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WSTEP

Badania zimnych atomoéw, jakie ddt byty prowadzone w Zakiladzie Fotoniki IF UJ,
obejmowaty temperatury ¢du 10-100uK. Kolejnym celem, ktéry sobie stawiamy jest
osigniccie temperatur kdu 100 nK, w jakich &dzie maliwa kondensacja Bosego-
Einsteina. Do tego celu postanowiono stosowechniki ddwiadczalne wykorzystage
zachowawcze sity dipolowe, pozwale¢ m.in. na konstrukgj tzw. optycznej putapki
dipolowej.

Optyczne putapki dipolowegsardzo wanym narzdziem w badaniach ultra-zimnej materii.
Podobnie jak magnetyczne putapki dipolowe, pozwalaf putapkowanie atomow w
temperaturach znaczniezazych nk popularne putapki magnetooptyczne. Od magnetydznyc
putapek dipolowych odtdnia je jednak toze nie wymagaj one przygotowania atomow w
okreslonym stanie magnetycznym. Ogromnie rozszerzakeoesach stosowalr$gi — m.in. do

atomoOw z zerowym momentemdu w stanie podstawowym.

Gtownym celem niniejszej pracy doktorskiej byta bu@ i diagnostyka optycznej putapki
dipolowej z laserem C£ ktéra w dalszej perspektywie powinna uthwié¢ oskgniecie

kondensacji Bosego-Einsteina metodami optycznymi.

W ramach pracy zbudowano tautaple, a nasgpnie poddano diagnostyce w&ione w niej
atomy. Postanowiono zbadawentualn przydatnéé¢ efektdw magnetooptycznych do celéw
diagnostycznych i wybrano do tego diagnostyaradayowsk wykorzystuaca nieliniowy
efekt Faradaya. Efekt ten jest wynikiem indukowapejez wizke sSwietlng koherencji
stanébw zeemanowskich. Koherencje ta bardzo wraliwe na rozmaite procesy
dekoherencyjne, w tym zwlaszcza zderzenia atomavigednorodngci pol magnetycznych,
ktére ogranicz& mog czas zycia sputapkowanych atoméw oraz szanse na otrzymani
kondensatu. Magone by wigc bardzo czutym nagdziem w diagnostyce putapki. Z drugiej
strony — przy zoptymalizowaniu optycznej putapkipalowej — mog pozwol¢ na

prowadzenie daviadcze z zakresu magnetometrii oraz informacji kwantowe;.

W trakcie realizacji pracy, zbudowano takoptyczne putapki dipolowe z laserami, takimi jak
Nd:YAG oraz tytanowo-szafirowy (Ti:S). Kontynuowar@dania procesow ich tadowania
[37], zapocztkowane w pracy doktorskiej dr Leszka Krzemienia5][3W ramach

optymalizacji tadowania, zaobserwowanané rodzaje dynamiki chmury sputapkowanych

atomow.






1 PODSTAWY TEORETYCZNE

1.1 Putapka magnetooptyczna

W wyniku oddziatywania @nienia swiatta, czyli tzw. spontanicznych sit optycznych na
atomy, odpowiednio modyfikowanych przez kwadrupaowole magnetyczne, powstaje
putapka magnetooptycznilégneto-Optical TrapMOT). To bardzo yteczne nargzie jest

doktadnie opisane w wielu pracach — np. [1,2,3Jatejo w tej rozprawie zostanie

przedstawione bardzo pobiee.

Rozwamy dwupoziomowy model atomu, ktéry w stanie podstaym posiada wypadkowy
moment pdu F=0 i w stanie wzbudzonyn'=1. Gdy atom taki znajdzie ¢siw polu
magnetycznym, jego gorny stan ulegnie rozszczepiaai trzy podpoziomy zeemanowskie
|1,-1>,|1,0>,| 1,+1>, gdzie | F, me> to stany wiasne rzutu momentgdp. Dziatajc na
taki atom niejednorodnym polem magnetycznym o Btalyradiencie spowodujemye
rozszczepienie dulzie zalene od poteenia atomu. Przyjrzyjmy siblizej takiej sytuacji w
jednym wymiarze dla niejednorodnego pola magnetyganskierowanego wzdtuosi z i

przyjmujacego warté¢ B=0 w punkciez=0 (Rys. 1.1).

v
ty

‘F,m,}

[1+1)

10)

Wl ol fews T

0)

v

Rys. 1.1 Atom w polu dwoch przeciwligych wiazek o przeciwnie sktnych polaryzacjach kotowych”
i 6~ odstrojonych od atomowej ¢gtasci rezonansowefo, 0 wartgé J, znajdujcy sk w niejednorodnym
polu magnetycznymB o statym gradiencie.

Poddajmy omawiany atom znajday sk w zadanym polu magnetycznym oddziatywaniu z

wigzka $wiatta spolaryzowamn kotowo ' rozchodaca sic wzdtuz kierunku z oraz o

7



czestotliwasci w odstrojonej od awtotliwosci przegcia | 0,06 | 1,0> (czestotliwose wg) 0
warteé o=w—-wo. Zgodnie z regutami wyboru, wika ¢* bedzie indukowd przefcia ze
zmiarg magnetycznej liczby kwantowejm=1. Poprzez efekt Dopplera oraz przesoia
energii podpozioméw w polB, dla pewnej klasy pdkosci w punkciez. (Rys. 1.1) wazka ta
bedzie w rezonansie z prZejem |0,0><—>|1,1>. Dla atomow znajdagych sé po
przeciwnej stronie o w punkciez. wigzka ta lgdzie zbyt silnie odstrojona od rezonansu by
indukow& przefcie. Analogicza sytuacg bedziemy mieli w punkciez. dla wigzki
propagujcej w przeciwnym kierunku, spolaryzowanej kotowq réwniez odstrojonej od

rezonansu o warfo o.

Kiedy atom znajdzie siw punkcie innym ri z=0, zawsze &dzie oddziatywat silniej z jedn

z wiazek niz z drug.. W wyniku tego oddziatywania, dojdzie do wielu @kt absorpcji i
emisji spontanicznej. Przekazdu podczas absorpcjiethizie kierowat atom zawsze do
centrum ukfadu, natomiast podczas emisji spontarjcatom bkdzie doznawat odrzutu w
przypadkowym kierunku (ze wzglu na toze kierunek emitowanych spontanicznie fotonéw
jest przypadkowy). Po wielu aktachedbatomu zwizany z odrzutem swedni s¢ do zera |
efektywnie atom poddanytzie jedynie dziataniu sity, ktéractizie go spowalniai spycha

do centrum uktadwz=0.

Stosujc opisany mechanizm w trzech wymiarach dla uktadech par przeciwbimych,
odpowiednio spolaryzowanych agiek z polem magnetycznym o trojwymiarowym
gradiencie, takinze B(z=0)=0, otrzymamy putapkmagnetooptyczn(Rys. 1.2).

o

O

Rys. 1.2 Tréjwymiarowa putapka magnetooptyczna.

8



W opisanym mechanizmigredni gd zwiagzany z odrzutem w wyniku emisji spontaniczne;j
wynosi zero, niezerowa jest jednélednia warté¢ kwadratowa gdu, czyli jego rozmycie.
Wyznacza to granic mozliwosci chtodzenia atoméw w putapce magnetooptyczneprgaw
dopplerowsk granie chtodzenia. Dla atoméW/Rb wywanych w naszych eksperymentach

wynosi onalp=140 pK.

Dzig¢ki wystepowaniu bardziej zimonych mechanizméw, takich jak chtodzenie z gradient
polaryzacji powstaltym w wyniku interferencji aziek chiodzcych, ktére szczegoétowo
opisane zostato w pracy [4], mma osigna¢ temperatury risze odTp. Dla atoméw®'Rb
granica chtodzenia z gradientem polaryzacji wyrigs=184 nK. W praktyce jednak typowe
temperatury oggane przy pomocy sit spontanicznych i gradient@paacji g nie nizsze nk
10 uK.

1.2 Optyczna putapka dipolowa

Putapka dipolowa dziata w oparciu o tzw. zachowaawcsty dipolowe. W wyniku
oddziatywania odpowiednio uksztattowanych gradienfil magnetycznych z atomowymi
magnetycznymi momentami dipolowymi, lub niejednargch elektrycznych pdl fal
swietlnych z indukowanymi atomowymi momentami elgkamymi, powstaje odpowiednio:
magnetycznanjagnetic trap MT) [5], lub optyczna putapka dipolowatical dipole trap
ODT) [6]. Putapki MT wymagaj niejednorodnych pdl o silnych gradientach wytwagzdn
przez specjalne cewki lub magnesy, az¢éakrzygotowania atomow do odpowiedniego stanu
magnetycznego (z okilena projekch wypadkowego momentu magnetycznego). Putapki
ODT wykorzystug natomiast pole elektryczne fakwietlnej i jego oddziatywanie z
indukowanymi przez to pole momentami dipolowymi miymagaj wiec przygotowywania
atomoéw do odpowiedniego stanu. Ze wazgli na zachowawczy charakter putapek
dipolowych nie mog one ochtadza sputapkowanych atoméw. By zgromadzatomy w
optycznej putapce dipolowej, potrzeba je ¢gpsiie schtodzi w omawianej wczaniej putapce

magnetooptycznej.
1.2.1 Sita dipolowa

Dziatanie optycznej putapki dipolowej jest miave dzigki istnieniu sit dipolowych, ktorych
pochodzenie i charakter jest innyznsit spontanicznych, daacych podstaw putapek
magnetooptycznych. W wyniku umieszczenia atomu i fadi swietlnej o czstotliwosci o

odstrojonej od agtotliwosci rezonansowej atomwoy 0 wartéé J, poprzez elektryczn

9



skladowg pola swietlnego E o amplitudzie E indukowany zostanie moment dipolowy
d=—er=eqysE, gdzie vy, to tzw. skalarna polaryzowal§®) ¢ to przenikalné¢ elektryczna
prézni, ae to tadunek elektronu. Moment teadzie oscylowat z gzstotliwoscia polaw, ktore

go indukuje. Energia takiego oddziatywania danapezez
E, 1

U =‘I€oxa€d€=—§eoXaE2- (1.1)
0

Poprzez zréniczkowanie po potzeniu wyraenia (1.1) otrzymamy sitwywierarg ha atom

przez wizke swietlng

E

U (1.2)

Rozpatrzmyz-towa sktadowy F; tej sity, czyli w kierunku rozchodzeniagsiviazki swietlnej,

ktéra p indukuje

0 0
F=—U=¢x,E—E. 1.3
z 62 O)(a 62 ( )

Zapisupc sktadow elektryczm polaswietinego jako
E = E, cos(aut - k2)é,, (1.4)

gdzieé, to wersor kierunkowy (prostopadty do kierurduwzdtuz ktorego wizka przyjmuje
polaryzact liniowa, ak to diuga¢ wektora falowego, memy przeksztat¢i wzér (1.3) do

postaci
F, = —ex{% E, cosut —k2) +KE, sin(at — kz)} . (1.5)

Postugugc sk klasycznym modelem oscylatora harmonicznegosredniapc po czasie

obejmupcym wiele cykli drga fali swietlnej, mazemy wzoér (1.5) sprowadzdo

z

_ € ~(w-w)E,  0E,, (T /12)kE,? (1.6)
amw | (w-ap)? +(T12)* 0z (w-w)*+(T12)?% |’ '

gdziem oznacza masatomu, d” to szeroké naturalna, odwrotnie proporcjonalna do czasu

zycia wzbudzonego poziomu rezonansowego.

10



W podobny sposéb maoa rozpatrz§ pozostate sktadowe sillyx i Fy oraz uogolni wzor

(1.6) do postaci

i { ~w-@) O, /2 I_L}, .7)
2e,me | (w-w)?+(M12)? w  (w-a)?+(T12)% c|K

gdzie c to pgdkos¢ swiatta, al to natzenie wizki swiatta oraz
1
| :Egochz. (1.8)

We wzorze (1.7) mma wyr&ni¢ dwa cztony. Pierwszy z nich o profilu dyspersyjnyjest
proporcjonalny do gradientu raenia swiatta 1. Dominuje on w warunkach dego
odstrojenia od rezonansu i odpowiedzialny jest ddz@tywania dipolowe (sita dipolowa).
Drugi czton o profilu lorentzowskim, jest proporogdny do naizeniaswiattal. Dominuje on

w warunkach matego odstrojenia od rezonamsudp) i odpowiedzialny jest za rezonansowe

rozpraszanie fotonow (sita spontaniczna).

Efektem oddziatywania sity dipolowe] na atom jestzgsungcie energii jego stanow
atomowych, tzw. przesutie swiattem (ight-shift). Poniewa przesungcie to zwizane jest z
przestrzeng niejednorodngcia (gradientem) natenia I, mazna tak uformow& wiazke
swietlna, aby utworzy putapk atomowy. Bedzie to maliwe jezeli energia kinetyczna
atomow ledzie mniejsza od gbokasci jamy potencjalu wytworzonego przdight-shift
(Rys. 1.3). Nalgy takze pam¢ta¢ o kierunku odstrojenia wzki 6. Tylko dla odstrojenia ,ku
czerwieni” <0, sita dipolowa bdzie wchgat atomy do wytworzonej jamy potencjatu. W
przypadku odstrojenia ,w strenniebiesly” 0>0, sita dipolowa wytworzy potencjat

wypychajcy atomy z obszaru maksymalnego péla

11



E4

STAN WZBUDZONY
hmu r——
A
fio
0 v
________ (]
\/ I Uf!r'p

STAN PODSTAWOWY

Rys.1.3 Przesusncia energetycznych pozioméw atomowych wywotane przélng nierezonansow
wiazke 0 czstosci w<w,. Przyktad atomu dwupoziomowego. Poziom dolny, &tir energia zahy
odpowiednio od wspoteinych tworac jame potencjatu, mge zosta wykorzystany do putapkowania
atomow.

1.2.2 Putapkowanie atomow w optycznym potencjale polowym

Najprostsz optyczm putaplke dipolowa stanowi zatem silnie zogniskowanaazka swietlna
(gradient nagzenia) odstrojona od rezonansu ,ku czerwieniX (o).

Dla skupionej wiazki gaussowskiej przestrzenny rozktad jejempahia mana przedstawi

wzorem

I(z,r) =1 \;Voz e—2r2/w2(z) ’ (1.9)
w(2)

gdziez i r to wspohrzdne cylindrycznez wyznacza kierunek propagaciji fdlvietinej, ar
odlegtai¢ od jej osi,l to natzenie pocztkowe swiatta,

W(2) =w01/1+<2;20)2 , (1.10)

gdziewp to promie ogniska, ar to tzw. diugd¢ Rayleigha

2 ="M (1.11)

gdziel oznacza dtugi@ fali swiatta, az, to lokalizacja ogniska gdzi®(zp)=wo.
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Wiedzc, ze potencjat dipolowy jest proporcjonalny dograniaswiatta, ma@zemy zapisé

U r)=-U—te_gziii

e , (1.12)

Ksztalt potencjatu optycznej putapki dipolowej wupkonej wizce swietlnej odstrojonej ku

czerwieni, ukazuje schematycznie paay rysunek (Rys. 1.4).

Rys. 1.4 Ksztalt potencjatu optycznej putapki dipwej dla atoméw®Rb w przewzonej wizce
laserowej odstrojonej ku czerwieni. Zatmo moc catkowif wiazki 50 W oraz promig ogniska (1/8
150 pm, co daje diugo Rayleigha 670@um i glebokas¢ putapki 148uK.

Zauway¢ maozna, ze putapka ODT nie jest sferycznie symetryczna. jAraje ona znacznie
wigkszy rozmiarzg w kierunku podtunym (wzgkdem propagacji vaizki) niz poprzecznym
Wo. Z uwagi na toze ODT stanowi putapkharmoniczn, przektada sito na rGne czstosci
oscylacji sputapkowanych atoméw wznych kierunkach, tzw. podima oraz poprzeczn

czestos¢ putapki, dane odpowiednio wzorami

= |—d0 1.13
“ 2\ mz, ( )
oraz

4U .
a,R:i Fap (1.14)
2\ mw,
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1.2.3 Gkbokosé¢ potencjatu i roznicowe przesungcie swiattem

Oprécz przesugcia swiattem poziomu podstawowegd, ktére wykorzystywane jest do
putapkowania atoméw w powstalej jamie potencjatpotbwego, przesueciu ulegaj tez
energie pozostatych poziomow atomowych.zRoowe przesugcie midzy poziomami
podstawowym i wzbudzonym wykorzystywanymi do wytaemia putapki MOT, ma
ogromny wptyw na jej pragc dlatego w analizie dziatania putapki ODT niezna zaniedba

przesungcia poziomow wzbudzonych.

By obliczy¢ przesunjcie swiattem danego poziomu atomowego, uglezsumowa
przyczynki4E; przesungé¢ pochodzcych od wszystkich mdiwych przegé z tego stanui) do
pozostatych stanow)([7],

AE:mqZﬁﬁ{ R } (1.15)

3 f #i w? W — W W tw

gdzie A to wspotczynniki Einsteina, ktore rama znalé¢ m.in. w tablicach Kurucza [8], &
to wspotczynnik uwzgldniajpcy wagi zwhzane z przégiem medzy konkretnymi stanami

atomowymiF i F

_2F +1
ﬁ_szr

(1.16)

O ile w przypadku atoméw alkalicznych, przesere dolnego poziomu wykorzystywane do
putapkowania atoméw wymaga uwgdhienia jedynie silnych prz&j zwiazanych z liniami
dubletowymi D1 oraz D2, o tyle obliczenie przeseia pozioméw wzbudzonych, wymaga

sumowania z uwzgtinieniem bardzo wielu przgj

Ponizszy wykres (Rys. 1.5) pokazuje zales¢ przesunicia wiattem poziomu &5y, (kolor
zielony) oraz poziomu s, (kolor czerwony) dla atoméWRb putapkowanych w naszym
eksperymencie, w zatrosci od diugdci fali wigzki putapki ODT obliczone na podstawie
(1.15). Zataono moc catkowit wiazki 50 W oraz promik ogniska (1/8 150 um.
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Rys. 1.5 Przesugtie $wiattem pozioméw atomowych?S,,, (kolor zielony) oraz #;, (kolor czerwony)
dla atoméw?’Rb, w zalenosci od dtugdci fali wiazki putapki ODT. Zat@ono moc catkowit wiazki 50
W oraz promié ogniska (1/8 150 um. W dodatkowym okienku pokazano dokladrpejesunicia
energii w zakresie 700-900 nm.

Wiecej o r&nicowym przesuriciu mazna znalé¢ w pracy [7].
1.2.4 Rodzaje optycznych putapek dipolowych

Optyczne putapki dipolowe, moa podziek na trzy rodzaje w zateosci od wielkdci
odstrojenia cgstotliwosci laseraw od rezonansu atomowege. Mozna wyr&ni¢ putapki
blisko odstrojone, putapki daleko odstrojone — tBar Off Resonance TrafFORT) oraz
putapki prawie elektrostatyczne — tzQuasi ElectroStatic TrafQUEST).

Putapki blisko odstrojoneaggzadko stosowane, ponieswvenata wart§¢ odstrojenia sprawia,
ze wystpuje w nich silne rezonansowe rozpraszanie fotongewodujce podgrzewanie

atomow przez emisjspontanicza.

W odr&nieniu od nich, putapki FORT to takie, dla ktoryateestotliwos¢ lasera

putapkupcego dipolowo jest odstrojona od rezonansu atomowegk bardzo, ze
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prawdopodobigstwo absorpcji przez atom fotonu pochgogo z wazki putapki i zwgzany
z absorpej proces emisji spontanicznejg sbardzo mate. Inaczej moyd, czsStosé
rozpraszania rezonansowych fotonéw dla putapki FOB3t tak mata,ze mechanizm
rezonansowego podgrzewania atomoéw w putapce ma mmalezenie. Dzki temu putapki
FORT pozwala na zgromadzenie wkszej liczby atomow i przetrzymywanie ich (czgsia

putapki) przez dhaszy czas m w przypadku putapek blisko odstrojonych.

Putapki QUEST to takie, dla ktérychestotliwos¢ lasera putapkagego dipolowo jest bardzo
mata, o wiele mniejsza hiw przypadku putapki FORT a<<wg). W konsekwencji
polaryzacja atomu jest w stanie pe& za polem elektrycznym fakiwietlnej nie doznajc
przesungcia fazowego. Pole elektryczne agki putapkuacej mae by w przypadku takiej
putapki uznane z dobrym przybéiniem za elektrostatyczne. Ponadto odstrojenie
czestotliwosci lasera putapki QUEST od rezonansu atomowegot@stwze, ze gebokas¢
takie] putapki nie zaley od tego odstrojenia. Putapka QUEST pozwala n@mgdzenie
bardzo duej liczby atoméw w matej obfosci, zapewniajc duzg gestas¢ atomow. Czstasé
rozpraszania rezonansowych fotonédw w przypadku phitaQUEST jest catkowicie
zaniedbywalna. Dzki temu putapka QUEST charakteryzuje bardzo dtugim czasenycia
ze wzgkdu na znikomy wptyw mechanizmu podgrzewania eavanych atoméw przez

rezonansowe fotony, znacznie géaym ni w przypadku putapki FORT.

W naszym déwiadczeniu, do wytworzenia optycznej putapki dipeép postanowibmy uzyé
lasera CQ. W eksperymencie putapkujemy atorfi{Rb, ktére § wskpnie chtodzone w
putapce magnetooptycznej, zygiem rezonansowegéwiatta o dtugdci fali 780 nm (linia
D2 dla®Rb). Dlugdi¢ fali swiatta emitowanego przez laser €@ 10600 nm jest 13,6 razy
wigksza od rezonansowej (780 nm), co zapewnia wanooikzebne do wytworzenia putapki
typu QUEST.

Warto take zauwayé, ze ze wzgidu na diugéc fali lasera CQ, znacznie diasz od
dtugdasci fali liniit widmowych, wiazka takiego lasera dla atomowzkago pierwiastka zawsze
bedzie odstrojona od rezonansu ,ku czerwieni”. Odstiie to zawszedulzie bardzo dte, co
czyni w praktyce laser CQdoskonatym nakgdziem do wytwarzania putapek QUEST. Poza

tym jest to jedyny tatwo dogbny laser pozwalagy na uzyskanie takich warunkow.

Inng zalety lasera CQjest dua moc emitowanegéwiatta ktéra wynosi 50 W, co unbwia

uzyskanie diej glebokasci potencjatu putapkggego.
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Zalety lasera C@jako jedni z pierwszych wykorzystali T. W. Hansoclaz M. Weitz do
wytworzenia putapki QUEST dla atomdViRb oraz sieci optycznej poprzez odbiciexxiki
lasera CQi wytworzenie fali stgjcej [9, 10]. Wczéniej, sieci optyczne wytwarzane byty z
uzyciem laserow emitgrych swiatto o czstotliwosci o wiele mniejszej i czestotliwosé
Swiatta emitowanego przez laser @ltugcici fali o rzad wielkasci mniejsze) i dawaly
niewielkie maliwosci badawcze. Z uwagi na mate odstrojeniestatliwosci swiatla od
rezonansu atomowego oraz malstah sieci, we wczéniejszych eksperymentach
putapkowano bardzo niewielKiczbe atomow nie zapetniag wszystkich oczek sieci. Stata
sieci wytworzonej z laserem G@o potowa emitowanej przez niego diggofali czyli 5300
nm. Z uwagi na dry rozmiar oczek sieci oraz bardzozéuwdstrojenie ytej fali swietlnej od
rezonansu atomowego, czyli brak mechanizmu rezaweego podgrzewania atomow
(cz¢staé¢ rozpraszania rezonansowych fotonow dla sieci wygtanoej z laserem COw
eksperymencie T. W. Hanscha oraz M. Weitza to drfota 20 minut), udatogsputapkowa
bardzo dua liczbe atomow w kadym z wytworzonych oczek sieci.

Podobny eksperyment wykonat P. Griffin [7], a #akC. S. Adams we wspOtpracy z P.
Griffinem [11], budujc si&€ optyczr z wyciem lasera C® oraz dodatkowego lasera
Nd:YAG. Budowa sieci optycznych zzyciem lasera Cg& daje m.in. meliwos¢ bada

zwiazanych z logik kwantowg oraz stanow sptanych.

Mimo oskgniecia stanu, w ktérym atomy w oczkach sieci znalakyw najnizszych stanach
wibracyjnych, gstos¢ atomowa w eksperymencie T. W. Hanscha oraz M. X&dilyta zbyt
niska do osigniecia degeneracji kwantowej. Przetlomem na tej drdzeeksperyment M. S.
Chapmana, ktoryayt lasera CQ do wytworzenia pierwszego kondensatu Bosego-Eireste
(Bose-Einstein CondensatioBEC) na drodze czysto optycznej [12]. Eksperyntientzostat

doktadnie opisany w pracy doktorskiej M. D. Barrfita].

By doprowadzt do kwantowe] degeneracji i uzysk&ondensagj Bosego-Einsteina na
drodze czysto optycznej, nale zapewnt odpowiednie warunki pogikowe, tj. uzyska
maksymala mozliwg gestas¢ atomow w przestrzeni fazowej (degeneracja zachodsi
gestas¢ ta osaga 1). Laser C@doskonale nadajegsdo tego celu, z uwagi na teg pozwala
on na wytworzenie bardzo ¢ilokiej putapki, ktora mioe pomidci¢ bardzo dug liczbe
atomow w matej olketosci. Konstruujc putapk z uzyciem wizki o bardzo matym promieniu
ogniska (redu kilkudziestu mikrometréw), mma wytworzy bardzo ,ciasa’ putapke, ale
tylko w kierunku radialnym ze wzgdlu na symete putapki. M. S. Chapman postanowityd
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konfiguracji pozwalacej dodatkowo polepszywarunki pocztkowe i wytworzy putaplke
QUEST w dwéch skrzzowanych wizkach lasera CO W ten sposob mma uzyska
symetryczi putaplk, ,ciasrg” we wszystkich kierunkach. M. S. Chapman sputapiow ten

sposob 3,5*1batomoéw, uzyskuajc gestasé w przestrzeni fazowej egdu 1/200.

Poprzez stopniowe zmniejszanieclgdkasci jamy potencjatlu wytworzonej w przewaone]
wiazce optycznej putapki dipolowej, mma pozby sie najgortszych atoméw pozwalg
pozostalym na osgnigcie stanu rOéwnowagi termicznej. W ten sposéb dozhadb
zwiekszenia gstasci atomow w przestrzeni fazowej, ktéra poagsiicciu krytycznej wartéci
pozwala na degenerackwantows i otrzymanie kondensatu. Odlegbd migdzy atomami
stap si¢ rzedu diugdci fali de Broglie'a, a atomy (tylko bozony ze wah na zakaz
Pauliego) obsadzgjten sam stan energetyczny. Jest to tzw. procesdohhia poprzez
odparowanie. W przypadku konfiguracji zygiem skrzgowanych wizek, jak w pierwszym
eksperymencie M. S. Chapmana, doprowadzenie doeksaaji Bosego-Einsteina poprzez
odparowanie zajmuje okoto 2 s. Tak krétkie czagyamdwania to jedna z konsekwenc;ji jakie
niesie za sap wytworzenie putapki ,ciasnej” we wszystkich kiekath. W péniejszych
eksperymentach, zywano take pojedynczej wizki. Czas odparowania i agnigcia

degeneracji wydieyt sig do 7 s.

W dlady M. S. Chapmana poszli tak M. Weitz [14], ktérego eksperyment zostat
szczegOtowo opisany w pracy [15] oraz H. Helm, &tir eksperyment zostat dokfadnie

opisany w pracach doktorskich [16, 17]. Podobnejfiguracji, wyt D. Hoogerland [18].

W odr&nieniu od kondensatéw otrzymywanych zyciem putapek magnetycznych,
konfiguracja wykorzystujca optycza putaple dipolowa pozwala na sputapkowanie atoméw
o wszystkich meliwych rzutach momentugau, co daje nowe natiwosci badawcze (np.
doswiadczenia z tzw. kondensatami spinorowymi). W sgéndgci mozliwym staje s¢
putapkowanie atoméw o0 zerowym momenciglyp w stanie podstawowym, co ma ogromne

znaczenie dla kondensacji atoméw ziem alkaliczrig&ich jak Yb i Sr [19, 20].

Autorzy wymienieni w tym rozdziale stosowali do wyirzenia kondensatu konfiguracj

dwoch skrzyowanych jak i pojedynczej waki lasera CQ
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1.3 Efekty magnetooptyczne
1.3.1 Liniowy I nieliniowy efekt Faradaya

Postezmy sk modelem atomu, ktory posiada co najmniej trzy wtamergetyczne, z ktorych
dwa g podpoziomami zeemanowskimi. Do takich rozefamozna wykorzysta dwa typy
uktadow - ukiad typuh i V (Rys. 1.6a). Najprostszym rzeczywistym ukladgaki realizuje
takg sytuacg jest przejcie elektronowe mdzy atomowym stanem wzbudzonym o momencie
pedu F'=0 i stanem podstawowym #=1, rozszczepionym w zewtiznym polu

magnetycznym na trzy sktadowe zeemanowske—1,0,1 (Rys. 1.6b).

le>
F=0 —g——

AVAVAVAVAVAVAV,
G c
a) b)
LS\ N\N\NANN
Ig> m, = |+>
Tl o s <__IAE
L m.=0 |0>
m, =—1 |—>

Rys.1.6 a) Przyklady dwoch movych uktadow (A i V), w ktérych mana modelowa nieliniowy efekt
Faradaya. b) Atom dwu-poziomowy z goérnym pozioméwr 0 i dolnym F=1 rozszczepionym w
zewretrznym polu magnetycznym na 3 podpoziomy zeeman@manskikiad typuA. Linie ciagte oznaczaj
przegcia indukowane przegwiatto, a faliste - koherencje zeemanowski&. to przesunicie pozioméw w
podtuznym polu magnetycznym — rozszczepienie zeemanowskie proporcjonaln8.do

Poddajmy uktad z rysunku 1.6b oddziatywaniu z hnio spolaryzowas rezonansow
wiazka Swiatta, ktorej polaryzacja jest kohereatauperpozyg polaryzacji kotowej lewo—
() i prawo— 6") skretnej (kierunek rozchodzeniaesiviazki i kierunek pola magnetycznego
sa rownolegte, a © kwantyzacjiz obrana jest réwnolegle do nich). Ze wall na regut
wyboru 4m=+1 dla sktadowychs™ i ¢*, z wiazka swiatta oddziatuj tylko poziomy | F=1,

me=x1> i |F’: 0, m»=0>, co odtwarza modelowy uktad (o ile zaniedbamy emisj
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spontanicza z F'=0 do |F:1, me=0>). W obecnéci podiznego pola magnetycznego
podpoziomy zeemanowskienz=1 i —1 ulegm rozsungciu o wartéé¢ 24E proporcjonalg do
wartasci przytazonego pola magnetyczne@o Dojdzie do zniesienia degeneracji ze wdgl
na me i rodzaj polaryzacji kotowej, co odpowiada za ami@pi osrodka — dichroizm i
dwojtomndi¢. Prdkasci rozchodzenia siposzczegolnych sktadowych polaryzagji { ¢°),
czyli zmiany wspotczynnika zatamaniagda rézne w zalenosci od polaryzacjiswiatta.
Zaleznosci widmowe wspotczynnikow zatamansaviatta dla wizeko i ¢* beda przesunite
wzgledem siebie o wartg rozszczepienia zeemanowskiego podpoziomgw—1 i me=+1.
Po opuszczeniusoodka i ponownym zieniu polaryzacji kotowych w liniow pojawi si
skrecenie ptaszczyzny polaryzadjviatta, wynikte z rénicy faz medzy poszczegolnymi
sktadowymi, nabytej ze wzgdlu na anizotrogi osrodka.

Kat skrecenia ptaszczyzny polaryzagjiatta po przejciu przez érodek o dtugséci | dany

jest wzorem

g=h-n (1.17)

gdzien_ i n. to wspotczynniki zatamaniéwiatta odpowiednio dla sktadowyai i ¢*. Kat

skrecenia ptaszczyzny polaryzaéiatta mazna wyrazé takze przez
6=V IBIl, (1.18)
gdzieV jest stad materiatovy tzw. stah Verdeta charakteryzaga osrodek.

Opisany mechanizm, w ktoryrv jest wielkdcia stah, jest podstaw liniowego efektu
Faradayal(inear Faraday RotationLFR) [21-24].

Biorac pod uwag rozszerzenie dopplerowskie xgo z przég ¢ i ¢, zalenoi¢ O(B)
obejmuje w przypadku liniowego efektu Faradaya aldezakres pél magnetycznych —
szeroka krzywa na parsizym rysunku (Rys. 1.7). Szerckae] krzywej jest rgdu Ap/gps,
gzie Ap oznacza szeroké dopplerowsk przegcia, z& g to r&nica czynnikbw Landego
gornego i dolnego stanu. Gdyby nie bylo rozszemembpplerowskiego, szerod tej

krzywej zwihzanej z LFR bytaby kdu yJ/gus.
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Rys. 1.7 Schematyczna ilustracja zalesci kata skecenia ptaszczyzny polaryzadfi od wartgci pola
magnetycznegd3. W B=0 widoczne g dwa rezonanse o ksztaicie dyspersyjnym: szerokhzamy z
liniowym efektem Faradaya iaski zwiazany z efektem nieliniowym.

Nieliniowy efekt FaradayaNonlinear Faraday RotatignNFR) [25-27] polega na zaleym
od natzenia swiatta skeceniu 6 ptaszczyzny polaryzacjgwiatta, przechodego przez
osrodek umieszczony w podtnym (wzgkdem propagacji wizki) polu magnetycznyni.
Efekt ten charakteryzuje ¢sbardzo wskim rezonansem @ska krzywa na rysunku 1.7) o
szerokdci y/gus W zaleenosci 6(B) wokot B=0, wynikapcym z diugiego czasuycia
koherencji zeemanowskich (faliste strzatki na rysurRys. 1.6a) odpowiedzialnych za

nieliniowos¢ zjawiska.

Pierwsze obserwacje NFR zostaly opisane w praca&h 9], a jego mechanizm i
zastosowaniaasprzedstawione w [25-27].

Aby lepiej zrozumié NFR, wprowadmy pogcie macierzy gstasci, ktdra opisuje stan

omawianego ukfadu z rysunku 1.6b

P Py P P

D= Po-  Poo  Pos  Poe , (1.19)
p+— p+0 p++ p+e

pe— peO pe+ pee

gdzie pj oznaczaj odpowiednie elementy macierzysgosci (jak populacje i koherencje

atomowe), i j ;3 zgodne z oznaczeniami z rysunku 1.6b (diagondkraentyp: p.., poo, p++
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oraz pee 0znaczaj populacje odpowiednich podpoziomow zeemanowskiz @oziomu
wzbudzonego, @.+, p+, koherengi zeemanowsk migdzy podpoziomami ang=1 i -1 —
nalezy tu pamétaé ze macierz, jest samospezonap=p" i dlategopij=p;*, gdzie " oznacza

sprzzenie hermitowskie).

Ewolucja macierzy gstasci opisana jest rownaniem master

p=-1IH.p1-Tp, (1.20)

gdzie H to hamiltonian ukiladu, [] oznacza komutatdly to macierz opisdra procesy

relaksacji w uktadzie

Vy(o_ = p?) M oPoo r.o., M P
rozl TP V(Po=p)  To.po FoePoe |, (1.21a)
p= N (o)
M P, [ 0Pso Vo(Por = p)) TiePie
I_e—loe— reopeo I_e+10e+ yepee

gdzie, y4 i 7. to state relaksacji odwrotnie proporcjonalne d@sev zycia poziomow

odpowiednio podstawowego (g) i wzbudzonego (e), caoptate I'; opisup pozostate

relaksacje). Elementyp®, P9 oraz P9 oznaczaj pocatkowy rozktad populacji

unormowany do 1, dany przez

1/3 0 0 O
20 = 0 13 0 0f (1.21b)
0 0O 1/3 0
0 0 0 O
Hamiltonian uktadu sktadaei dwoch czsci
H = Hat + Hoddz' (122)

gdzie Hy zwiagzana jest z atomami, a .44, Uwzgkdni¢c nalezy oddziatywanie z polem

magnetycznym oraz z polem elektrycznym galietinej indukugcym momenty dipolowe
Hoddz:_El:D_iuBB' (123)

gdzieD to macierz indukowanego momentu dipolowego prgadewg elektryczm E pola

fali swietlnej, ktéra w rozwzanym przypadku dana jest przez
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0 0 0 d,

p=| 2 © 0 07 (1.24)
0O 0 0 d,.,
d 0 d

aug to magneton Bohra.

Poprzez wstawienie (1.21-23) do réwnania mast@0flmaemy otrzyma réwnania ruchu

w postaci
; . i
Py = 10y Py _E[Hikpkj = PuH =Ty (1.25)

Z otrzymanych réwnaruchu (1.25) poprzez perturbacyjne rozwiie macierzy gstosci w

szereg pafgowy ze wzgidu na nagzenie pola elektrycznego fawietinej E

p=3 pME™ (1.26)

n=0

przy zastosowaniu tzw. przybénia stacjonarnegosteady state approximatipr8SA), w
ktérym przyrownujemy lew strorg rownar (1.25) do zera, otrzymamy wymnia na
populacje oraz koherencje atomowe w omawianym ulgadktore w kolejnych rdach

rachunku zaburze™ przyjmg postaci [26]:
N
Po =73 (1.27a)

(w zerowym rzdzie rachunku zaburzag

QN
ol =% (2.27b)
YN

(w pierwszym rgdzie rachunku zaburag

N, iQ, 1 1
Oy p@ =D @ - , (1.27¢c)
L [ 7, ( A A )]
. 2
@ =_'Q”ﬂ N (L_LJ, 1_1 ) (2.27d)

2y, AL AL A A
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QuN 1 1, (1.27€)

p? =
To202Q +iy,) AL A

+

(w drugim rzdzie rachunku zaburag

QN iQ .? iQ .° Q .2
oo =g Do (1 1y Ple (1 1y, e (11,
B B 3A, Yo AL A Ve AL A 2Q -y, A, A
(1.27)

(w trzecim rzdzie rachunku zabursg itd.

W obliczeniach prowadzych do powyszych wzoréw przyto przyblizenie fali rotujicej
(rotating wave approximatigrRWA) i zastosowano kilka podstautiprowadacych m.in. do

uproszczé zapisu [26]:
p; () =0, (he ', (1.38)

Eld

Q== (1.29)

(czestas¢ oscylacji Rabiego dla przgja o< p)

Ai=6$QL—'%, (1.30)
Q = gFgBB, (1.31)

(cz¢staé¢ Larmora - precesji spinow atomowych)l to liczba atomow,ge to czynnik
Landego, aod to odstrojenie cwtotliwosci wiazki $wietlnej od czstoéci rezonansu

atomowego.

W zerowym rzdzie rachunku zaburagkiedy atomy nie oddziatgjze swiattem, wysgpuja
jedynie rownowagowe pogtkowe populacje (1.27a) podpoziomdéw zeemanowskizigmu

podstawowego rozwanego ukiadu (Rys. 1.6b).

Jezeli bedziemy interpretow@ pojawienie si czynnika Qaﬂ(”) jako procesy zwizane z
oddziatywaniem atomu m fotonami, woéwczas otrzymane wysmie (1.27b), w pierwszym

rzedzie rachunku zaburae mazemy rozumié jako koherengj optyczry migdzy poziomami
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podstawowym i wzbudzonym, ktéra jest tworzona z ialdm pojedynczego fotonu.
Koherencje optyczne odpowiedzialng s zjawiska takie jak liniowa absorpcja, liniowa

dyspersja oraz liniowy efekt Faradaya.

Przy takiej interpretacji, w drugim ¢dzie rachunku zaburae uwzgkdnione zostaty
oddziatywania zwjzane z udzialem dwoch fotondéw. W wyniku takich addavan mozna

zaobserwowa fluorescengi zwiazarp z emisy wymuszom, a take kohereng

zeemanowskmiedzy podpoziomamme=1 i -1 stanu podstawowego w rozweaym uktadzie
(1.27e).

W trzecim rzdzie rachunku zaburae— oddziatywanie z trzema fotonami, wyttumaczy
mozna zjawiska takie jak nieliniowa absorpcja i dysgper Maliwe jest powstanie
jednoczesnych koherencji zeemanowskich podpoziom&tanu podstawowego i
wzbudzonego (przypadku uktadu z rysunku 1.6b pdevdtaherencje tréjfotonowe obegm
jedynie struktw nadsubtela poziomu podstawowego poniewv@oziom wzbudzony takiej

struktury nie posiada).

Poniewa kat 6 skrcenia ptaszczyzny polaryzagjwiatta (1.17) jest proporcjonalny do
réznicy wspotczynnikow zatamangaviatta n, — n_(odpowiednio dla sktadowych polaryzaciji

¢ io)oraz
n,—10) Re@d$ 03). (1.33)
eg

gdziedey to odpowiednie elementy macierzy indukowanego muameipolowego (1.24) —w

przypadku rozwzanego uktadul. i de_, a koherencje optyczne
P& 02 QG 0gq — PeQ4)., (1.34)
eg’

kat 0 bedzie zalee¢ od koherencji zeemanowskiGhyy Oraz pee, czyli p+— (1.27€) w
przypadku rozwzanego uktadu z rysunku 1.6b.

Przyjrzyjmy sé doktadniej wyraeniu (1.27e), ktére informuje nas o koherenciji
odpowiedzialnej za powstanie NFR w rozaaym ukiadzie. Dyspersyjny ksztalt sygnatu
zwigzanego z (1.27e) obejmie szerékarzedu yo/gus. Poniewa czas zycia koherenciji
podpoziomoOw stanu podstawowegoygl/ nie emitujcego spontanicznie — e by bardzo

dhugi, mazliwa jest obserwacja bardzoaskich rezonanséw wokd@=0. Szerokéci tych
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rezonansow zwgane ze statrelaksacji atomowego stanu podstawowegdktora zazwyczaj

jest znacznie mniejszaze (y4<< ye ) beda znacznie mniejsze niwv przypadku LFR (1.27Db).
1.3.2 Magnetorotacja z&wiattem zmodulowanym amplitudowo

W poprzednim podrozdziale zostat omowiony mechanskmcenia ptaszczyzny polaryzaciji
Swiatta zwhzany z nieliniowym efektem Faradaya. Poprzeycie ciagte] wiazki swiatta
wywotujacej koherencje zeemanowskie ¢y podpoziomami atomowymi, moa
zaobserwowa bardzo wgskie rezonanse lecz jedynie wokét zerowej waitopola

magnetyczneg8=0, tzw. rezonanse zero-polowe (Rys. 1.7).

W podiznym polu magnetycznymB podpoziomy zeemanowskien i mg ulegap
rozsunéciu, ktore jest proporcjonalne do przytmego pola. Rozswtie to dane jest

zaleznoscia
AE = g (45BAM | (1.35)

gdzieAm=mg—mg.

Skrecenie ptaszczyzny polaryzagjviatta zwgzane jest z anizotrapiosrodka, a po obrocie
anizotropii o lgt = wokot osi propagaciji vaizki wtasndaci optyczne érodka nie zmieniaj sie.
Zatem dokonujc amplitudowej modulacijivay natzeniaswiatta wiazki odpowiedzialnej za
tworzenie koherencji zeemanowskich i synchrorizujzstas¢ modulacjiwauw z czZstdscia
Larmora (1.31), ktéra jest zwdana z precesj spinow atomowych wokét pola
magnetycznego, tak byam=2Q., wraz z kadym impulsemiwiatta, powstawé beda nowe
koherencje, ktore dula si¢ konstruktywnie dodawa Jest to idea tzw. synchronicznego
pompowania optycznego.

Stosujc amplitudovs modulacg $wiatta odpowiedzialnego za tworzenie koherenciji
zeemanowskich, oprécz rezonansu zero-polowegoktdl@go 2 =0, mazna zaobserwowa
dodatkowe rezonanse magnetooptyczne tzw. wysokmamgl ktGre wraz ze wzrostem
czestasci modulacji  pojawiai sie dla wikszych wartéci bezwzgédnych pola
magnetyczneg®=xtwau h/2grs. Technika ta jest nazwana AMORMplitude Modulated
Optical Rotation [30, 31] i stanowi bardzozyteczne narazie do precyzyjnych pomiaréw
pél magnetycznych o skozonych, niezerowych ngteniach. Dodatkow zalet, AMOR jest
fakt, ze szeroké& i ksztalt rezonanséw wysoko-polowych, w przeciwisvie do zero-
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polowych, nie g§ podatne na zaburzenia pochgeiz od nieskompensowanych poprzecznych
sktadowych (wzgldem propagacji wizki) zewretrznych pél magnetycznych. Ponadto
technika AMOR pozwala na kalibragpola magnetyczned® w funkcji czstosci wawm.

Krzywa teoretyczg dla typowego sygnatu AMOR przedstawia psay wykres (Rys. 1.8).

Amplituda sygnah [jedr. wzgl.]

-3 -2 -1 0 1 2 3

Pole magnetyczne B3]

Rys. 1.8 Krzywa teoretyczna sygnatow AMOR. Zales¢ amplitudy skecenia ptaszczyzny polaryzacji od
wartosci pola magnetycznego. Widoczne trzy rezonansedkowy tzw. zero-polowy i dwa boczne tzw.
wysoko-polowe. Symulacja dffRb i czstasci modulacjioay=1 MHz.

Mechanizm powstawania rezonansow AMOR zostat szdee@ przedstawiony w pracach
[25-27].

27



28



2 APARATURA DO SWIADCZALNA

pektroskopia
repumper

(Gorna czesc stotu - eksperyment
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W opisanych w tej pracy dwiadczeniach optyczna putapka dipolowa z laseremy 6O
dlugaici fali 10600 nm, jest tadowana atomafiRb przygotowanymi i ochtodzonymi w
putapce magnetooptycznej dzialzj dzeki uzyciu laseréw diodowych o diugo fali 780

nm.

Ponizszy schemat przedstawia poziomy energetyczne imof@b wykorzystywanego w
eksperymencie, z wyszczegolnieniem pig¢ejzywanych do wytworzenia putapki MOT
(Rys. 2.1).

52P3/2

wigzka obrazujacal/prébkujaca

3
@
9
@
~v % ~ a%
~S o
o 9]
£ N
s &
[ =
2 45—
& 2
F : 5°S
1/2

Rys. 2.1 Schemat pozioméw atomowytRb i przejé¢ optycznych wykorzystywanych w eksperymencie.

Wiagzka chiodaca i putapkujca zaznaczona na rysunku 2.1 kolorem czerwonym jest
odstrojona od rezonansu dla p&pi atomowego 4B,/»-5°Ps,, F=2-F'= 3, 0 wartgé 0=16,5
MHz. Ze wzgkdu na regut wyboru AF=0,%1, jest to w zasadzie przeje zamkngte, czyli
takie, z ktérego nie ma emisji spontanicznej doegm poziomu i stan pocgtkowy F=2.
Jest ono jednak bliskie prieja 5S,-5°Psn, F=2-F'=2, ktére ju jest otwarte, a Wt
Zwigzane z emisj spontaniczq do stanu %5, F=1, ktéry nie oddzialuje z laserem
chtodzacym. Przez takie gZciowe wzbudzenie przgjia F=2-F'=2, nasgpuje ucieczka
populacji z 5S.5, F=2 i jej przepompowanie do®S,, F=1, w ktérym zostaje ona
uwigziona. Aby temu zapobiec, stosujemy dodatkowazii repompujca bedaca w
rezonansie z prz&jiem atomowym %5,,-5°Ps,, F=1-F'= 2 (kolor niebieski na rysunku 2.1).
Pomaga ona wydajnie chtodzatomy zapobiega¢ uwiezieniu populacji w stani€=1. Na
powyzszym rysunku uwidoczniono ta& wiazke wykorzystywam do obrazowania

absorpcyjnego (kolor zielony) orazaamke probkupca (kolor purpurowy), wykorzystywanw
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eksperymencie do badania nieliniowego efektu Fam@adaraz optycznie modulowanych

rezonansow.
Ponizsze podrozdzialy, omawiagzczegdtowo aparatiuzywan w eksperymencie.
2.1 Tor optyczny

Uktad ddwiadczalny rozmieszczony byt na dwoch poziomachstae optycznym, co

schematycznie zostato przedstawione nazsayich rysunkach (Rys. 2.2 i 2.3).

2.1.1 Dolna ces¢ stotu optycznego - przygotowanie vgzek laserowych

do eksperymentu

/4

do eksperymentu
>

do eksperymentu

do eksperymentu

Spektroskopia

obrazowanie

Fabry-Perot
e

Spektroskopia

Rys. 2.2 Schemat dolnej gzi stotu optycznego. Poszczegdlne symbole ghigme g w tekicie, a kolory
odpowiadaj funkcji poszczegblnych wzek — zgodnie z Rys. 2.1.
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Wiazka z lasera potocznie zwaneguastel (zaznaczona kolorem zielonym na rysunku 2.2)
przechodzi przez izolator optyczny la nasipnie jest dzielona na polaryzacyjnej kostce
swiatto-dziehcej (PBS). W celu zapewnienia miavosci regulacji stosunku mocy w obydwu
ramionach wyjciowych kostki PBS, przed kostkkawsze umieszczana jest ptytka potfalowa
(M2). Wiazka z pierwszego ramienia kostki PBS kierowanadeslasera zwanego potocznie
»Slavé, w celu sprzzenia go z laseremmastef (podrozdziat 2.2.4). Dostaje ¢siona do
niego poprzez wygiowy polaryzator izolatora optycznego {Qdmieszczonego na drodze
lasera glave, a natzenie tej wizki dopasowywane jest przez phytipotfalona (A/2).
Wiazka z drugiego ramienia kostki PBS jest ponowniéeldra w ten sam sposéb co
powyzej. Pierwsza ¢&¢ przechodzi przez modulator akustooptyczny AOM1 adwpdjnym
przegciu. Taka konfiguracja zapewnia dwukrotniezkgze odstrojenie estotliwosci wiazki

niz w przypadku przégia pojedynczego, ponadto pozwala na przestrajeristotliwosci
modulacji wazki bez zmiany jej kierunku. Naginie whzka wykorzystywana jest do

stabilizacji czstotliwosci lasera (podrozdziat 2.2.5).

Druga czs¢ wiazki stuzy do obrazowania absorpcyjnego (podrozdziat 3.2)iazZWa
wykorzystywana do obrazowania trafia na modulat@MS, ktéry umaliwia jej szybkie
wiaczanie i wyhczanie. Na drodze wzki znajduje s dodatkowo migawka. Pozwala ona na
niezalene od modulatora AOMS3 zast@ucie wigzki. Takie rozwizanie zapewnia
powtarzalné¢ pracy modulatora. Podczas pracy nagrzewaosi, a jego temperatura ma
wptyw na parametry, takie jakak wyjsciowy wiazki, jej natzenie i polaryzacja. Zatem
najlepszym rozwjzaniem jest zapewnienie mu statej temperatury, cznan uzyska poprzez
wytaczanie go jedynie na krotki okres czasu. Migawkawsda na zachowanie takich
warunkéw. Nasipnie wiazka obrazujca kierowana jest do gornejeszi stotu, gdzie znajduje
si¢ komora préaniowa, w ktorej dokonywany jest eksperyment. Wykensk to z wyciem
jednomodowegoswiattowodu zachowujcego polaryzagj ktéry dodatkowo filtruje g
przestrzennie. Przedwiattowodem znajduje siuktad: ptytka pétfalowai(2) oraz kostka
PBS, w celu regulacji mocy wzki obrazugcej oraz dodatkowo tuprzed swiattowodem

ptytka potfalowa §/2) w celu dopasowania polaryzacji fleiattowodu.

Wiazka laseraslave (kolor czerwony na rysunku 2.2) wymuszanego piaser /nastef po
przegciu przez izolator optyczny @l zawezana jest przez teleskop, w ktérego ognisku
znajduje st migawka umaliwiajaca catkowite zastoncie wigzki, a nasipnie jest dzielona
na kostce PBS. Pierwsze ramkierowane jest do interferometru Fabry-Perot, ktor
umazliwia kontrole sprzzenia laserow mastef i , slaveé, a drugie trafia do modulatora
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AOM2, ktéry odpowiednio dostraja wike, by mogta by wykorzystana jako putapkaga.
Nastpnie przy uyciu luster wizka jest kierowana na gérnczs¢ stolu do komory

prézniowe;.

Wiazka lasera potocznie zwanegepumpet (kolor niebieski na rysunku 2.2), po wygju z
lasera i przdégiu przez izolator optyczny Qldzielona jest podobnie jak aywka lasera
»mastet z uzyciem kostki PBS na dwie exi, z ktérych jedna kierowana jest do uktadu
stabilizacji czstotliwosci lasera (podrozdziat 2.2.5), a druga ponownieeldna. Ponowny
podziat stay zbudowaniu uktadu unmiwiajacego kontrolowane ostabianie agki w fazie
tadowania putapki ODT. W jednym z ramion umiesze st migawka, a nggnie ramiona
Sa taczone z powrotem. Po wdzeniu migawki, zastania ona jedno ranostabiagc w ten
sposoOb cal& wiazki po pohczeniu. Uktad ten przypomina interferometr Machdmaaera,
ale jest wyjustowany w taki sposébeby unikm¢ interferencji wizek, a jedynie mie
mozliwos¢ zmiany nagzenia wazki wyjsciowej. Dalej wiazka trafia na teleskop, ktory
poszerzag do rozmiaru 0,7 cm (promiew 1/&) i kierowana jest za pomgduster na géra
czes¢ stotu jako wizka repompugca.

Wiazka lasera C@® stuzaca do wytworzenia optycznej putapki dipolowej pogama jest
soczewly o ogniskowej 180 mm i kierowana przyygiu luster na gom czs$¢ stotu do

komory pré&niowej.

W trakcie déwiadczeé z badaniem nieliniowych zjawisk magnetooptycznyetzimnych
atomach, takich jak NFR czy AMOR, potrzebna byladatGowa wizka prébkujca
dostrojona do odpowiedniego prégfa atomowego. kyto dodatkowego uktadu ztonego z
ptytki poifalowej (/2) oraz kostki PBS unmiwiajacego oddzielenie e#ci wiazki
pochodacej z laseramastet do uzycia jako probkujcej (punkt PR na schemacie z rysunku
2.1). W dalszej c&ci przechodzita ona przez AOM4 umlizviajacy szybkie wdczanie i
wytaczanie wazki oraz przestrajanie jej wokét odpowiedniego meemasu atomowego. Po
przegciu przez AOM trafiata na uktad ptytki poHfalowej/R) i kostki PBS, umdiwiajacy
regulacg mocy whzki, a nasipnie do swiattowodu jednomodowego zachowcggo
polaryzacs. Przedswiattowodem dodatkowo umieszczona byta piytka pgotiea w celu
dopasowania polaryzacji ddwiattowodu. Po opuszczenigwiattowodu, wazka byta
kierowana na goenczesé stotu do komory préniowej. Swiattowdd dodatkowo filtrowat

wiazke przestrzennie.
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2.1.2 Goérna cz$é stotu optycznego — komora préniowa

Przygotowane w dolnej ¢gci stotu whzki trafiaja za pomos luster orazswiattowodéw na
gorm czes¢ stotu gdzie s odpowiednio formowane geometrycznie i wprowadzdod&omory

prézniowej (Rys. 2.3).

oDT
CO, laser

Wiazka

A4 E
obrazujaca

PBS ~

Wiazka e
probkujaca -~ — — — , K\ /
m
""\Prdzma
i PBS
l.\

Q
~

KAMERA CCD DETEKTOR

GORNA CZESC STOLU -
EKSPERYMENT

KOMORA PROZNIOWA

;
H
DOLNA CZESC STOLU - #
PRZYGOTOWANIE WIAZEK LASEROWYCH
]

L = i -
LASERY DIODOWE 7 8

LASER CO:

b)

Rys 2.3 Schemat eksperymentu. a) Schemateki laserowych na goérnej i stotu optycznego (nie
zaznaczono trzeciej pary aziek putapki MOT), b) schemat rozmieszczenia gtévingtementéw uktadu
na r@nych poziomach stotu optycznego.
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Wiazka putapkujca jest poszerzana przyyeiu teleskopu do rozmiaru 0,85 cm (promig
1/€). W ognisku teleskopu umieszczona jest przestoraednicy 25 um w celu filtracji
przestrzennej wgizki. Nastpnie wizka jest rozdzielana przyzyciu luster i kostek PBS na
trzy ramiona i kierowana do komory w trzech wzajeprostopadtych kierunkach. Kae z
trzech ramion jest polaryzowane kotowozyciem ptytkiéwieréfalowej (\/4), a nasgpnie po
przegciu przez komay, odbijane do niej z powrotem. Przed i po odbiciazka trafia na
dodatkowy ptytke ¢wieréfalowg (A/4) w celu zachowania odpowiedniej polaryzacji ko
po ponownym weapgciu do komory. Jest to we typowy ukiad putapki MOT pracagej z
odbitymi wiazkami. Ma on pewswadc: z uwagi na nie do kaca zrownowaong moc wizek
putapkupcych, w zwgzku ze stratami na lustrach podczas wstecznegaiadtho komory, a
takze absorpg w chmurze atomowej, ale jest on znacznie prostskpnstrukcji od uktadu

sze&ciu niezalenych wizek.

Wiazka repompujca odpowiednio poszerzona w dolneg&z stotu, dzielona jest na dwa

ramiona i kierowana wspétliniowo wraz z dwiemasdami wiazki putapkugcej do komory.

Wiazka obrazujca po opuszczeniféwiattowodu, poszerzana byta teleskopem do rozmlaru
mm (promié w 1/€), a nastpnie polaryzowana kotowo zyciem plytki éwiercfalowej (/4)

i kierowana do komory.

Wiazka putapki ODT z lasera GQest skupiana przyayciu soczewki o ogniskowej 17 cm i
kierowana do komory przez okna wykonane z ZnSejepem typowe materiaty optyczne
(np. szkto kwarcowe) nie przepuszcgzaromieniowania o dtugai fali 10600 nm. Promie
ogniska wazki (1/€) to 150 um, a dtugeé Rayleigha to 6,7 mm (1.11).

Geometria wizki prébkupcej doktadnie opisana zostata w podrozdziale 4.1.

W eksperymencie wykorzystywang sodulatory akustooptyczne, takie j&OM lzomet
1205C(2 sztuki: w torze laseraslave oraz zamiennie dla weki obrazujcej i prébkujce))
wraz ze sterownikamizomet 532C-2(sterowanie may oraz Izomet D322D(sterowanie
czestascia oraz wh./wyt. TTL) iIAOM Brimrosewraz ze sterownikiem twogze komplefTEF-
80-40-780 (tor lasera pastef). Schemat odstroje poszczegllnych modulatorébw AOM
przedstawia pouszy rysunek (Rys. 2.4).
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Rys 2.4 Odstrojenia modulatoréw AOM.

Stosowane g takze migawki elektromechaniczne firmlylorting wraz ze sterownikami
Uniblitz CCS-2 Do sitownika kadej z migawek przymocowana zostate&zzyletki, ktéra
przystania wazke. Uzywane migawki charakteryzajsie kilkoma wadami. Pierwszz nich
jest op@nienie reakcji sitownika na sygnat wyzwaley, ktére wynosi kilka milisekund. Jest
ono jednak state dla poszczegdlinych migawek i fgevomierzy a nasgpnie uwzgednic w
kontroli eksperymentu. Kolejnwady jest czas potrzebny na przysterie lub odstonicie
wiazki laserowej, ktéry moe przyjmowa& rozne wartgci w zaleenosci od powierzchni

przekroju wazki padagce] nazyletke. Jest on mierzalny i wynosi okoto 1 ms dlaazki o
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przekroju okoto 1 mm. Czas ten mma znaczco skroct umieszczajc migawlke w ognisku
wiazki co zmniejsza czas zamknia/otwarcia migawki do okoto 10@s. Poniewa migawka
jest elementem elektro-mechanicznym,zde jej uruchomienie niesie za soldrgania
akustyczne, ktére magzaktoct eksperyment. By zapobiec drganiom przenoszonynmzpap
stét optyczny odizolowano migawki od podéo kilkukrotrg warstwg sorbotanu (materiat
ttumiacy drgania). Dodatkowym problemem gednak drgania przenoszone w powietrzu,
ktéorych nie da si unikmaé. Zaobserwowano wptyw takich dngana prag¢ laserow,

obserwugc raznicowy sygnat biddu ze spektroskopii laseréwnaster i, repumpet.
2.2 Lasery putapki magnetooptycznej

Do wytworzenia putapki MOT, stanowdej podstaw eksperymentu z zimnymi atomami,
wykorzystywane g witasnej konstrukcji lasery diodowe z zesmmnym rezonatorem. To
bardzo ekonomiczne rozgzanie z uwagi na toze diuga¢ fali swiatta (=780 nm)
wykorzystywana w naszym eksperymencie, jest fatwmgalna z ayciem powszechnie
stosowanych, tanich diod laserowych. zywhalismy miedzy innymi diody Sharp
GHO781RA20G GHO781JAZrazSanyo DL 7149-20Dpracowane konstrukcje spisane w
[32].

2.2.1 Stabilizacja pgdu diody

By zapewnt mozliwos¢ skanowania diugai fali swiatta emitowanego przez digdiaserovy
uzywamy sterownika mdu wykonanego przez in Wiestawa Wierb. Precyzyjna zmiana
natzenia padu diody laserowej powoduje zmiargestosci nosnikow pradu w strukturze
diody, co powoduje zmignwspotczynnika zatamania materialu wypetatggo rezonator.
Sterupc prdem diody, zmieniamy wspétczynnik zatamania, a samym dtugé¢ optyczrm,
rezonatora, co wptywa na diugoemitowanej przez digdfali swiatta.

2.2.2 Stabilizacja temperatury diody

Z uwagi na konieczrigé precyzyjnej kontroli dtugéri fali swiatta lasera konieczna jest tak
stabilizacja temperatury diody laserowej. Termiczmaiana dtugéci rezonatora, ma
znacacy wpltyw na dtugé¢ emitowanej przez digdfali swietlnej. Zmiana temperatury w
zakresie 20-46C powoduje zmiagdiugdici fali rzedu kilku nanometréw. W celu stabilizacji
temperatury, stosujemy ukilad Peltiera w goakniu ze sterownikiem wykonanym przez

inz. Wiestawa Wierh. Przy wyciu ukladu PID sterowanego sygnalem z termistora
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zamontowanego w gtowicy laserowej uzyskane zostpjzenie zwrotne umdiwiajace

stabilizacg temperatury z doktaddoia do +0.1°C.
2.2.3 Zewretrzny rezonator

Dioda laserowa z uktadem stabilizacjiapowe] i temperaturowej emitujgwiatto o
szerokdci spektralnej rgdu dziesitek MHz. Poniewa szeroké¢ spektralna zewgtrznego
rezonatora mee by mniejsza od szerokoi spektralnej rezonatora diody, zeMnzny
rezonator pozwala zawy¢ t¢ szeroké¢ do rzdu jednego MHz lub lepiej. W naszym
przypadku stosowany jest rezonator z siatk/frakcyjra w ukladzie Littrowa. Daziki
zewrgtrznemu rezonatorowi, poprzez zmgakata siatki dyfrakcyjnej wzgldem kierunku
propagacji wazki laserowej, mdiwe jest take dodatkowe grubsze przestrajanie diego

fali swiatta w zakresie kilku nanometréw.
2.2.4 Wzmacnianigswiatta

Stosowane przez nas lasery z ukladem z&wnego rezonatora charakteryzigie waska
szerokdcia spektralma, lecz poprzez zastosowanie dodatkowego rezonatbranoc ulega
ostabieniu. W wolnej generacji stosowane przezdiady laserowe emitgjswiatto o mocy
rzedu 60-80 mW. Po zastosowaniu rezonatorazyciem siatki dyfrakcyjnej moc spada do
okoto 10-15 mW. W przypadku lasera repomypapgo jest to wystarczgje. Taka moc nie
wystarczy jednak do putapkowania atoméw. Aby uzyskaymagam moc whazek
putapkupcych, swiatlo lasera mastel przy uwzyciu techniki tzw. Jnjection Locking
Technique” [33], zostaje wzmocnione przez dodatkodiode laserovwy bez zewntrznego
rezonatora. Ten tzw. laserslavé, poprzez wymuszenie laseremmastef, zachowuje
szerokd¢ spektrala promieniowania wzmacnianego lasenagstef generugc wiazke o
mocy takiej, jak ,slave emituje w wolnej generacji (~70 mW).

2.2.5 Stabilizacja cestotliwosci

Do stabilizacji laserowmastet oraz ,repumpet uzywane § odpowiednio uktadyDoppler
Free Dichroic Lock w skrocie DFDL [34] wykorzystapy dichroizm drodka oraz
Magnetically Assisted Rotation Spectroscopyskrécie MARS wykorzystagy dwojtomnaé

osrodka.
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Uktad do stabilizacji DFDL schematycznie przedstaponiszy rysunek (Rys 2.5).

I

s
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Rys. 2.5 Uktad spektroskopii DFDL

Swiatto stabilizowane]j wizki dzielone jest na kostce PBS na dwie skiadowétdrych
silniejsza stanowi wizk¢ pompujca, a stabsza prébkaga. Obie zostaj spolaryzowane
liniowo w prostopadtych do siebie kierunkach. Praexbtky PBS wstawiona jest ptytka
pétfalowa §/2), umaliwiajaca podziat mocy midzy wiazkami. Obie wazki przechodz
przeciwbiegnie przez komork z parami rubidu umieszczgnw podiwznym polu
magnetycznym wytwarzanym przez solenoid nagtyni wokét komorki. W naszym
przypadku komérka ma diugo 7,5 cm, a owinity wokét solenoidsrednie 5 cm i dlugdé
12 cm. Wytwarza on pole wielkoi 46 G przy ptygcym w nim padzie wielkgci 1 A.
Liniowo spolaryzowana wika probkujca, po przegciu przez komoérk pada na phytk
éwiercfalowa (M4), ktérej G optyczna tworzy & 45° z kierunkiem polaryzacji wiki
padajcej. W ten sposéb sktadows i ¢~ wiazki padajcej zamienione s na sktadowe
spolaryzowane liniowo w dwdch ortogonalnych kierack. Nagzenia tych skfadowych,
moga by¢ mierzone przez niezalee detektory w uktadzie tzw. zréwnoimnego
polarymetru. Poniewanatzenia te § miar natzen sktadowychs® i~ wiazki probkupce;,
ich réznica pozwala na pomiar widma dichroizmu. &kisilnej przeciwbienej wigzce
pompupjcej zostaj nasycone, odpowiednie klasye@kosci atomow, co jest monitorowane

przez pomiar transmisji wzki prébkupcej.

Rdéznica stosowanej techniki wzglem absorpcji nasyconej polega na zastosowaniu pola
magnetycznego, ktére rozszczepia skladewe o~ dipow saturacyjnych. W konsekwencii

dipy te dla sktadowycls™ i 6~ wiazki probkupcej, ze wzgidu na efekt Zeemana, pojavdaj
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sig dla r&@nych wartdci odstroj& wiagzki prébkupcej. Daje to wolny od poszerzenia

dopplerowskiego sygnat dyspersyjny, ktéry wykorgysiny jest do stabilizacji lasera.
Szczego6towe omowienie spektroskopii DFDLzna znalé¢ w pracy [34].

Uktad do stabilizacji typu MARS schematycznie prt@svia poniszy rysunek (Rys 2.6).
I - A4
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B

Rys. 2.6 Uktad spektroskopii MARS

Podobnie jak w przypadku stabilizacji typu DFBWwiatto jest dzielone na dwie sktadowe
stanowice wihzke pompujca i probkupca. Jednak w tym przypadku, o ile azka
prébkupca jest tak samo spolaryzowana liniowo, tgaka pompujca jest spolaryzowana
kotowo, a prébkujca liniowo. Po przégiu przez komork wiazka probkujca trafia na ptytk
poffalowa (M/2) zamiastwiercfalowej (\/4), a nastpnie na kostk PBS, ktora rozdzielajna
dwie sktadowe, z ktorych kda trafia na osobny detektor.

Dzig¢ki zastosowaniu ptytki potfalowejp(2) przed kostk PBS rozdzielajca sygnat do obu
detektoréw, zamiast dichroizmu, jak w przypadku ksmskopii DFDL, badamy
dwojtomnai¢ osrodka (skecenie ptaszczyzny polaryzacii azki prébkupcej). Ptytka fazowa
jest ustawiona tak, by sjaata pocatkowo poziom, liniowa polaryzacs padajcej na ni

wiazki prébkupcej o lat 45°. W przypadku, gdy po przejiu wiazki probkupcej przez
komérke z parami rubidu wizka nadal posiada polaryzacjiniowa poziom, obydwa
detektory rejestrdj to samo natenie swiatta. Tworzymy tzw. zrownowany polarymetr
dajacy zerowy sygnat rinicowy. Gdy pocatkowa ptaszczyzna polaryzacji ulegnie edaniu

o dowolny kt, sygnat rénicowy bedzie niezerowy i mee by wykorzystany do stabilizacji

czestasci lasera na danym przeju.
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Sygnaty otrzymywane zzayciem spektroskopii MARSaso wiele silniejsze miw przypadku
spektroskopii DFDL. Mena je traktowd jako sygnaly spektroskopii polaryzacyjnej, z
dodatkowym polem magnetycznym. Zasapektroskopii MARS omawia doktadnie praca
[35].

2.3 System pra@niowy
2.3.1 Komora praniowa

W eksperymencie aywana jest komora pghiiowa wykonana z niskomagnetycznej stal

nierdzewnej. Schemat komory przedstawiony zostgamzszym rysunku (Rys. 2.7).

30

CF35

@ BZ] CF16
[CH16 ]
CF100 D1@D2 g §
A2| |cF3s
[ CF63| | A1 |
A1 CF63

Rys. 2.7 Schemat komory pndiowe;.

Komora posiada 12 w§giowych portéw optycznych i dwa dodatkowe (rozgadne) do
podihczer prézniowych (Al-2 na rysunku 2.7) oraz innych zastosoWRl-2). Wszystkie
porty optyczne za wyikiem (F1-4) zakaczone § okienkami pokrytymi warstw
antyrefleksyjm na 780 nm. Cztery okna pionowe (C1-4) i dwa poaAdidl1-2) wykorzystane
sa do wprowadzenia week tworacych putapk MOT. Ponadto okna poziome (D1-2) &u

41



do wprowadzenia weki do obrazowania absorpcyjnego. Dwa okna pionoiizéd-2)
wykorzystywane b§ moga do r&nych bada — np. we wczéiejszych eksperymentach
uzywane byty do wprowadzenia aziek laseréw Ti:S oraz Nd:YAG do wytworzenia putapek
ODT z tymi laserami. W niniejszej pracy przez ok{i&l-2) wprowadzona jest waka
prébkupca do pomiaréw magneto rotacyjnych NFR i AMOR. Davpcirdd czterech okien
pionowych (F1-4) zakaczone g okienkami wykonanymi z ZnSe pokrytymi wargtw
antyrefleksyja, umazliwiajaca wprowadzenie do komory wzki lasera CQ o diugdaci fali
10600 nm, dwa pozostatg galepione. Port pionowy (Al) oraz dodatkowy pozioniA2)
umieszczony na flanszy portu (Al) wykorzystanede podiczenia pomp priiowych. Po
drugiej stronie komory, na wprost portu (Al) umiemamy jest we flanszy portu (B1)
channeltron, ktory mee sheyé do wykrywania zjonizowanych atoméw rubidu [36].
Usuwapc channeltron, mma uzyské& dodatkowy wolny, optyczny port pionowy. W
dodatkowym porcie poziomym (B2) na flanszy, w kjépest umieszczony chaneltron,

znajdup sic dwa dyspensery atomu rubidu, sterowaraglem.
2.3.2 Pompy pré@niowe

W eksperymencie korzystamy z uktadu pomp zapewcegjo ultra wysok préznie (UHV),

tj. lepiej niz 10° mBar. W tym celu stosowana jest pompa jond®tgsical ElectronicLow
Profile 100 o wydajnagci 100 I/s, podiczona do portu (Al). Pompa ta do uruchomienia
potrzebuje zapewnienia wghej pré&ni na poziomie 18 mBar. W tym celu do rozruchu
korzystamy z pompy turbomolekularnégrian Turbo V-7Q0podiczonej rownolegle do portu
(A2) umieszczonego na flanszy od pompy jonowej.r&@wvo do pompy turbo pagizona
jest pompa membranowmdNF Neuberger PJ 10456-813.#£0 ws¢pnym odpompowaniu
gazéw z uyciem pompy turbo, vaczona zostaje pompa jonowa a pompa turbo wraz z

membranow odigczana.

W celu zapewnienia wysokiej jakm prazni, komok naley wygrzew& po kadym
zapowietrzeniu. Typowa temperatura wygrzewania szya przypadku wynosita 25 i
utrzymywana byta podczas wygrzewania przez kilkia lda zamontowaniu okienek z selenku
cynku temperatyrzmniejszono do okoto 151 aby unikag¢ ich zniszczenia. Podobnie przed
zapowietrzeniem komory, powinna dpna wygrzana w celu usgeia resztek par rubidu
osiadtych naciankach komory i channeltronie, aby zmniejseyzyko uszkodzenia detektora

podczas reakcji rubidu z powietrzem.
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2.4 Laser optycznej putapki dipolowej

Do wytwarzania putapek ODT, we wargejszych eksperymentach prowadzonych w
Zaktadzie Fotoniki UJ, wykorzystywane byly laseakie jak przestrajalny Ti:S (695-950 nm)
oraz Nd:YAG (1064 nm). Udalo gidzigki nim wytworzy¢ odpowiednio putapk blisko
odstrojora, oraz putapk FORT. Przeprowadzono ich diagnostybraz zbadano proces
tadowania putapki [35, 37]. Celem tej pracy bytaudbwanie nowej, quasi elektrostatycznej
putapki ODT wykorzystujcej laser CQ@ (10600 nm). Wykorzystano laser firniyeMaria
ElectroOptics Sysytems, Inmodel GEM 50-L Jest to laser o mocy catkowitejs0 W,
chtodzony ciecz w zamkngtym obiegu. Ciecz chtodeza to w 75 % woda destylowana oraz
w 25 % ptyn typu ,borygo”. Zamkgty obieg chtodziwa dodatkowo chtodzony jest wad
kranu w otwartym obiegu. Do tej pory nie stosowastabilizacji temperatury cieczy
chtodzcej, ale ledzie to konieczne w dwiadczeniach wymagagych stabilnego potencjatu
putapki ODT.

Laser CQ jest bardzo niebezpiecznym ngiiziem wymagajcym znacznej uwagi w trakcie
obstugi. Zaréwno ze wzgllu na moc wjzki, jak i dlugaé emitowanej fali mee on dokona
wielu spustosze Ponadto wjzka CQ jest trudna do wizualizacji. ywane g do tego
termicznie odbarwiage s¢ karteczki, co bardzo ogranicza dokiaghokreslenia potazenia
wiazki. W zwiazku z powyszym, wizke lasera CQ@ polaczono przy uyciu dzielnika wazki
wykonanego z ZnSe, z czerwprwigzka lasera diodowego. Umbwia to bezpieczne
justowanie wazki laserowej i wsipne trafienie do centrum komory prdowej bez whczania
wiazki CO,. Planowane jest tak zabudowanie toru lasera €@Qrzy wyciu rur metalowych,

w celu uniknécia przypadkowego kontaktu eksperymentatoraaz ki
2.5 Cewki pola magnetycznego
2.5.1 Cewki putapki magnetooptycznej

W eksperymencieaywane g réznego rodzaju cewki wytwarzgje rzne pola magnetyczne.
Podstaw stanows cewki umaliwiajace wytworzenie kwadrupolowego pola magnetycznego
stuzacego do uzyskania putapki MOT. Cewki te zamontowanstaty na dwoch okgtych
karkasach miedzianych z wbudowanym systemem chivazgeod,. Srednica kadej cewki
wynosi 2=9,5 cm, a odlegkd migdzy ich srodkami 22=11,5 cm. Kada z tej pary cewek
liczy n=300 nawing¢tych zwojéw z drutu miedzianego svednicy 1,2 mm. Cewki twosz

tzw. ukiad antyhelmholtzowski, tzn. goty ptyma w nich w przeciwnych kierunkach, a

43



odlegta¢ miedzy ich srodkami jest rowna ichsrednicy. Gradient pola magnetycznego
wytwarzanego przez cewki wzahosiz przeprowadzonej przeézodki karkaséw wynosi
dB ar?

=3 | ————
dé:o 'uBn (a2+r2)5/2’

(2.1)

gdzien to liczba zwojow] to prd ptynacy przez cewki, & to odlegt@é miedzy cewkami, a

to promie cewek.

W naszym przypadku przy guzie ptyracym przez cewki wynoszym 2,5 A gradient pola

magnetycznego w centrum komory wynosi 8,6 G/cm.
2.5.2 Cewki kompensujce

W eksperymencie stosowano takdodatkowe cewki unxtiwiajace kompensagjziemskiego
pola magnetycznego. Wzdtkarkaséw cewek pola kwadrupolowego nawimidodatkowo
po n=30 dodatkowych zwojéw drutu miedzianegdrednicy 1,2 mm, w ktérych pd ptynie
w tym samym kierunku. Cewki te s do kompensacji pola magnetycznego w kierunku
pionowym z. Wartag¢ pola magnetycznego w centrum komory, pochodgo od cewek,

mozna obliczy ze wzoru:

r2

B, :ﬂBnlm'

(2.2)
Dla pradu o nag¢zeniu 1 A pole magnetyczne wytwarzane przez cewkipg@ensujce w tym

kierunku, wynosi w centrum komory 24,8 G.

W pozostatych dwéch kierunkack,i y, umieszczono po dwie pary cewek progtakch o
wymiarach 15,5x8,5 cm, zawiegalych pon=100 zwojéw drutu miedzianegosoednicy 1,2
mm. W zwhzku z geomets ukiadu ddéwiadczalnego, cewki umieszczono w zgich
odlegtaiciach od siebie. Dla pary cewek w kierunkuodlegtaé ta wynosita 2240 cm,
natomiast dla pary w kierunky 2I=68 cm. Warté¢ pola magnetycznego wytwarzanego
przez tego typu uktad cewek w centrum uktadwdpptynie w tych samych kierunkach),

mozna wyliczy¢ ze wzoru:

_2ugnl u?+v?+8°?

T (W2 +42) 2+ A2 Wu2+v2 +412

B, (2.3)
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gdzie u i v oznaczaj wymiary poprzeczne cewek, 20 odlegid¢ migdzy cewkami, a

pozostate oznaczenia jak we wzorze (2.1).

Dla pradu o na¢zeniu 1 A, pole magnetyczne wytwarzane przez cewkifpensujce wynosi
odpowiednio 0,55 G w kierunkxioraz 0,125 G w kierunky

2.5.3 Cewki dla pomiarow magnetorotacji

Do bada nieliniowych efektow magnetooptycznych (NFR orak®@R) w putapce ODT,
zbudowano dodatkowy ukiad cewek wytwaszgch jednorodne pole magnetyczne w
kierunku rozchodzenia giwiazki probkupcej. Kazda z prostoitnych cewek rozmiaru
18x11cm, zawiera pan=130 zwojow drutu miedzianego érednicy 0,8 mm. Cewki
umieszczone gsw odlegigci 2=23 cm. Dla pgdu wielkasci 1 A, cewki wytwarzaj w
centrum komory pole magnetyczne wiedkio3 G.

Cewki te sterowanegsza pomog uktadu elektronicznego opartego o wzmacni@zA548
zasilanego napciem 9 V. Uktad umgliwia szybkie whczanie i wyhczanie pola
magnetycznego, poprzez bramkowanieadpr ptymcego w cewkach sygnatem TTL.
Umozliwia takze sterowanie polem magnetycznym wytwarzanym przexkc poprzez
zmiarg pradu ptyracego w cewkach. Zmignpola uzyskuje gi podagc na wejcie ukitadu
napkcie w zakresie £10 V (Rys. 2.8). Odpowiedktadu na przyteone napicie jest liniowa
w istotnym zakresie pél magnetycznych.

- OV
- |V S

IN TTL
+/-10V

Rys. 2.8 Uproszczony schemat uktadu stgzego polem cewek NFR i AMOR.
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Zarowno omoéwione cewki do badania efektow magndtmapych, jak i cewki
kompensujce nie zachowgyjproporcji idealnego uktadu Helmholtza, acwinie wytwarzaj
jednorodnego pola magnetycznego. Nie ma to jednigkszego znaczenia ze wedl na
niewielki obszar oddziatywania pola z atomami, itf@st wyznaczony przez rozmiar putapki

ODT. W tak matym obszarze pole magnetyczneerm¢ uznane za jednorodne.
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3 DIAGNOSTYKA SPULAPKOWANYCH ATOMOW

3.1 Obrazowanie

Po wytworzeniu putapki magnetooptycznej oraz optggzputapki dipolowej, kolejnym
krokiem jest wyznaczenie ich parametréw. Jednym awazniejszych jest liczba
zatadowanych atomow. W tym podrozdziale opisanytataszywany przez nas mechanizm
obrazowania absorpcyjnego oraz fluorescencyjneggkorzystywane do diagnostyki

sputapkowanych atomow.

W obydwu przypadkach obrazowania, korzystamy z kgn@CD Apogee Alta U574z
matrya E2V CCD57-10512x512 pikseli z 13x13 um) oraz standardowegektipwu Carl-
Zeiss PANCLOAR auto 1.8/50 M& powkkszeniuM=0,23. Zdgcia analizowane ss za
pomoa programuMaxim DL dolagczonego do kamery przez figmApogee a nastpnie

przetwarzane przyayciu programuMathematica
3.1.1 Obrazowanie absorpcyjne

Chmura atomow d@wietlona wazka probkupca o jednorodnym nateniuly daje przestrzenny
obraz transmisji chmury’=l/l, na matrycy CCD. Dla wizki obrazujcej dostrojonej do
rezonansu z przgiem atomowym, mima zapisé spadek jej natenia po przeégiu przez

chmue

%=—In(x, y)o, ., (3.1

gdzieap to przekrdj czynny na rozpraszanien@®,y)to gestas¢ kolumnowa atoméw wzdiu

0Siz

Po rozwazaniu rownania (3.1), otrzymamy prawo Lamberta-Beer
|, = 1,e7 0N (3.2)

czyli

In:—:—aon(x, y). (3.3)

0
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Wielkosé O(x,y):|aon(x,y)| okresla sk jako gstaé¢ optyczra. Obrazowanie

sputapkowanych atomoéw polega na pomiddiey).

Do obrazowania absorpcyjnegaywamy kamery CCD oraz wzki obrazugcej bedacej w

rezonansie z wybranym przejem atomowym (podrozdziat 2.1). W¢ka obrazujca

przechodzi przeZrodek komory préniowej, a nasfpnie pada po prz&iu przez soczewki
obiektywu na matrye CCD. Wykonujemy segitrzech zdi¢. Pierwsze zdgie, by uzyska

natzenie tta lyg(X,y), ktére jest wykonywane bez obednob wiazki obrazujcej i jest
odejmowane od dwdch pozostatychgdjDrugie, to zdjcie transmisji wazki po przejciu

przez chmug atoméw, dajce nat¢zenie ly(X,y) transmisji. Trzecie, to zelfie robione pod
nieobecné¢ atoméw, by uzyska natzenie lg(X,y) wiazki obrazujcej. Dokonujc

odpowiednich operacji na zdjiach, mana uzyska gestas¢ optyczrm darg wzorem

L (% Y) = g (X, Y)

O(x,y) =In 1 (0Y)— 1oy (5 Y) . (3.4)
By uprdsci¢ zapis, zrobmy podstawienie

L =1,06Y) = 1 (X, ), (3.5)
Lo =1o(XY) = 1g (X Y) (3.6)
i skr&¢my do postaci

O(xy)=In-t. @3.7)

0

Majac wykonane odpowiednie zdja, mana sporzdzic zatem wykres zakmosci
O(X,y)= | O'on(X,y) | .

Po dopasowaniu funkcji Gaussa (reprezewtjj termiczny rozktad atoméw w putapkach
MOT i ODT)

—x2 _ yz
G(x,y) = Aex 5 |ex > |+ Const, (3.8)
20, 20,

gdzie
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A= «/Emoayn[ : (3.9)

oraz

32 1

g="2__ = 1
° 2 m1+(23/T)%’ (3.10)

(4 to diluga¢ fali wiazki probkupcej — u nas 780 nmg to odstrojenie od rezonansu
atomowego =0 w przypadku wjzki w rezonansie, & to szeroké¢ naturalna przégia),
mozna otrzyma maksymaln gestas¢ n; oraz szerokei rozktadu Gaussay i ay. Pozwala to

wyznaczy liczbe atomoéw w chmurze
N=@2m)¥no,0;. (3.11)

Metoda obrazowania absorpcyjnego charakteryzgj@mistos i duza czutcécia. Wadh jest
podgrzewanie chmury atoméw przez rezonansowe fotonysprawiaze jest to metoda

niszczca.
3.1.2 Obrazowanie fluorescencyjne

Inna metod, diagnostyki, jest obrazowanie fluorescencyjne.viBaznaczenia liczby atoméw
wystarczy zrohi jedno zdgcie. W celu jego wykonania, S$wietlamy atomy wizkami

chtodzca i repompugca i rejestrujemy fluorescengg uzyciem kamery CCD.

Poniewa fluorescencja pochodeza od obrazowanej chmury atoméw jest emitowana we
wszystkich kierunkach, na matey€CD pada jedynie ¢Z¢ wypromieniowywanegdwiatta.
Trzeba to uwzgidni¢ chac okreli¢ liczbe sputapkowanych atomow. Nalew tym celu
wyznaczy kat brytowy, w ktorym zawiera sipadajce na matryg swiatto. Trzeba zmieray
w tym celusrednie 2R obiektywu kamery (u nas 2,9 cm) oraz jego odl€gtood centrum
putapki (u nas 27,6 cm). Dodatkowo trzeba &zmatzenie Iyor Wigzek putapkujcych
uzywanych do obrazowania (u nas 12,5 mWcoraz ich odstrojenie od rezonans(u nas

16,5 MHz). Trzeba tate zn& czas ekspozycii (U nas 1 ms).

Znajac powysze parametry, mmoa wyznacz§ wielkos¢ statej rozpraszania, ktéra informuje
nas o liczbie fotonéw wypromieniowanych przez chyruwiezionych w putapce atomow
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r lyor /|

r - MOT S , 3.12
5 20+ 1,0r /15(201T)? (3.12)

gdzie Is=4,1 uWicni to natzenie nasycenia, po uwzghnieniu sity poszczegélnych linii

struktury nadsubtelnej.

Mozna take obliczy¢ rejestrowan przez kamer energe wypromieniowywan przez jeden
atom

c R
Ear =Mscl ——— . 3.13

Po dopasowaniu profilu Gaussa (3.8) dogai@dj i scatkowaniu wyznaczonego przez profil
pola powierzchni otrzymujemy eneggbadajca na matrye CCD. Po dokonaniu kalibracji
kamery, np. przy zyciu wigzki do obrazowania absorpcyjnego (znamy jegretie oraz

kontrolujemy dtugéc jej btysku), maemy wyliczy¢ catkowity liczbe atomow.
3.1.3 Poréwnanie metod obrazowania na podstawie atsten liczby atomow

Uzywajac obu oméwionych metod, obliczono liezatomow putapki MOT pracagej w tych

samych warunkach, a neghie poréwnano obie wielkoi. Dla obrazowania absorpcyjnego
liczba atoméw wyniosta 1,0(0,3)*10atoméw, a dla obrazowania fluorescencyjnego
1,0(0,4)*10 atoméw. Wyniki te s bardzo zgodne. Paorsizy rysunek przedstawia
przyktadowe zdjcia putapki MOT wykonane technik obrazowania absorpcyjnego i

fluorescencyjnego (Rys. 3.1).

Rys. 3.1 Przykfadowe zejia putapki MOT z uyciem techniki obrazowania a) absorpcyjnego oraz b)
fluorescencyjnego.
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Przy obrazowaniu absorpcyjnym, podczas wykonywadje¢ pojawiap Sie na nich pgzki
powstate w wyniku interferencji zezanej z przaéciem whzki obrazugcej przez okna
komory pré@niowej (Rys. 3.1 a). W wyniku operacji odejmowaaijec¢ (3.4), powinny one
znikna¢. Jednak ze wzegtlu na r@ne warunki (np. drobna zmiana temperatury) podczas
wykonywania poszczegolnych zdj prazki te zmieniag potozenie i nie odejmuj sic

catkowicie. Pgzki interferencyjne g charakterystyczne dla tej metody obrazowania.

Po sprawdzeniu i poréwnaniu obu metod, dokonanmalogiczny sposob pomiaru liczby
atomow zatadowanych do putapki ODT. Maksymalna bé&czatomow, ktér udato s¢

zatadowa po zoptymalizowaniu procesu tadowania to 4,0(d,6)atoméw.
3.1.4 Wyznaczanie temperatury atoméw w putapkach

Kolejnym krokiem bylo wyznaczenie temperatury ate@ putapce MOT oraz ODT. By
tego dokon& mazna obserwowa ekspans balistyczm chmury atomowej po jej
wypuszczeniu z putapki zzyciem dowolnej z oméwionych metod obrazowania. Rday
temperatug kinetyczm, T, orazsredni predkoscia <vi> atoméw w danym kierunku=x,y,2),
zachodzi relacja wynikaga z rownowagi termodynamicznej, ki@harakteryzuje jednakowy

rozktad pedkosci oraz temperatury dla kdego z atoméw uwkionego w putapce

T =—11, (3.15)

gdziemto masa atomu lg to stata Boltzmana.

Dopasowujc krzywa Gaussa (3.8) do zgj absorpcyjnych Ilub fluorescencyjnych,
wykonanych po renym czasid od wypuszczenia atomow z putapki, oraz ngerzmiare w
czasie szerokwi rozktadu Gaussar, i g, mazna wyznaczy predkos¢ ekspansji jako
wspotczynnik nachylenia prostye(t). Przyktadow sekwengj zdje¢ ukazuacych ekspangj
chmury po wypuszczeniu atoméw z putapki ODT, ukazupnizszy rysunek (Rys. 3.2). Na
rysunku tym skala koloréw jest znormalizowana dksyanalnej gstasci atomow w putapce
ODT. Dlatego resztkowa chmura z putapki MOT widacama zdjciach, wydaje si by¢

coraz gstsza mimo uptywu czasu.
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Rys. 3.2 Ekspansja balistyczna w czasie chmury ammvypuszczonych z putapki ODT. Zdjia
wykonane (kolejno od lewej strony) po czasach 1£5ns po wypuszczeniu atomoéw z putapki ODT. W
tle wida¢ niezatadowane atomy pochage z tzw.” ciemnej putapki’. Zdgia fluorescencyjne. Skala
koloréw znormalizowana do maksymalnejsgpsci atoméw w putapce ODT.

Dla putapki harmonicznej o cylindrycznej symetriozna take wyznaczy temperatuy T

chmury z zasady ekwipartycji energiywajac formuty

ngT = m(@2o? +%&)§0’§) , (3.16)

gdzie wx | wy to czstasci putapki w kierunkachx i y, odpowiadajce odpowiednio
czestasciom wy i w, ze wzoréw (1.9) i (1.10).

W naszym przypadku zmierz§ny temperatur pierwszym sposobem — baglajekspansj
balistyczra. Dla putapki MOT wyniosta ona 100 pK, a dla puta@DT 40 pK. Rénica
wynika z tego,ze obniamy temperatgr atoméw w trakcie fadowania putapki ODT.

Mechanizm ten oméwiony jest w kolejnym podrozdziale
W dalszej cgsci diagnostyki korzystadmy z obrazowania fluorescencyjnego.
3.2 Dokfadna diagnostyka optycznej putapki dipolowg

By optymalnie zatadowaatomy do putapki ODT, konieczne jest zachowaniposdednie]
sekwencji czasowej poszczegolnych etapdéw, co zaosfakedstawione na paszym

schemacie (Rys. 3.3).
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tadowanie MOT |tadowanie ODT | Przetrzymywanie | Diagnostyka

wigzka chtodzgca odstrojenie 16,5MHz  Dalekie odstrojenie 1ms .

wigzka repompujaca

wigzka ODT

pole kwadrupolowe MOT

triger CCD A

<5s ‘ ~15ms

zZmienny czas kilka ms

Rys. 3.3 Przebieg czasowy tadowania i diagnostykapki ODT.

W pierwszej fazie tadowana jest putapka MOT a¥ka chtodzca odstrojona jest w tej fazie
0 16,5 MHz od rezonansu atomowed®%-5°Ps,, F=2-F'=3, dla atoméw’’'Rb i posiada
catkowita moc 20 mW. W4zka repompujca ma catkowit moc 6 mW i dostrojona jest do
rezonansu atomowego'S»5°Ps,, F=1-F'=2. S to optymalne warunki do zatadowania
putapki MOT. Faza ta trwa kila sekund. Do putapkiddwane jest ~fOatoméw w
temperaturze 100 pK.

Kolejna faza to tadowanie putapki ODT. ¥¥ka chtodaca jest w tej fazie odstrajana od
rezonansu atomowego®%-5°Ps,, F=2-F'=3 0 90 MHz, a repompaga ostabiana
dzieskciokrotnie do mocy 60QuW. Dzieki temu temperatura w putapce MOT zostaje
zmniejszona (dziata mechanizm chtodzenia z gradienpolaryzacji [4] oraz ostabienie
rezonansowego rozpraszania fotonéw i zmniejszerigt@ci zimnych zderz&). Tworzy sg¢
wtedy tzw. ,ciemna putapka’Dark MOT, dMOT). Nastpnie wyhczana jest wizka
repompujca, co powoduje w czasie 1ms przepompowanie atodudstanu &5,, F=1, ktéry
jest najnkszym podstawowym stanem energetycznymekdizprzepompowaniu atoméw do
tego stanu, zmniejszgjsie straty atoméw w putapce ODT poprzez zderzeniatyglase
zwiazane z energi kinetyczry atomow. Potem wygtzana jest wizka chlodzaca i
kwadrupolowe pole magnetyczne. Ta faza tadowankapguODT kaiczy sk po kilkudziestu

milisekundach.

W trakcie fadowania putapki ODT, istotne znaczen@a wielka¢ odstrojenia wgzki
chtodzcej (faza dMOT), ostabienie wiaki repompujcej, ale take sam czas tadowania.
Doktadny mechanizm i dynamika tadowania ODT bardinie zaley od rodzaju putapki.

Badania nad procesem tadowania putapek: bliskorajdsej oraz FORT (z laserami Ti:S
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oraz Nd:YAG) zostaly opisane w pracy doktorskieptlka Krzemienia [35], oraz w pracy
[37]. W przypadku omawianej w tej pracy putapkiasdérem Cg optymalne warunki to
odstrojenie wqzki chtodzcej o 90 MHz od rezonansu, ostabienieazki repompucej do
600 uW oraz czas tadowania 15 ms. Przyktadolrzywa tadowania dla optymalnego
odstrojenia wizki chtodzcej i ostabienia repommgej, przedstawia pomzy wykres (Rys.
3.4)

4500 —
4000 +

3500

3000

liczba atomow [jedn. wzgl.]

2500

2000 T T T T
0 20 40 60 80

czas fadowania [ms]

Rys. 3.4 Krzywa tadowania putapki ODT z laserem,@@ry odstrojeniu wizki chtodzcej o 90 MHz od
rezonansu atomowegd'%,-5°Ps;», F=2-F'=3 i mocy wazki repompujcej 600pW w fazie tadowania.
Krzywa przedstawia liczb zatadowanych atoméw (catka z fluorescencji atoméw putapce
proporcjonalna do liczby atoméw) w zafesci od czasu tadowania putapki. Na czerwono scheozaty
krzywa hczaca punkty pomiarowe.

Po zatadowaniu putapki napuje faza przetrzymywania atoméw w putapce, a pg ni
diagnostyka.

3.2.1 Czagycia putapki

Bardzo istotnym parametrem w kondeie bada koherencji atomowych i zastosofiva
putapki ODT, jest czagycia putapki ODT. By zmieray czaszycia, zrobiono segi zdje¢
fluorescencyjnych dla atomoéw w putapce panych czasach od momentu jej zatadowania.
Zmieniano okres czasu okleny na schemacie przedstaw@m przebieg czasowy
eksperymentu (Rys. 3.3) jako ,przetrzymywanie”. f§psie sporzdzono wykres
przedstawiajcy zalenos¢ liczby atoméw (catka z obrazu fluorescencji atoméwputapce
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proporcjonalna do liczby atoméw) od czasu, ktéryahod ich zatadowania do putapki ODT

(Rys 3.5).

liczba atomow [jedn.wzgl.]

12000

10000
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T T T T T T T T T T T T T
40 60 80 100 120 140 160

czas od zatadowania do zdg [ms]

Rys. 3.5 Krzywa zaniku, przedstawdaea spadek liczby atoméw (catka z obrazu fluoresgeatoméw w
putapce proporcjonalna do liczby atoméw) w putaf@BT z laserem C®w zalenosci od czasu jaki
minat od ich zatadowania do putapki do momentu zrokaerdgcia fluorescencyjnego.

W pocatkowej fazie po zatadowaniu atoméw do putapki ODHuza gestasci atomow w

putapce, ich ucieczka zdominowana jest przez zde@zeomedzy nimi, co powoduje

hiperboliczny zanik atoméw w putapceN@-BN?dt, gdzie B jest sta). Kiedy gstas¢

atomow w putapce jest niewielka, straty spowodowangtéwnie zderzeniami z molekutami

tta. Powoduje to eksponencjalny zanik atoméw w jpega(dN=—ANdt, gdzie A jest sta)

[38].

Do otrzymanej zalsosci dopasowano krzyayvw postaci sumy hiperboli reprezenicg)

bardzo szybki

zanik w pogtkowej fazie od zatadowania putapki oraz krzywej

eksponencjalnej domimge] dla czasut>60 ms. Z zaniku krzywej eksponencjalnej,
wyznaczono czasgycia putapki, ktory wynosi 350 ms.

3.2.2 Gkbokosé i czgstosci putapki

Wyznaczajc czaszycia putapki, zauwsono maliwosé prostego pomiaru jej egtosci
poprzez pomiar okresu oscylacji putapki widoczngeledgciach (Rys. 3.6) [39].
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Rys 3.6 Oscylacje podime i poprzeczne putapki ODT z laserem L£Qiczby pod poszczegdlnymi
zdjeciami to czas jaki migt od zatadowania putapki do zdjia wyrazony w ms. Pionowa skala pokazuje
rozmiar putapki w pm. Na pierwszych trzechgdach widoczny jest dMOT.

Mozliwos¢ obserwacji oscylacji jest spowodowana niedoktadngmaekryciem ogniska
putapki ODT oraz centrum putapki MOT. Widoczne escylacje podine w formie
wydituzania s¢ putapki, a nagpnie zwzania w kierunku rozchodzenia ¢siwigzki
putapkupcej z. Rysunek obejmuje niewiele ponad jeden okres asfiypodiwnej. Mazna
zaobserwowa takze oscylacje poprzeczne, prostopadte do kierunkohadzenia si wiazki
putapkupcej, w postaci ,falowania” putapki w tym kierunk@scylacje poprzeczne $epiej
widoczne (w formie poprzecznych zafalawehmury atomowej) na kolejnym rysunku (Rys.
3.7).

Zmierzono okres drga podiwznych putapki v~=3,0(0,5) Hz, mena porowna go z
wyliczonym ze wzoru (1.13), ktéry wyniost 4Hz. Zmeeno take okres drg@ poprzecznych
w=200(5) Hz, podczas gdy obliczona ze wzoru (1.14ta%é&@ wyniosta 253 Hz. Wyniki te
nie zgadzaj si¢c ze soh nawet w granicy ledu. Jedn z przyczyn mee by biedne obliczenie
gtebokdsci potencjatu (1.15), ktora jest wykorzystywanaathdiczen czestasci putapki.

Nalezy zwrock uwag na parametry ayte do obliczenia gbokasci putapki, mianowicie
catkowita moc wizki oraz promié ogniska wazki, ktére wyznaczajnatzenie wiazki, jakie
naleey wstawt do wzoru (1.15). Zmiana dowolnego z tych paranvetmda wplyw na
gkebokas¢ jamy potencjatu. Z uwagi na brak stabilizacji teargiurowej lasera CQOjego moc
moze fluktuowa, a rozmiar ogniska wkki zostat wyznaczony dla wzki ODT skupionej
doktadnie w centrum komory prmiiowej. W zwhzku z opisanymi w dalszej i
pomiarami nieliniowego efektu Faradaya, konieczest jkompensowanie zewtrznych
sktadowych pél magnetycznych zyeiem cewek kompensigych. Cewki te przesuwaj
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potozenie putapki MOT, co powodujeze koniecznym jest take przesunicie soczewki
skupiajcej wiazkg ODT w celu przekrycia putapki MOT i ogniska azki. W ten sposob
rozmiar ogniska ulega zmianie i powoduje systenmtgc bkdy pomiarowe, ktére

najprawdopodobniejasgprzyczyr wyzej wymienionych rozbienosci.

Glebokai¢ potencjatu obliczona z uwzglnieniem wszystkich przyczynkow (1.15) dla stanu
podstawowego %, atoméw ®'Rb z wyciem tablic Kurucza [8], w naszym przypadku
wyniosta 148 pK.

Obserwowane oscylacje mpdpy¢ wynikiem drga nie tylko dipolowych ale i wsszych
rzedow, jak np. kwadrupolowe. Ewentualny udziat drgayzszych redow w oscylacjach
chmury, take mae sprawid, ze wartgci czestasci putapki wyznaczone w opisany posey
spos6b mogby¢ niedoktadne.

W kolejnym kroku postanowiono przemse® centrum putapki MOT wzgblem ogniska
putapki ODT o 1 cm osi wzdi putapki. Oscylacje putapki staty eswowczas lepiej

widoczne. Porszy rysunek przedstawia sekwenzglig¢ ukazugcych opisan sytuacg.

800
700
600
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400
300
200+
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Rys. 3.7 Oscylacje podtane i poprzeczne putapki ODT z laserem L£Qiczby pod poszczegdlnymi

zdjeciami to czas jaki migt od zatadowania putapki do zdjia wyrazony w ms. Pionowa skala pokazuje
rozmiar putapki w um. Ognisko putapki ODT zostahzesun¢te wzgkdem centrum putapki MOT o 1

cm, przez co oscylacje stahgdepiej widoczne.

Oscylacje chmury g powaznym ograniczeniem w pomiarach NFR i AMOR poniewa
powoduj ucieczk atoméw z obszaru probkowania. W celu optymalizpajapki ODT do
pomiaréw zwizanych z NFR i AMOR , ognisko wiki ODT zostato doktadnie przekryte z

centrum putapki MOT, tak by obserwowane oscylagjg knikome.
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4 BADANIE NIELINIOWEJ MAGNETOROTACJI

4.1 Geometria uktadu pomiarowego

Po skonstruowaniu putapek MOT oraz ODT, zamontowdodatkowe cewki podinego
(wzgledem propagacji vdzki), pola magnetycznego (podrozdziat 2.5.3) orgmomwadzono
liniowo spolaryzowaa wiazke probkupca (podrozdziat 2.1.1). Porszy rysunek, ukazuje

szczegOtowo geomegrukiadu.

oDT
CO, laser | ~ >

Wiazka
préobkujaca

R, A

DETEKTOR

Rys. 4.1 Geometria uktadu do pomiaréw NFR.

Na pocatku, odpowiednio przygotowana azka probkujca (w rezonansie z przejem
52S,,-5°P, F=2-F'=3), pochodzca z dolnej cgici stotu optycznego, poprowadzona zostata
do gornej czsci stotu, gdzie wykonywany jest eksperyment, poprzednomodowy
sSwiattowod zachowujcy polaryzagi. Po opuszczenigwiattowodu, poszerzona zostata
teleskopem do rozmiaru 1 mm (protiie 1/€). Kolejnym krokiem byto trafienie wizka w
centrum komory préniowej w miejscu, w ktérym znajdujegsthmura atomowa w putapkach
MOT oraz ODT. W celu wgpnego trafienia xyto dwoch luster w konfiguracji ,,zygzak” i
obserwowano wydmuchiwanie atoméw z putapki MOT szane z éwietlaniem ich
rezonansow wiazka. Na drodze wjzki, tuwz przed wejciem do komory préniowej
umieszczona zostata kostka PBS1 w celu zapewniimiawej polaryzacji wazki. Po
opuszczeniu komory, wrka trafia na kolejp kostke PBS2 stuaca jako analizator

skrzyzowany z polaryzatorem. Przed analizatorem umiespdyte potfalona (A/2), ktorej
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obroét jest rownowany zmianie efektywnegogka midzy polaryzatorem i analizatorem, w
szczegOlnéci pozwala to na tatwe odkrzgwanie polaryzatora i analizatora. Za analizatorem
wiazka podzielona zostata na dwa ramiona, z ktérydngetrafiato na detektor a drugie na
lustro w celu powrotnego odbicia ¢szi wiazki do komory. Efektywny & skrzyowania
polaryzatoréw wejciowego oraz wyjciowego zostat przy pomocy ptytki potfalowey/2)
ustawiony na 45 Powrotne odbicie miato za zadaniexi@iowa kompensagj wydmuchu
atomow z putapki zwizanego z éwietlaniem ich rezonansawwvigzka. Wiazka prébkujca
tworzyta wraz z wizka putapki ODT kt 35°. Duzo lepszym rozwizaniem dajcym znacznie
diuzszy czas oddziatywania waki probkupcej z oscyluyjca chmug, bytoby rownolegte
przekrycie wizek. Niestety &t ten wymuszony jest poprzez konstrykkpmory pré&niowej.

Omowionej geometrii wizki probkupcej uzywano jedynie we wgpnej fazie eksperymentu.
Nastpnie zmieniono konfiguragj dodajc uktad soczewki S1 o ogniskowej 300 mm
skupiapcej wiazke probkupca w komorze oraz dodatkowej soczewki S2 rownie
ogniskowej 300 mm umieszczonej za komdDbie soczewki znajdowaty ¢sna wozkach
przesuwnych w kierunku podtaym, z doktadnécia przesuwu 1/100 mm. Uktad miat za
zadanie zapewaimazliwosé¢ regulacji wielk@ci obszaru przekrycia wzki probkupcej z

prébka zimnych atoméw w ODT poprzez przesuw ogniskazwii probkupcej.
4.2 Ksztalt sygnatow magnetorotaciji

W podrozdziale 1.3.1 zostal opisany mechanizm pmwmestia rezonanséw zyzianych z
nieliniowym efektem Faradaya. Przyjrzyjmy seraz bliej i przedyskutujmy jak powinien
wygladat ksztalt obserwowanych przez nas sygnatéw dla gondicji przedstawionej na

rysunku 4.1.

Obierzmy kartezjaski uktad wspotrzdnych, takize @& polaryzatora liniowego PBSletzie

wyznaczona przezsx, a kierunek propagacji waki probkupcej kedzie wzdh osiz
Pole faliswietlnej po przejciu przez polaryzator PBSkdizie dane przez

E (z,0) = E,(w)&e “, (4.1)
gdzieEp to amplituda polap oznacza ogstotliwosé fali swietlnej,

k=2 (4.2)
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to liczba falowaswiatta, a € to wersor kierunkowy osk (dla pozostatych osy oraz z

odpowiednio bda to wersory€, orazé,) w obranej bazie kartezjskiej.

Poniewa liniowa polaryzacja wazki probkupcej, maze by potraktowana jako zie@nie
dwdch polaryzacji kotlowych o przeciwnej skrosci 6™ i 67, dla utatwienia oblicae mozna

zmienk baz z kartezjaskiego uktadu wspotezinych {€,,é

,€,,€,} na baz w uktadzie

cylindrycznym {&, ,é ,8,}, taka ze
& =F-—{&zilg}, &=¢,. (4.3)

Pole faliswietlnej po przejciu przez chmuyratomoéw mana zapisaw nowej bazie jako
E(zt)= Age™ ™ + Age™ ™, (4.4)

gdzieA. i A_to amplitudy, an. i n- to zespolone wspoétczynniki zatamania odpowiedrié d

sktadowych polaryzacp’ i ¢™.

Z warunku cagtosci na granicy é&rodkéw (pocatek ukladu wspotradnych, z=0), gdzie
Ei(z=0)=Ei(z=0) mazna policzy wartaci

A =F2. (4.5)

Znajac pole faliswietinej E; i rzutuipc go na ¢ analizatora PBS2, ktéra tworzytk9( +¢p

(wersor kierunkowy analizatora & = & sing + &, cosg ) z osh polaryzatora PBS1, gdzie

to kat odkrzyowania polaryzatora PBS1 i analizatora PBS2zmaootrzyma pole fali

swietlnej po przejciu przez analizator
Em (|,t) — % Eo(w)(ie—mei(ml—ax) _ iei¢ei(’/—'—fd)), (4_6)

gdziel to diuga¢ obszaru oddziatywania wzki z atomami (w eksperymencie wyznaczona

przez rozmiar putapki).

Znajac pole faliswietinej mazna policzy¢ natzenieswiatta padajce na detektor umieszczony

na wprost wazki
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|:(e—lm/7+l + e—lmr]_l )2 _ 4Sin2(Re,7+ - Re’7_
2

|) Ba—(lmr]++|m/7_)l :|Sin2 ¢ +

Im :%IO +|:(e—lm/7+l _e—lmq_I)Z + 4Sin2(ReI7+ ;Reﬂ— |) Ba—(lmr]++|m/7_)l :|COSZ¢ +1, (47)
- 2sing(Re- “Re- > R | Ysin 2 [e-tm-m-)
gdzielo=| Eo | %

Zespolony wspoétczynnik zatamarsaiatta dany jest przez

n=Ren+Imnp=n+ik, (4.8)
gdzien to wspotczynnik zatamaniaviatta, ax to wspoétczynnik absorpciji.
Korzystajc z zalenosci (4.8) mana przepisaréwnanie (4.7) do postaci

[(e‘“' +e7")? - 4sin? g &) ]sin2 @+
|, = % lod+ [(e‘K+' —e™)? + 4sin? g & ) ]0052 G+ (4.9)
— 2sin26sin 2¢ [& <)

gdzied to kat skrecenia ptaszczyzny polaryzaéiatta dany przez (1.17).

Rozpatrzmy teraz dwie sytuacje: pieraisgdy polaryzatory PBS1 i PBS2 skrzyowane
(p=0) oraz drug, gdy polaryzatory & odkrzyowane o Kt ¢=45, jak w naszym

eksperymencie.
Wyrazenie (4.9) w pierwszym przypadku przyjmie pésta

1 —K,|

I =ZI°(e -e™)? +1,sin” gre "), (4.9a)
a w drugim

Y (e +e‘”—')—3| sin26 &) (4.9b)

m 4 0 2 0 ' '

Na zalenos¢ (4.9a) sktadaj sic dwa cztony. Pierwszy z nich zaziany jest z dichroizmem, a
drugi z dwojtomnécia osrodka. Zauway¢ mazna, ze dla wizki probkupcej bedacej w

eksperymencie w rezonansie z pfzgm atomowym wspoétczynniki absorpgji i k- dla
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sktadowychc” i 6~ beda sobie rowne, w zwizku z czym pierwszy czion wyrania zniknie.
W drugim czionie mona z& zrobic przyblizenie, zaktadac mah absorpg} (mak gestasé
osrodka) i przyréwna eksponent do 1. Przy takich zai@niach wyraenie (4.9a) przyjmie

posta& prawa Malusa
I, =1, 4. (4.10)

Zatem sygnat, ktory zarejestruje detektor, w pieyms przypadku proporcjonalnytizie do
sinfd. Z uwagi na dyspersyinzalenos¢ 6(B), ksztatt sygnatu dmzie wyghdat jak na
ponizszym rysunku (Rys. 4.2). W przypadku nierezonangomiezki probkupcej, sygnat
zostanie przesugty o stah wartags¢ — pierwszy czion wyraenia (4.9a), z uwagi na tage

K+#k_. Sygnat kdzie symetryczny wzgtemB=0.

F N

Im [jedn. wzgl.]

Rys. 4.2 Modelowy sygnat ktory zarejestruje detekto uktadzie z rysunku 4.1 w konfiguracji dwoch
skrzyzowanych polaryzatoréw.

Podobnie jak w pierwszym przypadku, na zat8¢ (4.9b), sktadaj sie dwa cztony. Przy
takim samym zalgeniu jak powyej — mata absorpcja, zaumy& mozna, ze sygnat jaki
zarejestruje detektor,ebizie proporcjonalny do sid2 W zwigzku z tym, ze kat 6(B) jest
proporcjonalny do rénicy wspoétczynnikéw zatamani@wiatta n—n_ (1.17), a rénica ta ma
charakter dyspersyjny, sygnat, ktéry zarejestrugtektor, take bgdzie miat charakter
dyspersyjny (Rys. 4.3). Ponadto sygneditie przesurty o stah wartas¢ — pierwszy czton
wyrazenia (4.9b), w przypadku nierezonansowepaki probkupcej (k.#x ), a take, ze
wzgledu na suma eksponent w pierwszym cztonie (4.9b)¢dbie on niesymetryczny

wzgledemB=0.
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Im [jedn. wzgl.]

Rys. 4.3 Modelowy sygnat ktory zarejestruje detekto uktadzie z rysunku 4.1 w konfiguracji dwoch
polaryzatoréw odkrzsowanych o kt 45°. Czerwon przerywan linia zaznaczonérodek sygnatu.

4.3 Pomiar nieliniowego efektu Faradaya

Sekweng} czasow eksperymentu przedstawia posay schemat (Rys. 4.4).

tadowanie MOT | tadowanie ODT Pomiar
odstrojenie 16,5MHz

wigzka chtodzaca Dalekie odstrojenie

wigzka repompujgca

wigzka ODT

pole kwadrupolowe MOT

pole magnetyczne NLFR ‘

wiagka probkuca —
500ms ~15ms 5ms 5-10ms

Rys. 4.4 Przebieg czasowy eksperymentu dla badaagnetorotacji.

Na pocatku tadowana jest putapka MOT, a rigustie putapka ODT. Po zatadowaniu atoméw
do putapki ODT nagpuje krotka faza przetrzymania atomoéw w putapceaj@a okoto 5 ms.
Zwigzana jest ona z opdieniami migawek przystanigych wizki i stuzy przepompowaniu
atomoéw ze stanu®Sy,, F=1, w ktérym g uwiczione do stanu?,,, F=2 przy wyciu 1 ms
impulsu wazki repompujcej. Po przepompowaniu atoméw do odpowiedniego ustan
nastpuje faza pomiaru. \WWEzane jest poditne wzgkdem propagacji wizki pole
magnetyczne oraz wika probkujca. Pole magnetyczne przemiatane jest w odpowiednim

czasie 5-10 ms, a sygnat jest rejestrowany w spoagty na detektorze.
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4.3.1 Pierwsze sygnaty

W pierwszej fazie eksperymentu pracowano w konfgjr bez uycia soczewek
skupiapcych wiazke probkupca i uzywano detektora wtasnej konstrukcji z dilo@PT1010
czutdéci 30 mV/nW oraz pamie przenoszenia 2 kHz. Podhe pole magnetyczne
przemiatane byto w zakresie 1 G w czasie 5 mstgerde wiazki probkupcej wynosito 1,9
pW/mnt (moc catkowita 3 pW). Przyzyciu cewek kompensggych (podrozdziat 2.5.2)
skompensowano wginie poprzeczne sktadowe zeymznego pola magnetycznego. Byta to
bardzo wana faza déwiadczenia, poniewabez kompensacji sygnaty NFR byly zupetnie
niewidoczne. Dziki kompensacji udato sizaobserwowapierwsze sygnaty zwzane z NFR.
Na poniszym wykresie (Rys. 4.5) przedstawiono przyktadmygnat, ktérego szeroké
wyniosta ~50 mG (dopasowano krzyvdyspersyjn). Zarowno w przypadku tego, jak i

kolejnych sygnatow, przesumo os pionowg tak bysrodek sygnatu byt w zerze.

Ll

|

0,00 -

-0,04

Skrecenie plaszezyzny polaryzacji [jedn. wzgl.]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,10 -008 -006 -004 -002 000 002 004 006 008 0,10
Podtuzne pole magnetyczne B [G]

Rys.4.5 Jeden z pierwszych zarejestrowanych sygndN&R. Sygnat gredniony dwukrotnie. Wykres
przedstawia fragment zarejestrowanego sygnatu. EBerwono dopasowana krzywa dyspersyjna. Na
niebiesko krzywa ukazaga schematycznie zanik atoméw w pulapce zachodzw czasie 5ms
potrzebnym na przemiatanie pola magnetycznego.

Na szeroké oraz jaké¢ sygnatu NFR istotny wpltyw majczynniki, m.in. takie jak moc
wiazki prébkupcej oraz zaburzenia pochage od skladowych zewtrznego pola
magnetycznego poprzecznych wagm propagacji wazki (sktadowe podine nie
poszerzaj, a jedynie przesuwdjsrodek rezonansu). Poprzez glszenie mocy wizki
prébkupcej szeroké rezonansu NFR ulega zkiszeniu. Jest to tzw. poszerzenie moc
Poprzez nieskompensowane sktadowe poprzeczne @gaeatycznego, sygnat rownialega
poszerzeniu. Zaburzeniu ulega ksztait sygnatu o j@plituda, moge wrecz uniemaliwi ¢
obserwagj sygnatu NFR.
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W celu polepszenia jakoi sygnatu oraz zerenia rezonansu NFR, zmniejszonoc¢nahie
wiazki prébkupcej do 0,3 uW/mrh(moc catkowita 500 nW). Skréconaoztezas tadowania
putapki MOT do 500 ms, co jest mliwe z uwagi na szybkie, ponowne zatadowanie atoméw
do putapki MOT po kadym cyklu pomiarowym, ktéry trwa na tyle krotkee atomy nie
rozbiegag sie zbyt daleko. Dziki temu ponowna obserwacja sygnatu gstacia okoto 2 Hz
(ponowne tadowanie putapki MOT) pozwalata na doko@madokiadniejszej kompensacii
poprzecznych skltadowych pola magnetycznego. Udatavden sposdb otrzyndaznacznie
lepsze i wzsze rezonanse o szerdkorzedu 20 mG (Rys. 4.6).

0,04 +

WW

-0,04 +

Skrecenie plaszezyzny polaryzacji [jedn. wzgl.]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-0,10 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 004 006 008 0,10

Podtuzne pole magnetyczne B [G]

Rys.4.6 Sygnal NFR po dokonaniu doktadniejszej kensacji poprzecznych sktadowych pola
magnetycznego oraz olmeniu mocy wazki prébkupcej z 2uW do 500nW. Sygnalsnedniony
dwukrotnie. Wykres przedstawia fragment zarejestno@go sygnatu. Na czerwono dopasowana krzywa
dyspersyjna. Na niebiesko krzywa ukamg schematycznie zanik atoméw w putapce zachodav
czasie 5ms potrzebnym na przemiatanie pola magneégo.

W trakcie pomiaréw obserwowano eksponencjalny zasygnatu zwizany z ucieczk
atomow z putapki ODT, co uwzglniono podczas dopasowania krzywej dyspersyjnegiw c
wyznaczenia szerokoi rezonansu (widoczne na Rys. 4.6). Na piszych wykresach
(Rys. 4.5 i 4.6) zanik sygnatu ilustruje niebieskaywa. Naley zwrock uwag na to,ze
krzywa ta ma jedynie schematyczny charakter. Jdgtadoe wyznaczenie wymagatoby
dodatkowych systematycznych baddynamiki zaniku atoméw w putapce, wynikegj z
wielu czynnikdw (zderzenia z ggrymi atomami tla, wydmuch przezsoienie swiatta od
wiazki prébkupcej, oscylacje chmury itp.).

Wykresy z rysunku 4.5 oraz 4.6 sv jednakowe] skali. Mniejsza amplituda sygnatu z

rysunku 4.6 wynika z mniejszego @ania whzki prébkupcej. Poniszy rysunek
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przedstawia wykresy z rysunkow 4.5 i 4.6 wykoee w jednym uktadzie wspokdnych, w

celu poréwnania.

004\ ||
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Rys. 4.7 Wykresy z rysunkéw 4.5 (krzywa niebieska).6 (krzywa czerwona) wykétone w jednym
uktadzie wspétrgdnych w celu poréwnania.

4.3.2 Optymalizacja sygnatu

Po wstpnych pomiarach, na drodzeazki probkupcej zamontowano wczeiej omowiony

uktad soczewek w celu zawenia wizki do obszaru chmury atomowej.

Przy wyciu techniki obrazowania fluorescencyjnegozgaiem impulsu rezonansowej yzki
prébkupcej wyznaczono obszar oddziatywaniaazki prOobkupcej z atomami w putapce
ODT. Wiazka prébkujca o promieniu (1/8 200 pm w miejscu przegiia putapki ODT pod
katem 3% wyznaczyta obszar oddziatywania 0,007 Tnm

Oprécz poszerzenia m®d zaburzenia poprzez poprzeczne sktadowe zgwmego pola
magnetycznego, dodatkowym problemem w rejestrgginatow NFR, jest szyblké zmiany
podiuznego pola magnetycznego. Wyglmie czasu pomiaru lub zaigenie obszaru skanu
pola magnetycznego, wptywa w znacy sposéb na rejestracgygnatow. Jest to zwdzane z
czasem potrzebnym na wytworzenie koherencji podpoaw zeemanowskich
odpowiedzialnych za NFR oraz ich rejestgaciVywotanie i detekcja istotnych zmian
diugazyjacych obserwabli musi bowiem zachatlzi diugy stah czasow. Zbyt szybki skan

pola zaburza rejestrowany sygnat NFR, poszetzgp i deformujc jego ksztaht.

Udato s¢ wydtuzy¢ czas skanu pola magnetycznego, czyli czas pomigrd,0 ms. Dalsze
préby skaczyly sk niepowodzeniem. Spowodowane jest to: a) atetomow z putapki

poprzez przepompowanie ich przed pomiarem do sE8i, F=2, ktéry nadaje atomom
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wigksz energe, b) przez opisane w podrozdziale 3.2.2 oscylabjawy, a take c) przez
wydmuch atomoéw przez rezonanspwiazke prébkupca, ktéry nawet przy matych mocach
wiazki, nie pozostaje bez znaczenia.

Dokonano take zmiany w uktadzie stemgym cewkami podinego pola magnetycznego
(Rys. 2.8). Zawzono dwudziestokrotnie zakres zmiany pola magnegg@arnprzy napiciu
sterupcym 10 V oraz zwikszono czulé sterowania cewkami kompenscymi w celu
mozliwosci doktadniejszej kompensacji poprzecznych sktaddwyzewrtrznego pola
magnetycznego.

Zgodnie z poprzedai sekwenci czasow (Rys. 4.4), udato si uzysk& okoto
dwudziestokrotnie wzsze rezonanse od oméwionych poprzednim podrozdziale
Przeprowadzono szereg pomiaréw w celu uzyskaniezrea@ici szerokéci rezonansu od

parametrow takich jak moc i odstrojeniegmii.

Jako pierwsz, zbadano zalmos¢ szerokdci i amplitudy rezonansu od odstrojeniaazki
probkupcej. Otrzymane wyniki przedstawaaponizsze wykresy (Rys. 4.8). Czas pomiaru
trwat 10 ms, a szeroké skanu obejmowata 0,3 G. Naénie wihzki probkupcej wynosito
0,6 pW/mnf (moc catkowita 40 nW).

N
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1

©
1
[ ]

[o<]
1

~
1
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(2]
1

szerokos$¢ rezonansu [mG]
(&
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Rys. 4.8 Zalenosci a) szerokéci oraz b) amplitudy rezonansu NFR od odstrojeniazki prébkupce;.
Zakreslony obszar byt niedogpny do pomiaréw ze wzgllu na wydmuch atomédw. Na czerwono
schematyczne krzywedzace punkty pomiarowe.

Zaobserwowano wzrost szerdkd sygnatu oraz jego amplitudy wraz ze zmniejszanie
odstrojenia wizki probkujcej od rezonansu ?S,,-5°Ps,, F=2-F'=3. Zauwaono take
bardzo silny wydmuch atoméw w okolicy rezonansu jolgacy obszar okoto 50 MHz,
uniemaliwiajacy pomiary w tym zakresie oraz przesiome rezonansu o okoto —20 MHz,
ktére zwhzane jest z rnicowym przesurciem $wiattem pozioméw &5,,F=2 oraz
5%Pgy,F =3,

W celu potwierdzenia powsgzych obserwacji, zbadano widmo absorpcfizaki prébkupcej

w putapce ODT (Rys. 4.9). Wyznaczono jego szef6kkiora wyniosta 37(3) MHz (FWHM)
oraz przesurcie maksimum absorpcji o -21,5(0,3) MHz zmane 2z ranicowym
przesungciem swiattem (ight-shiff)y podpozioméw zwjzanych z rezonansem atomowym
52S,,-5°Pyp, F=2-F'=3, wywolanym przez wiike putapki ODT. Poréwnano wadé
przesungcia otrzyman doswiadczalnie z obliczapna podstawie (1.19). Obliczona waito
wyniosta 20 MHz. Przyczyna rozlzeosci maze by podobna jak w przypadku wyznaczania

czestasci putapki. Poziom absorpcji wyniost 50%, co odpaela gstasci optycznej 0,7.

Jak zauwayt Griffin [7], podczas oblicz& przesungcia swiattem z wykorzystaniem tablic
Kurucza [8], w ktérych znaf€ mazna wspotczynniki Einsteinad;, maze dofé do
rozbieznosci miedzy wartgciami obliczonymi i zmierzonymi eksperymentalni@ed@wane w

tablicach Kurucza wspotczynniki obliczone teoretyiez nie § obarczone Ikddem
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statystycznym. Dla poziomu podstawowego najwejsze § dwa gtdbwne przégia zwhzane
z dubletem linii D1 i D2, a wspoiczynniki Einsteimda tych przej¢ sa dobrze znane i
potwierdzone eksperymentalnie. Zatem rozboé¢ wynikOw powinna si pojawi raczej w
przypadku przesuegtia swiattem gornego poziomu putapkiogpgo, ktory wymaga

uwzgkdnienia wielu prze&g.
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Rys 4.9 Profil absorpcji wizki prébkupcej w putapce ODT dla rezonansu atomowe§®, /5 5P, F=2-

F'=3. Czerwona krzywa to dopasowanie w celu wyznaiezererokéci profilu ktéra wyniosta 47(3) MHz
(FWHM). Profil jest przesumty wzgledem rezonansu o -21,5(0,3) MHz z uwagi naniéowe

przesungcie swiattem podpoziomow

Na podstawie otrzymanych zafexdci, wyznaczono optymalne odstrojenie auki

prébkupcej, przy ktorym sygnaty NFR nie nacznie zaburzone przez absogpeijazki. W

dalszych pomiarachzywano odstrojenia wielkai —50 MHz, po uwzgldnieniu r&nicowego

przesungcia swiattem.

W kolejnym kroku, zbadano zaleos¢ szerokdéci sygnatu od mocy wizki probkupcej. Czas
pomiaru wynosit 10 ms, a zakres przemiatanego w ftyrasie pola magnetycznego

obejmowat obszar 0,3 G. Pasry wykres przedstawia rezultat (Rys. 4.10).
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Rys. 4.10 Poszerzenie mpsygnatu NFR dla rezonansu atomowed8,5-5°P;,, F=2-F'=3. Dopasowana
prosta pozwala na ekstrapolasizerokdci sygnatu do zerowej warfoi natzenia wazki.

Pomiar byt robiony ze stopniowym zmniejszaniem muagyzki prébkupcej. Po dokonaniu
pomiaru, wrécono do wygzych wartéci mocy whzki prébkupcej by uzupetd wykres o
dodatkowy punkt pomiarowy, przy okoto 0,8 pW/Mmrkazato si, ze szeroké: rezonansu

w tym miejscu odbiega od spodziewanej waetollustruje to pewa niestabilné¢ uktadu
kompensacji zewgrznych pol magnetycznych. Zausamo, ze drobna zmiana pola na
zewmntrz uktadu, nawet w diej odlegtdci, zaburza pomiar. Przemieszczenie jakiegokolwiek
przedmiotu wykonanego z magnetycznego materiatu kelicy eksperymentu, zmienia
drastycznie ksztalt i szeroko sygnatu. llustruje to potencjalne atisvosci zastosowania
zjawiska do czutych pomiarbw magnetometrycznych.

Do wykresu dopasowano pragiozwalagca na ekstrapolagjszerokdci sygnatu do zerowej
wartasci natzenia whzki, ktora wyniosta 210+150 uG. Nagwszy z zarejestrowanych
rezonanséw NFR miat szerakorzedu 1 mG przy nateniu wizki 0,25 pW/mm (Rys.
4.11).
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Rys. 4.11 Najwzszy z uzyskanych sygnatéw (1 mG), dla rezonansmawego 3S,/,-5°P;,, F=2-F'=3.
Sygnat gredniony @miokrotnie. Na czerwono dopasowana krzywa dyspeesyNa niebiesko krzywa
ukazupca orientacyjny zanik atoméw w putapce zachamyzw czasie 10ms potrzebnym na przemiatanie
pola magnetycznego.

Niewielka zmiana &a odkrzyowania polaryzatora (PBS1) i analizatora (PBS2pprpez
obrét plytki pétfalowej umieszczonej nuzy nimi, ktéry wynosit 48 w eksperymencie,
pozwolita na wykalibrowanie dta skecenia ptaszczyzny polaryzacgwiatta wigzki

prébkupcej. Zmierzono zmian natzenia swiatta wigzki prébkupcej na detektorze,
odpowiadajca zmianie kta odkrzyowania polaryzatoréw 0°w okolicy 45. Zgodnie z

prawem Malusa (4.10), zmiana @ania swiatta po przejciu przez uklad polaryzator
analizator, jest rbwna ngfniu wegciowemu pomngonemu przez sinusata pomedzy
osiami polaryzatoréw. Poniewav okolicach 48, sinus lgta zmienia si liniowo, pozwolito
to wyznaczy kat skrecenia ptaszczyzny polaryzasgwiatta wiazki probkupcej, ktory wyniost

5° dla najwezszego z uzyskanych sygnatow.

By pozby sie probleméw zwizanych z zaburzeniami pochadymi od zewrtrznych pol
magnetycznych i niestabildciami kompensacji, ktére mgjbardzo silny wplyw na
koherencje zeemanowskie w p@&0, postanowiono wyprébowanetod na AMOR, ktora
moze pozwolé na pomiary rezonansow koherencyjnych w pol&#0, przez to mniej

wrazliwych na kompensagj
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4.4 Pomiar magnetorotacji ze&wiattem zmodulowanym amplitudowo

Przed przysipieniem do pomiarow AMOR, zmodyfikowano ukfad sdeadczalny. W
pierwszej kolejnéci zmieniono wolny detektd®PT101lnha szybkiNew Focusmodel18010
czutdéci 5 pW/nW oraz pamie przenoszenia 125 MHz. Modulator AOM na drodzeziu
prébkupcej podhczono do generatora firmitP model33120A w celu modulacji nakenia
wiazki. By méc zarejestrowazmodulowany sygnat, detektor padtono do wzmacniacza
fazoczutego firmyStanford Research SysytemedelSR8300 pamie czstasci do 100 kHz.
Sytuacg ilustruje poniszy schemat (Rys. 4.12).

oDT
CO, laser [ ~ ~ >

AOM
Wiazka

probkujaca E __>

A\ MODULACJA

" Proznia

I GENERATOR | fI

W REFERENCJA

g, 8
WZMACNIACZ
FAZOCZULY DETEKTOR

I OSCYLOSKOP I——( I

Rys. 4.12 Schemat uktadu @dwiadczalnego AMOR.

Dokonano rejestracji pierwszych sygnatow AMOR. Palagnetyczne przemiatane byto w
zakresie 0,3 G w czasie 10 ms, acpanie wizki wynosito 8 uW/mrf (moc catkowita 500
nW). Stah catkowania wzmacniacza fazoczutego ustawiono n@ (8 przy poziomie
czutdéci 1 mV. Poniszy rysunek (Rys. 4.13) przedstawia przyktadowyngyglla czstasci

modulacji wynoszcej 90 kHz.
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Rys. 4.13 Krzywa AMOR dla estcsci modulacji wizki prébkupcej wynosacej 90 kHz. Fragment
zarejestrowanego sygnatu. Widoczne trzy rezonaiselkowy tzw. zeropolowy oraz dwa boczne tzw.
wysokopolowe. Krzywe pionowe wyznaczajrodki poszczegdinych rezonansow. Na niebiesko kezyw
ukazupca schematycznie zanik atoméw w putapce. W wynikniku rezonans przy +60 mG jestzju
prawie nie widoczny.

Zaobserwowano wyeay spadek poziomu sygnatu zwany z utrat atoméw w putapce,
nawet bardziej znagey niz w przypadku sygnatow NFR. W wyniku tego zanikuomans
boczny pojawiajcy sk po prawej stronie wykresu jestzjyprawie niewidoczny. Zmian
liczby atomow uwzgidniono w trakcie dopasowywania krzywych dyspersginy celu
wyznaczenia szerokoi rezonansow.

W kolejnym kroku, zawzono obszar przemiatania pola magnetycznego do QylcZasie 10
ms, badajc kazdy z rezonanséw z osobna. Zbadano zai& szerokéci rezonansu
zeropolowego oraz rezonansu wysokopolowego od matyzki. Ponisze wykresy
przedstawig otrzymane rezultaty (Rys. 4.14).
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Rys. 4.14 Poszerzenie mpa) rezonansu zeropolowego oraz b) wysokopolowdgosygnatow AMOR,
dla przejcia 5S,/,-5°Psj,, F=2-F’=3. Czstas¢ modulacji 90 kHz.

Do wykreséw dopasowano proste pozwalej na ekstrapolagjszerokéci sygnatéw do
zerowej wartéci natzenia whzki. Zauwaono ze ekstrapolowane dd=0 szerokéci
rezonansu zeropolowego i wysokopolowego znaczrier®nia i wynosz odpowiednio
1,63+0,11 mG oraz 0,43%+0,18 mG. llustruje to omdwiovczeniej wickszy czutasé
rezonansu zeropolowego na poszerzenie przez niggksawane poprzeczne sktadowe pola.
Nie zaobserwowano wplywu od poprzecznych sktadowymdla magnetycznego, na
szerokd¢ rezonansu wysokopolowego. Przy tych samyclkzeaiach wazki probkupcej,

obserwowano niezaburzone i zarazegsge n zeropolowe, rezonanse wysokopolowe

W trakcie pomiarow metadAMOR, nie udato s obnizy¢ mocy wizki prébkupcej do
wartasci pozwalagcych uzyské szerokdci rezonanséw poréwnywalne z otrzymanymi w
poprzednim rozdziale. Spowodowane bylo to gorszutccia szybkiego detektora,

uniemazliwiajaca pomiar ze stabgszawiazka probkupca.
4.5 Analiza wynikow daéwiadczen z nieliniowymi efektami magnetooptycznymi
4.5.1 Ograniczenia déwiadczalne

Dokonupc jakichkolwiek pomiarow eksperymentator ograniczopest niedoktadnicia
aparatury déwiadczalnej. W przypadku pomiarbw magnetooptycznyapisanych w
powyzszych dwdch podrozdziatach, kluczpwole odgrywa detektor aywany do rejestracji
sygnatu. Zaréwno czu$d jak i pasmo przenoszenia detektora gneggtotny wpltyw na

mozliwosci doswiadczalne.
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Przy pierwszych pomiarach sygnatow NFR @®#0) wykorzystywano detektor, ktory
charakteryzowat gidobm czutdscia, co pozwolito na gywanie bardzo matych mocy ki
probkupcej. Umaliwito to zredukowanie poszerzenia mpogtrzymywanych sygnatow oraz
straty atoméw przez giienie swiatla, dzeéki czemu uzyskano bardzoaskie rezonanse.
Okazalo s} jednak, ze samo poszerzenie momie stanowi jedynej przeszkody w
minimalizacji szerokéci rezonansu. Wyeliminowanie zabufize pochodacych od
zewrgtrznych sktadowych pola magnetycznego odgrywa révistotra rolg.

To zaburzenie nie powinno ndieznaczenia dla sygnatdw modulowanych B#O.
Postanowiono wic zmient meto¢ na AMOR i rejestragj sygnatbw modulowanych, co
wymagato detektora charakteryzeggo st szerokim pasmem przenoszenia. Pozwolito to na
rejestragi sygnatlow niezaburzonych poprzez zetkrme pole magnetyczne (rezonanse
wysokopolowe), pogorszyta ¢sijednak czuté¢ detekcji, uniemgiwiajac jednoczeénie

redukcg poszerzenia maaezonansow i énieniaswiatta na poprzednim poziomie.

Oprécz detektora waym ograniczeniem jest geometria uktaduscélej mate przekrycie
wiazki probkupcej z chmug atomow sputapkowanych w ODT. W naszym przypadkizké
prébkujca przecina putagkODT pod kitem 35. Jest to podyktowane konstrukdjomory
prézniowej, w ktorej wykonywany jest eksperyment, azeakltugdcia fali 10600nm, Kt&g
emituje laser C@- wymusza to stosowanie okien komorypnidwej, wykonanych z selenku
cynku, ktore g nieodpowiednie dla diugoi fali wiazki probkupcej ktéra wynosi 780nm.
Najlepszym rozwjzaniem do badaNFR czy AMOR w putapce ODT, jest zapewnienie
wspotosiowego biegu wkek putapkujcej i prébkuacej. Zastosowanie wspoétosiowej
geometrii pozwolitoby na ogjniccie czasu oddziatywania uzki probkupcej z atomami

réownego czasowi pomiaru.

Nasza geometria zatem 3% znacznie ogranicza mldwosé uzyskania wskich rezonanséw.
Putapka ODT jest putapkharmonicza, w zwigzku z czym atomy drgajw niej wokot
potozenia rownowagi z estasciami putapki. W naszym przypadku dhggdrayleigha czyli
,2diugos¢ putapki” to 6,7 mm a wizka prébkujca przecinag jedynie na odcinku 200 um.
Poniewa atomy poruszajsi¢c z czstaicig podiuzng putapki wynoszca 3 Hz, opuszczajone
obszar oddziatywania i powraggpo czasie ditszym ni nasz czas pomiaru. Zatemazka
prébkupca oddziatuje z atomami przez skaony czas, wyznaczony przez ich oscylacje.
Nasze oszacowania wyznacgdplne ograniczenie szerakd rezonanséw na poziomie 100
HG.
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Mimo ograniczé jakie wprowadzita aparatura €ldadczalna oraz geometria ukfadu, udato
si¢ zaobserwowarezonanse zwrane z NFR oraz AMOR w skonstruowanym w ramach tej

pracy uktadzie dawiadczalnym i zademonstrowah wiasciwosci.
4.5.2 Czutéé pomiaréw pola magnetycznego

Konstrukcja uktadu do detekcji rezonansow gaenych z NFR i AMOR w putapce ODT,

moze stzy¢ m.in. bardzo czutym pomiarom pél magnetycznych.

W celu wycia uktadu do pomiaréw pola magnetycznego, trzekessli¢ jego czutdc.

Postugugc sk wzorem [40]

_h T,
9 SIN'

(4.10)

gdziel'r to ekstrapolowana szera¥orezonansu przy zerowej mocyaeki wyrazona w MHz

a S/INto stosunek zarejestrowanego sygnatu do szumuananeyznaczy wartas¢ 6B, ktora
okresla czuta¢ aparaturow. Wartc¢ ta, informuje nas o ograniczeniach ze strony ukfad
eksperymentalnego. Czynniki, takie jak parametrytego do rejestracji natenia swiatta
detektora (wzmocnienie, pasmo przenoszenia itmpuzenia od nieskompensowanych
skladowych poprzecznych zewirenego pola magnetycznego, utrata atoméw z putapki
poprzez oscylacje chmury oraz wydmuch atomoéw prezonansow wiazke probkujca,

wyznaczaj minimalrg wartasé oB.

W naszym déwiadczeniu, wyznaczona przez nas wartéB dla pomiarow NFR wyniosta
4,5 pGWHz. Natomiast dla pomiaréw AMOR, dla rezonansu F®towego 10 pGMHz, a
dla wysoko-polowego 2,8 p@z.

Oprocz czutéci aparaturowej, mama wyznacz§ grani¢ kwantows zwigzarg z tzw.

atomowym szumensrutowym [40]

no[1
B, = [ 4.11a
b e sy UNTT @113

gdzie N to liczba atoméwyz to czaszycia koherencji, ar czas pomiaru, a tak granie

kwantowg zwiazam z tzw. fotonowym szumengrutowym [40]
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ho T [2mh
Oty AV ISATT’

B (4.11b)

1
ph — E
gdzieA oznacza amplitugdskrecenia ptaszczyzny polaryzadjinatzenie wiazki probkupcej,

as pole przekroju poprzecznegoazki.

Poprzez obliczenie limitu czutoi zwiazanego z szumegnutowym pochodacym od atomow
i Swiatta maoemy okrgli¢ granie do ktérej maemy zbliy¢ sie poprawiagc czutaé
aparatury. Granice kwantowe informujnas o stopniu niedoskonao ukiadu

doswiadczalnego.

W przypadku naszych eksperymentéw z NFBR = 19 nGAHz orazoBpn= 38 nGAHz. Dla
pomiaréw AMOR dla rezonansu zero-poloweiiia = 54 nGAHz i 0Bpn = 137 nGAHz, a dla
rezonansu wysoko-polowe@8= 27 nGAHz i By, = 56 nGAHz.

Obliczone granice kwantowe pokazupe dla zadanej geometrii ukladu oraz sekwencji
czasowych, powinno Ry mozliwe poprawienie czukri aparatury nawet o dwa edy

wielkosci, zaréwno w przypadku pomiarow NFR jak i AMOR.

Wigcej informacji na temat granic kwantowych :ma znale¢ w pracy [40].
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5 PODSUMOWANIE

Mimo wielu trudndgci napotkanych w trakcie dwiadczé opisanych w tej pracy, udatogsi
zademonstrow@po raz pierwszy nieliniowy efekt Faradaya oraz ktogiowo modulowane
optyczne rezonanse w optycznej putapce dipoloweysklano czul magnetometryczn
dobrej klasy tj0B = 4,5 nGNHz w przypadku metody wykorzystgej NFR oraz’B = 2,8
UGNHz w przypadku metody wykorzystgiej AMOR (rezonans wysoko-polowy). Jest to
dobry wynik w poréwnaniu z opisanym wén&] eksperymentem nad badaniami
zwigzanymi z NFR i AMOR w putapce MOT [41].

Jaka¢ sygnatow i czuté¢ magnetometryczna me zostéd w przyszigci poprawiona poprzez
zastosowanie innej hiobecna, geometrii uktadu (wspotliniowaazka probkujca z putapk
ODT) oraz zastosowanie czulszych detektorow o &m@ropasmie przenoszenia.
Doswiadczenie pokazato tak istotny wptyw zaburze pochodzacych od zewstrznych pél

magnetycznych na pomiary oraz truétizwigzane z ich kompensacj

Z uwagi na specyficznbudowe optycznej putapki dipolowej, ktéra me przyjmowa bardzo
mate rozmiary, a szczegolnie w kierunku poprzeczifggamiar ten wyznaczony jest przez
rozmiar ogniska waizki), pomiar pola magnetycznego z wykorzystanieglimiowego efektu
Faradaya w ODT, mxe by¢ wykonany w odlegiéci nawet kilku mikrometréw od badanego
obiektu. Optyczna putapka dipolowa zapewnia zaterysoky przestrzenp zdolngé
rozdzielca, co mae zosta wykorzystane do bardzo precyzyjnych pomiaréw pol

magnetycznych.

Wydaje s¢, ze opisane nieliniowe zjawiska magnetooptyczne gqring takze przydatne do
diagnostyki zimnych, sputapkowanych atoméw. Z jgdsteony obserwacja odpowiednio
wykalibrowanych sygnatow NFR me by miam gestasci atomowej, z drugiej strony,
poniewa 3 one zwizane z istnieniem koherencji ¢gdzy atomami mog one dostarczy
dodatkowej informacji w stosunku do standardowycbmaréw absorpcyjnych czy
fluorescencyjnych. W szczegékuod, poniewa koherencje $ zaburzane przez zewtrzne
czynniki (np. niejednorodrici pola, czy zderzenia), wydaje¢smazliwe uzywanie tych

sygnatéw do diagnostykiegtasci gazéw resztkowych w putapce.

Sygnaly NFR mog by¢ rowniez przydatne do precyzyjnego zerowania poél magnetaizn

co jest gldbwnym ograniczeniem wdldadczeniach z kondensatami spinorowymi [42].
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SPIS UZYTYCH SKROTOW

MOT —Magneto-Optical Trap- putapka magnetooptyczna
dMOT —dark MOT- ciemna putapka

MT —Magnetic Trap- putapka magnetyczna

ODT —Optical Dipole Trap- putapka dipolowa

FORT —Far Off Resonance Trap putapka daleko odstrojona

QUEST —QUasi ElectroStatic Trap- putapka quasi elektrostatyczna (prawie
elektrostatyczna)

BEC —Bose-Einstein Condensatierkondensacja Bosego-Einsteina
LFR —Linear Faraday Rotatior- liniowy efekt Faradaya
NFR —Nonlinear Faraday Rotatior nieliniowy efekt Faradaya

AMOR —Amplitude Modulated Optical Rotatiehmagneto rotacja Zsviattem

modulowanym amplitudowo

AOM — Acousto-Optical Modulator modulator akusto-optyczny
Ol —Optical Isolator— izolator optyczny

PBS- Polarization Beam Splitter polaryzacyjny dzielnik vagKki
M2 — ptytka pétfalowa

M4 — plytkacwiercfalowa

DFDL —Doppler Free Dichroic Lock bezdopplerowska spektroskopia z polem

magnetycznym i liniowo spolaryzowamwiazka pompuaca

MARS —Magnetically Assisted Rotation Spectroscepgzdopplerowska spektroskopia z

polem magnetycznym i kotowo spolaryzowamiazka pompugca
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DODATEK A — Wspotczynniki Einsteina dla przejs¢ atomowych z
pozioméw 5S,, oraz 5Py, i 5°P3, dla atomu Rb

Dilugo s¢ fali Wsp. Einsteina  J Konfig. J Konfig.
[nm] [1/s] DOLNY POZIOM GORNY
315.7527  2.071e+05 0.55s 2S 1.5 10p
315.8256  1.033e+05 0.55s 2S 0.5 10p
322.7976  3.296e+05 0.55s 2S 1.5 9p
3229153  1.732e+05 0.55s 2S 0.5 9p
334.8692 5.835e+05 0.55s 2S 1.5 8p
335.0809 3.233e+05 0.55s 2S 0.5 8p
358.7046  1.226e+06 0.55s 2S 1.5 7p
359.1568  7.266e+05 0.55s 2S 0.5 7p
420.1788  3.664e+06 0.55s 2S 1.5 6p
4215519  2.456e+06 0.55s 2S 0.5 6p
516.9648 2.642e+05 0.55p 2P 0.511s
523.3956  4.626e+05 155p 2P 0.511s
532.2369  4.080e+05 055p 2P 0.5 10s
536.2593  1.390e+06 0.55p 2P 1.5 8d
539.0558  7.073e+05 1.55p 2P 0.5 10s
543.1525 1.659e+06 155p 2P 2.5 8d
543.1823  2.824e+05 155p 2P 1.5 8d
557.8777 6.573e+05 0.55p 2P 0.5 9s
564.7761 2.037e+06 0.55p 2P 15 7d
565.3740  1.130e+06 1.55p 2P 0.5 9s
572.4107 2.457e+06 155p 2P 25 7d
572.4602 3.966e+05 155p 2P 15 7d
607.0746  1.254e+06 0.55p 2P 0.5 8s
615.9619 2.192e+06 1.55p 2P 0.5 8s
620.6305 2.595e+06 0.55p 2P 15 6d
629.8324  3.157e+06 155p 2P 2.5 6d
629.9221 5.312e+05 155p 2P 1.5 6d
727.9989  2.640e+06 0.55p 2P 0.5 7s
740.8166  4.400e+06 1.55p 2P 0.5 7s
761.8924  2.438e+06 0.55p 2P 1.5 5d
775.7647  2.706e+06 155p 2P 2.5 5d
775.9429  4.788e+05 155p 2P 1.5 5d
780.0259  3.755e+07 0.55s 2S 1.5 5p
794.7597  3.592e+07 0.55s 2S 0.5 5p
1323.3279  6.332e+06 0.55p 2P 0.5 6s
1366.2993  1.311e+07 1.55p 2P 0.5 6s
1475.2870  1.125e+07 0.55p 2P 1.5 4d
1528.8938  2.080e+06 1.55p 2P 1.5 4d
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