedziem do chtodzenia atoméw w tzw.
putapkach reaktywnych - a wigc 1 dipolowych [67]. W szczegblnoSci jest rutynowo stoso-
wana do osiagania kondensatu BE w putapkach magnetycznych. Gtéwna idea chtodzenia
przez odparowanie polega na usuwaniu z putapki atoméw o najwigkszej predkosci. Powo-
duje to obnizanie si¢ Sredniej energii kinetycznej pozostatych w putapce atoméw, a zatem
spadek temperatury chmury.

Powszechnie realizuje si¢ odparowanie chmury atoméw poprzez indukowanie za po-
moca pola radiowego RF przejs¢ pomigdzy podpoziomami zeemanowskimi. Technika ta
zostala zaproponowana przez D. Pritcharda [68] i J. Walravena [69]. Przy odpowiednim
doborze czgstosci RF, przejsciom ze stanu |F' = 2, mp = 2) do stanéw nieputapkowanych
podlegaja atomy o energii wyzszej niz Srednia energia atoméw w chmurze. Pozostale ato-
my poprzez zderzenia wyréwnuja temperaturg (tzw. proces termalizacji), co prowadzi do

stopniowego ochtadzania pozostatych w chmurze atoméw przy jednoczesnym zwigkszaniu

71
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Energia

Potozenie

Rys. 6.1: Schemat przej$s¢ pomiedzy poziomami zeemanowskimi, indukowanych polem RF. Kolor zielo-
ny (pomaranczowy) odpowiada wyzszej (nizszej) czestosci RF i indukuje przejscia do stanéw nieputapko-
walnych w atomach o wyzszej (nizszej) energii kinetycznej. Kolorem czerwonym zaznaczony jest poziom,

w ktérym znajdujg si¢ atomy uwigzione w naszej putapce magnetycznej MT.

gestosci w przestrzeni fazowej nawet o kilka rzedow wielkosci [70] (por. rys. 1.1). Przej-
$cia indukowane polem RF w naszym uktadzie (stan F' = 2) pokazuje rys. 6.1. Ze wzgledu
na bardzo niska gesto$¢ gazu w czasie odparowania, rzgdu 102 cm™3, termalizacja trwa
bardzo dlugo (kilka sekund). Konieczny jest zatem wystarczajaco dlugi czas zycia chmu-
ry atomOw w pulapce, aby proces odparowania zachodzit efektywnie. W naszym uktadzie
typowy czas zycia w putapce, w warunkach prézni o ci$nieniu rzedu 10~'! mbar, wynosi
ok. 90 s i jest dluzszy niz caty proces odparowania.

W opisywanym uktadzie eksperymentalnym odparowanie realizowane jest przez emi-
sj¢ promieniowania RF za pomoca anteny ztozonej z dwoéch prostokatnych zwojow o wy-
miarach 30 x 70 mm umieszczonej przy jednej ze Scian kuwety kwarcowej. Ponadto syme-
trycznie z drugiej strony kuwety znajduje si¢ pojedynczy zwdj odbiorczy o identycznych
rozmiarach, zakonczony opornikiem 50 €2. Taka konfiguracja zapewnia optymalny roz-
ktad pola RF (jego jednorodno$¢ w centrum putapki) oraz wilasciwa impedancj¢ uktadu

antena-odbiornik oraz nie wykazuje rezonanséw w zakresie czgstosci RF od ok. 500 kHz
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Rys. 6.2: Przebieg czgstosci pola radiowego RF podczas odparowania. Czgstos$¢, przy ktérej rozpoczyna sig
kondensacja BE, nie jest ustalona, lecz zalezy od warunkéw zewnetrznych. Moc generatora RF jest stata

i wynosi 6,4 W.

do 20 MHz.
Ze stanu |F = 2, mp = 2) atomy przechodza poprzez stan |F = 2, mp = 1) do sta-
néw |F = 2, mp = 0, —1, —2) i zostaja usunigte z putapki. Odparowaniu podlegaja jedynie

te atomy, ktérych energia spetnia warunek:
E > h’mp‘ (wRF — wo), 6.1)

gdzie wrr odpowiada czgstosci pola radiowego RF, a wy — energii stanu podstawowego
w putapce.

Przebieg procesu odparowania moze by¢ optymalizowany za pomoca dwéch parame-
trow: mocy pola RF oraz ksztaltu jego czasowego przebiegu. W przypadku naszego uktadu
moc generatora RF uzytego w eksperymentach wynosi 6,4 W, natomiast przebieg zmia-
ny czestotliwosci wrp przedstawia rys. 6.2. Ksztatt krzywej jest dobierany doSwiadczalnie
i zblizony jest do krzywej eksponencjalnej, wartosci czgstosci natomiast malejg od 18 MHz
do ok. 0,7 MHz w ciagu 57 s. Czgstos$¢ koncowa (rzgdu 700 kHz) nie jest stata, lecz zmienia
si¢ w zalezno$ci od warunkéw zewnetrznych (np. od temperatury wody chtodzacej uktad

cewek), ktére powoduja niestabilno$¢ wartosci minimalnej pola magnetycznego.
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Rozdzial 7

Uktad laserowy

Liczne wiazki laserowe uzywane w eksperymencie spelniaja szereg waznych funkcji:

chlodzenie i putapkowanie atoméw,

e repompowanie atomow,

e pompowanie optyczne,

transfer atoméw pomig¢dzy komorami,

obrazowanie chmury na kamerze CCD.

W eksperymencie uzywane sa dwa lasery TA 100 typu MOPA (Master Oscillator
Power Amplifier) firmy Toptica Photonics. Sa to uktady ztozone z dwoch laserow: gtow-
nego oraz wzmacniajacego oraz dwoch izolatorow optycznych. Lasery gléwne to lasery
potprzewodnikowe z zewngtrznymi rezonatorami ECDL (External Cavity Diode Laser).
Laser wzmacniajacy powoduje ok. stukrotne wzmocnienie mocy wiazki, co daje moc wigz-
ki na wyjsciu uktadu ok. 1 W. Lasery TA 100 charakteryzuja si¢ odpowiednimi dla naszego

eksperymentu parametrami spektralnymi. Szerokos¢ spektralna wiazek laserowych wynosi

75
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ok. 300 kHz i jest duzo mniejsza od szerokoS$ci naturalnej przej$¢ atomowych uzywanych
w eksperymencie, wynoszacych ok. 6 MHz.

Obydwa lasery stabilizowane sa aktywnie z wykorzystaniem wzorca atomowego.
Sposrdéd kilku metod wybrana zostata bezdopplerowska stabilizacja z wykorzystaniem ma-
gnetycznie indukowanego dichroizmu DFDL (Doppler-free dichroic lock) [71, 72].

Na rys. 7.1 zostal przedstawiony uktad podpozioméw linii D, 8’Rb oraz zaznaczono
przejscia wykorzystywane do dostrajania laserow. Gtowny laser (master) jest dostrojony
w poblizu rezonansu 525 | F' = 2) — 52 P | F' = 3), natomiast drugi z laseréw (repum-
per) stabilizowany jest do przejscia 525, 5 |F' = 1) — 52Py 5 |F' = 2). Schemat przebiegu

wszystkich wigzek laserowych uzywanych w eksperymencie przedstawia rys. 7.6 na stro-

nie 87.
/’, F=3
52P3/2 /// A B
— S 156,95MH i
: 56,95MHz
72,22MH e
2MHz e
. 3
3 @
g g
: 8 ¢
N 5 8-
S [&] [0]
o] o p
M~ N R
N X
o 5
F=2
5 S1/2 T
- 6,83GHz
\\\\ F=1

Rys. 7.1: Uktad pozioméw struktury nadsubtelne;j linii D, 3"Rb. Na schemacie zaznaczono przejicia chtodza-
ce i repompujace. Odstrojenie wiazki chtodzacej od rezonansu podczas etapu putapki MOT wynosi 12 MHz.

Podczas chlodzenia przez melase optyczna odstrojenie to wzrasta do 47 MHz.

Do zmiany czgstosci wiazek laserowych w eksperymencie uzywane s3 modulatory
akusto-optyczne (AOM) firmy Isomet. Sterowniki modulatoréw wykonane zostaty w Za-
ktadzie Fotoniki IF UJ. Pozwalaja one zaréwno na ciagla prace modulatoréw z zewngtrzna

nastawa czgstosci, jak i na sterowanie sygnatem TTL, ktéry umozliwia szybkie wtaczanie
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badz wytaczanie AOMOo6w. Sygnat ze sterownika podawany jest na wzmacniacze CA2832C
firmy Motorola. Odpowiednio wzmocniony sygnat podawany jest nastgpnie na krysztat
AOM.

W czasie eksperymentu konieczne jest odstanianie i zastanianie wiagzek laserowych,
skuteczniejsze od tego jakie mozliwe jest za pomoca modulatoréw AOM. Cel ten realizuje
si¢ za pomocg przeston elektromechanicznych firmy Uniblitz Electronic. Sa to przestony
sterowane sygnalem TTL poprzez sterowniki Uniblitz VMM-D4. W eksperymencie korzy-
sta si¢ z dwoch sterownikéw, a kazdy z nich steruje czterema przestonami. Wykorzystywa-
ne sa dwa modele przeston: LS6Z2 oraz LS3T2. Pierwsza z nich to jednostronnie pokryta
warstwa AlSiO przestona przeznaczona dla wiazek o gestosci mocy do 5 W/mm?. Model
ten stuzy jako przestona wiazki z lasera master 1 znajduje si¢ na poczatku toru optycz-
nego wiazki. Drugi z modeli stosowany jest do przestaniania pozostatych wiazek. Jest to

przestona dwustronnie pokryta warstwa teflonu o wytrzymatosci do 2,5 W/mm?

7.1 Opis ukladu stabilizacji lasera master

Do stabilizacji czgstoSci lasera gléwnego wykorzystuje si¢ wiazke z lasera master
uktadu MOPAT1 (dodatkowe wyjsScie przed wzmacniaczem mocy) o mocy 2,4 mW, ktéra
jest kierowana bezposrednio na uklad spektroskopii DFDL, gdzie za pomoca polaryzuja-
cej kostki swiattodzielacej PBS1 dzielona jest na dwie wiazki: prébkujaca i pompujaca
(por. rys. 7.4 na stronie 81). Przed kostka PBS1 znajduje si¢ pétfalowka, ktéra umozliwia
odpowiedni podzial mocy (1:2) pomigdzy wiazki, co jest bardzo istotne w tej metodzie
stabilizacji czgstosci (na tym etapie wybiera si¢ odpowiednia moc wiazki probkujace;j).

Wiazka pompujaca przechodzi przez polaryzacyjna kostke Swiattodzielaca PBS3 i po
skolimowaniu teleskopem sktadajacym si¢ z soczewek o ogniskowych +200 mm i -50 mm

przechodzi przez AOM1 pracujacy na czestoSci 120 MHz. Za AOMem ugiete wiazki prze-
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chodza przez ¢wieréfalowke, soczewke o ogniskowej 100 mm i trafiaja na przestonke, za
pomocy ktdérej wybierana jest wigzka w -1 rzedzie dyfrakcji. Wiazka ta odbija si¢ od lustra
pod katem 0°, ktére znajduje si¢ w odlegtosci ogniskowej od soczewki, a nastgpnie wraca
tym samym torem przechodzac powtdrnie przez ¢wiercfaléwke oraz AOM1, ktdry pracujac
w tzw. "podwdjnym przejsciu” pozwala na zmiang czgstoSci wiazki pompujacej o podwoj-
na czestoS¢ modulacji, w tym wypadku o 240 MHz. Tryb pracy modulatora AOM1 w po-
dwdjnym przejSciu wykorzystuje si¢ nie tylko ze wzgledu na mozliwo$¢ zmiany czgstosci
wiazki w szerszym zakresie, lecz rowniez dlatego, ze zapobiega si¢ w ten sposob zmianie
toru wiazki dwukrotnie przechodzacej przez AOMI1 przy zmianie czgstosci modulacji.

Wiazka przebywajac dwukrotnie odcinek pomigdzy AOMI i lustrem 0° przecho-
dzi réwniez podwodjnie przez ¢wieréfaldowke, co powoduje zmiang polaryzacji wiazki na
liniowa prostopadta do poczatkowej. Dzigki temu, po ponownym przejsSciu przez kostke
Swiatlodzielaca PBS3, wiazka kierowana jest do komérki z parami rubidu. Wewnatrz ko-
morki wigzka pompujaca o mocy 0,07 mW przecina si¢ pod niewielkim katem z niemal
przeciwbiezng wiazka probkujaca. Komoérka z parami rubidu umieszczona jest wewnatrz
cewki o Srednicy wewnetrznej 4 cm, ktéra zapewnia istnienie wewnatrz komorki niemal
jednorodnego pola magnetycznego o natgzeniu ok. 10 G.

Wiazka prébkujaca po przejsciu przez komoérke z parami rubidu trafia na ¢wiercfa-
l6wke, a nastgpnie na uktad detekcji, sktadajacy si¢ z polaryzacyjnej kostki Swiattodzie-
lacej, dwoch fotodidd oraz czesci elektronicznej przetwarzajacej sygnat. Zdjecie uktadu
detekcji (skonstruowanego w ZF IF UJ) wraz ze schematycznym biegiem wiazki przedsta-
wia rys. 7.2.

Po podziale na kostce PBS kazda z wiazek jest rejestrowana na osobnej fotodiodzie,
a sygnaly z fotodiéd sa podawane na wejscie wzmacniacza réznicowego, ktéry generuje sy-
gnal bledu jako réznicg sygnatéw z fotodidd. Tak wygenerowany sygnat btedu podawany

jest na uktad przestrajania pradu diody laserowej oraz rezonatora lasera, ktérego najistot-
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Rys. 7.2: Detektor uzywany w aktywnej stabilizacji laseréw master i repumper. a) Schemat detektora.
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b) Zdjecie detektora z zaznaczonymi torami wiazek laserowych. Wiazki powstate po podziale na polaryza-
cyjnej kostce §wiattodzielacej trafiaja na fotodiody. Nastgpnie wzmocniony sygnat z fotodiéd trafia na uktad

réznicowy, wykorzystywany do stabilizacji laseréw.

niejsza czgscia jest element piezoceramiczny. Zmiany jego dlugosci na skutek przylozo-
nego napigcia — sygnatu btedu sa przyczyna zmiany dtugosci rezonatora, umozliwiajacej
przestrajanie lasera. Sygnal btedu, jak i sygnat z jednej z fotodidd, sa monitorowane za

pomoca oscyloskopu. Obydwa sygnaty przedstawione sa na rys. 7.3.

7.2 Opis ukladu stabilizacji lasera repumper

Laser repompujacy stabilizowany jest do przejscia atomowego 525, |[F = 1) —
52P; ), | F' = 2). Stabilizacja odbywa si¢ podobnie jak w przypadku lasera master. W tym
celu uzywa si¢ wiazki niewzmocnionej (wyjScie z pominigciem wzmacniacza) z ukladu
MOPA2. Po przejsciu przez pétfaldowke wiazka ta zostaje podzielona na polaryzacyjnej
kostce §wiatlodzielacej PBS15 na wiazke pompujaca oraz wiazke probkujaca. Odpowiedni
podzial mocy pomigdzy tymi wigzkami umozliwia pétfaldéwka umieszczona przed kostka

PBS15. Wiazka pompujaca przechodzi przez ¢wieréfaloéwke i jako kotowo spolaryzowana
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Rys. 7.3: Linia absorpcyjna 3"Rb wykorzystywana do chtodzenia i pulapkowania atoméw, uzyskana po-
przez spektroskopi¢ DFDL. Widoczne 3 sktadowe nadsubtelne F-F’: 2-1, 2-2, 2-3 oraz 3 rezonanse krzyzowe
oznaczone jako coF-F’. Stabilizacja lasera chtodzacego odbywa si¢ z wykorzystaniem rezonansu krzyzowego

co1-3 (0 MHz na powyzszym widmie).

jest kierowana do komorki z parami rubidu.

Wiazka prébkujaca przechodzi przez komérke z rubidem niemal przeciwbieznie do
wiazki pompujacej. Jest to mozliwe dzigki odbiciom obydwu wiazek od luster pod katem
45° blisko ich krawedzi oraz dzigki specjalnie wyprofilowanym oprawkom luster. Komérka
z parami rubidu znajduje si¢ wewnatrz cewki w niemal jednorodnym polu magnetycznym
o wartoSci ok. 7 G. Wiazka préobkujaca po przejsciu przez komoérke pada na Ewieréfaléwke
a nastgpnie na uklad detekcji. Budowa detektora, ksztaltowanie sygnatu btedu i zastosowa-
nie go do stabilizacji lasera repompujacego sa analogiczne jak w opisie stabilizacji lasera
master.

Do wad spektroskopii DFDL nalezy zaliczy¢ podatno$¢ na zaburzenia elektroma-
gnetyczne, ktére powoduja szum w sygnatach sktadowych 1 sygnale r6znicowym oraz brak
mozliwosci kontroli bezwzglednej wartosci czgstosci zalokowanego ta metoda lasera. Roz-
wigzaniem tego ostatniego problemu, zastosowanym w naszym uktadzie, jest osobny uktad

spektroskopii nasyceniowej umozliwiajacy kontrolg bezwzglednej czgstosci lasera.
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7.3 Tor optyczny lasera master

Wiazka po wyjsciu ze wzmacniacza uktadu MOPA1 ma moc ok. 970 mW. Wiazka ta
trafia na teleskop 1:1 utworzony z dwéch soczewek o ogniskowej +50 mm, wewnatrz ktdre-
go blisko ogniska umieszczona jest elektromechaniczna przestona 2.4, stuzaca do przesta-
niania wiazki w czasie "ciemnych" etapéw chtodzenia. Po przejsciu przez teleskop wigzka
dzielona jest na cztery czesci za pomoca trzech polaryzacyjnych kostek Swiattodzielacych
PBS4, PBS5 i PBS6. Przed kazda z kostek umieszczona jest potfaléwka, umozliwiajaca
wlasciwy podziat mocy wiazki.

FIBER2

N DO UKtADU

g OBRAZOWANIA
220
3z
Sis w2 w2
.F|BER1
ouT
+500
PBS6 98> +50
%— SEO
g ==M2 +150 §%§ * 21
2 13 PBS14
8>
T gg— —=1 Pass FILTR a
H ‘l—
eI ”52 %8 000
FIBER1 E A
PBS4 ™ PBS
IN
I SIHRE SR
- =
1 I 8 \I -
a2 PBS2 +200 50 > A _|-
................ F5S M2 PULAPKI MOT
s={ Rb L —= "0 o
PBST saasreeeeeeeeeas N4 T * 24
m—t—\/2 K peTEKTOR +50
DFDL
MOPA1 pess
DODOLNE) ),

PULAPKI MOT

Rys. 7.4: Schemat toru optycznego wiazki putapkujaco-chlodzacej na gléwnym stole optycznym. Widok
z géry. Oznaczenia na tym i kolejnych schematach toréw optycznych: \/2 — pétfaléwka, A/4 — éwieréfa-
16wka, PBS — kostka polaryzujaca $wiattodzielaca, fiber in — wejscie do §wiattowodu, fiber out — wyjscie

Swiattowodu. Ciemnoniebieskim kolorem zaznaczono przestony.
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Na kostce PBS4 od wiazki gtéwnej oddzielana jest wiazka, ktéra w dalszej czesci
toru optycznego dzieli si¢ na trzy wiazki putapkujaco-chtodzace, wspéttworzace gérna pu-
tapke MOT. Wiazka ta przechodzi przez AOM3, ktory pracuje na czgstosci 80 MHz w po-
jedynczym przejSciu. Za pomoca przestonki wybierana jest wiazka w +1 rzadzie dyfrakcji.
Jej moc po przejsciu przez AOM3 (za przestonka) wynosi 104 mW. Nastgpnie wigzka
za pomoca dwoch luster 45° kierowana jest na gorny stolik, gdzie teleskopem ztozonym
z soczewek o ogniskowych +50 mm 1 +500 mm, odlegtych od siebie o 55 cm jest po-
wigkszana dziesigciokrotnie. Po powigkszeniu Srednica wiazki wynosi 17 mm. Wewnatrz
teleskopu powigkszajacego wiazka przechodzi przez potfalowke, za pomoca ktdrej usta-
la si¢ jej polaryzacje¢ liniowa pionowa tak, by przez polaryzacyjna kostke Swiattodzielaca
PBS18 (por. rys. 7.7a na stronie 88) przechodzito maksimum mocy. Kostka PBS18 stu-
zy do zmieszania wiazek putapkujaco-chtodzacej oraz repompujacej trafiajacych do gérnej
putapki MOT1.

Na kostce PBS22 oddzielana jest pierwsza z wiazek kierowanych do gérnej putapki
MOTT1. Kolejna wiazka odlaczana jest na kostce PBS23, natomiast ostatnia z wiazek kie-
rowana jest do putapki MOT1 poprzez lustro 45°. Moce wszystkich trzech wigzek sa sobie
roéwne 1 wynosza 17 mW.

Na polaryzacyjnej kostce Swiatlodzielacej PBSS od gtéwnej wiazki odlaczana jest
wiagzka putapkujaco-chlodzaca kierowana do dolnej putapki MOT?2. Tuz za kostka PBS5
moc wiazki wynosi 635 mW. Wiazka przechodzi przez soczewke o ogniskowej +500 mm
i AOM2, na ktéry podawany jest sygnal o czestotliwosci 80 MHz. Sygnat ten generowa-
ny jest poprzez programowalny syntetyzer. Sposrod ugigtych wiazek wybierana jest przez
przestonke wiazka w +1 rzedzie dyfrakcji. Nastgpnie wiazka ta kierowana jest poprzez
potfaléwke oraz uktad dwoch lusterek do Swiattowodu jednomodowego zachowujacego
polaryzacje. Zastosowanie Swiattowodu ma na celu filtracj¢ przestrzenna wiazki. Mimo, ze

rozwiazanie to wiaze si¢ ze stratami mocy siggajacymi 50%, to znacznie poprawia ksztatt
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wiazki nadajac jej w przekroju ksztalt gaussowski. Moc wiazki na wejsSciu §wiattowodu
wynosi 490 mW, natomiast na jego wyjsciu 230 mW.

Po przejsciu przez Swiattowdd wigzka trafia na teleskop powigkszajacy sktadajacy sig
z soczewek o ogniskowych +50 mm i +500 mm, wewnatrz ktérego znajduje si¢ przesto-
na 2.1, pozwalajaca na wylaczanie wiazek putapkujaco-chtodzacych i chtodzacych w dol-
nej putapce MOT?2. Po dziesigciokrotnym powigkszeniu wigzka trafia na potfalowke, za
pomoca ktérej wybierana jest polaryzacja liniowa pionowa. Nastgpnie wiazka pada na po-
laryzacyjna kostke Swiatlodzielaca PBSS, na ktérej mieszana jest z wiazka repompujaca. Za
kostka PBS8 nastgpuje podzial na sze$¢ wiazek tworzacych uklad trzech par wiazek prze-
ciwbieznych, wzajemnie prostopadtych. Kazda z wiazek odiaczana jest z gtdwnej wiazki
poprzez uklad ptytka pétfalowa + polaryzujaca kostka Swiattodzielaca i kierowana jest do
komory dolnej poprzez ¢wiercfaldwke oraz uktad dwdch luster umozliwiajacy justowanie
uktadu. Moce wiazek przy wejsSciu do komory dolnej sa sobie réwne i wynosza 20 mW.

Ostatnia z wigzek przechodzi przez kostke polaryzacyjna Swiattodzielaca PBS14, na

ktorej jest mieszana z wigzka wykorzystywang do pompowania optycznego.

7.3.1 Pompowanie optyczne

Na kostce polaryzujacej PBS6 nastgpuje oddzielenie wiazki uzywanej do pompo-
wania optycznego. Pompowanie optyczne jest niezbgdne w celu wyboru odpowiednie-
go poziomu zeemanowskiego putapkowanych atoméw. W eksperymentach przeprowadzo-
nych w ramach niniejszej pracy byt to stan |F' = 2, mp = 2). Pominigcie fazy pompowa-
nia optycznego powodowaloby znaczne straty liczby atoméw przy przetadowaniu chmury
z putapki magnetooptycznej MOT?2 do putapki magnetycznej MT.

Moc wiazki tuz za kostka PBS6 wynosi 2,85 mW. Wiazka ta jest powigkszana przez
uktad teleskopowy dwoéch soczewek o ogniskowych +150 mm i +1000 mm. Pomigdzy

soczewkami wiazka przechodzi przez AOM4 pracujacy w pojedynczym przejsciu na czg-
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stotliwosci 133 MHz, przestonke, poprzez ktéra wybierana jest wiazka ugieta w -1 rzad
widma, przestong 1.3 oraz filtr szary oslabiajacy wiazke. Za filtrem moc wiazki wynosi
130 pW. Dodatkowo pomigdzy soczewkami teleskopu wigzka przechodzi przez pétfalow-
ke, za pomoca ktérej ustala si¢ moc wiazki trafiajacej do putapki. Po powigkszeniu wiazka
trafia na kostke polaryzujaca Swiattodzielaca PBS14, gdzie jest mieszana z jedna z sze-
Sciu wiagzek putapkujaco-chtodzacych i kierowana poprzez uktad dwoch luster do dolne;j

putapki MOT?2.

7.3.2 Wiazka transferowa

Po podziatach na kostkach PBS 4, 5, 6 wiazka jest ogniskowana za pomoca soczewki
o ogniskowej +500 mm na szczelinie wejSciowej AOMS, ktdéry pracuje w pojedynczym
przejSciu na czegstotliwosci 96 MHz. Za pomoca przestonki wybierana jest wiagzka ugigta
w +1 rzad dyfrakcji. Wiazka przechodzi nastepnie przez potfalowke, po czym przez uktad
dwoch luster kierowana jest do jednomodowego Swiattowodu zachowujacego polaryzacje.
Swiatlowodem tym wiazka kierowana jest na gérny stolik, gdzie przechodzi przez kostke
polaryzujaca zamocowang obrotowo, umozliwiajaca wybranie odpowiedniej polaryzacji,
a nastgpnie za pomocg pétfaléwki i kostki polaryzacyjnej Swiatlodzielacej PBS20 dzielona
jest na dwie wiazki: wiazke przepychajaca atomy z gérnej do dolnej putapki MOT2 oraz
wiazke obrazujaca, umozliwiajaca wykonywanie absorpcyjnych zdjeé schtodzonej chmury
oraz kondensatu BE.

Wiazka transferowa przechodzi przez przestong 1.1, a nastgpnie przez pionowy pe-
ryskop kierowana jest na uklad ksztaltujacy wiazke, ktéry znajduje si¢ ponad gérnym sto-

likiem optycznym. Uktad ten byt przedstawiony schematycznie na rys. 4.1.
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7.4 Tor optyczny lasera repumper

Zrédtem $wiatta repompujacego jest uktad MOPAZ2, ktéry na wyjsciu daje moc wiaz-
ki ok. 470 mW. Wiazka dzielona jest za pomoca kostki polaryzacyjnej PBS17 na dwie
wiazki repompujace, kierowane odpowiednio do gornej 1 dolnej putapki MOT. Za pomoca
potfaléwki znajdujacej si¢ przed kostka PBS17, wybierana jest odpowiednia polaryzacja
wiazki, tak by jej podzial na wiazki repompujace putapki magnetooptyczne byt optymalny.

Wiazka repompujaca atomy w gérnej putapce MOT 1, przechodzi przez przestong 2.2,
ktéra umieszczona jest blisko ogniska teleskopu ztozonego z soczewek o ogniskowych
+50 mm i +500 mm. Nastgpnie wiazka kierowana jest za pomocg lustra 45° pionowo do
g6ry 1 odbita od kolejnego lustra 45° trafia na gérny stolik. Tam kierowana jest bezpo-
Srednio na kostke polaryzujaca Swiattodzielaca PBS18, na ktérej mieszana jest z wigzkami

putapkujaco-chtodzacymi kierowanymi do gérnej putapki MOT1.
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Rys. 7.5: Schemat toru optycznego wiazki repompujacej na gtéwnym stole optycznym. Widok z géry.
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Wiazka repompujaca atomy w dolnej putapce MOT?2 po podziale na kostce polary-
zujacej PBS17 ma moc 320 mW. Wigzka ta jest poszerzana dziesigciokrotnie przez tele-
skop ztozony z soczewek o ogniskowych +50 mm i +500 mm, wewnatrz ktérego znajduje
si¢ przestona 1.4. Nastepnie wiazka przechodzi przez potfalowke i kostke polaryzacyjna
PBS8, na ktdrej jest mieszana z wigzka putapkujaco-chtodzaca kierowana do dolnej putap-
ki MOT?2. Dalszy tor dolnej wiazki repompujacej pokrywa si¢ z torem wiazek putapkujaco-

chtodzacych, ktoéry jest omawiany ponize;j.
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Rys. 7.6: Schemat uktadu laserowego na gtéwnym stole optycznym. Widok z géry. Moce wiazek wyrazone
w mW. Kolor czerwony odpowiada wigzkom pochodzacym z lasera MOPA1 (wiazki putapkujaco-chtodzace,
wiazka pompujaca, wiagzka transferowa oraz wigzka obrazujaca). Kolorem pomaraficzowym oznaczono wiaz-

ki repompujace atomy w putapkach MOT1 i MOT?2.
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Rys. 7.7: Schemat uktadu laserowego na gérnym stoliku optycznym. Moce wigzek wyrazone w mW. a) Wi-
dok z géry. b) Widok wzdtuz osi stotu optycznego. "FOTO” oznacza wiazke obrazujaca chmure atoméw.

Kolory wiazek sa analogiczne do rys. 7.6.



Rozdziatl 8

Uklad obrazowania

Uktad obrazowania chmury zimnych atoméw oraz kondensatu Bosego-Einsteina zo-
stat przedstawiony na rys. 8.1. Wiazka trafiajaca do uktadu obrazowania jest wczesniej fil-
trowana przez §wiattowdd jednomodowy zachowujacy polaryzacj¢ oraz rozszerzana przez
teleskop ztozony z soczewek o ogniskowych -25 mm oraz +500 mm. Po powigkszeniu Sred-
nica wiazki wynosi 17 mm. Nastepnie za pomoca przestonki Srednica ta ograniczana jest do
4 mm w celu zapewnienia mozliwie jednorodnego natezenia wynoszacego 1,29 mW/cm?.
Ponadto ograniczenie Srednicy wiazki obrazujacej zapobiega jej rozpraszaniu na bocznych
$ciankach komorki. Tak przygotowana wiazka naswietla si¢ chmurg atoméw od 20 s do
150 ps w zaleznosci od typu przeprowadzanych pomiaréw. Polaryzacja kotowa o™ umoz-
liwia przej$cia zamknigte pomigdzy poziomami |2,2) — |3, 3) linii Dy. Podczas naswietla-
nia chmura znajduje si¢ w stabym polu magnetycznym (B ~ 1 G), ktére wytwarzane jest
przez jedna z par cewek kompensujacych. Chmura obrazowana jest poprzez uktad dwéch
soczewek achromatycznych o ogniskowych +125 mm i +250 mm na matrycy CCD kamery
Apogee AltaUSB. Druga z soczewek znajduje si¢ na stoliku przesuwnym umozliwiajacym
plynne przemieszczanie soczewki w kierunku wiazki. Powigkszenie obrazu absorpcyjnego

wynosi 2,22.
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Rys. 8.1: Schemat uktadu obrazowania chmury atoméw oraz kondensatu BE. Widok z géry. Na schema-

262

cie zaznaczono kierunki z (kierunek zgodny z kierunkiem obrazowania) i z (kierunek osiowy). Wszystkie

wymiary podano w mm.

Wykonywane sa trzy zdjecia w odstepach pigeciosekundowych. Czas pomigdzy zdje-
ciami jest potrzebny na digitalizacj¢ sygnatu z matrycy CCD. Pierwsze zdjgcie jest obrazem
absorpcyjnym chmury termicznej lub kondensatu BE w zaleznos$ci od rodzaju eksperymen-
tu. Jest to zdjecie destrukcyjne ze wzgledu na rezonansowy charakter oddziatywania wiazki
z atomami. Drugie zdjg¢cie wykonywane jest z wlaczona wiazka obrazujaca, ale bez obec-
nosci chmury (zdjecie tta). Przy trzecim zdjgciu wiazka obrazujaca jest wytaczona (dark
frame). Jako wynik otrzymuje si¢ mape gestosci optycznej chmury, ktérej analiza, opisa-
na w rozdziale 10, umozliwia uzyskanie najwazniejszych parametréw chmury, tj. liczby
1 gestosci atomdw, temperatury oraz frakcji kondensatu. Przyktadowe zdjgcia, uzyskane

w czasie jednego pomiaru, przedstawia rys. 8.2.

e B

Rys. 8.2: Zdjecia z kamery CCD uzyskane w czasie jednego pomiaru. Od lewej: zdjecie chmury, zdjecie tha,

zdjecie ciemne, zdjgcie po odjeciu tla.
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Przebieg eksperymentu i analiza

wynikow
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Rozdzial 9

Przebieg eksperymentu

Kazdy z eksperymentéw z kondensatem Bosego-Einsteina sktada si¢ z kilku etapow,
z ktorych czgs¢ jest wspdlna dla wszystkich rodzajow eksperymentéw, czgS¢ natomiast
jest modyfikowana w zaleznosSci od potrzeb. Przebieg eksperymentu majacego na celu wy-
tworzenie kondensatu (lub chmury zimnych atoméw tuz przed kondensacja), sktada sig¢

z nastgpujacych czesci:
e tadowanie gérnej putapki MOT1,
e przetadowanie chmury z gérnej do dolnej putapki MOT?2,
e przygotowanie do putapkowania magnetycznego,
e pulapkowanie magnetyczne,
e odparowanie,
e wypuszczenie chmury z putapki,

e zdjecia.
Schematyczny przebieg eksperymentu w dolnej putapce pokazuje rys. 9.1.
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Rys. 9.1: Przebieg eksperymentu. Dwa gérne przebiegi odnosza si¢ do dziatania laseréw, dwa kolejne odpo-

wiadaja stanom pola magnetycznego, ostatni za$ pokazuje przebieg pola radiowego podczas odparowania.

W poczatkowej fazie w gornej putapce MOT gromadzone sa atomy rubidu, ktére
uwalniane sa z dyspensera na skutek przeptywu pradu. W celu wytworzenia gérnej putap-
ki MOT1 otwarte zostaja przestony 2.4 (wiazka chtodzaco-putapkujaca) oraz 2.2 (wiazka
repompujaca) (por. rys. 7.6). Nastgpnie ustawione zostaja czgstosci AOM1 i AOM3, odpo-
wiednio 120 MHz i 80 MHz, co daje odstrojenie czgstosci lasera chtodzacego od czgstosci
rezonansowej wynoszace 12 MHz (dwie szerokoSci naturalne przejScia) (por. rys. 9.2).
Cewki wytwarzajace pole kwadrupolowe oraz cewki kompensacyjne gérnej putapki pozo-

staja wlaczone caty czas.
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Rys. 9.2: Schemat ukazujacy czgstosci modulacji wykorzystywane podczas eksperymentéw. Na niebiesko
zaznaczono przejScie krzyzowe col-3 wykorzystywane do stabilizacji lasera master. Kolorem czerwonym
oznaczono czgstosci wiazek laserowych podczas trwania putapki MOT, melasy optycznej oraz pompowania
optycznego. Strzatki w gérnej cze$ci odpowiadaja odstrojeniom czgstosci lasera. Kolorem zielonym oznaczo-
no odstrojenia od rezonansu podczas putapki MOT oraz melasy optycznej. Strzatki w dolnej czgsci pokazuja

odlegtosci pomigdzy poziomami linii absorbcyjnej 87Rb w skali czestosci (por. rys. 7.3).

Réwnoczesnie z gérng putapka inicjowana jest dolna putapka MOT2. W tym celu
wlacza si¢ cewki wytwarzajace pole pulapki. Nastgpnie otwierane sa przestony 2.1 (wigz-
ka putapkujaco-chtodzaca) i 1.4 (wigzka repompujaca) oraz ustawiana jest czgstos¢ AOM?2
wynoszaca 80 MHz, co daje odstrojenie lasera 12 MHz od rezonansu, podobnie jak w przy-
padku gérnej putapki MOT1. W tej fazie wiaczana jest tez wiazka transferowa poprzez
otwarcie przestony 1.1 i ustawienie czgstosci 96 MHz na AOMS. Odpowiada to odstroje-
niu wiazki transferowej o 4 MHz w strong¢ niebieska od rezonansu. Czgstos¢ ta dobrana
zostata eksperymentalnie tak, by transfer atomoéw pomiedzy putapkami MOT byt najwigk-
szy. Mozliwy jest rowniez transfer przy odstrojeniu w strong czerwong. Etap wiaczania
obydwu putapek MOT trwa 360 ms.

Transfer atoméw pomigdzy putapkami zajmuje 20 s. Po uptywie tego czasu, w dolne;j
putapce MOT?2 znajduje si¢ ok. 10° atoméw, temperatura chmury wynosi ok. 500 pK, a jej
maksymalna gesto$é jest rzedu 10! cm~3. Po zakoficzeniu transferu gérna putapka MOT1

zostaje wytaczona poprzez zmiang czgstosci na AOM3 oraz zamknigta zostaje przestona
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1.1 wiazki transferowe;.

W kolejnej fazie przygotowywany jest uktad sterowania polem putapki magnetycz-
nej MT. W tym celu ustawiane sa ograniczenia pradowe i napigciowe oraz napigcia na
poszczegblnych kluczach elektronicznych (por. rys. 5.7).

Dalsze chtodzenie sputapkowanej chmury ilustruje rys. 9.1. Po zatadowaniu dolne;j
putapki MOT?2 realizowane sa nastgpujace po sobie dwie fazy: "zimna" putapka MOT oraz
melasa optyczna. W pierwszej z nich (cold MOT), zaznaczonej narys. 9.1 jako A-B, wiazki
laserowe sa odstrajane na 3 ms z dotychczasowej czgstosci (21" od rezonansu), na czgsto$¢é
odlegta o 81" od czgstosci rezonansowej. Przez nastgpne 12 ms (B-C) pole magnetyczne
dolnej putapki MOT?2 pozostaje wytaczone, odstrojenie wiazki chtodzacej od rezonansu
wynosi 8I', a atomy znajduja si¢ w fazie tzw. melasy optycznej (optical molasses). W fazie
tej ruch atoméw jest analogiczny do ruchu w osrodku lepkim, ze wzgledu na proporcjo-
nalno$¢ tzw. sity spontanicznej” dzialajacej na atomy do ich predkosci. Nazwa melasa
optyczna zostata wprowadzona po raz pierwszy w pracy [73].

Podczas melasy chmura nie jest putapkowana zatem nastgpuje jej ekspansja, lecz ze
wzgledu na bardzo niska temperaturg (ok. 10 ¢K), jest ona zaniedbywalna. Na konicu fazy
melasy optycznej (C) zostaja wylaczone putapkujaco-chtodzace wiazki laserowe.

W trwajacym 2 ms etapie C-G nastgpuje pompowanie optyczne atomow do stanu
|FF =2, mp = 2), ktéry zostal wybrany sposréd mozliwych stanéw putapkowalnych. Po
wylaczeniu wiazek putapkujaco-chtodzacych wiazka repompujaca rdwnomiernie populu-
je pig¢ stanéw nadsubtelnych poziomu F=2. Nastgpnie, po 2 ms od momentu wylaczenia
wiazek, w chwili D wilaczane jest stabe pole magnetyczne (ok. 1G) o kierunku zgodnym
z kierunkiem wiazki pompujacej, a przez ok. 1 ms migdzy E i F chmura naswietlana jest
krétkim impulsem laserowym o mocy 3,4 mW/cm? i polaryzacji 0. Czesto$¢ impulsu
dostrojona jest do przejScia F, = 1 — I, = 2. Po impulsie przeslaniana jest wiazka

repompujaca (G). Taki schemat pompowania umozliwia maksymalne obsadzenie pozada-
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nego stanu |F' = 2, mp = 2) .

Po zakoficzeniu pompowania optycznego wiazki laserowe zostaja zastonigte poprzez
przestonke gtéwna 2.4 i wilaczana jest putapka magnetyczna MT (H). Ten etap wyma-
ga znacznej uwagi. Istotne jest, aby narastanie pola magnetycznego odbywato si¢ ptynnie
oraz aby poczatkowy ksztalt putapki magnetycznej dobrze odpowiadat ksztattowi chmury.
Wszelkie nagle zmiany pola zwigzane z niestabilng praca zasilaczy mogltyby powodowac
straty atomOw w putapce (grzanie parametryczne) [74].

Inna przyczyna strat wynika z niezréwnania Srodka potencjatu putapki magnetyczne;j
ze Srodkiem masy chmury atomowej i wzbudzenia silnych oscylacji chmury, co skutkuje
jej podgrzaniem. Wzgledne przesunigcie Srodkéw putapki magnetycznej i chmury (tzw.
gravitational sag) wynosi ok. 3 mm. Aby zapobiec temu niekorzystnemu efektowi, przed
faza zimnej putapki MOT wtaczane jest dodatkowe niejednorodne pole magnetyczne (shim
field) w kierunku pionowym (I), ktére w polaczeniu z wiazkami putapkujaco-chtodzacymi
wywiera na atomy w chmurze site skierowana ku dotowi. Zrédlem pola jest dodatkowa
cewka usytuowana pod komora kwarcowa. Wartos$¢ pradu ptynacego w cewce dobrana jest
tak, aby zapewnione bylo optymalne przetadowanie chmury z putapki magnetooptyczne;j
do magnetycznej, ktore wynosi ok. 75%.

Wiaczanie pola putapki MT odbywa si¢ w kilku etapach. Najpierw otwierany jest
klucz K1 (por. schemat 5.7) (H), ktéry powoduje wiaczanie pola wytwarzanego przez cew-
ki stozkowe (por. rys. 5.4a). Chmura przyjmuje ksztalt sferyczny (por. rys. 9.3a). Nastep-
nie, w czasie 450 ms otwierany jest klucz K3, a po nim przez 150 ms zamykany jest klucz
K2. Sygnaly sterujace kluczami sterownika pola magnetycznego putapki zostaly przedsta-
wione na rys. 9.4. Otwarcie klucza K3 (J) powoduje narastanie jednorodnego pola wy-
twarzanego przez cewki offsetowe. Celem tego pola jest kompresja chmury, zmiana jej
ksztaltu na cygaro-podobny oraz obnizenie potencjatu putapki do wartosci ok. 1 G w cen-

trum (por. rys. 9.3b). Zmiana ksztattu jest istotna dla zapewnienia efektywnego chtodzenie
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Rys. 9.3: Rozktady pdl magnetycznych w dwéch etapach powstawania putapki MT (przekroje przez Srodek
putapki MT). a) Kwazisferyczny rozktad pola magnetycznego po wlaczeniu cewek stozkowych (otwarcie
klucza K1 (por. schemat. 5.7). b) Cygarowaty rozktad pola w putapce MT po dodatkowym wiaczeniu cewek
offsetowych (otwarcie klucza K3 i zamknigcie K2). Oprécz zmiany ksztaltu mozna zaobserwowaé zmniej-
szenie warto$ci pola magnetycznego (skale koloréw po prawej stronie obydwu rozktadéw wyrazone sa w

gausach).
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Rys. 9.4: Sygnaty sterowania polem magnetycznym putapki MT. Zmiany napigcia na tranzystorach K2 (kolor
czarny) i K3 (kolor czerwony). Spadek napigcia na tranzystorze K2 i wzrost napigcia na K3 powoduje wzrost

natgzenia pradu plynacego przez cewki offsetowe (por. rys. 5.7).



99

We=1MHz W,=0,85MHz W,=0,78MHz W,=0,721MHz

Rys. 9.5: Zdjecia zrobione w czasie kolejnych etapéw odparowania. Pierwsze trzy zdjecia od lewej przed-
stawiajq coraz zimniejsza chmure termiczng. Ostatnie zdjecie z prawej przedstawia BEC. Wszystkie zdjecia
zostaty wykonane po czasie 15 ms swobodnego spadku chmury po wypuszczeniu z putapki MT. Pod kazdym

ze zdj¢é umieszczona zostata koncowa wartos$¢ czgstosci pola radiowego wrp.

w ostatnim etapie przed kondensacja, ktérym jest odparowanie oraz dla osiagnigcia niskiej,
ale niezerowej wartosci minimum pola. Po optymalnym przetadowaniu chmury do putapki
magnetycznej, jej temperatura wynosi 100 pK, gestos¢ 102 cm—3, a liczba atoméw w pu-
tapce jest rzedu 108.

Ostatnim etapem chtodzenia chmury atomowej jest odparowanie (K-L), polegaja-
ce na usuwaniu z putapki atoméw o najwyzszych energiach (predkosciach). Odbywa sig¢
to poprzez indukowanie wymuszonych przejs¢ do nieputapkowanych stanéw zeemanow-
skich poprzez emisje pola radiowego RF. Emiterem jest opisana wczesniej antena potozo-
na blisko kuwety. Czasowy przebieg czgstosci emitowanych fal RF przedstawiony zostat
na rys. 6.2. Po zakonczeniu ostatniego przebiegu, fale RF o czestotliwosci koicowe;j (ok.
0,7 MHz) s3 jeszcze emitowane przez 1 s w celu zapewnienia r6wnowagi termodynamicz-
nej w chmurze, a nastgpnie putapka magnetyczna jest wytaczana przez klucz K1.

Po wyltaczeniu putapki magnetycznej (L) chmura atoméw swobodnie opada przez
okreslony czas (M-N) - zazwyczaj od 10 ms do 25 ms, po ktérym wykonywane jest zdje-
cie (N-O). W czasie swobodnego spadku chmura ekspanduje, zwigkszajac swoje rozmia-
ry 1 zmniejszajac gestosC. Jest to konieczne w celu efektywnego obrazowania opisanego

w rozdziale 10. Procedura obrazowania chmury wiaze si¢ z ponownym otwarciem gtow-
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nej przestony 2.4 oraz przestony wiazki obrazujacej 1.2. Otwierana jest przestona kamery

CCD oraz wlaczane jest niewielkie pole magnetyczne w kierunku wiazki obrazujace;.



Rozdziatl 10

Analiza zdjeé

Ze wzgledu na ekstremalnie niska temperaturg kondensatu Bosego-Einsteina, metody
bezposredniej detekcji oparte na kontakcie uktadu z instrumentem pomiarowym sa wyklu-
czone. W celu dokonania pomiaru nalezy postuzy¢ si¢ metodami posrednimi, ktére po-
dzieli¢ mozna na dwie grupy: metody niedestrukcyjne, zaburzajace uktad w nieznacznym
stopniu oraz destrukcyjne, niszczace go w czasie kazdego pomiaru. Do pierwszej grupy
zaliczy¢ mozna metode¢ kontrastu fazowego [39] oraz kontrastu polaryzacyjnego [3].

W naszym uktadzie eksperymentalnym wykorzystywana jest metoda obrazowania
absorpcyjnego, ktéra nalezy do metod destrukcyjnych. Zaleta tej metody jest jej prostota
i wysoka jako$¢ otrzymywanych zdjeé. Wszelkie informacje na temat kondensatu Bosego-
Einsteina otrzymywane sa poprzez analiz¢ zdje¢ wykonanych po wypuszczeniu kondensa-
tu z putapki magnetycznej. Czas uptywajacy pomigdzy wytaczeniem putapki a zrobieniem
zdjecia (TOF - time of flight) wynosi w naszym uktadzie do 28 ms (dluzsze czasy sa nie-
mozliwe ze wzgledu na ograniczong powierzchni¢ matrycy CCD).

Kazde zdjecie niszczy kondensat, zatem w celu otrzymania wiarygodnych danych
o niskiej niepewnosSci pomiarowe;j stosuje si¢ technikg wielu powtarzanych w tych samych

warunkach eksperymentéw. Nastgpnie do serii uzyskanych wynikéw stosuje si¢ metody

101
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Rys. 10.1: Wynik transformacji fourierowskiej zastosowanej w celu usunigcia struktury prazkéw. a) Zdjecie
z prazkami. b) Mapa czestosci przestrzennych po transformacji Fouriera. ¢) Zaznaczenie obszaru odpowia-

dajacego strukturze prazkéw. d) Zdjecie po odwrotnej transformacji Fouriera.

statystyczne.

Jak wida¢ narys. 10.1a, kazde ze zdjec znieksztatcone jest dodatkowa strukturg praz-
kow, przypominajaca strukturg interferencyjna. Prawdopodobng przyczyna powstawania
owej struktury jest interferencja wiazki obrazujacej na matrycy CCD. Mata zmiana wa-
runkéw w ukladzie w czasie 5 s pomigdzy dwoma zdjeciami powoduje, ze prazki interfe-
rencyjne nie odejmuja si¢ catkowicie. Struktura prazkéw zaburza prawidlowy obraz wigc
konieczne jest jej odjecie. W tym celu wykorzystywana jest procedura transformacji Fo-
uriera (FFT), ktéra pozwala otrzymac mape czgstosci odpowiadajacych zdjeciu. Nastgpnie
eliminowane sa czgstosci odpowiadajace niekorzystnej strukturze, a nastgpnie wykonywa-
na jest odwrotna transformacja Fouriera. Powyzsze operacje realizowane sa za pomoca
programu ImagelJ [75].

Podstawowe metody, uzywane w analizie zdje¢ chmur atomowych, opieraja si¢ na

wykorzystaniu znanych rozktadéw gestosci atoméw i dopasowaniu ich do otrzymanych
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profili absorpcyjnych. Jako wynik detekcji CCD otrzymuje si¢ dwuwymiarowy rozktad
gestosci optycznej chmury atomowej odzwierciedlajacy rzeczywisty rozktad gestosci ato-
moéw w naswietlanej chmurze.

Jednym z gtéwnych probleméw w analizie zdjgcC jest fakt wspétistnienia w chmurze
dwoch frakcji: atoméw zdegenerowanych (kondensat BE) oraz atoméw niezdegenerowa-
nych, stanowigcych tzw. frakcje termiczng. Wielkos¢ frakcji atoméw niezdegenerowanych
jest zalezna od temperatury i wraz z nig maleje, jednak nie znika catkowicie. Ze wzgle-
du na obecno$¢ oddziatywan pomigdzy atomami zdegenerowanymi, frakcja termiczna jest
obecna, 1 nawet w przypadku kondensatéw uwazanych za "czyste" wynosi nieco ponizej
1% wszystkich atoméw [76]. W przypadku silnych oddzialtywan czastek tworzacych kon-
densat BE procent ten moze by¢ znaczny, np. dla ciektego helu frakcja niezdegenerowana
wynosi 92% [12]. W przypadku kondensatéw BE metali alkalicznych do oszacowania sto-

sunku obu frakcji uzywa si¢ wzoru wynikajacego z teorii Bogoliubova:

No 8 .
Nt fnad, 10.1
No  3y/m (10.1)

Dla typowych gestosci n ~ 10 cm™2 i dlugosci rozpraszania a wynoszacej dla 'Rb 98a,
(ap jest promieniem Bohra), otrzymuje si¢ wynik ok. 0,6%.

Traktowanie profilu absorpcyjnego chmury czgSciowo zdegenerowanej, zwanej dalej
bimodalnym, jako prostego ztozenia dwdch profili absorpcyjnych, odpowiadajacych oby-
dwu frakcjom, jest podejsSciem zbyt uproszczonym. Podejscie takie prowadzi do wynikéw
obarczonych btgdem systematycznym, co pokazane zostato w pracy [77].

Doktadniejsza metoda polega na analizie jedynie tej czgsci profilu absorpcyjnego
czesci termicznej, ktéra lezy poza obszarem zdegenerowanym, na tzw. "skrzydtach" funkcji
Gaussa [78]. Gtéwnym mankamentem tej metody jest trudno$¢ w ocenie wielkosci obsza-
ru, ktéry nalezy bra¢ pod uwage. Ponadto w przypadkach, gdy frakcja termiczna stanowi

niewielka czg$¢ chmury, metoda ta daje obrazy z niekorzystnie niskim stosunkiem sygnatu
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do szumu.

W rozwinigtej przez nasz zespot metodzie analizy zdjec, rozwiazany zostal problem
arbitralno$ci wyboru obszaru, do ktérego dopasowywany jest rozktad termiczny Gaussa.
Szczegdtowy opis metody zamieszczony zostat w pracy [77].

Obraz uzyskiwany z kamery CCD stanowi dwuwymiarowy rozktad gestosci optycz-
nej OD (r,z), gdzie r i z sa wspo6irzednymi odpowiednio: radialng (kierunek prostopadty
do osi kondensatu) oraz aksjalng (kierunek zgodny z osia kondensatu). GestoS¢ optyczna

OD zdefiniowana jest poprzez prawo Beer’a:

OD (r,z) =In <{,0) , (10.2)

gdzie I oraz I sa natgzeniami wiazki obrazujacej odpowiednio padajacej na chmure i re-
jestrowanej na matrycy CCD.

Uwzgledniajac natezenie tta ({44,1), otrzymujemy:

Ip— 1
OD (r,z) =In (0‘”“) , (10.3)
I — Idark

W kolejnym kroku uwzgledniany jest wptyw efektu nasycenia przejScia obrazujace-

go. Gestos¢ optyczna po uwzglednieniu tego efektu ma postac:

1
OD,, (r,z) =0D (r,z) + (1 — e_OD(’”’Z)) T (10.4)
sat
gdzie natgzenie nasycajace przejScie obrazujace (s,:) wynosi:
hw3D
sat — . 10.5
LT 1272 ( )

W powyzszym wzorze [ jest szerokoscia naturalng przejscia. Dla przejscia |2, 2) — |3, 3)
linii D5, uzywanego w naszym ukladzie, natezenie nasyceniowe wynosi 1,67 mW/cm? [79].
Dla duzych gestosci kondensatu, np. na poczatku ekspansji, mozliwa jest catkowita

absorpcja wiazki obrazujacej, co rowniez nalezy bra¢ pod uwage. Mozna poradzi¢ sobie



105

z tym problemem poprzez odpowiednie odstrojenie wiazki obrazujacej od czgstosci rezo-
nansowej przej$cia [70], poprzez wydtuzenie czasu swobodnej ekspansji przed zdjgciem,
albo przez wykorzystanie innej polaryzacji Swiatta obrazujacego (innej sktadowej zeema-
nowskiej przejscia).

Gestos¢ optyczna jest SciSle zwigzana z gestoscia kolumnowa 7, czyli gestoscia n
scatkowang wzdtuz kierunku wiazki obrazujace;j:

n(r,z)= /n (x,z,7)de = M (10.6)

o
W powyzszym wzorze o jest przekrojem czynnym na absorpcj¢ Swiatla i dla dtugosci fali

A Wynosi:
3\

oy = —.
27

(10.7)

W przypadku gdy temperatura chmury jest wyzsza od temperatury krytycznej, roz-

ktad gestosci optycznej jest rozktadem Gaussa:

_ 2 _ 2
ODth (7", Z) —= ODthpeak eXp [_1 (T Tc) _ } (Z Zc) ‘| ’ (10,8)

2 o, 2 0,

gdzie o,,0, sa szerokoSciami poldéwkowymi gaussianu wzdituz kierunkéw odpowiednio
riz, ODthmk jest maksymalna gestoScia optycznag, a 7. oraz z. stanowia wspotrzedne
Srodka profilu absorpcji.

Dla temperatur bliskich temperaturze krytycznej, istotne staje si¢ obsadzenie stanu
podstawowego. Profil absorpcji dla frakcji termicznej ulega woéwczas modyfikacji. Z roz-
ktadu Gaussa przechodzi w rozktad, w ktérym dominujaca staje si¢ dystrybucja Bosego

(tzw. Bose-enhanced distribution) [78, 80]:

o {esn [ ()" -1 (52)))

ODBoseEnh (T7 Z) = (109)

gdzie
@)=> =. (10.10)
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W praktyce do analizy zdje¢ uzywane sg trzy pierwsze wyrazy szeregu (10.10).
Dla frakcji zdegenerowanej, w przypadku duzej liczby atoméw, wiasciwym rozkta-

dem jest dystrybucja Thomasa-Fermiego (por. rozdz. 1.4.1):

_ 2 _ 2
ODyp (r,2) = ODrp,., maX{O, [1 _ (TRTC> _ (ZR Z) H (10.11)

gdzie R, 1 R, sa odpowiednio radialnym i osiowym promieniem Thomasa-Fermiego, na-

tomiast O Drp . maksymalng ggstoScia optyczna frakcji skondensowane;.

peak
Dla niewielkich kondensatéw przyblizenie Thomasa-Fermiego jest nieprawdziwe (por.
rozdz. 1.4.1). Wéwczas z powodzeniem stosowa¢ mozna rozktad Gaussa [78].
Wszystkie zdjgcia wykonywane sa po czasie ¢ od wypuszczenia chmury z putapki
magnetycznej. Znajac rozktad gestosci optycznej po czasie ¢, mozna odtworzy¢ warunki
jakie panowaly w chmurze uwigzionej w putapce. Temperatura chmury w putapce moze

by¢ obliczona w nastgpujacy sposob [81]:

2122 1+ 72
T - Tr = Z
1+ 3722 + 1+ 372

(10.12)

gdzie 7; = w;t dlai = r, z, natomiast 7;. i T, sa temperaturami efektywnymi chmury w kie-

runkach odpowiednio radialnym i osiowym, obliczonymi wedtug nastgpujacego wzoru:

m w?o? (t)
Lo i) 10.13
2kp 1+ 77 TR ( )

Liczbg atoméw w chmurze oblicza si¢ jako catke po powierzchni obrazowanej S5 Z g¢-
stoSci kolumnowej (10.6):

N:/S 7 (r, ) dS. (10.14)

abs

Wyniki otrzymane dla frakcji odpowiednio termicznej i zdegenerowanej, s3 nastgpu-

jace:
s OD
Ny = (2m)%% T eeek 52 (1) 5 (1) (10.15)
0o
8 nODEym

No <P R2(t) R, (t). (10.16)

- ETF 0o
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Rys. 10.2: Przekroje absorpcyjne chmury wzdtuz kierunkéw osiowego i radialnego, przeprowadzone przez
Srodek chmury czg$ciowo zdegenerowanej, gdzie gesto$¢ optyczna osiaga maksimum. Kolorem czarnym zo-
staty wykres§lone dane pomiarowe, do ktérych dopasowano sum¢ rozktadéw Gaussa i Thomasa-Fermiego
(krzywa niebieska). Obrazek pochodzi z programu stosowanego do analizy zdje¢ chmur czg$ciowo skonden-

sowanych (rozktadéw bimodalnych).

W przypadku chmury jednorodnej, zawierajacej atomy termiczne badZ zdegenero-
wane, dopasowanie dwuwymiarowych rozktadéw (10.8) lub (10.11) do profilu absorpcji
jest stosunkowo proste.

W przypadku, gdy mamy do czynienia z rozktadem bimodalnym, wéwczas zareje-
strowany na matrycy CCD obraz sklada si¢ z dwoch obszar6w. W obszarze zewngtrznym
znajduja si¢ jedynie atomy w stanie niezdegenerowanym, wewnatrz natomiast, obecne sa
obydwie frakcje. Ponadto w wewnetrznym obszarze, blisko granicy pomigdzy obydwoma
obszarami, zaburzony jest profil gestosci ze wzgledu na oddzialywania istniejace pomigedzy
obydwiema frakcjami. W celu uwzglednienia tego efektu niezbedny jest odpowiedni algo-
rytm analizy profilu absorpcji chmury bimodalnej. Przyktadowe przekroje przez centrum

rozktadu bimodalnego pokazuje rys. 10.2.
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L

Rys. 10.3: Rozktad bimodalny odpowiadajacy przekrojowi profilu absorpcji chmury. Widoczne sa dwie frak-

SR Rye

cje: centralna — zdegenerowana (obszar niebieski) oraz zewnetrzna — termiczna (obszar czerwony). Na ry-
sunku zaznaczono promiefi Thomasa-Fermiego (R ) oraz promiefi odpowiadajacy obszarowi, ktéry jest
wykluczany przy analizie frakcji termicznej. Promien ten wynosi (S Rrr), gdzie S jest parametrem skaluja-

cym, dobieranym osobno dla kazdego zdjgcia.

Algorytm ten sklada si¢ z kilku krokéw. Najpierw wyznaczany jest obszar zajmowa-
ny przez kondensat oraz obszar go otaczajacy. W tym celu dystrybucj¢ bimodalng przybliza
si¢ przez sumg rozktadéow (10.8) i (10.11) i dopasowuje si¢ do profilu absorpcji chmury.
Uzyskuje si¢ w ten sposéb jako parametry dopasowania wartoSci R, oraz R, bedace pro-
mieniami kondensatu w kierunku radialnym i osiowym. Tym samym wyodrgbniony zostaje
obszar zajmowany przez czg$¢ zdegenerowana.

Aby uwzgledni¢ zaburzenia w rozktadzie gestosci, wynikajace z oddziatywan, ob-
szar wyodrgbniony jest z pewnym marginesem. Promienie tego obszaru sa nieco wigksze
od promieni Thomasa-Fermiego i wynosza SR, i SR, (por. rys. 10.3), gdzie .S jest para-
metrem, ktérego warto$¢ dobierana jest wedtug pewnej procedury, nadajacej naszej me-
todzie analizy zdjg¢ walor kalibracji. Wyznaczenie optymalnej warto$ci S jest niezwykle
wazne. Z jednej strony zbyt mata warto$¢ S powoduje powstanie systematycznego btedu
zwiazanego z uwzglednianiem obszaru granicznego pomigdzy frakcjami. Z kolei zbyt duza

warto$¢ S prowadzi do niekorzystnego stosunku sygnatu do szumu. Na wykresie rys. 10.4
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Rys. 10.4: Zalezno$¢ temperatury chmury od wyboru czynnika skalujacego S. Szarym kolorem zaznaczono
zakres warto$ci parametru .S, w ktérym temperatura zmienia si¢ bardzo nieznacznie. 7, i 7., odpowiadaja
temperaturze wyznaczonej odpowiednio z przekroju w kierunku radialnym i osiowym (por. rys. 10.2). Zalez-

no$¢ pochodzi z pracy [77].

pokazane sa wyniki zaleznosci temperatur chmury obliczone dla tych samych warunkéw
eksperymentalnych, lecz dla r6znych wartosci parametru S. Jak widaé, dla pewnego zakre-
su S, temperatura jest ta sama (w granicy jednego odchylenia standardowego). Dla S < 1
temperatura jest niedoszacowana, natomiast dla .S > 1, 8 otrzymuje si¢ niepoprawne rezul-
taty ze wzgledu na fakt, ze w tym obszarze poprawng analiz¢ uniemozliwia niski stosunek
sygnatu do szumu.

Przy wyborze wtasciwej warto$ci parametru S pomocna jest krzywa przejscia fa-
zowego gazu w stan kondensatu, przedstawiona na rys. 10.5. Krzywa ta jest wykresem
zaleznoSci pomigdzy frakcja kondensatu Ny /N, a temperatura zredukowana, zdefiniowana

jako T'/T,, gdzie:

Ny Ny
—_— = 10.17
N Ny+ Ny, ( )
a temperatura krytyczna wynosi:
1
I [ Nwiw,\?®
T,=—|—22| . 10.1
k3<1,202> (10.18)

Krzywa ta zostala otrzymana w przyblizeniu pét-idealnym (por. str. 34), w ktérym zalez-
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Rys. 10.5: Krzywa przejscia fazowego w stan BEC. Zaleznos¢ frakcji skondensowanej od temperatury zre-
dukowanej w modelu pét-idealnym (10.19). Dzigki uwzglednieniu oddziatywart migdzyatomowych w tym
modelu, krzywa nie osiaga temperatury krytycznej 7, odpowiadajacej przyblizeniu idealnemu. Oznacza to,
Ze rzeczywista temperatura, w ktorej rozpoczyna si¢ kondensacja BE, jest nieco nizsza niz przewidywana

w modelu gazu idealnego.

nos¢ (10.17) przybiera postaé

2 2/5
Vo) E @ @] e
(por. 1.58).

Na rys. 10.6 zaznaczono punkty, otrzymane przy zastosowaniu omawianego algo-
rytmu dla tego samego zdjecia, przy doborze réznych wartoSci parametru S. WartoSci te
zmieniaja si¢ co 0,1 od 0,8 do 3. W poblizu krzywej wida¢ zgrupowanie punktéw (zakre-
Slone elipsa), ktére odpowiada koncentracji punktow wokot najbardziej optymalnej war-
todci parametru S. Jako warto$¢ prawidtowa wybierana jest ta, ktéra odpowiada punktowi
lezacemu w §rodku zageszczenia punktow.

Na rys. 10.7 przedstawione zostaly wyniki otrzymane z zastosowaniem najprostszej
metody analizy profilu bimodalnego, ktéra jest dopasowanie do profilu sumy rozktadéw
Gaussa i Thomasa-Fermiego oraz wyniki otrzymane przy zastosowaniu metody omawia-

nej. Poréwnanie obydwu wykreséw przemawia jednoznacznie na korzyS¢ opisanej w ni-
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Rys. 10.6: Metoda doboru wartosci czynnika skalujacego S. Wykres przedstawia powigkszona zalezno$c
frakcji atoméw skondensowanych od temperatury zredukowanej. Punkty odpowiadaja warto$ciom uzyska-
nym dla ré6znych wartosci czynnika skalujacego S z zakresu od 0.8 do 3.0. Elipsa zaznaczono zgrupowanie
dziewigciu punktéw dla ktérych zaleznos¢ od wartosci .S jest najstabsza (por. rys. 10.4). Linia ciagta odpo-
wiada przejsciu fazowemu gazu idealnego i dana jest rownaniem (1.56), linia przerywana otrzymana zostata

metoda poét-idealna (por. wzér (1.58)). Dane zostaly zaczerpnigte z publikacji naszej grupy [77].

0 02 0.4 06 08 1 12 0 02 04 06 08 1 12

Rys. 10.7: Poréwnanie wynikéw otrzymanych przy uzyciu réznych procedur analizy danych. a) Zastosowano
dopasowanie do rozktadu bimodalnego sumy rozktadéw Gaussa i Thomasa-Fermiego. b) Zastosowano me-
tode analizy danych oméwiona w niniejszej pracy. Oznaczenia linii ciaglych i przerywanych sa takie same

jak na poprzednim rysunku. Dane pochodza z pracy [77].
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niejszej pracy metody analizy danych. Szczegétowe poréwnanie z innymi metodami mozna
znalez¢ w pracy [77].

Po dobraniu wartosci parametru S i usunigciu obszaru kondensatu BE, w profilu
absorpcji pozostaje jedynie obszar, odpowiadajacy atomom z frakcji termicznej. Mozna
zatem stosowaé profil (10.9) (w praktyce wystarczaja pierwsze trzy wyrazy rozwinigcia).
Jako wartosci parametrOw dopasowania otrzymuje si¢ w ten sposéb liczbe atoméw Ny,
oraz temperaturg 73, frakcji termiczne;.

Nastgpnym krokiem algorytmu jest odjecie od poczatkowego rozktadu bimodalnego
otrzymanej dystrybucji, odpowiadajacej wytacznie atomom niezdegenerowanym. Wyni-
kiem jest profil odzwierciedlajacy absorpcje w kondensacie. Do profilu tego dopasowy-
wany jest rozktad (10.11) metoda najmniejszych kwadratow. W ten sposéb otrzymuje si¢
liczbg atoméw w kondensacie N, oraz rzeczywiste promienie Thomasa-Fermiego R, 1 R..

Wszystkie obliczenia, zwiazane z kolejnymi etapami dopasowywania profilu absorp-

cyjnego, wykonywane sa przy uzyciu procedur ROOT biblioteki Minuit [82].
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Wyniki pomiarow
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Rozdziatl 11

Swobodny spadek czystego kondensatu
BE

Przy uzyciu aparatury opisanej w rozdziale II zostaly wykonane pomiary parametréw
kondensatu BE podczas jego swobodnej ekspansji po wypuszczeniu z putapki MT. Wyniki
tych pomiaréw mozna podzieli¢ na dwie kategorie. Do pierwszej nalezy zaliczy¢ pomiary
ksztaltu kondensatu BE w czasie ekspansji w przypadku zaréwno czgSciowej jak i catko-
witej kondensacji. Wyniki te zostaty przedstawione w podrozdziatach 11.1 oraz 11.2.

Zachowanie kondensatu BE po wypuszczeniu z pulapki zalezy od kilku czynnikow,
z ktérych najwazniejszymi sa ksztatt potencjatu putapkujacego, liczba atoméw w konden-
sacie BE oraz stosunek liczby atoméw w kondensacie BE do liczby atoméw frakcji nie-
skondensowanej (zwany dalej stosunkiem frakcji). W niniejszej pracy gléwny nacisk zostat
potozony na zbadanie wplywu ostatniego z powyzszych czynnikow na parametry konden-

satu BE podczas jego swobodnego spadku po opuszczeniu putapki MT.

115
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11.1 Ekspansja czystego kondensatu BE

Ekspansja kondensatu BE znacznie r6zni si¢ od ekspansji niezdegenerowanej chmu-
ry zimnego gazu atomowego. Réznice te mozna zauwazy¢ przy analizie zmiany ksztattu
chmury podczas jej spadku swobodnego.

Na rys. 11.1 i rys. 11.2 przedstawione zostaly serie zdjg¢ wykonanych w obydwu
przypadkach. Zdjecia te przedstawiaja chmur¢ nieskondensowang (rys. 11.1) oraz kon-
densat BE (rys. 11.2) w kolejnych fazach swobodnego spadku po wylaczeniu potencjatu
putapkujacego. W obydwu przypadkach potencjat ten byt taki sam. WartoSci parametrow
charakteryzujacych potencjat putapkujacy wynosity w, =2m- 209,6 Hz (czgstos¢ radial-
na) oraz w, =2m- 11,6 Hz (czgstoS¢ osiowa). Zdjecia wykonane sa w tej samej skali. Ze
wzgledu na znacznie wigksze rozmiary chmury termicznej w stosunku do BEC, jej zdjecia
zostaty zaprezentowane w wigkszych odstepach czasowych (co 4 ms), natomiast kondensat
BE prezentowany jest w odstgpach 2 ms.

Jak wynika z jakoSciowej analizy zdjec, ksztalty obydwu chmur zmieniaja si¢ od-
miennie. Zarowno chmura termiczna jak i1 BEC przyjmuja poczatkowo ksztalt wydtuzony
w kierunku poziomym. Po wylaczeniu pola putapki MT chmura termiczna asymptotycznie
zmienia ksztalt na kulisty, natomiast kondensat BE przechodzi przez faz¢ kuli (ok. 15 ms
swobodnego spadku), a nastgpnie przyjmuje ksztatt wydtuzony w kierunku pionowym.

Na zdjeciach chmura jest pokazana dwuwymiarowo (w plaszczyZznie yz zgodnie
z oznaczeniami przyjetymi na rys. 2.1). Ze wzgledu na symetri¢ potencjatu putapki w kie-
runkach x i y, chmura termiczna jak i BEC wykazuja w tych kierunkach symetri¢. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze kondensat BE po odpowiednio dtugim czasie ekspansji przyjmuje
ksztalt dysku widzianego z boku. Stosujac nomenklaturg powszechnie stosowang w pu-
blikacjach mozna powiedzie¢, ze ksztalt BEC zmienia si¢ w czasie swobodnego spadku

z cygaro-podobnego w nalesniko-podobny.
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Rys. 11.1: Zdjecia niezdegenerowanej chmury atoméw 87Rb wykonane w réznych czasach swobodnego
spadku po wypuszczeniu chmury z putapki MT. Czasy swobodnego spadku zaznaczono ponizej zdjeé. Liczba
atomow w chmurze miesci si¢ w przedziale od ok. 8 mln do ok. 10 mln. Poczatkowo sptaszczona w potencjale

putapkujacym chmura ekspanduje przybierajac ksztatt kulisty.

=

8ms 10ms 20ms 22ms 24ms 26ms

Rys. 11.2: Zdjecia kondensatu Bosego-Einsteina 8"Rb wykonane w réznych czasach swobodnego spadku
po wypuszczeniu chmury z putapki MT. Czasy swobodnego spadku zaznaczono ponizej zdje¢. Poczatkowo
sptaszczony BEC wydluzony w kierunku poziomym ekspandujac zmienia ksztalt na kulisty (ok. 15 ms po
wypuszczeniu z putapki MT), a nastgpnie ulega wydtuzeniu w kierunku pionowym. Zdjgcia przedstawiaja

kondensaty BE o liczbie atoméw od ok. 250 tys. do ok. 300 tys.
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Przy poréwnaniu ekspansji chmur bedacych w réznym stopniu kondensacji pomoc-
nym parametrem jest stosunek rozmiaru poprzecznego chmury nieskondensowanej lub
BEC (podwéjny promien radialny) do rozmiaru podtuznego (podwdéjny promierr w kie-
runku osiowym)

AR =" (11.1)

przy czym w praktyce za promienie 1%, oraz 2, przyjmuje si¢ szerokosSci odpowiednich
rozktadéw Gaussa (1.30) lub Thomasa-Fermiego (1.47).

Na wykresie 11.3 przedstawione zostaly wyniki zaleznosci AR od czasu swobodne-
go spadku dla BEC (ARpggc) oraz chmury termicznej (A Rye;,,,) odpowiadajace zdjeciom
przedstawionym na rys. 11.1 i rys. 11.2. Dla krzywej odpowiadajacej ekspansji chmury
termicznej (krzywa niebieska) mozna zaobserwowac asymptotyczne dazenie do ksztattu
w przyblizeniu sferycznego. Zachowanie takie odpowiada izotropowemu rozktadowi pe-
déw poczatkowych w chmurze (por. wzoér (2.8)).

Bardziej wnikliwa analiza prowadzi do wniosku, ze warto$¢ A Ry, dla dlugich cza-
s6w ekspansji przekracza warto$¢ ARy, = 1. Do wynikéw zostata dopasowana krzywa
oréwnaniu ARy, = (11,6+58¢)/(209, 6454 t), z ktérego wynika, ze ARyep, — 1,074.
Tej granicznej wartoSci odpowiada przerywana linia zielona.

Fakt, ze w przypadku chmury termicznej warto$¢ A Ry, przekracza 1 mozna ttuma-
czyC¢ oddzialywaniami migdzyatomowymi w pierwszych chwilach ekspansji, kiedy gestos¢
chmury jest jeszcze duza. Wowczas na atomy dziala sita proporcjonalna do gradientu gesto-
Sci. Energia zwigzana z tym oddzialtywaniem prowadzi do ekspansji anizotropowej [83, 84].
Efekt ten jest znikomy w przypadku gazu w tzw. rezimie bezkolizyjnym, w ktérym Sred-
nia droga swobodna jest wigksza od rozmiaru chmury. Wéwczas ekspansja ma charakter
balistyczny [85]. W przypadku bardzo ggstych chmur mamy do czynienia z tzw. rezimem
hydrodynamicznym. W tego typu sytuacji Srednia droga swobodna jest duzo mniejsza od

rozmiaru chmury, a ekspansja moze by¢ silnie anizotropowa, poréwnywalna z ekspansja
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kondensatu BE [86, 87].
O przynalezno$ci chmury termicznej do jednego z powyzszych reziméw decyduje
kryterium Knudsena, ktére méwi, ze gaz mozna traktowaé hydrodynamicznie, gdy liczba

Knudsena K > 1. Liczba ta zdefiniowana jest nastgpujaco:

Ao
K=" (11.2)

gdzie \q jest Srednig droga swobodng

Ao = o (11.3)

\ﬂ2)n007

L jest rozmiarem chmury, n( gestoscia, a ¢ — przekrojem czynnym na zderzenie.

Wartosci liczby Knudsena w przypadku putapki uzytej w ramach niniejszej pracy
wynosza: K, ~ 0,9 =+ 1,5 w kierunku radialnym (w zaleznoSci od czgstosci radialne;j
putapki) oraz K, ~ 0,08 w kierunku osiowym. Chmura termiczna jest zatem niemal w re-
zimie bezkolizyjnym. Jednak stosunkowo niewielka wartos$¢ liczby Knudsena w kierunku
osiowym K, dowodzi, ze efekty hydrodynamiczne nie sa bez znaczenia, wigc ekspansja
nie moze by¢ w petni izotropowa.

W przeciwienstwie do chmury termicznej, kondensat BE zachowuje si¢ hydrodyna-
micznie nawet przy mniejszych gestosciach. Oczekiwaé zatem nalezy ekspansji anizotro-
powej, ktéra wyraznie wida¢ w otrzymanych wynikach. Krzywa czerwona na rys. 11.3
odpowiada przewidywaniom wynikajacym z réwnan (2.15) i (2.16). Postugiwanie si¢ tymi
rOwnaniami jest usprawiedliwione w przypadku, gdy mozliwe jest stosowanie przyblizenia

Thomasa-Fermiego, czyli wéwczas, gdy spetniony jest warunek

NCL

> 1, (11.4)
Gho

(por. rozdz. 1.4.1). W przypadku pomiaréw, ktérych wyniki przedstawione zostaty narys. 11.3,

warunek ten mozna uznaé za spetniony ze wzgledu na wystarczajaco duza liczbg atoméw
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Rys. 11.3: Zaleznos$¢ aspect ratio od czasu spadku swobodnego dla chmury termicznej (biate kétka) i BEC
(czarne kwadraty). Wyniki odpowiadaja zdjeciom przedstawionym na rys. 11.1 i rys. 11.2. Do wynikéw od-
powiadajacych ekspansji chmury termicznej zostata dopasowana niebieska krzywa o réwnaniu AR;ery, =
(11,6 +58t)/(209, 6 + 54 t). Krzywa czerwona odpowiada przewidywaniom teorii Castina-Duma, opisanej
w rozdz. 2.2 (por. réwnania (2.15) i (2.16) oraz rys. 2.2). Linie przerywane odpowiadajg granicznym warto-
Sciom ARy, W przypadku braku oddziatywan (czarna) oraz w przypadku rzeczywistym (zielona). Stupki
btedow wyznaczone zostaty jako odchylenia standardowe Sredniej kilku pomiaréw przemnozone przez od-

powiedni wspdtczynnik rozktadu Studenta-Fishera na poziomie ufnosci 98 %.
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w kondensacie BE (250 tys. = 300 tys.). Dla tak duzej liczby atoméw

NCL

Qho

~ 1000 > 1. (11.5)

Zgodnos¢ wynikow pomiarowych ARp e z przewidywaniami teoretycznymi w gra-
nicach niepewnosci pomiarowych widaé dla czaséw ekspansji dtuzszych niz 16 ms. Dla
czaséw krétszych rozbieznosci sa wigksze.

Przy analizie wynikéw pomiaréw dla krétkich ekspansji nalezy mie¢ na uwadze moz-
liwos¢ fatszowania wynikéw przez dwa czynniki. Po pierwsze, ze wzgledu na duza gestos¢
optyczng chmury mozliwa jest catkowita absorpcja wiazki obrazujacej, co utrudnia ana-
lize¢ profilu absorpcji. Drugim niekorzystnym czynnikiem jest mozliwa dyfrakcja wiazki
obrazujacej na obrazowanej chmurze. Czynnik ten jest tym bardziej istotny im chmura jest
mniejsza (mniejszy czas ekspansji). Ponadto, ze wzgledu na fakt, ze zaraz po wypuszczeniu
z putapki MT rozmiary radialne chmury sa ok. 20 razy mniejsze od osiowych, dyfrakcja
w kierunku radialnym jest znacznie wigksza (rozmiary radialne sa poréwnywalne z dtugo-
Scig fali obrazujacej).

Obecnoscia powyzszych niekorzystnych efektow mozna wytlumaczy¢ odchylenie
punktéw pomiarowych dla matych czasow swobodnego spadku od krzywej teoretyczne;.
W celu uniknigcia tego typu problemoéw, pomiary z uzyciem metody obrazowania absorp-
cyjnego przeprowadza si¢ dla odpowiednio dtugich czaséw swobodnego spadku.

Jak zostalo wspomniane w poprzednim paragrafie, przyblizenie Thomasa-Fermiego,
moze by¢ stosowane tylko dla odpowiednio duzej liczby atoméw. W celu sprawdzenia jak
zmienia si¢ ARppc przy mniejszej liczbie atomow niz wymagana w rezimie TF, zostaly
przeprowadzone pomiary, ktérych wyniki przedstawia wykres 11.4. Jest to zalezno$¢ AR
czystego kondensatu BE od liczby atoméw Ny w BEC. Krzywa czerwona jest wynikiem
numerycznego rozwigzania rOwnania GP, ktére wykonat J. Chwedeniczuk z Instytutu Fi-

zyki Teoretycznej Uniwersytetu Warszawskiego [9]. Krzywa ta powstata poprzez potacze-
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nie kilku punktéw uzyskanych w wyniku symulacji komputerowych. Wida¢ bardzo dobra
zgodnos$¢ z wynikami eksperymentalnymi. Szczegdly zastosowanej metody numerycznej

znajduja si¢ w zalaczniku (rozdz. 12.3).
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Rys. 11.4: Zalezno$¢ aspect ratio czystego kondensatu BE od liczby atoméw Ny. Pomiary zostaty wyko-
nane po czasie 15 ms swobodnego spadku kondensatu BE po wypuszczeniu z putapki MT. Linia czerwona
otrzymana zostala poprzez numeryczne rozwigzanie réwnania Grossa-Pitajewskiego dla czystego kondensatu
BE. Linia przerywang zaznaczono wynik otrzymany ze wzoréw (2.15) i (2.16), ktéry jest stuszny w rezimie
Thomasa-Fermiego. Stupki btedéw wyznaczone zostaly jako odchylenia standardowe Sredniej. Ze wzgledu
na fakt, ze otrzymanie matych kondensatéw BE (Ny < 10000) jest trudne, liczba punktéw pomiarowych jest

w tym przedziale mniejsza, stad wigksze niepewnosci pomiarowe. Wyniki zostaly opublikowane w pracy [9].

Wiszystkie punkty na wykresie odpowiadaja kondensatom BE po 15 ms czasu spadku
po wylaczeniu putapki MT. Linia przerywana odpowiada rozwigzaniu, jakie uzyskane by-
toby w przyblizeniu TF. Z analizy wynikéw widaé, ze w przypadku naszej putapki rezim
TF jest osiagany dla liczby atoméw wigkszej niz 100 tys. Przy zmniejszajacej si¢ licz-
bie atoméw zachowanie kondensatu BE przestaje by¢ hydrodynamiczne z powodu coraz
wigkszego znaczenia energii kinetycznej, ktéra w przyblizeniu TF jest zaniedbywalna (por.

rozdz. 1.4.1).
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11.2 Ekspansja kondensatu BE w obecnoSci frakcji ter-
micznej

Wyniki przedstawione w poprzednim paragrafie dotyczyly ekspansji czystego kon-
densatu BE oraz stosowalno$ci przyblizenia TF. Kolejnym eksperymentem jaki zostat prze-
prowadzony w ramach niniejszej pracy byto zbadanie ekspandujacej chmury czgsciowo
skondensowanej. Wielkos$cia, ktéra byta badana byto ponownie A R kondensatu BE. W tych
pomiarach jednak zostat zbadany wptyw frakcji nieskondensowanej na AR. Na rys. 11.5
zostaly przedstawione wyniki dwéch serii pomiaréw. Jedna z nich dotyczy wynikéw po-
miaréw AR czg¢Sciowo skondensowanej chmury po czasie 15 ms swobodnego spadku
chmury (wykres dolny), druga seria zostata zmierzona dla 22 ms od wypuszczenia z putap-
ki MT (wykres gérny). Pomiary zostaty przeprowadzone dla frakcji kondensatu BE Ny /N
nie przekraczajacej 60 %. Wynika to z faktu, ze dla wyzszych wartosci analiza zdjec opi-
sana w rozdz. 10 jest niemozliwa, ze wzgledu na bardzo niekorzystny stosunek sygnatu do
szumu.

Narys. 11.5 znajduja si¢ rowniez czerwone krzywe, powstate przez polaczenie punk-
tow, ktore zostaty obliczone w wyniku numerycznych symulacji trojwymiarowego réwna-
nia GP. Symulacje te zostaty wykonane bez uwzglednienia obecnosci frakcji termicznej,
jedynie dla czystego kondensatu BE o liczbie atoméw Vy. Stad nie nalezy traktowac tych
krzywych jako przewidywan teoretycznych odpowiadajacych wynikom, a jedynie jako teo-
retyczng zalezno$¢ AR od liczby atoméw w BEC, w ktdrej zaniedbano oddzialtywania
migdzy BEC a frakcja termiczng. Odchylenia punktéw od krzywych sa szczegdlnie duze
dla matych frakcji kondensatu BE (duzy udziat frakcji termicznej) przy czym dla dtuzsze-
go czasu spadku swobodnego réznice te sa wigksze. Wyniki te pozwalaja na stwierdzenie
istotnego wptywu obecnosSci chmury termicznej na dynamike ekspansji kondensatu BE.

W celu doktadniejszej analizy tego zagadnienia, nalezy uniezalezni€ si¢ od mozliwe;j
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Rys. 11.5: Aspect ratio kondensatu BE w obecno$ci chmury termicznej w funkcji frakcji kondensatu BE.
Dwie serie pomiarowe odpowiadajace czasom swobodnego spadku chmury wynoszacym 22 ms (wykres gor-
ny) oraz 15 ms (wykres dolny). Czerwone krzywe, powstaty przez polaczenie punktéw, odpowiadajacych
wynikom numerycznych symulacji tréjwymiarowego réwnania GP dla czystego BEC o liczbie atoméw row-
nej Ny. Stupki bledéw odpowiadaja odchyleniu standardowemu Sredniej. Wyniki zostaty opublikowane w

pracy [9].

zmiany liczby atoméw w kondensacie BE (V) przy statej wartosci stosunku Ny /N. W tym
celu zmodyfikowano dobdr punktéw pomiarowych wybierajac jedynie te, dla ktérych licz-
ba atoméw w kondensacie BE byta w przyblizeniu stata, liczba atoméw frakcji termicznej
byta natomiast dowolna. Aby wykluczy¢ efekt zmiany AR wynikajacej jedynie z niewiel-
kich r6zni¢ liczby N, wybrane zostaty punkty pomiarowe z odpowiednio duzymi liczbami
Ny (75000, 85000 i 95000), dla ktérych AR zmienia si¢ nieznacznie (por. wykres 11.4).
Odpowiednie wyniki przedstawia wykres 11.6. Wykres ten zostal sporzadzony dla czasu

spadku swobodnego wynoszacego 22 ms. Wybrany zostat mozliwie dlugi czas ze wzgledu
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Rys. 11.6: Aspect ratio kondensatu BE w obecnosci chmury termicznej przy statej liczbie atoméw w BEC
wynoszacej 75000 (kolor czarny), 85000 (kolor niebieski) i 95000 (kolor czerwony). Linie poziome odpo-
wiadaja numerycznym rozwigzaniom 3D réwnania GP dla czystego kondensatu BE o odpowiedniej liczbie

atomow. Wyniki zostaly opublikowane w pracy [9].

na wyrazniejszy efekt (por. wykres 11.5).

Z analizy wynikow przedstawionych narys. 11.6 wynika, ze wraz ze wzrostem liczby
atoméw termicznych (zmniejszaniem si¢ wartosci Ny/N) AR kondensatu BE poczatkowo
ros$nie lecz pdzniej zaczyna male¢. Wydaje si¢ réwniez, ze efekt ten jest tym wigkszy, im
mniejsza jest liczba Ny. Wyniki te jasno sugeruja, ze decydujacy wptyw na zmiang ksztattu
kondensatu BE maja oddziatywania BEC z frakcja niezdegenerowana.

Aspect ratio jest stosunkiem promieni w kierunkach wzajemnie prostopadtych (por.
wz6r 11.1). Zeby dokladniej przeanalizowaé zmiane AR przy rosnacej frakcji termicznej
lecz statej liczbie atoméw w BEC, wykonany zostat wykres 11.7, ktéry przedstawia zalez-

nos$¢ promieni kondensatu BE od frakcji skondensowanej. Na wykresie zaznaczono wy-
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Rys. 11.7: Zalezno§¢ promieni kondensatu BE od frakcji skondensowanej. a) Promien radialny. b) Promien
osiowy. Serie pomiarowe odpowiadaja seriom z rys. 11.6. Wszystkie punkty otrzymane zostaty przy czasie
spadku swobodnego wynoszacym 22 ms. Obszar zakreskowany na czerwono odpowiada wartoSciom pro-
mienia czystego kondensatu BE dla Ny = 95000 atoméw w granicach niepewnosci pomiarowych. Wyniki

zostaty opublikowane w pracy [9].
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Rys. 11.8: Schemat kompresji kondensatu BE przez obecno$¢ frakcji termicznej. Obecnos¢ atoméw nie-
zdegenerowanych prowadzi do powstania silty “Sciskajacej” BEC (czerwone strzatki), co mozna przedstawic¢
jako modyfikacje parametrow potencjatu putapkujacego kondensat BE. Linia przerywana oznacza rozktad

gestosci obydwu frakcji bez uwzglednienia efektu kompres;ji.

niki dla tych samych trzech serii z liczbami atoméw w BEC wynoszacymi 75000, 85000,
95000 oraz czasu spadku swobodnego wynoszacego 22 ms. Ponadto na czerwono zostat za-
kreskowany obszar odpowiadajacy promieniom czystego kondensatu BE liczacego 95000
atomow.

Z wykresu wynika, ze wraz ze wzrostem liczby atoméw frakcji termicznej promie-
nie BEC rosng. Szybko$¢ zmian promieni jest najwigksza dla najmniejszego z kondensa-
tow (dla 75000 at.). Wyniki te sugeruja, ze wewnatrz putapki atomy nalezace do frakcji
termicznej “Sciskaja” kondensat BE, co po jego wypuszczeniu z putapki MT powoduje
szybsza ekspansj¢ (wzrost promieni w stosunku do przypadku gdy brak frakcji termicz-
nej). W opisie teoretycznym wptyw frakcji termicznej na kondensat BE nalezatoby wigc
opisa¢ jako modyfikujacy potencjat harmoniczny poprzez zwigkszenie jego czgstosci wia-
snych. Obrazowe przedstawienie tej hipotezy pokazuje rys. 11.8.

Przedstawione powyzej wyniki dotyczace wplywu frakcji termicznej na ekspansje
BEC zostaty opublikowane [9]. Nalezy podkresli¢, ze wyjasnienie wynikéw przedstawione
powyzej jest jedynie hipoteza. O tym, ze podjeta tematyka nie jest fatwa 1 wymaga dalszych
badan zaréwno eksperymentalnych, jak i teoretycznych Swiadcza rozbieznosci pomigdzy

wynikami uzyskanymi w réznych grupach badawczych [88, 89]. Probe teoretycznego opi-
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su zagadnienia w ramach teorii pdl klasycznych [90] podjeto w pracy [91]. Wyniki jakie

osiagnigto odbiegaja jednak od wynikéw przedstawionych w pracach eksperymentalnych

[9, 88, 89].
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Rozdziatl 12

Z.ataczniki

12.1 Wilasnosci fizyczne "Rb. Wybrane stale fizyczne.

Liczba atomowa | Z 37
Liczba masowa | A 87
Wzgledna naturalna abundancja | 7 27,83(2) %
Czas zycia jadra | 7, 4,88-101° lat

Masa atomowa | m | 1,443160648(72)-10~2° kg

Gestosé w25°C | p 1,53 g/lcm?
Temperatura topnienia | 7; 39,30 °C
Temperatura wrzenia | 7, 688 °C
Pojemnosc¢ cieplna wtasciwa | ¢, 0,353 J/g:K
Preznos¢ par w 25 °C | P, 3,92(20)-10~7 Tr
Spin jadra | 1 3/2

Potencjat jonizacji | Ej 4,17712706(10) eV

Tabela 12.1: Wybrane wiasnosci fizyczne atomu 37Rb. Dane pochodza z pracy [79].

131
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Czestosé przejécia wo 52512 — 5%Py)y | 2m-384,2304844685(62) THz
Energia przejscia hwq 529, /2 — 52 P /2 1,589049462(38) eV
Dhugos¢ fali w prozni | Ag | 52512 — 52Ps | 780,246291629(11) nm
Dhugos¢ fali w powietrzu Ay 52512 — 52Py)s 780,033330(23) nm
Czas zycia T 1/T 26,2348(77) ns
Szeroko$¢ naturalna | ['/27 6,0666(18) MHz
Natezenie saturacyjne | Lo mhel' /303 1,67 mW/cm?
Przesuniecie zeemanowskie | Awp—; 5512, F' =1 —mp-700 kHz/G
Awp—s 5512, F =2 mg-700 kHz/G
Dtugosc¢ rozpraszaniaw falis | a_1_3 105 ag
aip 94,8 ag
a29 98 ag
a1 98 ag

Tabela 12.2: Dane spektroskopowe dotyczace linii Do 87Rb. Zrédto: [79].

Temperatura dopplerowska | 7p Rl /2kp 145,57 pK
Predkos¢ dopplerowska | vp \/m 16,7 cm/s
Temperatura odrzutu | Tx 2ERr/kp 361,96 nK
Predkos¢ odrzutu | vp hkp /M 5,8845 mm/s
Czgstos$¢ odrzutu | wr | Eg/h = hk%/2M | 2w x 3,7710 kHz
Fala de Broglie’a dopplerowska | A\gp, | h/v2rMkgTp 15,5 nm
Fala de Broglie’a odrzutu | A\gp, | h/v2mMkgTg 312 nm

Sciu chtodzacemu. Zrédto: [79].

Tabela 12.3: Wybrane wtasnosci 8"Rb zwigzane z chtodzeniem magnetooptycznym. Dane odpowiadaja prze;j-
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Predkos¢ Swiatta w prézni | ¢ 299792458-10° m/s

Stata Plancka | h | 6,62606876(52)-10734J-s

Stata Plancka kre§lona | A | 1,054571596(82)-10734 J-s

Eadunek elementarny | e | 1,602176462(63)-107 C

Promien Bohra | ag | 0,5291772083(19)-1071° m

Magneton Bohra | pp | h-1399624624(56) MHz/G

Stata Boltzmanna | kg | 1,3806503(24)-10~23 J/K

Tabela 12.4: Wybrane state fizyczne.

12.2 Programy sterujace aparatura

Eksperymenty opisane w niniejszej pracy sterowane byly za pomoca dwoch kart la-
boratoryjnych NI DAQ firmy National Instruments. Programy do obstugi tych kart sktadaja
si¢ z ciagu komend, z ktérych kazda umieszcza w buforze pamigci odpowiednia sekwen-
cje. Dodatkowo zaimplementowane sa petle. Wyjscia analogowe sa rampowane liniowo
lub logarytmicznie. Program taduje sie do pamigci komputera poprzez wydanie polecenia
rbctrl. Od tej pory karty sterujace w czasie rzeczywistym wykonuja zadany ciag polecen,
powtarzajac go w nieskonczonej petli.

Komendy sktadajace si¢ z linii zawierajacych # sa traktowane jako komentarze, na-
tomiast linie puste sg ignorowane.

Podstawowa linia programu sktada sie z 3 czgsci:
<czas> <komenda witasciwa> <wyjscie>
e <czas> jestliczba us (us) lub ms (ms) po jakiej czasie zostanie wykonana komenda
wlasciwa na wyjsSciu <wyjscie>.

e <komenda wiasciwa> sktada si¢ z dwdch czgSci: <opis> i <dziatanie>. Jako
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<opis> zapisuje si¢ czym si¢ chce sterowac, <dziatanie> w zaleznoSci od urzadze-
nia sterowanego przyjmuje posta¢ On/Off (dla wyjScia TTL) lub liczba woltéw (dla

wyjScia analogowego).
e <wyJjscie> jest umieszczonym w nawiasach numerem wyjscia.

Rampa moze by¢ liniowa badZ logarytmiczna. Dla wyjsScia analogowego generuje sie ja

komendami:

ramp czas liczba krokdéw startV koniecV 1lin (wyjscie)

ramp czas liczba krokdéw startV koniecV log skala (wyjscie)

Pomigdzy dwoma kolejnymi rampami doktadany jest 20 s odstep czasowy.

12.2.1 Program sterujacy eksperymentem

Inicjalizacja putapek MOT1 1 MOT2

25us main shutter On (37)
25us RF Off (19)

10ms RF=18MHz (44)

25us FregMot On (23)

25us AOM gora On (29)

25us Bfield dol On (30)
25us B pompowanie Off (31)
25us B obrazowanie Off (25)
25us Bfield dol shim Off (26)
50ms shut rep dol On (43)
50ms shut mot dol On (36)

50ms shut rep gora On (40)
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50ms shut shock Off (42)
50ms shut pomp Off (39)
50ms shut przep On (38)
50ms shut foto Off (41)
25us AOM2 mot dol On (17)
25us AOM4 pomp On (16)
25us AOMS5 przep On (18)

25us przep freqg On (22)

Przygotowanie pola B putapki kwadrupolowe;]

25us BMT = -0.121V (32)
25us K1 Off (28)

25us K2

=7.58V (33)

25us K3 -0.122V (34)

Transfer atom6éw do dolnej putapki MOT

25us shut przep On (38)
25us przep freqg On (22)
60s shut rep dol On (43)
2ms B pompowanie On (31)
10s B pompowanie Off (31)
1s przep freq Off (22)

10ms shut przep Off (38)
Wylaczenie wiazek laserowych gérnej putapki MOT

25us AOM gora Off (29)
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Przygotowanie pola B putapki kwadrupolowe;]

25us BMT=5V (32)

25us IMT=0.45V (35)

Przygotowanie do pompowania optycznego

25us AOM4 pomp Off (16)

25us shut pomp On (39)

25us shut rep dol On (43)
25us Bfield dol shim On (26)

50ms shut rep dol On (43)

Faza melasy optycznej

25us FregMot Off (23)

3ms Bfield dol Off (30)

25us Bfield dol shim Off (26)
12ms AOM2 mot dol Off (17)

25us shut mot dol Off (306)

Pompowanie optyczne na przejsSciu 2-2

2ms B pompowanie On (31)
0.5ms AOM4 pomp On (16)

Ilms AOM4 pomp Off (16)

25us shut pomp Off (39)
25us shut rep dol Off (43)
25us shut rep gora Off (40)

25us FregMot On (23)

ROZDZIAL 12. ZALACZNIKI



12.2. PROGRAMY STERUJACE APARATURA

Putapka magnetyczna i odparowanie

2.5ms K1 On (28)

25us B pompowanie Off (31)

25us main shutter Off (37)

25us AOM2 mot dol On (17)

25us AOM4 pomp On (16)

ramp 1.2s 30 0.45 0.88 lin (35)

ramp 200ms 40 -0.122V -1.195V 1lin (34)
ramp 200ms 60 -1.195V -4.23V 1lin (34)
ramp 50ms 30 -4.23V -7.587V lin (34)
ramp 50ms 30 -7.58V -6V 1lin (33)

ramp 100ms 30 -6V -3V lin (33)

25us RF=18MHz (44)

ramp 50ms 30 -3V -1.52V 1lin (33)

ramp 100ms 30 -1.52V 0.05V lin (33)
25us RF On (19)

ramp 3s 100 18MHz 10MHz lin (44)

ramp 6s 100 10MHz 7MHz lin (44)

ramp 6s 100 7MHz 5MHz lin (44)

ramp 8s 100 5MHz 3MHz lin (44)

ramp 12s 50 3MHz 2MHz 1lin (44)

ramp 6s 50 2MHz 1.5MHz 1lin (44)

ramp 8s 50 1.5MHz 1MHz 1lin (44)

ramp 6s 50 1MHz 0.9MHz 1lin (44)

1s RF Off (19)
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Przygotowanie do zdjecia

100ms main shutter On (37)
25us K1 Off (28)

25us BMT = -0.121V (32)
7ms CCD On (27)

25us AOMS5 przep Off (18)

25us shut foto On (41)

Zdjecie nr 1

25us B obrazowanie On (25)
oms K1 Off (28)

25us BMT = -0.121V (32)
25us B obrazowanie On (25)
2ms AOMS5 przep On (18)
0.15ms AOM5 przep Off (18)
25us CCD Off (27)

25ms shut foto Off (41)
25us B obrazowanie Off (25)
10ms AOM5 przep On (18)
25us AOM gora On (29)

5s AOM5 przep Off (18)
25us AOM gora Off (29)

25us shut foto On (41)

Zdjecie nr 2

25ms CCD On (27)
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8ms AOM5 przep On (18)
0.15ms AOMS przep Off (18)
25us CCD Off (27)

25ms shut foto Off (41)
10ms AOM5 przep On (18)
25us AOM gora On (29)

5s AOMS przep Off (18)

25us AOM gora Off (29)

Zdjecie nr 3

25ms CCD On (27)

8ms AOM5 przep Off (18)
0.15ms AOMS5 przep Off (18)
25us CCD Off (27)

25ms shut foto Off (41)
10ms AOM5 przep On (18)
25us AOM gora on (29)

7s AOMS przep Off (18)

Reset zasilaczy pola putapki MT

25us K1 Off (28)
25us K2=0.05V (33)

25us K3=-0.122 (34)

Koniec programu.
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12.3 Numeryczne rozwiazanie trojwymiarowego rowna-

nia GP

Celem jest numeryczne rozwigzanie rOwnania postaci

2
ihgt‘ll (7 t) = —2hv2\11 (7 t) + V (F) W (7, 1) + UV (7, 1) |*U (7, 1) (12.1)
m

gdzie U jest stalg zwiagzang z dtugoScia rozpraszania potencjatu, a V' jest potencjatem har-

monicznym, ktéry mozna wyrazi¢ w postaci
1
V(i) = gm (wir? +w?2?) (12.2)

gdzie r odpowiada kierunkowi radialnemu, a z — osiowemu.

Definiujemy operatory L; i Lo

h2
Li=——V? (12.3)
2m
Ly(t) =V (7)) + UV (7, t) | (12.4)
Rozwiazanie réwnania (12.1) ma postaé
Z, t
U (7,t) = exp (—h/dT (Ly + Lo (t))) U (7,0). (12.5)
0

Calki w nawiasie nie da si¢ obliczy¢ analitycznie ze wzgledu na nieliniowa zalezno$¢ Lo
od czasu. Zaktadajac, ze przedziat czasu At, w ktérym obliczamy catke jest bardzo krotki,
mozemy w przyblizeniu traktowac funkcj¢ falowa U (7, t) jako stata w tym krétkim okresie

czasu:

U (F.1) = exp (—;At (Ly + Lo (0))> U (7,0). (12.6)

Nastepnie korzystajac z twierdzenia o eksponencie sumy:

exp (121 + B) = exp (A) exp (3) exp (—1 [121, B} —
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mozemy zapisaé

exp (—;At (L1 + Lo (O))) —

: , 2
= exp (—;At[q) exp (—;Atlzg (O)) exp (;l At [Ly, L (0)] + ) . (12.8)

Jezeli At jest bardzo mate, to w przyblizeniu

exp (—;LAt (L1 + Ly (0))) A exp (—;AtLl) exp (—;AtLg (0)) : (12.9)

Przy takim przyblizeniu operatory L, i Ly dzialaja na funkcje falowa oddzielnie. Dziatanie

operatora Ly (0) jest proste

b (7) = exp (—;AtLQ (0)) (7, 0) =

~ exp (—;At (V(#) + Ulw (7,0) |2)>  (7,0). (12.10)

Aby zadziata¢ drugim z operatoréw, nalezy zauwazyc, ze

- th SN N
- /dkexp (—2mk At) exp (~ik 7 ) () = U (7 A1), (12.11)
(12.12)
Zatem, zeby zadziata¢ operatorem L1, nalezy wykona¢ transformatg Fouriera do przestrze-

ni pedéw, wynik pomnozy¢ przez exp (—%kZAt), a nastgpnie odwrdci¢ transformate.

Analogicznie wykonuje si¢ obliczenia dla kolejnych krokéw czasowych At.
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