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Streszczenie

Pierwsza czesé tej rozprawy dotyczy, majacych charakter teoretyczny i ekspe-
rymentalny, badan w dziedzinie przestrzennych rozktadéow atomoéw w putapce
magnetooptycznej, otrzymywanych wskutek wytworzenia tak zwanych radia-
cyjnych sit worteksowych. Przy pomocy przestony mozliwa jest zmiana szero-
kosci i mocy jednej z uzywanych do putapkowania wiazek laserowych, a tym
samym zmiana parametréw orbit atomowych, przypominajacych ksztattem
rownolegtoboki, nazywanych takze atomotronami. Obliczenia numeryczne
tych orbit (oparte na prezentowanym w tej pracy modelu matematycznym
sit worteksowych) wyjasnity pochodzenie i parametry obserwowanych prze-
strzennych rozktadow atomoéw i wykorzystane zostaly do zaprezentowania
potencjalnych mozliwych zastosowan kontrolowania radiacyjnych sit wortek-
sowych, przy pomocy zmian szerokosci i mocy wiazek laserowych, wytwarza-
jacych sity worteksowe. W drugiej czesci tej pracy opisano eksperyment w
uktadzie lustra optycznego. Uktad eksperymentalny spetniat warunki umoz-
liwiajace uzyskanie dobrej jakosci wynikéw ilosciowych. Analiza parametrow
przestrzennych rozktadéw gestosci atomoéw odbitych od lustra optycznego
pozwolita na otrzymanie informacji charakteryzujacych lustro optyczne. In-
formacje te moga mie¢ znaczenie przy planowaniu i wykonywaniu ekspery-
mentow, w ktorych tenze uktad lustra optycznego bedzie wykorzystywany.

Abstract

The first part of this thesis concerns an experimental and theoretical study
of the atomic spatial distributions in a magneto-optical trap generated by
means of radiative vortex forces. With a diaphragm it is possible to vary
the waist and power of one of the cooling laser beams and change parame-
ters of large-diameter, parallelogram-shaped atomic orbits called atomotrons.
The computer simulations of atomic trajectories (based on the mathematical
model of the vortex forces) explained the observed spatial structures, and I
employed these simulations to present potential applications of controlling
radiative vortex forces by means of laser beam waist and power manipula-
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tions. In the second part of the dissertation there is described the experiment
in the optical mirror set-up. The experimental set-up fulfilled conditions for
which the good quality quantitative results were possible. The analysis of the
parameters of the spatial density distributions of the reflected atoms enabled
to obtain information about some characteristics of the optical mirror used
in the experiment. Those data may have practical meaning in the future
experiment in which the optical mirror set up will be used.
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Wprowadzenie

Przewodnimi zagadnieniami badawczymi w grupie prof. dr hab. Tomasza
Dohnalika sg badania wlasno$ci atoméw blisko powierzchni, przy wykorzy-
staniu fali zanikajacej, oraz spektroskopia molekularna. Mozliwos¢ wprowa-
dzenie tych zagadnienn w obszar zimnych atoméw wiaze sie z tematyka tej
pracy. Wytworzenie na bazie spontanicznych sil radiacyjnych tzw. radia-
cyjnych sit worteksowych pozwala na otrzymanie ruchu zimnych atoméw po
zamknietych, majacych ksztalt pierscieniowy, trajektoriach. Jak pokazuja
najnowsze prace w tej dziedzinie, obiekty te - zwane atomotronami - moga
mieé zastosowanie w spektroskopii molekularnej zimnych atomoéw i stanowia
one temat pierwszej czesci tej pracy. Fala zanikajgca i zimne atomy wypet-
niaja druga czesé tej pracy. W uktadzie lustra optycznego radiacyjna sita di-
polowa, wytwarzana przy pomocy fali zanikajacej, pelni role sity odbijajacej
zimne atomy. Odbicie to a tym samym oddzialtywanie atomoéw z falg zani-
kajaca odbywa si¢ w odlegtosci rzedu kilkuset nanometréw od powierzchni
pryzmatu, uzywanego do wytworzenia fali zanikajacej. Podsumowujgc ten
akapit, chce nadmieni¢, ze oba eksperymenty prezentowane w tej pracy wiaze
che¢ wprowadzenia zagadnieri badawczych naszej grupy w dziedzine zimnych
atomow.

Rozdziat pierwszy poswiecony jest pochodzeniu i charakterystyce sponta-
nicznej sity radiacyjnej oraz jej zastosowaniu w putapce magnetooptycznej.
W rozdziale tym przedstawiona jest idea dziatania tej putapki, ze szczegol-
nym uwzglednieniem charakterystyki pola magnetycznego, ktérego obecnosé
jest niezbedna do zaistnienia tej putapki. Informacje te sa pomocne przy
analizie tresci rozdziatu drugiego.

W rozdziale drugim przedstawiono elementarng teorie tzw. radiacyjnych
sit worteksowych, wytwarzanych w uktadzie putapki magnetooptycznej. Po
krotkim wprowadzeniu historycznym przedstawiona jest geneza powstawa-
nia tych sil, ich wlasnosci oraz elementarna charakterystyka rodzaju ruchu
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atomow poddanych dziataniu tych sit.

Rozdzial trzeci opisuje z punktu widzenia teoretycznego zagadnienia zwia-
zane z analizg ukladu eksperymentalnego lustra optycznego: fale zanikajaca,
site Van der Waalsa, ekspansje chmury zimnych atoméw opadajacych swo-
bodnie w polu grawitacyjnym, niekoherentne rozpraszanie przez atom fo-
tonoéw z fali zanikajacej. Przedstawione jest pochodzenie radiacyjnej sity
dipolowej i postac¢ jej potencjalu dla przypadku przejécia atomowego, uzy-
wanego do wytworzenia sil lustra optycznego, w przeprowadzonym w ramach
tej pracy doktorskiej eksperymencie. W rozdziale tym zaprezentowana zo-
stata idea lustra optycznego oraz opis ruchu atomu w potencjale sit lustra
optycznego. Koncowa czesé rozdziatu dotyczy zagadnien zwigzanych z iloscig
atomow odbijanych przez lustro optyczne.

W rozdziale czwartym opisano eksperyment w ktéorym wytwarzano przy
pomocy opisanych w rozdziale drugim sit worteksowych tzw. mody orbitalne
zwane takze atomotronami. Na wstepie rozdzialu przedstawiono informacje
na temat uktadu eksperymentalnego oraz metod numerycznych stuzacych
do wykonywania symulacji komputerowych rejestrowanych w eksperymen-
cie przestrzennych rozktadéw atomowych. W rozdziale tym przedstawiono
obrazy atomotronéw wytwarzanych w eksperymencie oraz przedstawiono al-
ternatywna do stosowanych do tej pory metode ich otrzymywania. Doko-
nano takze poréwnania parametréw atomotronéw otrzymanych z ekspery-
mentu oraz z obliczen numerycznych. Na zakoriczenie rozdziatlu przedsta-
wiono pewne ciekawe wtasnosci atomotronéw otrzymanych jako wynik sy-
mulacji numerycznych, ktoére to wlasnosci moga mie¢ m.in. znaczenie w
eksperymentach w ktorych atomotrony wykorzystuje sie do badania zderzen
zimnych atomoéw lub produkeji w putapce MOT zimnych molekut.

Tematem ostatniego rozdziatu piatego jest eksperyment przeprowadzony
w uktadzie lustra optycznego. Na wstepie rozdziatu dokonano szczegétowego
opisu uktadu eksperymentalnego oraz przebieg eksperymentu. Druga czesé
tego rozdziatu poswiecona jest przedstawieniu wynikéw eksperymentu, ktore
opieraja sie na pomiarach parametréw chmur atomoéw, odbijanych od lustra
optycznego. Na podstawie tych wynikow mozna byto z kolei otrzymac pewne
parametry lustra optycznego.

Eksperymenty przedstawione w rozdziatach czwartym i piagtym zostaty
przeprowadzone w Zaktadzie Optyki Atomowej, w Instytucie Fizyki Uniwer-
sytetu Jagielloriskiego w Krakowie.



Rozdzial 1

Sily radiacyjne. Chlodzenie 1
pulapkowanie atomoéw

1.1 Wstep

Obliczenia przeprowadzone przez Maxwella wykazaly, ze Swiatlo przenosi
pewien strumien pedu [1]. Doswiadczenia przeprowadzone przez Lebiedieva
[2, 3, 4] oraz Nicolasa i Hull’a |5, 6] na poczatku dwudziestego wieku potwier-
dzily, ze wspomniany wczesniej strumienn pedu, niesiony przez $wiatto, jest
zrodtem sity dziatajacej na obiekty materialne. Wtasnos¢ ta czesto okresla
sie mianem ci$nienia $wiatta. Albert Einstein, w pracy [7] z 1917 roku, zwro-
cit uwage na kwantowy charakter tej sity i udowodnil, ze cidnienie Swiatta
powstaje wskutek przestrzennego ukierunkowania procesu absorpcji $wiatta
oraz anizotropowosci przestrzennej zjawiska emisji spontanicznej. W roku
1930 Frisch [8] zaobserwowal odchylenie toru wiazki atoméw sodu, podda-
nych dziataniu wiazki $wiatta, bedacego w rezonansie optycznym z atomami.
Drugi etap badann w dyskutowanej tutaj dziedzinie zaczyna si¢ wraz z epoka
laserow przestrajalnych. Seria prac doswiadczalnych [9] przeprowadzonych
w pierwszej potowie lat siedemdziesiatych poswiecona byta wptywowi rezo-
nansowego $wiatla laserowego na ruch atomoéw. Udowodniono mozliwosé
odchylania wiazek atomowych za pomocsg sity ci$nienia $wiatla laserowego
[10, 11, 12]. W roku 1975 Hansch i Schawlow [13] oraz niezaleznie Wine-
land i Dehmelt [14] zaproponowali sposéb chtodzenia atoméw w przestrzeni,
przy pomocy uktadu wiazek laserowych, pozwalajacych wytworzy¢ tzw. me-
lase optyczna, w ktorej to poruszajace sie atomy doznawaly by sily, majacej

11
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charakter sily lepkosci, powodujacej wyttumianie ich predkosci. Temat ten
rozwazany byt takze w sposob teoretyczny w pracach [15, 16]. W doswiad-
czeniach przeprowadzonych pod koniec lat siedemdziesiatych i na poczatku
lat osiemdziesiatych [17, 18, 19] uzyskano modyfikacje w rozktadzie predkosci
atomow w kierunku wiazki laserowe;j.

1.2 Spontaniczna sita radiacyjna

Umieszczenie uktadu dwoch czastek, posiadajacych wzajemnie przeciwne co
do znaku tadunki elektryczne, w klasycznym polu promieniowania elektro-
magnetycznego wywoluje pojawienie sie elektrycznego momentu dipolowego,
przez ktory uktad stara sie zminimalizowaé¢ swoja energia w zewnetrznym
polu. Efekt ten jest zrodtem tzw. sily radiacyjnej, dzialajacej na omawiany
uktad czastek. Sita ta powinna rézni¢ sie od tej jaka wywiera pole na trwaly
elektryczny moment dipolowy oraz od chwilowej sity wywieranej na kazda z
czastek. Rozpatrzmy uklad dwoch czastek zwiazanych ze soba poprzez site F
i posiadajacych przeciwne co do znaku tadunki elektryczne q i -q. Na uktad
ten oddzialtywuje fala elektromagnetyczna, opisana przez wektor pola elek-
trycznego E(r,t) oraz magnetycznego B(r,t). Réwnania ruchu obu czastek
maja postac:

P11 — g [E(r1,t) + L x B(ry,t)] +F,

ma

(1.1)

moTt2 = —q [E(rs,t) + €2 x B(ry, t)] — F.

Dokonujac separacji wewnetrznego ruchu w uktadzie czastek od ruchu jego
srodka masy r i wykorzystujac rownania Maxwella mozna otrzymac [39] wzor
na site wywierana przez fale elektromagnetyczng na czasteczke o indukowa-
nym elektrycznym momencie dipolowym d w postac:

Fra= Y d;VE)(r,t). (1.2)

J=T,y,2

Kwantowo-mechaniczne réownanie Ehrenfesta [30] na F,.; dla atomu opisa-
nego operatorem elektrycznego momentu dipolowego d ma postac:

Frs= 3. (d) VE,R.1). (1.3)

J=T,y,2
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Wykorzystujac relacje na wartosé oczekiwang operatora momentu dipolowego

d) = Tr(o, a), mozemy dla atomu dwupoziomowego, oddziatywujacego z
klasyczna fala elektromagnetyczna éEqg(R) cos(wrt — kz) zapisa¢ wzor na
(F),.q W postaci [29]:

(F) = —(d,. - €) Ey(R) vk + (dyge - €)1y VE, (1.4)

gdzie ug 1 vy O0znaczaja czesé rzeczywista i czesé urojona elementu macierzo-
wego operatora gestosci g, liczonego miedzy oboma stanami atomu dwu-
poziomowego. We wzorze tym dokonano takze usrednienia po okresie fali
elektromagnetycznej. Pierwszy czton w tej sile reprezentuje tzw. sile dy-
sypatywna lub spontaniczna, natomiast drugi tzw. site reaktywna lub di-
polowa. Sita dysypatywna skierowana jest zgodnie z kierunkiem propagacji
fali. Site te wykorzystuje sie do chlodzenia atomoéw (np. melasa optyczna)
oraz ograniczenia ich ruchu w przestrzeni (np. putapka magnetooptyczna).
Sita reaktywna lub dipolowa zwigzana jest natomiast z gradientem amplitudy
wektora natezenia pola elektrycznego i wlasnie dlatego duze niejednorodno-
Sci amplitudy, wystepujace w silnie zogniskowanych wiazkach laserowych lub
fali zanikajacej, pozwalaja otrzymywac¢ duze wartosci sit dipolowych, wystar-
czajace do ograniczania ruchu atoméw lub molekul w przestrzeni (putapki
dipolowe, lustra optyczne, putapki powierzchniowe).

Rozwiazujac réwnanie Schrodingera dla operatora macierzy gestosci o
w przypadku atomu dwupoziomowego, poruszajacego sie z predkoscia v (w
kierunku z) [38, 44] i oddzialywujacego z klasyczna fala elektromagnetyczna,
opisana przez éEy(R) cos(wpt — kz), mozemy otrzymaé¢ wzor na radiacyjna
site spontaniczng w postaci:

(F,,) = <%>St k. (1.5)

Wielkos¢ (dN /dt) , oznaczajaca érednig liczbe fotonéw absorbowanych w jed-
nostce czasu przez atom bedacy w stanie stacjonarnym, wyraza sie wzorem:

dN'\ r /1,
<%>st _hk2 L+ 1)1+ [(wr — wo — kv) / (T/2)] (1.6)

gdzie I/I; wyraza natezenie fali elektromagnetycznej, w jednostkach nate-
zenia nasycenia [, I' przedstawia szerokos¢ naturalna przejécia atomowego,
natomiast A = w;, — wy opisuje odstrojenie czestosci padajacego promienio-
wania od czestosci przejscia atomowego. Fizyczna interpretacja ostatniego
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wyrazenia jest bardzo klarowna. Foton padajacy na atom przekazuje mu ped
hk podczas aktu absorpcji. Zmiana pedu atomu w jednostce czasu (czyli
sital) wyraza sie wiec poprzez ilos¢ aktow zmiany pedow zachodzacych w
jednostce czasu razy wartos¢ zmiany pedu podczas jednego aktu. Atom,
ktory znajduje si¢ w stanie wzbudzonym, po otrzymaniu porcji pedu hk po-
wraca do stanu podstawowego poprzez akt emisji spontanicznej. Kluczowsa
sprawa jest, ze ped uzyskany podczas tego aktu ma zupeiie przypadkowy
kierunek, a wiec jego wartos¢ usredniona po wielu aktach emisji redukuje
sie do zera. Sciste ukierunkowanie przestrzenne aktu absorpcji oraz pela
izotropowo$¢ przestrzenna aktu emisji spontanicznej pozwala uzyskaé efekt
wypadkowego przekazu pedu do atomu w kierunku rozchodzenia sie pro-
mieniowania, a tym samym istnienia sily dzialajacej na atom. Gdyby za-
miast aktu emisji spontanicznej deekscytacja atomu odbywalta sie wskutek
ukierunkowanego przestrzennie aktu emisji wymuszonej, catkowity przekaz
pedu wynositby zero. Dlatego site powstajaca w opisany tutaj sposob na-
zywamy sita spontaniczna, gdyz jej istnienie jest zwiazane z aktami emisji
spontanicznej. Wzor 1.5 opisuje pewna sile usredniona, ktéra otrzymujemy
bioragc pod uwage warto$é oczekiwang operatora elektrycznego momentu di-
polowego oraz dokonujac usrednienia po okresie oscylacji fali. W uktadzie
dwoch przeciwbieznych wiazek laserowych, dziatajacych na atom sitami opi-
sanymi wzorem 1.5, mozemy otrzymac sile spontaniczna, majaca charakter
sily tarcia , ktora bedzie proporcjonalna do predkosci atomu. Sita ta bedzie
powodowata zmniejszanie sie §redniej wartosci pedu atomoéw w kierunku jej
dziatania, czyli bedzie powodowata ich chlodzenie. Zastosowanie takich sit w
trzech wymiarach powoduje powstanie tzw. melasy optycznej, ktorej uzycie
do chtodzenia atomoéw zostalo po raz pierwszy zaproponowane w pracach
[13, 14] a zrealizowane w 1985 w grupie Bell Laboratories [20].

Ze wzgledu na istnienie elementu przypadkowosci w kwantowych proce-
sach aktu emisji i absorpcji fotonéw, nalezy przy opisie oddzialywania atomu
z falg elektromagnetyczna, uwzgledni¢ oprocz przedstawionej wezesniej sity
spontanicznej pewien czton opisujacy fluktuacje tejze sity wokot jej wartosci
sredniej. Fluktuacje takie beda powodowaé¢ pojawienie sie pewnego rozmy-
cia (dyspersji) sredniej wartosci pedu atomoéw, co mozemy nazwaé grzaniem.
Mozna powiedzieé¢, ze atomy uzyskuja pewna temperature wskutek ustale-
nia sie rownowagi miedzy tempem chtodzenia (sila spontaniczna) a tempem
grzania (fluktuacje tej sity). Wiecej na temat aspektow chlodzenia atomow w
melasie optycznej oraz tak zwanego chtodzenia subdopplerowskiego i innych
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metod chlodzenia mozna znalez¢ m.in. w [23, 24, 25, 26, 27, 28, 33, 34|

1.3 Pulapka magnetooptyczna

1.3.1 Sily pulapkujace.

Dziatanie radiacyjnych sit spontanicznych, zaleznych od predkosci atomow
(chtodzenie w melasie optycznej), powoduje thumienie pedéw atomowych, a
tym samym chtodzenie atomoéw. Sily te jednak nie sa w stanie doprowa-
dzi¢ do ograniczenia potozenia atomoéw w niewielkim, okreslonym obszarze
przestrzeni. Aby to osiagnaé¢ nalezy doda¢ do sil wystepujacych w melasie
optycznej dodatkows site, zalezng od potozenia. Zatézmy, ze dodajemy do-
datkowsq site w uktadzie melasy optycznej, w chwili gdy ustala si¢ rownowaga
miedzy chtodzeniem, spowodowanym sitg spontaniczng a grzaniem spowodo-
wanym fluktuacjami tej sity. W sytuacji takiej atomy charakteryzuja sie
pewna Srednig energig kinetyczna. Sytuacje ta mozemy poréwnac¢ do czastki
swobodnej, posiadajacej ustalona energie kinetyczna. Czastka taka nie moze
by¢ ograniczona w przestrzeni. Pojawienie sie dodatkowej energii potencjal-
nej U(z), zwiazanej z sita dzialajaca na czastke, umozliwi ograniczenie ruchu
w przestrzeni pod warunkiem, ze U(z) bedzie posiadata minimum dla pewnej
wartosci wspotrzednej z.

Sita spontaniczna w melasie optycznej dzialajaca w jednym kierunku
moze byé¢ zapisana w postaci sumy dwoch cztondw:

Fy Fy

F. = _ .
M+ (= Al = kv)2 M+ (—|A| + kv)?

W przypadku matych predkosci mozliwe jest dokonanie rozwiniecia obu czto-
now w szereg Taylora, z uwzglednieniem tylko zerowego i pierwszego elementu
tego szeregu:

FO F() 2A]€FO
5~ 5~ 50, (1.7)
M+ (= Al =kv)2 ~ M+ A2 M+ A2
Fy £ 2AkFy (1.8)
— ~— — v. .
M+ (= |A| + kv)? M+ A% M+ A2
Pozwala to zapisac¢ site F, w postaci zaleznosci liniowej F, = —fv. Przed-

stawione tutaj przyblizenie ukazuje sposéb otrzymania dodatkowego cztonu
liniowego w sile F,, zaleznego od potozenia, ktéry pozwoli ograniczy¢ ruch



16 Sity radiacyjne. Chlodzenie i putapkowanie atoméw

atoméw w przestrzeni. Czlon taki mozna otrzymaé¢ gdy mianowniki skta-
dowych wektoréw sit przeksztalci sie do postaci M + (— |A] £ kv £ bz)? i
zapewni sie warunki pozwalajace na rozwiniecia, analogiczne do 1.7 1 1.8 - w
tym przypadku wzgledem wspoétrzednej z. W celu otrzymania zadanej po-
staci omawianych tutaj mianownikéw mozna wykorzystaé zjawisko Zeemana
[35], pozwalajace na wprowadzenie liniowej zaleznosci miedzy czestoscia re-
zonansowsa, przejscia atomowego a wspolrzedna z, w postaci wy(z) = wp £ bz,
w przypadku umieszczenia atoméw w jednorodnym polu magnetycznym o
wektorze indukcji B, zgodnym z kierunkiem osi z.

1.3.2 Pole magnetyczne w pulapce magnetooptycznej

W celu otrzymania okres$lonej konfiguracji pola magnetycznego w putapce
magnetooptycznej wykorzystuje sie uktad dwoch cewek o promieniu R, umiesz-
czonych w pewnej odlegtosci 24 od siebie, w ktorych prad ptynie w przeciwne
strony (rysunek 1.1). Gdy prady ptynace w cewkach maja ta sama cyrkula-

L L
X

N\
VL

Rysunek 1.1: Uktad cewek w tzw. konfiguracji antyhelmholtzowskiej. Ze wzgledu
na symetrie uktadu wzgledem osi z opis pola magnetycznego moze by¢ dokonany w

zaznaczonej na rysunku plaszczyznie zx. Opis tréjwymiarowy dostaje sie poprzez
obroét ptaszezyzny zx wokoét osi z

cje to otrzymywane w takim uktadzie pole jest jednorodne na osi przechodza-
cej przez srodki obu cewek, w potowie odlegtosci miedzy nimi. Jak wyglada
pole magnetyczne wytworzone przez wspomniany uktad cewek w konfigura-
cji przeciwnych pradow? Wykorzystujac wzor Biota-Savarta, mozna znalezé
posta¢ wektora indukcji magnetycznej B(r) pochodzacego od kazdej z cewek.
Ze wzgledu na symetrie cylindryczng wystepujaca w tym uktadzie, sktadowe
wektora indukeji magnetycznej wygodnie jest przedstawi¢ we wspolrzednych
cylindrycznych (B, B,, B,), gdzie ostatnia ze skladowych przyjmuje war-
to$¢ zerowa. Ponizsze formuly przedstawiaja sktadowe B., B, w dowolnym
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punkcie przestrzeni [36]:

B.(zp, A) = %% (K (5) + E(5)G_] (1.9)
By(zup, A) = 2L 2 LK) + B(0)G4), (1.10)

a % vV I+

gdzie
ge=(REp)’*+ (2 - AP, Ge=[RP£p"£(2—A)|/g-, x=4Rp/g;

oznaczaja pewne czynniki geometryczne, I oznacza prad pltynacy w cewce, A
oznacza potozenie cewki na osi z, natomiast K(x) i E(k) oznaczaja calki elip-
tyczne, ktorych posta¢ mozna znalezé np. przy pomocy programu M atematica.
W mieszanym uktadzie jednostek: Amper, cm, Gauss, przenikalno$é magne-
tyczna prozni p wynosi p = 47/10. Pole magnetyczne na osi z, pochodzace
od dwoch cewek znajdujacych sie w potozeniach A i -A oraz majacych n
zZwojOW, mozna wyrazi¢ w postaci:

Bzﬂﬂ(%p) = n[Bz,ﬂ(vav A) - Bz,p(za P _A)] (1'11)

Ze wzgledu na symetrie wzgledem obrotu wokot osi z, pole B mozna przed-
stawia¢ we wspotrzednych prostokatnych, gdzie kierunek = odpowiada wspot-
rzednej p. Rysunek 1.2 ilustruje geometrie tego pola przy okreslonym kie-
runku przeptywu pradu w cewkach. Ten i nastepne wykresy charakteryzujace
pole zostaly wykonane dla parametrow uktadu cewek, bedacych zrédtem pola
magnetycznego w wykorzystywanym przez mnie uktadzie putapki magneto-
optycznej: A = 4.12 cm; R = 6.6 cm; [ = 1.3 A oraz n = 280. Wracajac
do analizy rysunku 1.2 zauwazamy, ze zerowa wartos¢ pola znajduje si¢ na
osi z, w potowie odlegtosci miedzy cewkami. Wychodzac z tego punktu i
poruszajac sie w dowolnym kierunku na zewnatrz zauwazamy, ze pole za-
czyna przyjmowaé coraz to wicksze wartosci. Mozna pokazaé, ze sktadowa
B, wzrasta dwa razy szybciej niz sktadowa B,. Na rysunkach 1.3a oraz 1.3b
widoczne sa obszary liniowosci pola wokot centrum uktadu. Wykresy warto-
Sci obu sktadowych zostaly przedstawione w obszarze o szerokosci 2 cm wokot
centrum w obu kierunkach z i z. Potwierdzaja one, ze B, i B, zmieniaja sie
w tym obszarze liniowo wraz z odlegloscig i mozna je zapisa¢ w postaci:
0B 10B

B. =575 Be= =357
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0.5 -
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A NN
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Rysunek 1.2: Rozklad wektora indukcji magnetycznej B w zaznaczonej na ry-
sunku 1.1 plaszczyznie zx. Wykres otrzymano na podstawie wzoréw 1.9, 1.10
oraz 1.11, gdzie wspoélrzedna p zastapiono wspolrzedna x.

Opierajac sie na tej wiedzy, mozemy we wzorach na sity dziatajace w putapce
magnetooptycznej przedstawia¢ wartosci pola B w postaci liniowej. Jak wi-
daé¢ stosowalnos$é tych wzoréow rozcigga sie na wzglednie duzy ob-
szar woko6t centrum pulapki, co jest szczegbdlnie wazne przy opisie
przestrzennych rozkladéw atoméw w pulapce magnetooptycznej w
obecnosci przedstawianych w dalszej czesci tej pracy tzw. radia-
cyjnych sit worteksowych.

W opisanym tutaj uktadzie cewek mozliwe jest przesuwanie wzdtuz osi z
potozenia dla ktorego pole przyjmuje wartos¢ zero. Efekt ten uzyskuje sie
przez zastosowanie réznych co do wartosci pradoéw, przeptywajacych przez
cewki. W celu otrzymania analitycznego wyrazenia na to przesuniecie roz-
wazmy posta¢ pola B, na osi z, pochodzacego od cewki potozonej w punkcie
z = A, w ktorej prad plynie tak jak to pokazano na rysunku 1.1:

_ uRnl,
2[R? + (= — A)2P**

B.(2)

Warunek na zerowa wartos¢ pola pochodzacego od obu cewek mozna zapisaé
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Rysunek 1.3: Przestrzenne zmiany sktadowych wektora indukcji magnetycznej B

wokoét srodka uktadu. Wykresy otrzymano na podstawie wzordéw 1.9, 1.10 oraz

1.11.

W postaci rOwnania:

2/3

(

2/3

R? 4 (z — A)?
gdzie I_ oznacza prad ptynacy w cewce potozonej w z = —A. Rozwiazujac

27

z+ A)

R? +

Or na przesuniecie polozenia wartosci zerowej

to réwnanie otrzymujemy wz

~—~
N
—
=
. 3
+~
~ 8
K A
_
-
2
@
T =
Tm
=
I g
+ g
= O
A_n&
1__
3
I
N
<

gdzie d_, d, i m oznaczaja wsp

pola:

I+ ADL? AT=1_—1,.

[(

2/3j:1'i/3,m

)

Roéznica pradéw plynacych w obu cewkach zostata wybrana w taki sposob,

d:t . (I++AI

aby przesuniecie Az miato ten sam znak co AI. Jest to zgodne z prosta in-

terpretacja efektu przesuniecia. Cewka w ktorej ptynie mniejszy prad "przy-

2

Ne!

co jest zwiagzane z koniecz-

Y

$¢ pola

2 2

kompensowania mniejszej wartosci pradu przez zwiekszenie warto

2

cigga" w swoim kierunku zerowa warto
noscia s
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wspotczynnika geometrycznego, wystepujacego we wzorze na B,. Nalezy
zauwazy¢, ze warto$¢ przesuniecia zalezy nie tylko od réznicy pradow ptly-
nacych w obu cewkach ale takze ich wartosci oraz od rozmiaréw cewek i ich
wzajemnej odleglodci. Rysunek 1.4 przedstawia przesuniecie Az jako funk-
cje AI dla trzech réznych pradow I,. Przy danej réznicy pradow wielkosé
przesuniecia Az wzrasta wraz z malejaca wartoscig pradu w obu cewkach.
Efekt przesuniecia (jak tatwo sie domyslec) zalezy wiec od wzglednej roznicy
pradow cewek AT/, .

Przy opisie sity dziatajacej w putapce magnetooptycznej potrzebna bedzie
wartosé gradientu pola, ktora znajdujemy ze wzoréw na postaé pola B, na
osi z [31]:
3anAR?

‘— Gs/cm mI[A],

(1.13)

gdzie a = 1.2566G's - cm/A.

5 -
25F
‘c o
3A
S 25k
2
sL2A
75k 1A
1 1 1 1 1

-0.3 -02 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
AT[A]

Rysunek 1.4: Wykres ilustrujacy zmiany polozenia zerowej wartosci indukcji ma-
gnetycznej dla uktadu cewek z rysunku 1.1 w zaleznosci od roznicy pradow ply-
nacych w obu cewkach dla trzech wartosci pradu I.

1.3.3 Ostateczna postaé sil w pulapce magnetooptycz-
nej

Tres¢ paragrafu 1.3.1 wyjasnia nazwe omawianej tutaj putapki. Poniewaz w
celu otrzymania sity putapkujacej wykorzystuje sie wiazki swiatta oraz pole
magnetyczne potrzebne do otrzymania efektu Zeemana, dlatego nazwa: pu-
tapka magnetooptyczna (ang. Magneto Optical Trap - MOT). Pomyst tej
putapki zostal przedstawiony przez J. Dalibarda w 1985 [21] i po raz pierw-
szy zrealizowany eksperymentalnie przez E. M. Prentissa et al [22]. W celu
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zrealizowania idei przedstawionej w paragrafie 1.3.1 nalezy odwotaé sie do
znanych faktow zwiazanych ze zjawiskiem Zeemana. Wykorzystujac uktad
cewek opisany szczegdélowo w poprzednim paragrafie, mozemy uzyskaé li-
niowo zmieniajace sie (wraz ze wspohrzedng z) wartosci energii podpozio-
mow magnetycznych (zeemanowskich) o tej samej wartosci liczby kwanto-
wej F. Rozpatrzmy uktad dwupoziomowy, ktéory w stanie podstawowym
|F' =0, mp) posiada tylko jeden poziom zeemanowski o wartosci magnetycz-
nej liczby kwantowej mpr = 0, natomiast stan wzbudzony |F’ = 1, mg) po-
siada trzy poziomy zeemanowskie o warto$ciach magnetycznych liczb kwan-
towych: mp = —1,0,41. Na rysunku 1.5 przedstawiono schemat po-
ziomow energetycznych dla wspomnianego uktadu, w polu magnetycznym
pokazanym w goérnej czesci tego rysunku. Czesto$¢ rezonansowa przejscia
F=0mrp=0— F' = 1,mp = 1 ma posta¢ wy(z) = wp + bz, nato-
miast przejscia F' = 0,mp = 0 — F' = 1,mp = —1 wyraza sie przez
wo(z) = wo — bz. Wystepujacy w pokazanych zaleznosciach wspotezynnik b
w ogb6lnym przypadku wyraza sie przez:

b= (us/h) (gpmp — grmr) (0B./07), (1.14)

gdzie g i gr wyrazaja czynniki Landego odpowiednio poziomu wzbudzonego
i podstawowego, natomiast 5 oznacza magneton Bohra. Wiedzac jak zmie-
nia sie czestos¢ rezonansowa dla danego przejscia wraz ze zmiana wspotrzed-
nej z oraz wykorzystujac wzory 1.7 oraz 1.8 wnioskujemy, ze aby wytworzy¢
site putapkujaca konieczne jest zastosowanie wigzek laserowych o polaryza-
cjach kotowych, w konfiguracji pokazanej na rysunku 1.5. Faktycznie, wigzka
o polaryzacji 0— biegnac przeciwnie do osi uktadu wspotrzednych wytworzy
sktadowa wektora sity ze znakiem minus, ktérej mianownik zawiera w wyra-
zeniu z kwadratem znak plus ($wiatto o polaryzacji c— powoduje przejscie
F=0mrp=0—F =1mp = —1). Z kolei wiazka o polaryzacji o+
biegnac zgodnie z osia z wytworzy sktadowa wektora sity ze znakiem plus,
ktorej mianownik w wyrazeniu z kwadratem zawiera znak minus ($wiatto o
polaryzacji o+ powoduje przejscie F = 0,mp =0 — F' = 1,mp = 1). Sily
spontaniczne pochodzace od obu wiazek mozna zapisa¢ w postaci wektorowej

jako:
F,. =k ht L/1,
T Y T L+ [(A— Ky v — 0] 2)/(T/2)]
r I/1
Fo’— _ h z/ s

TR LA [(A —k v+ 8 2)/T/2)F
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.
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Rysunek 1.5: Schemat uktadu sil spontanicznych dziatajacych w putapce magne-
tooptycznej wzdluz kierunku z. Uwidocznione zostaly parametry przeciwbiez-
nych wiazek laserowych (skladowa wektora falowego na osi z oraz polaryzacja),
tworzacych uktad sit F; i F_. Przedstawiony zostal takze uktad pozioméw ener-
getycznych w atomie w obecnosci pola magnetycznego, ktérego postaé¢ wzdhuz osi
z pokazana jest w gornej czedci rysunku.

Rzutujac obie sity na o$ z i dodajac je dostajemy postac¢ sity dziatajacej w
jednym wymiarze w putapce magnetooptycznej jako:

P kh_F L)1 L hr L/
‘ 2 A—kv.— b2\ 2 2 Atkv bz )2

(1.15)

Wielko$é wystepujaca w mianowniku wyrazen na sity I. oznacza catkowite
natezenie, wytwarzane przez wszystkie wiazki laserowe, ktore sa obecne w
putapce. Jest to bowiem wielkos¢, bedaca miara nasycenia przejécia atomo-
wego, wykorzystywanego do wytwarzania sit radiacyjnych.

Rozwazania, dotyczace mozliwej postaci sit putapkujacych, rozpoczyna-
jace ten rozdzial, zaczely sie od wniosku, ze sita putapkujaca powinna mieé
charakter sity oscylatorowej —kz. Zgodnie ze wzorami 1.7 oraz 1.8 dla |b| z
oraz kv znacznie mniejszego niz A mozna dokonaé przyblizenia oscylatoro-
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wego na site ze wzoru 1.15 w postaci:
F, ~ —kz — (v, (1.16)

gdzie wspolezynnik sprezystosei k£ oraz wspotezynnik thumienia (lub tarcia )
[ wyrazaja sie nastepujacymi wzorami:
A L/

k= 8hk|b| Tt AT (1.17)

Al L/

— Shk2 )
p=38 U [1+4 I+ (2A/1)2)

(1.18)

Rysunek 1.6 przedstawia wykres sity ze wzoru 1.15 oraz jej przyblizenia oscy-
latorowego dla ustalonej predkosci. Wykresy zostaly wykonane dla standar-
dowych warunkéw wystepujacych w putapce magnetooptycznej. Widaé ob-
szar stosowalnosci przyblizenia oscylatorowego, ktory rozciaga sie na ponad
4 mm od $rodka putapki. W obszarze tym sita putapki magnetooptycznej
ma charakter sity oscylatora harmonicznego ttumionego o czestosci oscyla-
torowej Qo = \/k/m, gdzie m oznacza mase atomu. W celu ograniczenia

1.2

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

-2 -1 0 1 2
Z [cm]
Rysunek 1.6: Wykres przedstawiajacy site dzialajaca na atom w putapce magne-
tooptycznej w kierunku z. Krzywa oznaczona cyfra 1 przedstawia pelna postaé

sity otrzymana na podstawie wzoru 1.15, natomiast krzywa oznaczona cyfra 2
przedstawia przyblizenie oscylatorowe (wzory 1.16, 1.17 oraz 1.18).
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ruchu atomoéw w trzech wymiarach nalezy zastosowaé opisany w tym paragra-
fie uktad sit spontanicznych do trzech wzajemnie prostopadtych kierunkdw
w przestrzeni. Zazwycza] kierunki te wyznacza konfiguracja cewek wytwa-
rzajacych pole magnetyczne, opisane w paragrafie 1.3.2. Jedna para wiazek
o przeciwskretnych polaryzacjach jest umieszczona na osi z a dwie pozo-
stale w plaszczyznie prostopadtej do osi cewek. Zaleznosci zachodzace mie-
dzy kierunkiem pola magnetycznego, konfiguracja wiazek laserowych a osia
kwantyzacji momentu pedu atomowego (osia wspotrzednych z), dla dwoch
przeciwnych co do znaku gradientéw pola magnetycznego przedstawia rysu-
nek 1.7. Patrzac na rysunek 1.5 oraz wzér 1.15 wida¢, ze zmiana znaku

Be— —>» —> <«
F C+=p . quC— OC—=p - 4G+

08
kwantyzaciji

Rysunek 1.7: Zwiazki wystepujace miedzy kierunkiem pola magnetycznego, kon-
figuracja sit magnetooptycznych i osia kwantyzacji rzutu sktadowej atomowego
momentu pedu M,. O$ ta przyjmujemy jako o$ uktadu wspoétrzednych z przy
zapisie sity magnetooptyczne;j.

gradientu pola magnetycznego wymaga zamiany polozen wigzek o+ i o— w
celu otrzymania ponownie uktadu sit jak we wzorze 1.15, gdy chcemy aby 0§
uktadu wspotrzednych miata ten sam kierunek jak dla przypadku z rysunku
1.5. Nalezy zaznaczy¢, ze wybor osi kwantyzacji jest jednoznacznie okre-
Slony po wyborze znaku gradientu pola oraz pozycji wiazek o okreslonych
polaryzacjach. Rysunek 1.8 przedstawia trojwymiarowa konfiguracje wiazek
laserowych putapki magnetooptycznej. Potozenia wiazek o polaryzacjach o+
i 0— dla danego kierunku zostaty tak wybrane, aby wyznaczony w ten spo-
sob uktad osi wspotrzednych odtwarzal stosowany w wiekszosci przypadkow
prawoskretny uktad zyz. Sktadowe sity putapkujacej w uktadzie ryz mozna
zapisa¢ ogolnie jako:

Ixi/Is Ixi/Is

F, = F _
i 0 A—kvg, —zi|b;] \ 2 0 Adkvg, +ailbi \ 2
Tt (e} (Rt

(1.19)

gdziei =z,y,2, b, =bdlai =2, b, =b/2 dlai =z,y, I. = 2[, + 21, + 21,
oraz Fy = hkI'/2. Rysunek 1.9 przedstawia symulacje ukazujace dzialanie
sity putapkujacej (wzor 1.19) na atomy znajdujace sie (mozna je tez uwazaé
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Rysunek 1.8: Uktad szesciu wiazek laserowych w pulapce magnetooptycznej przy
okreslonej konfiguracji przestrzennej pola magnetycznego, ktorego wektor induk-
cji magnetycznej zostal przedstawiony w postaci czarnych strzalek. Zaznaczone
zostaly polaryzacje poszczegélnych wiazek laserowych, potozenia cewek gradien-
towych (wytwarzajacych pole magnetyczne) oraz kierunki przeptywu pradu w
cewkach.

za przebiegajace) wokol centrum putapki. W czesci (a) tegoz rysunku poka-
zana jest trajektoria atomu w plaszczyznie ry. W symulacjach tych przyjeto,
ze poruszajacy sie atom znajduje sie zawsze w plaszczyznie z = 0, co nie
wplywa na ograniczonos¢ prezentowanych tutaj rozwazari. Obok trajekto-
rii atomu, zilustrowana jest zaleznosé¢ x(t) oraz modul jego predkosci v(t).
Analizujac trajektorie atomu oraz wzor 1.16 zauwazamy, ze w warunkach ja-
kie panuja podczas eksperymentéw z putapkami magnetooptycznymi (a tak
zostaly dobrane parametry symulacji) trajektoria atomu ma charakter tra-

jektorii dwuwymiarowego oscylatora przettumionego z charakterystycznym

2

czasem ttumienia n = 26/Mw?,

wynoszacym kilka milisekund, co potwier-
dza analiza rysunku 1.9.
Wiecej informacji na temat chtodzenia i putapkowania atoméw mozna

znalez¢ m.in. w pracach przegladowych |23, 33, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44].
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Rysunek 1.9: Trajektorie atoméw poddanych dziataniu putapkujacej sity ma-
gnetooptycznej. W czesci (a) przedstawiono trajektorie atomu lecacego poziomo
w lewo z predkoscia poczatkowa 10 m/s. Obok obrazu trajektorii znajduje sie
wykres sktadowej x wektora potozenia w zaleznosci od czasu oraz wykres mo-
dutu wektora predkosci takze jako funkcji czasu. W czesci (b) przedstawiono
trajektorie atomow startujacych z réznych punktéw poczatkowych. Obok kazdej
z trajektorii przedstawione sa wspohrzedne predkosci poczatkowej atomu w m/s.



Rozdzial 2

Radiacyjne sily worteksowe w
pulapce magnetooptyczne]

2.1 Wstep

Dwie pary wiazek uktadu putapki magnetooptycznej, charakteryzujace sie
tym, ze przeciwbieznie biegnace wiazki nie pokrywaja sie, wytwarzaja tak
zwane radiacyjne sil worteksowe (ang. radiative vortex forces), ktore sa od-
powiedzialne za powstawanie przestrzennych rozktadéw zimnych atomow w
putapce. Rozklady te maja charakter pierécieni, ktorych srodki pokrywaja
sie z centrum putapki. Obecno$é wspomnianych tutaj sit worteksowych zmu-
sza atomy do ruchu po zamknietych orbitach, ktore z kolei odpowiadaja
za obserwowane pierscieniowe rozktady przestrzenne atoméw. Obiekty tego
typu beda dalej w tej pracy nazywane takze modami orbitalnymi w pu-
tapce magnetooptycznej. Istnienie tych modow (atomy cezu) zostalo po raz
pierwszy przedstawione w pracy [45]. Ze wzgledu na bardzo duze gesto-
Sci atomow wystepujace w tym eksperymencie, oprocz wspomnianych tutaj
sit worteksowych w tworzeniu modoéow orbitalnych braty udziat takze tak
zwane sily uwiezionego promieniowania (ang. Radiation Trapping Forces
RTF) [45]. Mozliwosé istnienia opisywanych tutaj obiektoéw pierscieniowych
w rezimie malych gestosci atomowych zostala pokazana w pracach [46, 47].
Modele teoretyczne wyjasniajace istnienie i wtasnosci prezentowanych tam
przestrzennych rozktadéw atomowych zostaly oparte jedynie na istnieniu ra-
diacyjnych sit worteksowych. W publikacji [47], bedacej niejako kontynuacja
prac [45] i [46], zbadana zostala zaleznosé miedzy iloscia atomoéow tworzacych

27
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obiekt pierscieniowy a srednica tegoz obiektu. Pozwolito to na udowodnienie,
ze istnieje zakres gestosci atomowych dla ktérego promient orbity atomowe;j
nie zmienia sie. Poniewaz wspomniane juz sity uwiezionego promieniowania
zwiazane sa z ilodcia atomow, znajdujacych sie w putapce, wynika z tego, ze
dla pewnego zakresu gestosci atomowych sity RTF zaniedbuje sie i w mo-
delu opisujacym ruch atoméw mozna uwzgledniaé tylko sity worteksowe. W
pracach [46, 47| uzywano pojecia tak zwanych sil worteksowych zaleznych
od polozenia (ang. Coordinate Dependent Vortex Forces: CDVF). Model
ten otrzymuje sie poprzez dokonanie przyblizenia oscylatorowego na wyste-
pujacych tam radiacyjnych sitach spontanicznych w przypadku gdy przeciw-
biezne wiazki laserowe sa przesuniete wzgledem siebie. W kolejnych pracach
z tej dziedziny [48] pokazano mozliwo$é¢ otrzymania obiektow sktadajacych
sie z dwoch wspotsrodkowych pierscieni oraz zbadano wpltyw fluktuacji pa-
rametrow wiazek laserowych oraz wplyw emisji spontanicznej na parametry
modow orbitalnych [49, 51, 53|. W pracy teoretycznej [50] wykorzystano po
raz pierwszy zaleznosé przestrzenna natezenia I. (wzor 1.19) w mianowniku
opisujacym site spontaniczna, pochodzaca od pojedynczej wiazki. Symula-
cje komputerowe orbit atomowych zaprezentowane w tej pracy, wykonano
na podstawie pelnej postaci sit worteksowych. Ponowne zainteresowanie
omawiang tutaj tematyka na poczatku 21 wieku zwiazane jest z mozliwo-
Scig wykorzystywania pierscieniowych rozktadéw przestrzennych atomoéw do
badania zderzen zimnych atoméw oraz produkeji zimnych molekut w putap-
kach magnetooptycznych. Udana, pierwsza probe tego typu badan mozna
znalezé w pracy [54]. Autorzy traktuja wytwarzane obiekty pierscieniowe
jako zamkniete w przestrzeni wiazki zimnych atoméw i okreslaja je mianem
atomotronow. Zaletg atomotronéw jest mozliwos¢ badania zderzen zimnych
atoméw w danym kierunku [54]. W pracy teoretycznej [55] z 2006 przed-
stawiony zostal problem wytwarzania dwoch atomotronéw o tych samych
promieniach, zawierajacych dwa rézne izotopy rubidu.

2.2 Profil natezenia wiazek laserowych a postacé
sit pulapki magnetooptycznej.
W dotychczasowych rozwazaniach dotyczacych spontanicznych sit radiacyj-

nych przedstawionych w rozdziale 1 przyjmowano, ze wartos¢ natezenia wia-
zek laserowych jest wielkoscig stata . W rzeczywistych warunkach do$wiad-
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czalnych jest to tylko przyblizenie odnoszace sie do centralnego obszaru prze-
kroju poprzecznego wiazki. Na rysunku 2.1a przedstawiono rozktad prze-
strzenny natezenia I, (y, z) wiazki laserowej, rozchodzacej sie w kierunku z.
W wiekszosci przypadkéow eksperymentalnych natezenie to mozemy wyrazié
przez funkcje Gaussa postaci:

Lo(y, z) = Lo exp[—(y/wzy)* — (2/wz:)"], (2.1)

gdzie wg, 1 w,, charakteryzujg szerokosci omawianej tutaj wigzki w kierun-
kach y i z. Podobnie mozna wyrazi¢ natezenia pozostatych wiazek w uktadzie
putapki magnetooptycznej:

1(,2) = Iyp exp[—(w/w2)” = (=/wy:)?,
L(z,y) = Loexp[—(z/w.)* — (y/w.y)?]. (2.2)

Profil natezenia jednej z wigzek pulapki magnetooptycznej przedstawia ry-
sunek 2.1b. Wida¢, ze przy uzywanych w putapkach szerokosciach wiazek,

(b)
o \\

-1 0 1 2
y[mm]

Rysunek 2.1: (a) Natezenie wiazki laserowej rozchodzacej si¢ w kierunku . (b)
Profil natezenia wiazki laserowej rozchodzacej sie w kierunku x: I.(y,z = 0).
Szeroko$¢ wigzki wynosi w, = 4.1 mm. Natezenie to zmienia sie w zakresie 2.5%
dla —1mm <y < 1mm.

rzedu w ~ 4—5 mm, mozemy stosowac przyblizenie statego natezenia wiazek,
gdy rozktady przestrzenne zimnych atoméw maja $rednice rzedu 1 mm. W
obszarze tym bowiem, natezenie wiazki zmienia sie w zakresie zaledwie 2.5%
w stosunku do wartosci Iy. Gdy obszar zajmowany przez zimne atomy prze-
kracza wspomniany zakres nalezy uwzgledniaé¢ przestrzenne zmiany natezen
wiazek w celu prawidlowego opisu sytuacji fizyczne;j.
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W dalszych rozwazaniach bedzie nas interesowal uktad sit w ptaszczyznie
xy dla z = 0. Na podstawie zaleznosci 1.19 oraz 2.1 i 2.2 mozemy zapisac
sity w putapce w postaci:

F—F (Loo/Ls) exp[—(y/w.)®]  (Two/Is) exp[—(y/w.)’] |
1+ (2, y) + <—A_k?/§xb’”')2 1+ L(z,y) + (—“‘“?73’”"“)2
_ (2.3)
F, = F, (Zyo/1s) exp[—(x/wy)?] _ (Zyo/1s) exp[—(x/wy)?]
C i e+ (AY 1 ey + (Bt}
) (2.4)

gdzie Fy = hkT'/2, natomiast:

L(z,y) = 2(Ioo/L)e~ /" £2(1,0 /1,)e~ /) 1.9( L0/ 1,)e @/ w=a)~(/w=0)?]

(2.5)
wyraza natezenie pochodzace od wszystkich szeSciu wigzek w plaszczyznie
z = 0. Jak wida¢ z powyzszych wzoréw, sita pochodzaca od kazdej z wia-
zek putapki magnetooptycznej zalezy od wspotrzednych x,y. Rozwazmy dla
ustalenia uwagi jedna ze sktadowych sity dziatajacej w kierunku z: F,, (x,y).
Oprocz zmian zwiazanych ze zjawiskiem Zeemana (zaleznosé w kierunku x),
sita ta wykazuje takze zaleznosé w kierunku poprzecznym do kierunku wek-
tora falowego, tzn. w kierunku y. Zaleznos¢ ta odzwierciedla profil nateze-
nia wigzki wzdtuz tego kierunku. Obecnosé wielkosci catkowitego natezenia
I.(x,y) modyfikuje szybkos$¢ zmniejszania sie wartosci sity wraz z oddalaniem
sie od osi x. Duzieje sie tak poniewaz wystepujacy w mianowniku wzoru na
site czynnik I.(x,y) takze maleje, gdy wartos¢ y wzrasta. Omawiany tutaj
problem ilustruje rysunek 2.2.

Analiza wzoru 2.3, opisujacego site magnetooptyczna, dziatajaca w kie-
runku x, ukazuje ze zaleznos¢ tej sity od wspotrzednej x wystepuje w magne-
tycznym czlonie liniowym +z |b,| oraz w czynniku I.(z,y). Okazuje sie, ze
wartos$¢ sity F, zmienia sie znacznie szybciej pod wpltywem cztonu magne-
tycznego niz I., co umozliwia dokonanie rozwiniecia oscylatorowego sity F)
w postaci:

Fx(x>y> ~ —/i(x,y)x—ﬁ(x,y)vx, (26)

gdzie zalezne od wspotrzednych z i y wspotezynniki sprezystosci x oraz thu-
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Rysunek 2.2: Zaleznosé sktadowej sity F,.4 (z = 0,y) od wspolrzednej y. Wykres
oznaczony cyfra 1 zostal wykonany dla stalej (maksymalnej) wartosci I.. Wykres
oznaczony litera 2 zostal wykonany dla wielkosci 1.(0, y) zmieniajacej sie zgodnie
ze wzorem 2.5. Natezenia wszystkich wiazek wchodzace w sktad wielkosci I, wy-
nosza 51, gdzie I, oznacza natezenie nasycenia. Szeroko$é¢ wiazki w, = 4.4mm.

mienia (lub tarcia ) § wyrazaja sie wzorami:

R(I,y) — Shk | | |A| ( :cO/I )eXp[ (y/wx)Q]
U [1 4 L, y) + (24/T)2"

(2.7)

ﬁ(l‘, y) _ 87’”{2@ (Imo/]s) eXp[_(y/wfﬂ)z]Q' (28)

D [1 4 I(z,y) + (2A/T)7]
Rysunek 2.3 przedstawia wykres sity F,(z,y = 0) jako funkcje wspolrzednej
x. Krzywa oznaczona numerem 1 przedstawia petna postac sity F., opisang
wzorem 2.3. Krzywa oznaczona numerem 2 przedstawia przyblizong postaé
oscylatorowa (wzor 2.6) omawianej tutaj silty dla pewnej ustalonej predkosci
atomu. Z poréwnania przebiegu obu tych krzywych widacé, ze przedstawione
powyzej przyblizenie oscylatorowe moze by¢ stosowane w obszarze nawet
kilku milimetrow wokot centrum putapki. Dwie pozostate krzywe pokazuja
przebieg sity F, (krzywa numer 3 pelna postac, krzywa numer 4 przyblizenie
oscylatorowe) w przypadku gdy zamiast calkowitego natezenia, zaleznego
od potozenia I.(z,0), przyjeto state catkowite natezenie w centrum pulapki
1.(0,0). 7Z przebiegu wszystkich krzywych widaé¢, ze przyblizenie stalego
catkowitego natezenia ma sens w obszarze okoto dwa razy mniejszym niz
ten, w ktérym mozna stosowaé przyblizenie oscylatorowe.
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Rysunek 2.3: Przebieg zaleznosci wartosei sity Fi.(x,y = 0) jako funkcji wspot-
rzednej x. Opis krzywych zamieszczonych na wykresie znajduje sie w tekscie.
Wykres wykonano dla tych samych parametréow wiazek laserowych jak na ry-
sunku 2.2.

2.3 Sily worteksowe.

Zaleta przyblizenia oscylatorowego przedstawionego powyzej jest mozliwosé
wnikniecia w rodzaj sil, sktadajacych sie na catkowita (nieprzyblizona) site
magnetooptyczna, dzialajaca w danym kierunku. W przypadku przeciwbiez-
nych wiazek biegnacych jednym torem (rysunek 2.4a), przyblizenie oscylato-
rowe ukazuje nam, ze na catkowita sile putapkujaca sktada sie sita sprezy-
stos¢ —kx oraz sita tarcia —(v,. Jaka zmiana w zestawie prezentowanych
tutaj sit nastapi w przypadku, gdy przeciwbiezne wiazki beda przesuniete
wzgledem siebie na odlegtosé 2s,, jak to zostalo pokazane na rysunku 2.4b?7
Wykonujac przyblizenie oscylatorowe rozwijamy w szereg Taylora kazdy z
cztonéow w rownaniu 2.3. Dostajemy wiec dwa cztony pochodzace od zero-
wego rzedu rozwiniecia w postaci:

L.+ (y) I._(y)

Fx: - )
O I F L+ (4T 1+ 1+ (402)T7)

(2.9)
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Rysunek 2.4: (a) Profile natezen przeciwbieznych wiazek laserowych biegnacych
w kierunku z w przypadku gdy osie wiazek pokrywaja sie. (b) Te same profile
w przypadku rozsuniecia osi wiazek na pewna odleglosé od osi x. Sytuacja ta
powoduje pojawienie sie dodatkowej sity dzialajacej w kierunku osi x, wynikajacej
z réznej wartodci natezen obu wiazek dla ustalonej wartosci wspolrzednej y.

gdzie pierwszy czton reprezentuje wiazke biegnaca zgodnie z osia = a drugi
czton wiazke biegnaca przeciwnie do osi z. Jezeli wiazki biegna tak jak na
rysunku 2.4a wtedy I, (y) = I,_(y) i dla kazdego y czlon F,y zeruje sie.
W przypadku pokazanym na rysunku 2.4b, czton ten nie bedzie sie zerowat
dla dowolnej wartosci y, gdyz profile natezenia obu wiazek sa przesuniete
wzgledem siebie i dla danej wartosci y natezenia pochodzace od obu wia-
zek (z wyjatkiem y = 0) nie sa jednakowe. Powoduje to pojawienie sie
dodatkowej sity pochodzacej od wigzek biegnacych w kierunku osi z. Dla
matych warto$é¢ wspotrzednych z i y mozemy przyblizy¢ I. = 1.(0,0) i wtedy
zalezno$¢ wspomnianej sity od wspolrzednej y bedzie wyrazaé si¢ poprzez
roznice natezen obu przesunietych wzgledem siebie wiazek z rysunku 2.5a:
I+ (y) — I._(y). Ze wzgledu na to, ze profil natezenia wiazki biegnacej w
kierunku przeciwnym do osi x jest przesuniety w strone dodatnich wartosci
y, natomiast profil wiazki biegnacej zgodnie z kierunkiem osi z jest przesu-
niety w strone ujemnych warto$ci wspotrzednej y, mozemy wnioskowaé, ze
w pierwszym przyblizeniu sita ta bedzie zaleze¢ od wspoétrzednej y jak —n,vy,
gdzie 1, jest pewng stala. W przypadku konfiguracji wiazek putapki ma-
gnetooptycznej przedstawionej na rysunku 2.5a analogiczne jak poprzednio
rozwazania - przeprowadzone tym razem w stosunku do wiazek biegnacych w
kierunku osi y - prowadza do wniosku, ze sita zwigzana z brakiem osiagania
wartosci zero przez czton Fy (analogia do Fy ze wzoru 2.9) bedzie miata w
pierwszym przyblizeniu postac¢ n,x, gdzie n, jest pewng stalg dodatnio okre-
slona. Omawiane tutaj sity okreslane sa w literaturze mianem radiacyjnych
sit worteksowych (ang. radiative vortex forces). Wykorzystujac wzory 2.3
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oraz 2.4 do sytuacji przedstawionej na rysunku 2.5a otrzymujemy uktad sit
w putapce magnetooptycznej w postaci:

F, = p | Ueo/ L) expl=(y o+ sa)*/uwel _ (ao/ 1) expl=l(y = sa)*/uwel |
_1 + I(x,y) + (%W) 1+ L(x,y) + <A+k?¢/;x|bm\> _
] (2.10)
B Ry (Iy0/1s) exp]—(z — sy)Q/wZ]2 B (Iyo/Is) exp[—(z + sy)2/w§]2 |
TR T c—

(2.11)
gdzie Fy = hkT'/2, natomiast:

Le(w,y) = (Ino/ L )e [0t/ wel” 4 ([0 /1) eI Wmsa)/wal”
+(Iyo/ I )6 (@=sy)/wy]* | + (Io/I,)e~ [(24s5y) /wy)? (2.12)
+(Lp / I)e L/ weel* =0/ we)?],

W celu glebszego wnikniecia w sytuacje fizyczng opisywana przez powyzszy
uktad sit nalezy dokona¢ prezentowanego juz przyblizenia oscylatorowego
(wzory 2.6, 2.7, 2.8), ktore obecnie przyjmuje postac:

Fz(xv y) = _’i:c(xa y)y - 6x(x7 y)vm + va(]}, y)? (213>

Fy(z,y) = —ry(2,9)y — By(z,y)vy + Foy(z, ), (2.14)
( J?O/I) _

Foo(z,y) = T L(z.9) +4A2/P2f (v), (2.15)

Fole,y) = —— D) o, (216)

14 I(z,y) +4A2/T?
4H (I:cO/Is)hk|ba:|

ro(,y) = 40 T Lzg) § 4A2/F2]2fj(y), (2.17)
o) =l T, 2y
(2, ) = 4'%' o ;iy;{;;)ikzL'ZyJ/W]Qf;(x% (2.19)
bule,y) = 4@ 1+ If(iiﬁii? TSk v (@) (2.20
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gdzie
fa (y) = expl=(y + s:)* /w3] — exp[—(y — s2)*/w?], (2.21)
fy (@) = expl— (2 — 5,)*/wy] — exp[—(z + 5,)* /wy], (2.22)
() = expl=(y — s2)*/wi] + exp[—(y + 52)* /03], (2.23)
foi (@) = exp[~(2 — 5,)*/wy] + exp[—(x + 5,)*/wy]. (2.24)

Przedstawione we wzorach 2.13 i 2.14 przyblizenie pozwala na uwidocznie-
nie faktu pojawienia si¢ dodatkowej sity F,(x,y) = [Fou(z,v), Foy(x,y)] w
sytuacji przedstawionej na rysunku 2.5.

(a)
y .

x [mm] X [mm]

Rysunek 2.5: a) Dwie pary przeciwbieznych wiazek uktadu pulapki magnetoop-
tycznej z przesunietymi wzgledem siebie profilami natezen powoduja pojawienie
sie dodatkowych sit. Sily te okresla si¢ mianem radiacyjnych sit worteksowych.
Natezenie wiazki biegnacej w kierunku osi y bedzie wieksze po stronie dodatnich
wartosci wspolrzednej = niz natezenie wiazki biegnacej przeciwnie do niej. Dla
ujemnych wartosci wspotrzednej x natezenie wiazki biegnacej przeciwnie do osi
y bedzie wieksze niz natezenie wiazki biegnacej przeciwnie do niej. Analogiczne
rozwazania mozna zastosowaé¢ do kierunku zgodnego z osia x. (b) Rozklad pola
wektorowego sit worteksowych wykreslony na podstawie przyblizenia opisanego
rownaniami 2.25 i 2.26. (c) Linie stalych wartosci sily worteksowej otrzymane
na podstawie przyblizenia wyrazonego wzorami 2.25 oraz 2.26. Natezenia, sze-
rokosci i przesuniecia wiazek wzgledem siebie sg takie same dla obu kierunkéow x
iy. Wykresy (b) i (¢) otrzymano dla szerokosci wiazek w = 4 mm i rozsuniecia
2s = 2 mm.
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2.4 Ruch atomoéow w pulapce magnetooptycz-
nej w obecnosci radiacyjnych sit wortekso-
wych.

Mozna zadac sobie pytanie: jaki wptyw na ruch atoméw w putapce magneto-
optycznej bedzie miata radiacyjna sita worteksowa? Aby odpowiedzieé¢ sobie
na to pytanie nalezaloby rozwiaza¢ rownania ruchu, oparte na wzorach 2.10
i 2.11. Ze wzgledu na ztozong postaé sit wystepujacych w tych rownaniach
rozwigzania mozna otrzymac tylko metodami numerycznymi. Bedzie to wy-
konane w dalszej czesci tej pracy. Obecnie przedstawione zostanie podejscie
pozwalajace na zrozumienie mechanizmu powstawania okreslonego rodzaju
ruchu (trajektorii) atoméw w pulapce magnetooptycznej. Ograniczmy roz-
wazania dotyczace ruchu atomoéw do malych odleglosci od srodka uktadu
wspotrzednych. Przyjmijmy takze, ze natezenia, szerokosci i rozsuniecia wia-
zek w kierunku x 1 y sg takie same: I = [0 = [0, w = w, = w, = 4 mm,
s = s, = s, = 1. Pociaga to ze sobg réwnosci: K = Kk, = Ky oraz y = v, = 7,.
Ze wzgledu na male zmiany wartosci funkcji f,7 (v) oraz I.(z,y) pray z iy
rzedu s, mozemy zastosowaé przyblizenie stalych wartosci wspotczynnikow
% i7. Z kolei rozwiniecie funkeji f; (y) i f, (z) w szereg Taylora wokét y = 0
i x = 0 prowadzi do nastepujacej przyblizonej postaci sity worteksowe;:

Fo(y) = =n(y)y, Foy(z) = n(z)z, (2.25)
gdzie

2s* 1 9 2s* 1 25*\

15w8 2wt  3wb

dla z; = x lub x; = y, natomiast
AFy(Ip/1s)s exp(—s*/w?)
(1+1.(0,0) + 4A2/T2) w?’

Rysunek 2.5¢ przedstawia linie statej wartosci sity worteksowej, otrzymane

(2.27)

o =

na podstawie przyblizenia 2.25. Dla matych wartosci x i y linie statej wartosci
sity worteksowej maja ksztalt okregow. Dla wieckszych wartosci wspotrzed-
nych z,y linie stalej wartosci sity maja ksztalt pierscieni z coraz bardziej za-
burzong kotowoscig. Jest to zwigzane z coraz wiekszym ujawnianiem sie wyz-
szych, niz kwadratowe, poteg x i y, w warunku na stata wartos¢ sity. Rysu-
nek 2.5b przedstawia rozktad wektora sity worteksowej w przestrzeni, otrzy-
many na podstawie przyblizenia 2.25. Potwierdza on wnioski wyciagniete
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na podstawie rozwazan jako$ciowych, przedstawionych wczesniej. Przyblize-
nie na sile worteksowa przedstawione w postaci 2.25 pozwala na wyjasnienie
ksztaltu linii statej wartodci tej sity. W dalszej czesci prowadzonych tutaj roz-
wazan bedzie stosowane bardziej doktadne przyblizenie na site worteksowa.
Otrzymujemy je przyblizajac funkcje f. jako:

i el fu?) exp(—? u? )y (2.28)

Pozwala to zapisa¢ site worteksowa w tej samej postaci jak we wzorze 2.25,
jednak zamiast funkcji ny bedziemy mieli teraz funkcje:

i(y) = no exp(—y? /w?). (2.29)

W celu dalszego uproszczenia rozwazan narzucamy symetrie cylindryczng we
wzorze na site worteksowa, przyjmujac zamiast x lub y w 7 ich usredniong
warto$é 7 taka ze: (%) = (y?) = r?/2. Pozwala to zapisa¢ sile worteksowa w
postaci:

F,=17(r)é, xr, (2.30)
gdzie &, oznacza wersor osi z. Wykorzystujac wprowadzone tutaj przyblize-
nia mozemy zapisa¢ rownania ruchu atomu w obecnosci sit worteksowych w
postaci:

mi = —kx — vy — 7(r)y,
mj = —ky — Y +i(r)z.

Mnozac drugie z rownan ruchu przez element urojony 7 i dodajac réwnania

(2.31)

stronami do siebie dostajemy zamiast uktadu rownan jedno réwnanie roz-
niczkowe na liczbe zespolong z = x + 1y:

mz = —[k—1in(r)z—~v2. (2.32)

Roéwnanie to jest jednorodnym liniowym réwnaniem rézniczkowym, dlatego
wt

tez rozwigzania szukamy w postaci z(t) = zpe “'. Wstawiajac taka postacé
postulowanego rozwiazania do rownania 2.32 otrzymujemy czestosé¢ w jako

liczbe zespolona:

Wi = wy +iw; = —y/2m £ \/(y/2m)? — (k — i) /m. (2.33)

Stabilng orbite otrzymujemy dla w; = 0, co prowadzi do warunku na promien
orbity:
YV k/m =7q(r). (2.34)
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Predkos¢ katowa ruchu na orbicie w, otrzymujemy wykorzystujac warunek
2.34 oraz wzor 2.33:

wy = 7i(r) /7. (2.35)
Zatozmy, ze poruszajacy sie po stabilnej orbicie atom znajduje sie w pewnym
momencie w potozeniu r = (z,0). Dla tego polozenia mamy w, = v,/x i
warunek 2.35 mozna zapisa¢ w postaci:

Y, = 7(r)z. (2.36)

Jakie znaczenie fizyczne ma ostatnia zalezno$é¢? Otdz oznacza ona rownowage
miedzy sita worteksows dziatajacg w kierunku osi y oraz przeciwnie do niej
skierowang sitg tlumienia. Réwnos¢ ta spetniona jest w sytuacji zamknietej
orbity. Jezeli predko$é poczatkowa atomu jest mniejsza od tej jaka wynika z
warunku 2.36 to na podstawie 2.36 widac, ze sita worteksowa jest wicksza niz
sita ttumienia i powoduje to przyspieszanie atomu dopdki jego predkosé nie
stanie sie na tyle duza, ze sita worteksowa zostanie doktadnie zréwnowazona
przez osiagajaca odpowiednia wartos¢ site ttumienia. Od tego momentu kori-
czy sie poczatkowy odcinek toru ruchu i zaczyna sie ruch atomu po stabilnej
trajektorii zamknietej. Wtedy to praca wykonywana przez site worteksowsa
jest rozpraszana przez site ttumienia i prowadzi to do wzrostu temperatury
putapkowanych atoméw. W celu otrzymania rownosci 2.34, przy spetnionym
warunku 2.36, konieczne jest zachodzenie zwiazku:

kx = mu} /x. (2.37)

Ostatnia réownosé¢ oznacza, ze sita sprezystosci w punkcie r = (x,0) orbity
pelni role sity dosrodkowej F,; = mvz /x w ruchu po stabilnej orbicie. Otrzy-
mane tutaj wnioski mozna rozszerzy¢ na przypadek ogolnej postaci sit wy-
razonych rownaniami 2.13-2.24. Rysunek 2.6 przedstawia uktad sil dziataja-
cych na czgstke w dwoch charakterystycznych punktach orbity: A-potozenie
na dodatniej czesci osi x; B-polozenie na dodatniej czesci osi y.  Rysunek
ten zostal sporzadzony na podstawie przedstawionych wczesniej wnioskow,
opisujacych konfiguracje sit na stabilnej orbicie atomowej, wyrazonych przez
zwiazki 2.36 1 2.37. W punkcie A warunek rownowagi miedzy sitg worteksowsa
i sitg ttumienia wyrazi si¢ przez rownanie:

Yy(x,0)v, = Fopy(z,0), (2.38)
natomiast warunek na site dosrodkowsg w punkcie A wyrazi sie przez:

Fy = k. (x,0)x = mvj/x. (2.39)
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Ky (0,y)y Fyy (10)
X < A
—K,(x,0)x
_Yy(XsO)Vy
y

Rysunek 2.6: Uktad sit dziatajacych na czastke podczas jej ruchu na stabilnej
orbicie w obecnoéci radiacyjnych sil worteksowych w dwoch charakterystycznych
punktach orbity A i B.

Wstawiajac w ostatnim wzorze warto$¢ predkosci v, obliczong z réwnosci
2.38, otrzymujemy warunek na wartos¢ promienia stabilnej orbity w punkcie
r = (x,0) w postaci:

Yy(x,0)V/ Kz (x,0)/ma = F,y(x,0). (2.40)

Analogiczna analiza przeprowadzona dla punktu B r = (0,y) prowadzi do
warunku na promien orbity w punkcie B w postaci:

Y (0,9)4/ Fy(0,4) /my = Fue(0,9). (2.41)

Wielko$é¢ wystepujaca po lewej stronie dwoch ostatnich réwnosci okreslana
jest w literaturze jako efektywna sita pulapkujaca (ang. effective trapping
force): Fi(z) = (yy(x,0)\/ka(x,0)/mz, (0, 2)\/ky(0,y)/my). Roéwnosci
2.40 oraz 2.41 mozna wiec zapisaé¢ jako rownowage miedzy efektywng sita pu-
tapkujaca a sita worteksows : Fi,(z) = F, (), Fiy(y) = F,.(y). Efektywna
sita putapkujaca ma charakter sity $ciagajacej atom w kierunku centrum pu-
tapki podczas gdy sita worteksowa dazy do wzrostu promienia orbity. W
celu zrozumienia konsekwencji warunkow 2.40 i 2.41 na rozktad przestrzenny
atomoéw w putapce rozwazmy rysunek 2.7, gdzie przedstawiony zostat wykres
sity F,y(z) oraz wykres efektywnej sity putapkujacej jako funkcji zmiennej
x w przyblizeniu liniowym (k, oraz 7 sa stalymi wielkosciami niezaleznymi
od z). Przeciecie sie obu funkcji w punkcie S odzwierciedla warunek 2.40
istnienia stabilnej orbity, ktéra na osi x ma promienn r = x,. Dla atomu
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majacego x < x sita worteksowa jest wieksza od efektywnej sity putapkuja-
cej 1 poczatkowa trajektoria atomu ma ksztalt rozwijajacej sie spirali, jak to
zostalo przedstawione na rysunku 2.7. Pod wptywem sity worteksowej atom
zwieksza swoja predkosé i zwieksza promienn swojej orbity, przesuwajac sie
w kierunku punktu S (rysunek 2.7). Powoduje to zmniejszanie si¢ wartosci
sity worteksowej i wzrost wartosci efektywnej sity putapkujacej. Prowadzi to
ostatecznie do zréwnania obu sit i osiagniecia przez atom stabilnej orbity. W
sytuacji gdy atom startuje z punktu z > x, efektywna sita putapkujaca ma
wicksza wartos¢ niz sita worteksowa i ta pierwsza powoduje $cigganie atomu
do centrum putapki po krzywej przedstawionej na rysunku 2.7. Tym razem
atom zmierza w kierunku punktu S z lewej strony. Podczas tej ewolucji sita
worteksowa wzrasta natomiast efektywna sita putapkujaca maleje. Doprowa-
dza to do zréwnania sie sit ponownie w punkcie S i pojawienia sie stabilnej
orbity.

F(x) 4

T

Fy (x,0)

> X

X

Rysunek 2.7: Efektywna sita pulapkujaca Fi,(z) = v/k/ma oraz sita wortek-
sowa Fy,(z,0) jako funkcje wspolrzednej z. Przeciecie si¢ obu funkcji wyznacza
warunek na stabilng orbite.

Powr6oémy do sytuacji opisanej rownaniami ruchu 2.31. Co stanie sie
gdy natezenie jednej z wiazek laserowych rozchodzacych si¢ w kierunku osi
x bedzie réznié¢ sie o pewng wartos¢ Al od natezenia drugiej z nich: I, =
I + Al I,o- = I? Istnienie réznicy natezen Al powoduje pojawienie sie
dodatkowego cztonu

2

Ale= @/ — NTe=s* /%" _ 2xAI(s/w?)e """ +

we wzorach 2.15, 2.17 1 2.18. W przypadku zastosowania przyblizenia opisa-
nego przez réwnania 2.31 uwzgledniamy tylko pierwszy czynnik w powyzszym
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rozwinieciu, co prowadzi do niewielkiej zmiany warto$é¢ wspotczynnikow spre-
zystosci (k = k+Ak), ttumienia (v = v+ Avy), sity worteksowej n(r)+ An(r)
oraz pojawienie sie statego czlonu fy, przyjmujacego wartosc:

_ Fyexp(—s*/uw?)
1+ 1.(0,0) + 4A2/T2

fo Al (2.42)

Po wprowadzeniu powyzszych zmian réwnanie 2.31 bedzie miato postac:
mi = —(k + Ar)x — (v + Av)x — y [n(r) + An(r)] + fo. (2.43)

Niewielkie roznice wartosci wspotczynnikow k, v i dla kierunku z i y powo-
duja niewielka zmiane ksztaltu stabilnej trajektorii z kotowej na eliptyczna,
natomiast dodatkowy staly czton f; spowoduje przesuniecie calej orbity w
przestrzeni. W celu zaobserwowania rodzaju tego przesuniecia zaniedbajmy
wspomniane réznice wspolczynnikoéw przy poszczegdlnych rodzajach sit i
uwzglednijmy tylko czton staly w réwnaniu ruchu na wspoétrzedng z. Po-
zwala to zapisa¢ ponownie rownania ruchu w postaci zespolonej:

mzZ=—[k—in(r)z—v2+ fo. (2.44)

Wprowadzenie nowej (przesunietej wzgledem z) wspolrzednej 2 = z — z
pozwala na zapisanie ostatniego rownania w postaci analogicznej do 2.31 bez
statego cztonu fy:

mm =—(k—1in)(z — 29) — 7%(2 — 29), (2.45)

dt?
gdzie (k —in)(xg + iyo) = fo. Ostatnie rownanie ma, podobnie jak 2.31,
rozwigzanie w postaci okregu, tym razem jednak przesunictego o o i yp
w stosunku do orbity, powstajacej przy wiazkach o tym samym natezeniu.
Wartosé tego przesuniecia otrzymamy z ostatniej rownosci, rozwiazujac uktad
réwnan:
KTo +nyo = fo, Kyo —Nxo =0

1 ostatecznie

K f B n
K2 + 2 0 yo_n2+n2

Podsumowujac, réznica wartosci natezenia przeciwbieznych wiazek powoduje

fo. (2.46)

o =

pewne odksztaltcenie i przesuniecie stabilnej orbity atomowej. Okazuje sie, ze
bardzo podobny efekt uzyskuje sie gdy szerokosci obu przeciwbieznych wiazek
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roznig sie: w,y = w + Aw,w,_ = w. Postepujac podobnie jak w przypadku
roznicy natezen, wnioskujemy ze réznica szerokosci obu wiazek spowoduje
odksztatcenie orbity oraz jej przesuniecie o warto$¢ okreslong przez wzory
2.46. W tym przypadku wartos¢ statej sity fy wynosi:

Fyexp(—s%/w?)

T 11 1.(0,0) + 4A2/T2 Texp(—s"/w*) — 1], (2.47)

fo

gdzie
1 1 1 w?— (w+ Aw)?

w2 (w+Aw)2 Cw? w?(w + Aw)?

Poréwnujac wzory 2.42 oraz 2.47, zauwazamy ze przesuniecie uzyskane po-
przez zmiane natezenia A/ jest rowne przesunieciu otrzymanemu wskutek
zmiany szerokosci okreslonej przez wzor:

AI/I = exp(—s*/0?) — 1. (2.48)



Rozdzial 3

Teoria lustra optycznego

3.1 Wstep

Idea lustra optycznego zwiazana jest z pojeciem radiacyjnej sity dipolowej.
Askar’yan jako pierwszy rozwazal zastosowanie radiacyjnej sity dipolowej do
ograniczania ruchu atoméw w swojej pracy z 1962 roku [58]. Letochow rozwa-
zal mozliwo$¢ putapkowania neutralnych atomoéw w strzatkach fali stojacej
[59]. W 1978 Bjorkholm [60] zademonstrowal dziatanie sitly dipolowej na
neutralne atomy. Prace teoretyczne [61, 62, 63| pozwolity lepiej zrozumieé
aspekty zwigzane z jej zastosowaniem. W 1986 sita ta zostala wykorzy-
stana do zrealizowania pierwszej putapki optycznej dla neutralnych atomow
[64]. W pracach eksperymentalnych z lat dziewie¢dziesiatych [65, 66, 67|
sita dipolowa znajduje coraz szersze zastosowanie w putapkowaniu neutral-
nych atomow. Wykorzystanie fali zanikajacej jako twardej, odpychajacej
Sciany optycznej, odbijajacej neutralne atomy zostato po raz pierwszy zapro-
ponowane w 1982 przez Cooka i Hilla w pracy [68]. Pierwsza demonstracja
eksperymentalna idei Cooka i Hilla zostata przeprowadzona w 1987 przez Be-
lykina [69]. W pracy tej opisano odbicie do gory atomoéw wiazki termicznej,
padajacych pod katem slizgowym do powierzchni pryzmatu, wytwarzajacego
fale zanikajaca. W 1990 zaobserwowano odbicie atoméw od Sciany optycz-
nej, wytwarzanej przez fale zanikajaca przy pionowym opadaniu atoméw ku
powierzchni pryzmatu [70]. Wiecej informacji na temat doswiadczeni z wyko-
rzystaniem luster optycznych mozna znalez¢ w pracach (98, 99, 100, 101, 102,
103, 104, 105, 106, 107, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118|. Moz-
liwo$¢ wykorzystania idei lustra optycznego w realizacji rezonatoréw i wnek
grawito-optycznych rozwazana bylta w pracach |71] oraz [72|. Pierwsza reali-
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zacja takiej wneki grawito-optycznej byt eksperyment z 1993 opisany w pracy
[73]. Wiecej na temat wnek grawito-optycznych oraz putapek powierzchnio-
wych (w ktorych wykorzystywany jest takze uktad lustra optycznego ) mozna
znalez¢ w pracach 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83].

Rysunek 3.1 przedstawia idee dzialania lustra optycznego. Chmura zim-

Chmura zimnych
atomow wytworzona
w putapce MOT

fala

opadajacy atom
F, -
laserowa ~ pryzmat T dip

o odbity atom

v
deW

Rysunek 3.1: Idea dziatania lustra optycznego. W goérnej czesci rysunku przed-
stawiona jest ewolucja chmury zimnych atoméw w uktadzie lustra optycznego,
natomiast w dolnej czesci rysunku przedstawiony jest ruch atomu posiadajacego
zerowg predkosé poczatkows. F, - sila grawitacji, Fg;, - radiacyjna sila dipo-
lowa wytworzona przez fale zanikajaca, F,qw - sila van der Waalsa opisujaca
oddzialywanie atoméw z powierzchnia dielektryka.

nych atomoéw, wytworzona w putapce magnetooptycznej, opada pod wply-
wem pola grawitacyjnego w kierunku powierzchni dielektryka. Zostaje ona
odbita ponownie do gory wskutek dziatania radiacyjnej sity dipolowej, wy-
twarzanej przez fale zanikajaca, otrzymang tuz nad powierzchnig dielektryka
wskutek zjawiska catkowitego wewnetrznego odbicia. Radiacyjna sita di-
polowa dziata efektywnie w odleglosci kilku diugosci fali od powierzchni
pryzmatu wytwarzajacego fale zanikajaca. W obszarze tym ujawnia swoje
dziatanie takze sita van der Waalsa, wyrazajaca oddzialywanie atoméw z
powierzchnig dielektryczng. Sita ta przycigga atomy ku powierzchni dielek-
tryka, a co za tym idzie stanowi czynnik ostabiajacy radiacyjna site dipo-
lowa. Sity te dominuja w obszarze wokot punktu odbicia atomu w poblizu
powierzchni pryzmatu. Sita grawitacji powoduje z kolei opadanie wytwo-
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rzonej w putapce magnetooptycznej chmury zimnych atoméw, i po wyla-
czeniu sit radiacyjnych putapki magnetooptycznej, stanowi praktycznie je-
dyng site dzialajaca na atomy w odlegtosci rzedu milimetra od powierzchni
pryzmatu. W dolnej czesci rysunku 3.1 przedstawione sg kolejne fazy odbi-
cia z punktu widzenia pojedynczego atomu. W czesci gornej przedstawiono
schematycznie proces odbicia swobodnie ekspandujacej we wszystkich kie-
runkach chmury zimnych atoméw. W kolejnych paragrafach tego rozdziatu
omowione zostana: radiacyjna sita dipolowa, sitla van der Waalsa, fala za-
nikajaca oraz swobodna ekspansja chmury zimnych atoméw wytworzonej w
putapce magnetooptycznej. Jak to wynika z powyzszych rozwazan tematyka
ta konstytuuje podstawy fizyczne uktadu lustra optycznego.

3.2 Radiacyjna sita dipolowa

W rozdziale 1 pokazane zostalo ze sita radiacyjna, bedaca wynikiem oddzia-
lywania atomu z promieniowaniem, posiada dwie sktadowe: sile spontaniczna
- zwiazang z gradientem fazy fali oraz site dipolowa lub reaktywna - zwiazana
z gradientem amplitudy fali elektromagnetycznej. Rozwazmy pojawienie sie
tej sity z punktu widzenia atomu ubranego [63]. Podejscie to pozwala na pro-
sta fizyczng interpretacje zrodla jej powstania. Poziomy energetyczne atomu
ubranego zaleza od potozenia w sposéb podobny jak amplituda fali pola pro-
mieniowania. Rysunek 3.2 ilustruje zmiany przestrzenne tych pozioméw w
sytuacji gdy amplituda fali pola promieniowania pochodzi od fali zanikaja-
cej. Zalozmy, ze atom ubrany znajduje sie w jednym ze stanow |1,n,r) (o
energii Uy(r)) lub |2,n,r) (o energii Us(r)) i porusza si¢ na tyle wolno, ze
zadne przejscia nieadiabatyczne miedzy wspomnianymi poziomami nie maja
miejsca [63]. Energia poruszajacego sie atomu, ktéra mozna traktowaé jako
jego efektywna energie potencjalng, zmienia sie w przestrzeni co powoduje
doznawanie przez atom sity pochodzacej od pola promieniowania. Dla atomu
znajdujacego sie w stanie |1,n,r) sila ta wynosi:

F, = —VU(r), (3.1)
a dla atomu znajdujacego sie w stanie |2, n,r):
Fy = —VU(r). (3.2)

Poniewaz sita ta zwiazana jest z gradientem natezenia fali pola promieniowa-
nia wiec na mocy tego co zostato powiedziane w rozdziale 1 sile te mozemy
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utozsamié z radiacyjna sita dipolowa.

(@) (b)
|1, n,r> |1, n,p>
lg, n+1_>__,/¢ le, '2,/'//
le, n> AN lg, n+ D> DN
12, n,r) \;,\n,o
r r
A>0 A< O

Rysunek 3.2: Rysunek ilustrujacy zaleznosé kierunku dzialania usrednionej sity
dipolowej od znaku odstrojenia A. Znak ten okresla stosunek miedzy populacjami
stanow atomu ubranego, a tym samym okresla wklad kazdej z dwoch chwilowych
sit dipolowych do wartosci usrednione;j sity.

Przyjmijmy, ze atom znajduje sie w spoczynku lub porusza sie z tak
mala predkodcia, ze stan atomu w danej chwili mozna uwaza¢ w przyblizeniu
za stan stacjonarny. W stanie tym Srednia sita dipolowa (F4,(r)) powinna
by¢ srednia wazong chwilowych sit ¥y i Fy z wagami, bedagcymi prawdopo-
dobienstwami przebywania atomu w danym stanie ubranym, wyrazajgcymi
sie poprzez populacje IT5" 1 TI5! [63] obsadzenia odpowiednich stanéw atomu

ubranego:
(Fup(r)) = ~I;'VU; — 'V . (3.3)
Pozwala to ostatecznie zapisa¢ Srednig radiacyjng site dipolowa w postaci
[63]:
hA = Q2(r)

gdzie A 1T maja to samo znaczenie jak we wzorze 1.6, natomiast €, oznacza
czestos¢ Rabiego atomu dwupoziomowego oddzialywujacego z fala elektro-
magnetyczna [29].

Rysunek 3.2 ilustruje wplyw znaku odstrojenia A na zwrot (Fg,(r)).
W przypadku gdy A > 0 to atom ubrany jest gtownie w stanie |1,n,r)
[29, 63] i Srednia sita dipolowa ma zwrot zgodny z kierunkiem chwilowej sity
F,. W przypadku A < 0 stan |2,n,r) jest bardziej okupowany przez atom
[29, 63|, co powoduje przeciwny niz w poprzednim przypadku zwrot Sredniej
sity dipolowej.
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3.3 Radiacyjny potencjal dipolowy dla linii D,
rubidu 85

Warunki eksperymentalne w uktadach z lustrami optycznymi oraz wnekami
i putapkami powierzchniowymi charakteryzuja sie malymi wartosciami wiel-
kosci Q2(2)/2A2. Pozwala to zastosowaé rozwiniecie Taylora In(1 + x) ~ =
do czlonu logarytmicznego ze wzoru 3.4. Jezeli jeszcze przyjmiemy, ze am-
plituda fali pola promieniowania zaleze¢ bedzie tylko od jednej wspolrzedne;j
przestrzennej z ( np. fala zanikajaca), to mozemy na podstawie wzoru 3.4
zapisa¢ Sredni radiacyjny potencjal dipolowy w postaci:
1h

Udip(2) = ZZQ%(Z’). (3.5)

Rozpatrzmy przejscie atomowe miedzy dwoma stanami struktury nadsub-
telnej |g) = |J, Fymp) — |e) = |J', F',mp/). Na podstawie definicji wielkosci
Q4 (z) mozemy wzor 3.5 zapisaé jako:

(S F | d|J, F,mp)|?

Uain(2) = X E(=)[ (36)

gdzie E(z) oznacza amplitude fali elektromagnetycznej (wiazki laserowej),
odpowiedzialnej za przejscie atomowe. W przypadku liniowej polaryzacji tej
fali mamy mrp = mp = m. Na podstawie twierdzenia Eckarta-Wignera
mozemy element macierzowy (J', F',m|d|J, F, m) zapisa¢ w postaci [100]:

(J',F'om|d|J, Eym) = (J'||d|| J) Crmprms (3.7)

gdzie (J' ||d|| J) oznacza tzw. zredukowany element macierzowy, natomiast
Cpm,pm Wyraza znany z kursow mechaniki kwantowej wspoétczynnik Clebsha-
Gordona, ktorego sposob obliczenia mozna m.in. znalezé w pracy [95]. Wy-
korzystujac zwiazek miedzy natezeniem I [W/m?] fali elektromagnetycznej a
jej amplitudg I = 2e4c|E|* oraz zwigzek miedzy zredukowanym elementem
macierzowym (J' ||d|| J) 1 szerokoscia przejscia I':

3c0h 527 + 1

Jd|| NP =T
[(J"Nld| T)| S 097 T

(3.8)

mozemy potencjal dipolowy zapisa¢ w postaci:

3TN I(2) 20 +1
1672 A 2T +1

|CFm,F’m|27

Udip(z)
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gdzie \y oznacza dtugosé fali w prozni dla omawianego przejscia atomowego.
2/+1_q
2J+41

i radiacyjny potencjal dipolowy dla przejscia F,m — F’, m zapisujemy osta-

W przypadku linii rubidu D; otrzymujemy J = J' = 1/2 | czynnik

tecznie jako:

- 3 TA2 [Crm.prml|’
dip - Fm,F'm
UFm,F’m(Z) ].6 7TQC AFF/ (Z)7 (39>

gdzie App oznacza odstrojenie A dla omawianego przejscia.

Rysunek 3.3 przedstawia schemat pozioméw energetycznych linii Dy w ru-
bidzie 85 wraz z czesto$ciami fali elektromagnetycznej, sprzegajacej okreslone
poziomy. W przypadku gdy czestos¢ fali jest odstrojona o dodatnig wartosé
od czestosci rezonansowej przejscia F' = 3 — F’ = 3 radiacyjny potencjal
dipolowy jest suma potencjaléw pochodzacych od przejsé FF =3 — F' =3
oraz '=3 — ' =2:

smam 16 72c Ass As3 + Aprs
(3.10)
W przypadku przedstawionym na rysunku 3.3b potencjat dipolowy jest suma

. 3 2 2
Udzp( ) Udzp ( )+Udzp (Z) o 3 F)\ I(Z) ('CSm,3m| + |03m,2m|

potencjatow zwigzanych z przejsciami FF =2 — F' =3 oraz F =2 — F' =2
1 przyjmuje postac:

Usn (2) = U (2) + Ut (2) =

2m 2m,3m 2m,2m

ir—)\g[(z (lOQm,3m|2 |02m,2m|2

16 72c Ao Aos + Apps
(3.11)

Zapiszmy teraz potencjal dipolowy w sytuacji gdy potencjal ten wytwarzany

jest przez fale zanikajaca o natezeniu I(z) = Ipe™*/P. W takiej sytuacji oba

przedstawione powyzej potencjaty mozna zapisa¢ w postaci:

Urm(2) = Ugtipme /P, (3.12)
gdzie
3 TAS
Uy = ——21, 3.13
0 — 16 T2¢ 0y ( )

natomiast up,, przedstawia wspotczynnik strukturalny:

Z |CZ";§/”"| . (3.14)
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(@) (b)

—F=3 T F3 g
Aves E‘— F'=2 o P”Z Awesz T F=2 5 P1/2
fala fala
zanikajgca zanikajgca
+T—F=3 ——F=3
Ao :
2 A/ 5281/2 5 S1/2
F=2 — F=2
AZB v

Rysunek 3.3: Schemat przejéé struktury nadsubtelnej linii D; rubidu 2% Rb.

3.4 Niekoherentne rozpraszanie fotonéw pod-
czas odbicia

Bardzo wazna wielko$cia opisujaca zachowanie atomu podczas jego odbicia
od lustra optycznego jest prawdopodobieristwo niekoherentnego rozproszenia
fotonu p*!, pochodzacego od fali zanikajacej. W celu znalezienia tej wielkogci
wprowadzmy do rozwazan tempo rozpraszania fotonéw od fali zanikajacej
['*¢. Zwiazek tej wielko$ci z potencjatem dipolowym wytwarzanym przez
fale zanikajaca wynika z fundamentalnych zwiazkéw miedzy absorpcyjna a
dyspersyjna odpowiedzia oscylatora i wynosi dla przejscia F,m — F’,m [83]:

r
;cm,F’m(Z) = hAFF/ UFm,F’m<Z)- (315)

W przypadku przedstawionym na rysunku 3.3 tempo rozpraszania fotonow
przyjmuje postac:

sc sc F —Zz
Fm(z> = Z Fm,F’m(Z) = ﬁUOe /DgFTfH (316)
F/
gdzie gp,, oznacza wspotczynnik strukturalny:
C’Fm,F’m ?
F FF’

Aby otrzymaé¢ prawdopodobienistwo niekoherentnego rozproszenia fotonu pod-
czas odbicia p*P trzeba uzy¢ wyrazenia |74]:

P, =1 —exp[—Pp |, (3.18)
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gdzie Pyl wyraza si¢ wzorem:

Pio= [ Tl (3.19)
natomiast z(t) oznacza klasyczna trajektorie atomu podczas odbicia. W celu
wyliczenia Py zamiast znajdowania trajektorii z(t) latwiej znalez¢ jest jej
funkcje s(t) = e*®/P. W tym celu wykorzystujemy zasade zachowania energii
w obszarze blisko powierzchni dielektryka z ~ D. W obszarze tym mozemy
zaniedba¢, jako malo znaczacy w stosunku do potencjatu od fali zanikaja-
cej, potencjal grawitacyjny i zapisa¢ zasade zachowania energii mechanicznej
atomu w postaci:

m <f7§> + Upn(2) = E, (3.20)

gdzie catkowita energia mechaniczna wynosi £ = mgh. Ostatnie réwnanie
mozemy przeksztalci¢ do postaci catkowej:

d
/ I —— / tdt,
VB — Ae~#/P
gdzie A = 2Uup,, oraz B = 2gh. Wykonujac podstawienie s(t) = e*®/P
otrzymamy réwnanie:

ds
—D | —— = | dt,
/ svB — As /

ktore pozwala znalez¢ postac funkcji ¢(s):

2D 2gh — 2 m
t(s) = —=arctgh <\/ J Your s/m) (3.21)

V2gh V2gh

oraz s(t):

ghm 2 [ V2gh
s(t) = [1 — tgh (Wt)] : (3.22)

Uoupm,

Wykorzystujac wartos¢ caltki:

tgh(at
/ [1— tgh*(at)]dt = ghtat)
a
oraz fakt, ze tgh(—oc0) = —1 i tgh(oco) = 1 otrzymujemy Py jako:
2DmI
pp = 2PmLrn/urn) on (3.23)

h
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Mozna wprowadzi¢ usredniong po podpoziomach magnetycznych wartos¢ tej

wielkosci w postaci:
F

1
P = P . 3.24

m=—

Prawdopodobienstwo rozproszenia fotonu przez atom znajdujacy sie w stanie
podstawowym F' podczas calego procesu odbicia wyniesie wiec:

Py =1—exp[—Py). (3.25)

Mozna sobie postawi¢ pytanie jaka bedzie wartosé¢ iloSci rozproszonych przez
atom fotonéw przed osiagnieciem klasycznego punktu zwrotu a wiec przed

osiggnieciem chwili £,:
t

P - / D5 (t)dt.
Zauwazmy najpierw, ze dla potozenia z = h funkcja s(t) przyjmuje wartosc 0,
co zgodnie z wykresem na rysunku 3.4 odpowiada poczatkowemu momentowi
t, = —oo i koiicowemu momentowi (gdy atom po odbiciu elastycznym wroci
znowu do punktu z = h) ¢, = co. W klasycznym punkcie zwrotu bedziemy

s(t)
hmg/UgUgn,

-4 -2 0 2
t [(2gh)"%/2D]

Rysunek 3.4: Wykres funkeji s(¢)-opis w tekscie.

mieli: Upup,ns = E = mgh co odpowiada s = mgh/Uyup,,. Po wstawieniu
tej wartosci s do wzoru 3.21, wnioskujemy ze klasyczny punkt zwrotu od-
powiada chwili ¢, = 0. Ze wzgledu na parzystos¢ funkcji s(t) wartos¢ Py,

wyniesie wiec:
S 1 S
PF]Zn 9 Fzr)n' (3.26)

Wielkosé ta usredniona po podpoziomach zeemanowskich bedzie miata oczy-

wiscie postac
. 1
sp_ sp
Py = §P F
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a prawdopodobienistwo rozproszenia przez atom fotonu przed osiggnieciem
klasycznego punktu zwrotu bedzie rowne [74]:

pF =1—exp|—P). (3.27)

Rozwazmy atom rubidu 85 znajdujacy sie w stanie podstawowym F' = 3
(linia Dy), ktory opada w kierunku powierzchni dielektryka i poddany jest
dzialaniu sity dipolowej zwigzanej z przejsciem F = 3 — F' = 31 F =
3 — F' = 2. Jezeli atom ten zaabsorbuje foton fali zanikajacej spowoduje
to jego przejscie do jednego ze stanow F’,m. Jedynie w przypadku gdy po
zaabsorbowaniu fotonu atom wroci do stanu podstawowego F' = 3 ulegnie on
odbiciu od lustra optycznego. Przejscie atomu do stanu F' = 2 uniemozliwi
odbicie atomu ze wzgledu na bardzo mata warto$¢ potencjatu odbijajacego,
spowodowana bardzo duzym odstrojeniem fali zanikajacej. Podobna sytu-
acja bedzie miata miejsce gdy odbicie atomu od lustra optycznego bedzie
oparte na przejsciach ' = 2 — F/' =31 F =2 — F' = 2. W tym
przypadku zaabsorbowanie przez opadajacy atom fotonu z fali zanikajacej
i przejscie nastepnie na poziom F' = 3 spowoduje niemozliwos¢ odbicia od
lustra optycznego, gdyz w stanie tym potencjat dipolowy bedzie miat charak-
ter przyciagajacy atom do powierzchni! Prawdopodobieiistwo p, s spadniecia
atomu na powierzchnie pryzmatu bez odbicia bedzie wynosi¢:

prr = Dp (1 —qr), (3.28)

gdzie g oznacza prawdopodobieristwa przejscia atomu ktory zaabsorbowat
foton ponownie do poczatkowego stanu podstawowego F. Prawdopodobien-
stwo to mozna wyrazi¢ przyblizonym wzorem |[74]:

Z ZF/\CFmF'm| ’f’F' (3.29)

qr =
2F+1 F |CFmF’m‘
F1 P
= R2F+1)(2J +1 :
re = ( +)(J+)HJ,IJ} (3.30)
Sposob obliczenia symbolu
2
F 1 F

31
{515 (3.31)

mozna znalez¢ m.in. w pracy [101].



3.5 Oddziatlywanie van der Waalsa 53

3.5 0Oddzialywanie van der Waalsa

Energie pozioméw energetycznych atomu znajdujacego sie w poblizu po-
wierzchni dielektryka ulegaja niewielkiemu przesunieciu wskutek oddziaty-
wania atomu z powierzchnia. Pole elektryczne indukowanego momentu di-
polowego atomu ulega odbiciu od powierzchni dielektryka i wptywa na zacho-
wanie sie swojego zrodla. Zjawisko to mozna rozwaza¢ jako oddzialywanie
miedzy elektrycznym momentem dipolowym atomu i fikcyjnym obrazem tego
momentu, znajdujacym sie pod powierzchnig dielektryka w odlegtosci réwnej
tej w jakiej znajduje sie atom w stosunku do powierzchni dielektryka [84, 85].
Hamiltonian tego oddzialywania mozna przedstawi¢ w postaci [84]:

n2—-1 1 ﬁﬁ—i-QDi

n? + 1 64ne 23

Hygw = , (3.32)
gdzie operatory lA?H oraz D, oznaczaja rownolegly i prostopadtly do po-
wierzchni elektryczny moment dipolowy atomu. Operator W = Dﬁ + ?Di

mozna zapisaé jako sume czesci skalarnej Wy i kwadrupolowej WQ:
W:@2 (X2+}>2—|—2ZA2> :Ws-f—WQ,

gdzie (X?2,Y2 Z%) oznacza operator polozenia elektronu wzgledem srodka
masy atomu. Funkcja falowa atomu znajdujacego sie¢ w stanie opisanym
przez liczbe kwantowa J < 1/2 nie posiada sktadowej kwadrupolowej, a
poniewaz taki przypadek ma miejsce dla obu przejs¢ linii D; w rubidzie,
wiec w dalszych obliczeniach mozemy przyja¢ ze operator W sklada sie tylko
z czesci skalarnej, ktora mozna przedstawi¢ w postaci [84]:

N 4 A

Ws = 5621%2, (3.33)
gdzie R? = X2+ Y2+ Z2. Przesuniecie poziomu energetycznego atomu znaj-
dujacego sie w stanie |¢) = |n,l, J, I, F, M) pochodzace od czesci skalarnej
hamiltonianu H,4 ma postac:

n—-1 1 A n—-1 1
AE, = —— 2 ()| R? ) =~ 2a2ay,. 3.34
n2 1 1487, WIRS ) > 5 A-re 0N (3.34)

Wspoélcezynnik zalezny od stanu atomu oy, wyraza si¢ przez:

ay = 73, [5ag, 4+ 1 =311+ 1)] /2, (3.35)
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gdzie ny, oznacza efektywna gtéwna liczbe kwantowa stanu [¢). W przypadku
atomu Rubidu wartos¢ tej liczby dla stanu podstawowego 525 2 przejscia Dy
wynosi 71, = 1.805, natomiast dla stanu wzbudzonego 52P; /2 tego przejscia
n, = 2.293. Zastosowanie wzoru 3.35 pozwala zapisa¢ przesunigcia pozioméw
linii Dy w rubidzie jako:

_ 4 Oy
AE,, = T AE,, = —% (3.36)
gdzie:
n? -1 1 n—-1 1
s = 28.16 242 = 55.97 202, (3.37
4 n2 + 1487z, ‘0 OT4* D Zr1asne,C G (337)

W rozwazanym w tej pracy uktadzie eksperymentalnym lustra optycz-
nego oddziatywanie atomow z falg zanikajaca wywotuje przejécia miedzy po-
ziomami linii D; rubidu. W przypadku matego natezenia fali zanikajacej
mozna przyjaé, ze atom znajdowaé sie bedzie gltéwnie w stanie podstawo-
wym. W takim wypadku sita Van der Waalsa pochodzaca od oddzialywania
z powierzchniag dielektryka wyrazac sie bedzie jako:

0 3¢s

FU(Z) = _aAEv,s(z) =

o (3.38)

3.6 Fala zanikajaca

Fala zanikajaca pojawia sie jako wynik przechodzenia Swiatlta z osrodka

optycznie gestszego (np. szkla-wspolezynnik zatamania ng) do osrodka optycz-
nie rzadszego (np. powietrze, pary atomowe-wspotczynnik zalamania ns)

gdy kat padania a (rysunek 3.5) jest wiekszy od tak zwanego kata granicz-

nego a. = arcsin(ny/n), dla ktorego kat zatamania jest katem prostym.

Amplituda pola elektrycznego fali zanikajacej w osrodku rzadszym opisana

jest wzorem [86, 87, 96]:

1
E;(z,2,t) = §Et0 exp (—z/d) expli(2m/Ao)ny cos ax — wt)] + c.c.,  (3.39)

gdzie
Ao

2m4/n?sin® a — n3

oznacza tak zwana glebokos¢ wnikania fali zanikajacej a \g = 27(c/w) ozna-

d:

(3.40)

cza dtugosé fali w prozni . Fala ta jak widac¢ z ostatniej rownosci propaguje
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n,>n,

Rysunek 3.5: Kierunki propagacji fali ptaskiej wraz zaznaczonymi wektorami fa-
lowymi k wokot granicy miedzy dwoma o$rodkami dielektrycznymi w sytuacji gdy
wspoélczynnik zatamania o§rodka pierwszego nj jest wiekszy od wspoétczynnika za-
tamania osrodka drugiego ns. Indeks i przy k oznacza fale padajaca; indeks r fale
odbitg a indeks t fale przechodzaca. Dla pewnej wartosci kata padania a = a.,
zwanego katem granicznym, kat zatamania jest katem prostym a wektor falowy
fali przechodzacej przyjmuje najmniejsza z mozliwych wartosci rzeczywistych.

sie w kierunku osi z i jednoczesnie, ze wzgledu na urojong warto$é¢ sktadowej
wektora falowego k., amplituda tej fali nie jest juz stata w obszarze frontu
falowego ale zanika eksponencjalnie wraz z oddalaniem si¢ od powierzchni
rozdziatu dwoch osrodkéw. Rysunek 3.6a przedstawia zalezno$é glebokosci
wnikania (wyrazonej w jednostkach dtugosci fali w prozni) od kata padania
dla szkla o wspolczynniku zatamania n; = 1.5109. Kat graniczny dla tego
przypadku wynosi a,. = 41.44°. Wielko$¢ d oznacza odlegtosé na osi z dla
ktorej amplituda fali maleje o wartosé 1/e ~ 0.368. Poniewaz natezenie fali
zanikajacej bedzie proporcjonalne do kwadratu amplitudy tej fali wiec na-
tezenie bedzie wyrazaé¢ sie wzorem I = I,e~2*/¢. Oznacza to, ze odlegloscia
na ktorej natezenie fali zanikajacej maleje o wielko$¢ 1/e bedzie D = d/2,
ktora mozna nazwaé gltebokoscia wnikania dla natezenia. Szybkos¢ zmiany
amplitudy fali zanikajacej jest tak duza, ze umozliwia otrzymanie optycz-
nych sit dipolowych pozwalajacych na odbijanie w kierunku pionowym do
gory zimnych atomoéw o temperaturach kilkuset pK. Wykorzystujac zwia-
zek miedzy wartoscia wektora natezenia pola elektrycznego a natezeniem fali
I = %m—:gc|E|2 oraz wykorzystujac rownania Fresnela [86, 96| dla kata pa-
dania o > g dostajemy nastepujace wyrazenia na efektywne natezenia fali
zanikajacej dla z = 0, przy znajomosci natezen i polaryzacji (TE, lub TM
[95]) fali padajacej:

Lrug _4n cos? a(2n% s;n2 a— 1), (3.41)
Liryr cos?2a+nsin” o + —n?2
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ILire  4ncos® a

(3.42)

Lirg n?—1
Powyzsze rownania zostaly zapisane dla ny; = ns/ny = 1/n, co odzwierciedla
typowy przypadek z dziedziny optyki atomowej, gdzie drugim osrodkiem sg
pary atomowe o wspotczynniku zalamania ny &~ 1. Rysunek 3.6b przedstawia
wykresy przedstawionych w ostatnim réwnaniu stosunkéw natezen. Warto
zwrocié uwage na fakt, ze dla duzego obszaru kata padania natezenie fali za-
nikajacej, zar6wno dla polaryzacji TE jak i TM, jest wicksze od natezenia fali
padajacej. Szczegoly dotyczace polaryzacji fali zanikajacej oraz zastosowania
fali zanikajacej w spektroskopii atomowej mozna znalezé¢ miedzy innymi w

pracach [95, 86, 87, 96, 88, 89, 90, 91, 92, 93].
(a) (b)

oo
T T

[}
T T

N
T

gtebokos¢ wnikania d/ A
S

wspoétczynnik transmisji 1/l

S
1111 1111 1110 111 1111 1111 1111 1 1 1 1 1 1 1 1
0 415 42 425 43 435 44 445 45 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
kat padania a [ stopnie] kat padania a [ stopnie]

Rysunek 3.6: (a) Zaleznos¢ glebokosci wnikania od kata padania w przypadku gdy
pierwszy osrodek stanowi szkto o wspoltezynniku zatlamania n; = 1.5109 a drugi
osrodek stanowi powietrze (ny = 1). (b) Wspoéltczynniki transmisji natezenia fali
zanikajacej jako funkcja kata padania dla przypadku gdy $wiatto przechodzi ze
szkta BK 7 o wspoétczynniku zalamania n; = 1.5109 do powietrza dla ktoérego
przyjmujemy wspotczynnik zatamania ny = 1. Pokazano krzywe transmisji dla
polaryzacji fali padajacej TE i TM.

3.7 Ruch atomu w potencjale lustra optycznego

W poprzednich paragrafach oméwione zostaly dwie sity dzialajace na atomy
w ukladzie eksperymentalnym lustra optycznego: radiacyjna sita dipolowa
F,(z), pochodzaca od fali zanikajacej oraz sita van der Waalsa F,(z), pocho-
dzaca od oddziatywania atoméw z powierzchnia dielektryka. W celu petnego
opisu zjawiska majacego miejsce podczas odbicia atoméw przez fale zani-
kajaca nalezy uwzglednic site grawitacji F,, powodujaca opadanie chmury
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zimnych atomoéw w kierunku powierzchni dielektryka. Wszystkie trzy wspo-
mniane sity dzialaja w kierunku z. Przyjmujac uktad wspotrzednych tak jak
to pokazano na rysunku 3.7, mozna w opisie sit ograniczy¢ sie tylko do ich
wspotrzednych na osi z. W takiej sytuacji mozna sktadowe sit i odpowia-

Wyglad

potencjatu

w poblizu

powierzchni |

dielektryka

dla z~\ .
E.

_________________________________________________________ % Z,

S k

Rysunek 3.7: Atom spadajacy w kierunku powierzchni dielektryka bedzie poru-
szal sie w potencjale U(z) (opisanym wzorami 3.43 i 3.44) przedstawionym sche-
matycznie w lewej czedci rysunku. Zaczynajac swoj ruch w punkcie A (z, = h)
z zerowa predkoscia poczatkows atom posiada catkowita energie mechaniczna
rowna E = mgh. W punkcie C o wspohrzednej z oznaczonej jako zy wypadkowa
sita dziatajaca na atom bedzie wynosita zero. Atom zatrzyma sie w punkcie B,
bedacym klasycznym punktem zwrotu. Proporcje miedzy polozeniami punktow
A,B i C nie odpowiadaja rzeczywistosci i zostaly dobrane w sposéb pozwalajacy
na zilustrowanie ruchu atomu. Pionowa linia lgczaca punkty A i B przedstawia
calkowita energie mechaniczna atomu.

dajace im potencjaty zapisa¢ w postaci:

ou, U,
Fy(z) = 5 Fy(z) = s F(z) = _8_297

1
Ua(2) = Ugoe /P, Uy(2) = et Uy(z) = myz. (3.43)

Catkowity potencjatl w ktorym beda poruszaly sie atomy w omawianym tutaj
uktadzie bedzie suma przedstawionych powyzej potencjalow:

U(z) = Uy(2) + Uy(2) + Uy (2). (3.44)

Ze wzgledu na to, ze potencjaly pochodzace od sity dipolowej i sity van der
Waalsa maleja bardzo szybko ze wzrastajaca wartoscia wspotrzednej z, dla
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duzych odlegtosci od powierzchni z >> X jedyna efektywnie dzialajaca silta
bedzie sita grawitacji. Dla niewielkich odlegtosci od powierzchni z ~ A sita
grawitacji bedzie z kolei zaniedbywalnie mala w stosunku do sity dipolo-
wej 1 silty van der Waalsa, i jedynie te dwie ostatnie sily beda decydowaly
o zachowaniu atoméw w tym obszarze. Rysunek 3.7 przedstawia charak-
terystyczne cechy catkowitego potencjatu U(z) (opisanego wzorem 3.44) w
ktorym porusza sie atom. Niech ruch atomu zaczyna sie na pewnej wyso-
kosci nad powierzchnia dielektryka (w punkcie A na krzywej potencjatu) o
wartosci wspotrzednej z, = h z predkoscia poczatkows réwng zero. Zakla-
dajac ze energia mechaniczna atomu podczas jego ruchu bedzie zachowana,
wnioskujemy ze atom powinien zatrzymac sie w punkcie o wspolrzednej z,
oznaczonej jako z,. Punkt ten na krzywej potencjalu oznaczony jest jako
B. Jest to punkt w ktérym potencjal przyjmuje warto$é catkowitej energii
mechanicznej atomu £ = mgh. Oznacza to, ze w punkcie tym energia kine-
tyczna wyniesie zero i atom musi sie tam zatrzymac. Jest to wiec tak zwany
klasyczny punkt zwrotu. Jak wyglada ruch atomu miedzy punktami z, i
zr 7 Analizujac ksztalt potencjatu i wiedzac, ze sila dzialajaca w kierunku
z wyraza sie przez gradient potencjalu wziety ze znakiem minus widzimy,
ze atom poddany poczatkowo dziataniu sity grawitacji, znajdujac sie bardzo
blisko powierzchni, zacznie odczuwaé¢ dziatanie skierowanej pionowo do gory
radiacyjnej sity dipolowej, pochodzacej od fali zanikajacej. W punkcie ozna-
czonym na krzywej potencjatu jako C (z = zy) calkowita sitla wynosi zero.
Atom osiagga tam najwieksza predkosé ze wzgledu na to, ze jest to minimum
jego energii potencjalnej. Od tego momentu az do zatrzymania w punkcie
B sita dzialajaca na atom bedzie skierowana pionowo do gory i bedzie bar-
dzo szybko narasta¢. Jak wynika z ksztalttu potencjatu wyhamowanie ruchu
atomu bedzie miato miejsce na bardzo krotkim odcinku. Po zatrzymaniu sie
atom zacznie poruszac sie pionowo do gory a jego energia potencjalna bedzie
zmienia¢ sie jak to ilustruje krzywa U(z) na rysunku 3.7. Mozna by zinter-
pretowac opisany tutaj ruch atomu jako odbicie o od sprezystej trampoliny, z
ktora spadajacy atom zaczyna oddzialywaé w otoczeniu z = zy. Poruszajac
sie w obszarze miedzy zg a z;, (zacieniony obszar na rysunku 3.7) atom od-
ksztalca coraz bardziej powierzchnie¢ hipotetycznej sprezystej trampoliny, co
powoduje dzialanie sity spowalniajacej jego ruch. Po wytraceniu energii kine-
tycznej sita zwiazana z odksztalceniem trampoliny powoduje przyspieszanie
atomu w kierunku pionowym do gory.

Wartosci opisanych tutaj charakterystycznych potozenn atomu nad po-



3.7 Ruch atomu w potencjale lustra optycznego 59

wierzchnia 2y oraz z; mozemy obliczyé¢ wykorzystujac przedstawione wcze-
$niej wyrazenie na energie potencjalng atomu w ukladzie lustra optycznego
U(z). Wielko$¢ zp wyznaczona jest przez zerowanie sie sity dzialajacej na

atom F(z) = Cfi—g = 0 i znajdziemy ja z réwnania:
3¢y

—(Ugo/D)e=*/P
( dO/ )6 + 204

+mg = 0. (3.45)

Pomijajac w ostatnim wzorze czton pochodzacy od sity van der Waalsa otrzy-
mujemy przyblizony wzoér analityczny na zo w postaci:

Udo
=Dl . 3.46
20 n ng ( )
Warunek na punkt zwrotu z; otrzymujemy z rownosci :
1
Upe /P — ¢,— = E, (3.47)
“k

gdzie we wzorze na potencjat pominiety zostal ze wzgledu na bardzo mata
warto$é czton grawitacyjny. Przyblizony wzor w postaci analitycznej otrzy-
mamy rozwiazujac ostatnie rownanie z pominieciem sity van der Waalsa:

Udo
2z, =Dln Nk (3.48)
Wykorzystujac wyrazenia analityczne 3.46 oraz 3.48, mozemy znalezé¢ przy-
blizony wzér na dhugos$¢ odcinka Az = zy — z; na ktoérym nastepuje wyha-
mowanie predkosci atomu z wartosci maksymalnej do zera w postaci:

Az =2y — zx = DIn(h/D), (3.49)

gdzie h/D wyraza wysokos¢ z jakiej spuszczony zostaje atom w jednostkach
dhugosci wnikania natezenia D. Dla przyktadowych wartosci D = 400 nm i
wysokosci h = 2.5 mm Az wyniesie 8.7 w jednostkach D. Mozna powiedzie¢,
ze Az oznacza odcinek na jaki zostanie naprezona hipotetyczna wspomniana
wczedniej trampolina odbijajaca atom.

Analizujac ksztalt potencjatu lustra optycznego nalezy zwrdcié uwage
na wielko$¢ 2,4, ktora zwiazana jest z maksymalng wartoscia potencjatu:
U(zmaz) = Umaz- Punkt ten mozemy znalezé rozwiazujac numerycznie row-
nanie okreslone przez zerowanie sie pochodnej potencjatu, sktadajacego sie z
cztonu dipolowego i cztonu van der Waalsa:

3q

4
“maz

—(Ugo/ D)e™2mas/P 4 = 0. (3.50)
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Wielkos¢ 2,4, Okresla jednoczesnie najmniejsza odlegtosé na jaka moga zbli-
zy¢ sie atomy do powierzchni podczas zjawiska odbicia. U,,,, oznacza nato-
miast maksymalng warto$¢ - bariere potencjatu odbijajacego:

1

3
“maz

Umax - Udoe_zmaw/D — Qy s (351)

za pomoca ktorej mozna zapisa¢ warunek odbicia atomu od powierzchni:

gdzie E oznacza energie mechaniczng atomu. Ostatnig wielkoscia opisana w
tym paragrafie bedzie czas hamowania 7, ktéry okresla jednoczesnie czas od-
dzialywania atomu z fala zanikajaca. Doktadng wartos$é tej wielko$ci mozna
otrzymaé rozwigzujac numerycznie rownanie ruchu dla atomu w potencjale
U(z) z warunkami poczatkowymi z, (punkt C) i predkoscia poczatkowa
vo = v/2gh. W celu otrzymania przyblizenia analitycznego zastepujemy rze-
czywisty potencjal U(z) potencjatem liniowym, ktory otrzymujemy prowa-
dzac linie prosta przez punkty C i B na rysunku 3.7. Réwnanie na predkosé
bedzie miato w takim wypadku postac:

_ Ud(Zk) — Ud<ZO)
m (zx — 20)

v(t) = v/2g9(h — z) t. (3.53)

Czas hamowania okreslony przez warunek v(7) = 0 wyraza sie wiec jako:

o V29(h — 20) (20) — 2k) m’ (3.54)

Ud(Zk) — Ud<20)

ktory to wzor na podstawie rownosci 3.46, 3.48 oraz 3.49 mozna przeksztatci¢
do postaci:

mg(h — D) Vgh/2

Dla podanych juz wczesniej przyktadowych wartosci D = 400 nm i h = 2.5

romy2h = 2)DIW/D) Dy py (3.55)

mm czas ten wyniesie okoto 7=32 ps. W poréwnaniu z czasem spadku 23
ms mozna powiedzieé¢, ze odbicie nastepuje niemal natychmiastowo.
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3.8 Swobodna ekspansja chmury zimnych ato-
mow

Rozklad gestosci atomow w(x,y, z,v,, vy, v,) W pulapce magnetooptyczne;j
otrzymuje sie jako rozwiazanie rownania Fokkera-Plancka [32] dla sity oscy-
latora harmonicznego ttumionego 33, 38, 44]. Rozklad ten ma postaé wielo-
wymiarowej funkcji Gaussa:

(I‘(), VO NZ lm_gz \/W \/W exp <_x120/20-i20) exp <_Ui20/2u2) )

(3.56)
gdzie N oznacza catkowita ilos¢ atoméw w chmurze. Zera wystepujace przy
wspotrzednych oznaczaja poczatkowe potozenia i predkosci atomoéw w chwili
t = 0. W chwili tej wylaczamy sity putapkujace i pozwalamy chmurze zim-
nych atoméw ewoluowaé swobodnie w przestrzeni. Jezeli przyjmiemy uktad
wspolrzednych w ten sposoéb, ze o$ z bedzie skierowana pionowo do gory i
chmura bedzie si¢ znajdowata w chwili ¢ = 0 na wysokosci h nad poczatkiem
uktadu wspotrzednych to ruch pojedynczego atomu bedzie mozna opisaé we-
dhug réwnan ruchu:

T =20+ Vgot, Y= Yo+ Vyol, 2 =h+v,0t — gt*/2. (3.57)

Oznacza to po prostu, ze chmura atomoéw bedzie ekspandowaé we wszyst-
kich kierunkach oraz opada¢ pionowo w dot pod wpltywem sity grawitacji.
Dokonujac przeksztatcen opisanych w pracy [97|, mozemy zapisa¢ gestosc
ekspandujacej i opadajacej chmury atoméw w postaci:

w(z,y, z,t) = Nwy(z, )wy(y, )w.(z, 1), (3.58)
gdzie
1
we(x,t) = N exp (—2%/202)) (3.59)
xt
1
wy(y,t) = \/%0 exp (_y2/205t) ) (3.60)
yt

1
w,(z,t) = Nz exp (—(z — h+ 0.5gt%)*/202,) (3.61)
zt

przy czym o,.; oznacza ekspandujacy w czasie promien gaussowski w kie-
runku wspolrzednej x; 1 wyraza sie wzorem:

Owit = \/ 0 + u?t?, (3.62)
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w ktorym wielko$é u charakteryzujaca poczatkowy rozktad predkosci atomow
wigze si¢ z ich temperatura wzorem u? = (kgT/M).

3.9 Efektywna powierzchnia lustra optycznego

Jak zostato to pokazane wczesniej, ze wzgledu na wystepowanie sity van der
Waalsa, potencjal odbijajacy posiada maksymalng wartosé dla pewnego po-
tozenia z = 2,,4.. Z powodu zmian natezenia fali zanikajacej w plaszczyznie
xy, zwiazanych z gaussowskim profilem wiazki laserowej, mozna okresli¢ po-
wierzchnie na ptaszczyznie xy dla ktorej grupa atomoéw posiadajacych okre-
Slona energie mechaniczng ulegnie odbiciu od lustra optycznego pod warun-
kiem znalezienia sie na wspomnianej powierzchni. Warunek odbicia bedzie
okreslony przez nieré6wnosc:

(Udofme—x?/wge—ﬁ/wg) exp|—Zmaz/ D] — o

Zma:v

S > F, (3.63)

gdzie E oznacza energi¢ mechaniczng atomu, w, i w, oznaczaja rozmiary
plamki pochodzacej od wigzki wytwarzajacej fale zanikajacg na pryzmacie
oraz Ugg pm 0znacza amplitude potencjatu dipolowego Up,, (wzory 3.10 oraz
3.11). Efektywne rozmiary lustra optycznego wiy, gy 1 Wiy pm - realizowanego
w sytuacji uktadu przej$é atomowych przedstawionych na rysunkach 3.3ai b
- beda zdefiniowane jako rozwiazania rownar:

Qv

Udo,Fm €XP (—wlzx,Fm/wi) exp (—2Zmaz/D) — . =K, (3.64)
UdO,Fm eXp (_ley,Fm/w;) €xXp (_Zmax/D) - > v =F. (365)

Podczas wykonywania obliczen, ktorych wyniki zostaly zamieszczone w tej
pracy, zdefiniowane powyzej efektywne rozmiary lustra liczone byly poprzez
numeryczne rozwiazania powyzszych réwnan dla energii mechanicznej: E =
mgh + mu?®/2, gdzie h oznacza poltozenie poczatkowej chmury atoméw nad
pryzmatem a u okresla temperature chmury atomowej i opisane jest w para-
grafie 3.8. Ze wzgledu na zaleznos¢ amplitudy Ugp ., potencjalu dipolowego
od liczby kwantowej m wygodnie jest wprowadzié¢ usrednione po podpozio-
mach magnetycznych wartosci wiy g, 1 Wiy Fm analogicznie jak to zostalo
zastosowane we wzorze 3.24:
F F

1 1
Wiz F = Z Wiz, Fm, Wiy F = Z Wiy, Fm- (366)
F F
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Mozna wprowadzi¢ takze pojecie efektywnego promienia lustra optycznego
W postaci:

Wy, Fp = / Wiz, FWiy F,

dla ktorego pole efektywnej powierzchni odbijajacej jest takie samo jak w
przypadku ksztaltu eliptycznego zdefiniowanego przez osie wi, p i Wiy p.

3.10 Ilo$¢ atomoéw odbitych przez lustro optyczne.

W celu otrzymania wzoru na ilo$§é¢ atomoéw odbitych od lustra optycznego,
od momentu uwolnienia chmury atomowej z putapki magnetooptycznej do
chwili ¢, postuzymy sie znajomoscia rozkladu gestosci atomow w(x,y, z,t),
okreslonego przez wzory 3.59-3.61. Zgodnie z tymi wzorami liniowa gestosé
atomow w kierunku osi z w chwili ¢, liczona na efektywnej powierzchni lustra
optycznego z = 0, bedzie miata postaé:

d
=00 = [ dSuu(e.y.0.), (3.67)

AS)

gdzie calkowanie wykonuje sie po efektywnej powierzchni lustra, majacej
ksztalt elipsy o rozmiarach okreslonych przez w;z i wyy. Ilos¢ atomoéw prze-
chodzacych przez efektywna powierzchnie lustra od chwili uwolnienia atomow
z putapki do chwili ¢ wyniesie zatem:

t

N (t) —g/ /deyw(x,y,O,t) tdt. (3.68)

0 Sy

Gdyby zaniedba¢ straty zwiazane z niekoherentnym rozpraszaniem fotonow
oraz zderzeniami, mozna zdefiniowaé¢ wspotczynnik odbicia lustra optycznego
jako:

Ry, = Ni(t)/No, (3.69)

gdzie Ny oznacza iloé¢ atomoéw spadajacych w kierunku pryzmatu. Uwzgled-
nienie strat zwigzanych z niekoherentnym rozpraszaniem przez atomy foto-
now fali zanikajacej ps (ktore mozna obliczy¢ na podstawie wzoréw przedsta-
wionych w paragrafie 3.4) oraz strat zwiazanych ze zderzeniami p,, prowadzi
do doktadniejszego wzoru na wspotezynnik odbicia:

Rt - Rtppspzd- (370)
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Dodatkowe zrodto strat, powodujace mniejszg od wyrazonej wzorem 3.70
warto$¢ wspotezynnika odbicia atoméw od lustra optycznego bedzie zwiazane
w gtéwnej mierze z niedoskonatosciami na powierzchni pryzmatu. Niedosko-
natosci te beda powodowaly m.in. pojawienie sie lokalnych zrodet swiatta
rozproszonego, ktore to swiatlo absorbowane przez opadajace atomy moze
uniemozliwia¢ ich odbijanie od lustra optycznego (paragraf 3.4). Wspo-
mniane lokalne niedoskonatosci powierzchni moga powodowaé¢ odbicia ato-
mow pod innym katem niz to by wynikato z odbicia od powierzchni réwnole-
glej do plaszczyzny goérnej $cianki pryzmatu. Odbicia takie - w odréznieniu
od spekularnych odbi¢ od powierzchni idealnie ptaskiej - okreslane sg w lite-
raturze mianem odbi¢ dyfuzyjnych (diffuse reflections). Moze to powodowaé
bardzo szybka ucieczke atomu poza obszar detekcji. Zjawiska te zostaty
przedstawione m.in. w pracach [108| oraz [109].



Rozdzial 4

Badanie wlasnosci atomowych
modow orbitalnych w pulapce
magnetooptyczne].

4.1 Numeryczne obliczenia trajektorii modow
orbitalnych

Przedstawione w tym paragrafie parametry modelu teoretycznego, na ktorym
oparte zostaly numeryczne obliczenia trajektorii atomowych, odtwarzaja pa-
rametry uktadu eksperymentalnego w putapce magnetooptycznej w jakich
obserwowano atomowe mody orbitalne. Podstawg teoretyczna przedstawio-
nych tutaj obliczenn numerycznych sa informacje zawarte w rozdziale 2, po-
swieconym radiacyjnym sitom worteksowym. Na podstawie wyrazenia 2.10,
opisujacego sity w pulapce magnetooptycznej w konfiguracji wiazek jak na
rysunku 4.1, mozemy zapisa¢ rownania ruchu dla atomu poruszajacego sie w
plaszczyznie xy w postaci:

e _ | (Lo/1) expl=(y +s0)*/wd]  (Lo/L) expl=(y = 5,)*/w?] ]

da? T4 Lo+ & (A= k2 —b,2)’ 141+ & (A+k%E 4+ b,2)°
(1.1)

Py | Up/L)expl—(z —s)*/w)]  (Iy/Is) exp[—(z + s,)*/w}]

dy? 1+Ic+%(A—kf1—§—yy)2_1+Ic+%(A+k%+byy)2]

(1.2)

gdzie a = Fy/m a m oznacza mase atomu rubidu. Model ten opiera sie
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Rysunek 4.1: Uktad wiazek laserowych na plaszczyznie xy sktadajacy sie z dwoch
par przeciwbieznych wigzek rozsunietych na odleglodci 2s, i 2s,. W przedstawio-
nej tutaj konfiguracji istnieje mozliwos¢ modyfikacji parametréow wiazek rozcho-
dzacych sie w kierunku y za pomoca przestony przedstawionej schematycznie na
rysunku. Wiazka biegnaca w kierunku przeciwnym do osi y powstaje jako odbicie
wiazki na drodze ktérej znajduje sie przestona, tak wiec obie wiazki sa tak samo
zmodyfikowane przez przestone.

na uproszczeniu w ktorym site spontaniczng przybliza sie w uktadzie dwupo-
ziomowym [45]. Jako wspolczynnik sprezystosci w powyzszych réwnaniach
przyjmuje sie jego $rednia wazong liczong po przejsciach miedzy podpozio-
mami magnetycznymi przej$cia putapkujacego (rysunek 4.8a), gdzie wagi
wyrazaja sie przez amplitudy przejs¢é. Przedstawione tutaj rownania réznicz-
kowe nie maja rozwigzan analitycznych. Trajektorie atomu mozna znalezé
jedynie rozwiazujac powyzsze rOwnania odpowiednimi metodami numerycz-
nymi. Prezentowane w tej pracy obliczenia numeryczne trajektorii atomo-
wych zostaly wykonane przy wykorzystaniu metody Rungego-Kutty czwar-
tego rzedu. W metodzie tej, bedacej modyfikacja metody Eulera, korzysta
sie z rozwiniecia rozwiazania w szereg Taylora do wyrazu czwartego rzedu.
Istote tej metody mozna przedstawié¢ biorac za punkt wyjécia rownanie roz-
niczkowe postaci: ;
— = f(. ).

Majac dany punkt przyblizonego rozwiazania [t;, x;] okreslamy krok do na-
stepnego punktu rozwiazania w postaci:

[ti+1, Q?Z‘Jrl] = [tl + h, xr; + (1/6)(k1 + 2/{32 -+ 2]{33 + k'4)] s (43)

gdzie
ka1

2,

h
k)l = hf(ti,l'i), ]{?2 = hf(tz + E,l’i +
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ks =hf(ti+ g, T + %)J@L =hf(ti+ g,xi + k3).
W metodzie tej ustalanie wtasciwego kierunku ruchu w kolejnych krokach
jest znacznie bardziej staranne (doktadniejsze) niz w metodzie Eulera gdzie
[ti + h,x; + hf(t;, ;)]

Pomocniczym narzedziem przy pomocy ktérego mozna bada¢ wtasciwosci
stabilnych trajektorii atomowych w obecnosci sit worteksowych jest metoda
zaprezentowana w rozdziale 2 i wykorzystywana m. in. w pracach [46, 48|.
Polega ona na wykreslaniu réwnania réwnowagi miedzy opisang w tymze
paragrafie efektywna sita putapkujaca f; oraz radiacyjna sita worteksowa f,
jako funkcji wspotrzednej . Na podstawie wyrazen 2.40, 2.41 oraz 2.13-2.24
otrzymujemy wiec rownanie:

gdzie:
fi(x) = v(z,0)\/ Kz (x,0)/ma (4.5)
fo(x) = Fop(z,0), (4.6)

a wielkosci v, (2, 0), k(x, 0) oraz F,,,(z, 0) opisane zostaly w rozdziale 2. Ana-
logiczne réwnanie otrzymujemy dla drugiego kierunku y:

9:(y) = 90(y)- (4.7)

gdzie
9:(y) = 12(0,y)1/ £y (0,y) /my (4.8)
9o(7) = Fuu(0, ) (4.9)

i podobnie 7,(0,v), £y(0,y) oraz F,,;(0,y) przedstawione zostaly w rozdziale
2. Jak zostalo to powiedziane we wspomnianym rozdziale punkt przeciecia
sie efektywnej sity pultapkujacej oraz sity worteksowej wyznacza odleglosé
miedzy poczatkiem ukladu a trajektoria atomowa w kierunku osi x lub y.
Brak przeciecia sie wspomnianych wielkosci oznacza, ze dla danych warunkow
stabilna trajektoria nie moze powstac.

Przedstawione w dalszej czesci tej pracy symulacje komputerowe trajek-
torii atomowych zostaty wykonane przy pomocy standardowego pakietu pro-
gramu Matematica oraz Maple. Wykonywano takze obliczenia numeryczne
orbit atomowych przy pomocy programéw napisanych w jezyku C. W kaz-
dym przypadku otrzymywano zbiezne wyniki.
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Prezentowane w tym paragrafie obliczenia numeryczne stabilnych trajek-
torii atomow rubidu w przypadku konfiguracji rozsunietych wiazek (rys 4.1)
pozwalaja na zbadanie zachowania sie tychze trajektorii w przypadku roz-
nych parametréw wiazek w pulapce magnetooptyczne;j.

Zachowanie sie omawianych tutaj trajektorii atoméw rubidu przy wzra-
stajacych natezeniach wigzek laserowych przedstawia rysunek 4.2.
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Rysunek 4.2: Trajektorie atomu rubidu otrzymane na podstawie obliczen nume-
rycznych oraz postacie sit f; i f, otrzymane dla trzech réznych warto$ci mocy
wiazek laserowych: P=5.5 mW-trajektoria 1, P=6.5 mW-trajektoria 2, P=8 mW-
trajektoria 3. P oznacza warto$¢ mocy kazdej z szeSciu wigzek w uktadzie putapki
MOT. Trajektorie te otrzymano dla szerokosci wigzek w, = w, = w, = 4.1 mm,
rozsuniecia wiazek s, = s, = 0.5 mm, odstrojenia A = 1.4I" oraz gradientu pola
magnetycznego 0B/0x = 8.6 Gs/cm.

Zwiekszanie sie promienia orbity atomowej spowodowane jest zblizaniem
sie do siebie krzywych efektywnej sity putapkujacej fi(z) i sity worteksowej
fo(x). Efekt ten powoduje przecinanie sie¢ tych krzywych dla coraz wickszej
wartosci wspolrzednej x, co thumaczy wzrost rozmiaréw orbit wraz z rosnaca
wartoscia mocy wiazek.

Rysunek 4.3 obrazuje zachowanie sie orbit atomowych wraz ze zmienia-
jacymi sie warto$ciami rozsunie¢ wigzek. Zwickszajaca sie dosy¢ szybko war-
tos¢ sit worteksowych f,(z) 1 ¢,(y) wraz ze wzrostem wartosci rozsunie¢
wigzek powoduje przecinanie sie wykreséw sit opisujacych istnienie stabil-
nej orbity dla coraz to wiekszych wartosci wspotrzednych z i y. Tlumaczy
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Rysunek 4.3: Trajektorie atomu rubidu otrzymane na podstawie obliczenn nume-
rycznych oraz postacie sit f; i f, otrzymane dla dwoch réznych wartosci rozsunieé
wigzek: s, = sy = 1.1 mm-orbita 1, s, = s, = 1.3 mm-orbita 2. Pozostale para-
metry wigzek to: w; = wy = w, = 4.1 mm, P, = P, = 1.2 mW, P, = 3.5 mW,
A =1.4T oraz 0B/0x = 8.6 Gs/cm.

sita f(x)

1 1 1 1 1
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Rysunek 4.4: Trajektorie atomu rubidu otrzymane na podstawie obliczeri nume-
rycznych oraz postacie sit f; i f,, otrzymane dla dwoch réznych wartosci szerokosci
wigzek: w, = w, = 4.1 mm-orbita 1, s, = s, = 3.8 mm-orbita 2. Pozostale pa-
rametry wigzek to: w, = 4.1 mm, P, = P, = P, = 3.5 mW, A = 1.4I' oraz
0B/0x = 8.6 Gs/cm.

to prezentowane na rysunku 4.3 zachowanie si¢ orbit atomowych.
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Rysunek 4.5: Trajektorie atomu rubidu otrzymane na podstawie obliczeri nume-
rycznych dla trzech zestawéw szerokosci i mocy wigzek: w, = w, = 4.1 mm,
P, = P, = 45 mW -orbita 1; w, = wy = 3.7 mm, P, = P, = 4 mW-orbita 2;
Wy = Wy = 3.1 mm, P, = P, = 3.4 mW-orbita 3. Pozostale parametry wigzek
to: w, = 4.1 mm, P, = 4.5 mW, A = 1.4T oraz dB/Jx = 8.6 Gs/cm.

Kolejny przyktad zachowania sie modoéw orbitalnych w putapce magne-
tooptycznej dotyczy zmiany rozmiaréw orbit przy zmniejszajacych sie sze-
roko$ciach rozsunietych wigzek laserowych. Prezentowane na rysunku 4.4
trajektorie otrzymano dla przypadku zmniejszajacych sie szerokosci wiazek
i statych wartosciach ich mocy (efekt taki mozna uzyskaé przez zmiane pa-
rametrow uktadu optycznego formujgcego wigzki w putapce magnetooptycz-
nej). Wzrost promienia orbity atomowej mozna wyttumaczy¢ poprzez wzra-
stajaca wartosé sity worteksowej. Potwierdzaja to wykresy przedstawione w
prawej czesci rysunku 4.4. Wzrost rozmiaréw orbit atomowych przy zmniej-
szajacych sie szerokosciach i mocach wiazek o ta samg wartos¢ wzgledna
(stosunek mocy i szerokosci pozostaje staly) ukazuje dominujaca role jaka
pelni zmiana szerokosci wiazek w sterowaniu rozmiarami orbit atomowych.
Ukazuje to rysunek 4.5.

Rysunek 4.6 prezentuje sytuacje w ktorej przy zmniejszajacych sie sze-
rokosciach wigzek ich natezenia pozostajg praktycznie niezmienione. Po-
nownie wida¢ wyrazny wzrost promienia orbity atomowej przy zmniejszaja-
cych sie szerokosciach wiazek. Zmiany w rozktadzie przestrzennym uktadu
sit {fi(z), fu(x)} pod wplywem wspomnianych zmian parametrow wiazek-
przedstawione na rysunku 4.6- tlumacza obserwowane zachowanie trajekto-
rii. Wplyw wzrostu gradientu pola magnetycznego na zachowanie sie
orbit atomowych przedstawia rysunek 4.7. Wzrost wartosci wspotczynnika
sprezystosci przy wzrastajacej wartosci gradientu pola magnetycznego powo-
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Rysunek 4.6: Trajektorie atomu rubidu otrzymane na podstawie obliczeri nume-
rycznych otrzymane dla trzech zestawéw szerokosci i mocy wigzek: w, = w, = 4.1
mm, P, = P, = 4.5 mW-orbita 1; w, = wy, = 3.7 mm, P, = P, = 2.75 mW-
orbita 2; w, = wy = 3.1 mm, P, = P, = 2.3 mW-orbita 3. Pozostale parametry
wiazek to: w, = 4.1 mm, P, = 4.5 mW, A = 1.4T oraz 0B/0x = 8.6 Gs/cm.
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Rysunek 4.7: Trajektorie atomu rubidu otrzymane na podstawie obliczeni nume-
rycznych oraz postacie sit f; i f, otrzymane dla trzech réznych wartosci gradientu
pola magnetycznego 0B/0x: 16 Gs/cm-orbita 1, 12 Gs/cm-orbita 2, 3.6 Gs/cm-
orbita 3. Pozostale parametry to w, = wy, = w, = 4.1 mm, s, = s, = 0.6 mm,
A = 1.4I" oraz moce kazdej z wiazek rowne 6 mW.

duje wzrost wartosci efektywnej sity putapkujacej, co powoduje przecinanie
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sie wykreséw efektywnych sit pulapkujacych i sit worteksowych dla coraz
mniejszych warto$ci wspotrzednych x i y.

4.2 Uklad eksperymentalny i przebieg ekspery-

mentu

Eksperyment w ktorym wytwarzano mody orbitalne w putapce magneto-
optycznej zostal przeprowadzony w uktadzie aparaturowym przedstawionym
schematycznie na rysunku 4.8b. Na rysunku 4.8a przedstawiony zostat sche-
mat pozioméw energetycznych struktury nadsubtelnej przejscia 5251, —
52P3/5 w izotopie rubidu ®Rb. Sita spontaniczna konieczna do putapkowa-
nia atomoéw jest wynikiem ich oddzialywania ze swiatlem laserowym, kto-
rego dtugosc fali odstrojona jest o niewielka wartosé od przejscia 525 9, F' =
3 — 52P; /2, F" = 4 w kierunku fal dtuzszych. Przejscie to wybierane jest
gdyz elektrony bedace w stanie wzbudzonym F’ = 4 moga przechodzi¢ w
akcie emisji spontanicznej tylko do stanu F' = 3. Przejécia do innych sta-
néw sg zabronione przez reguty wyboru. Jest to jedyne przejscie zamkniete
w tym uktadzie. Jednakze wzglednie bliskie sasiedztwo poziomu F/ = 3 w
stosunku do F’ = 4 powoduje istnienie niezerowej mozliwosci zajscia przej-
Scia FF = 3 — F' = 3, co z kolei prowadzi do przej$cia spontanicznego
F' =3 — F = 2. Wiagzka laserowa dostrojona do przejscia putapkujacego
nie jest w stanie wzbudzaé¢ juz atoméw w stanie F' = 2 ze wzgledu na zbyt
duza odlegtosé miedzy poziomami F' =21 F' = 3 (3063 MHz). Wspomniana
sytuacja powoduje ucieczke populacji atomoéw z zamknietego przejscia pu-
tapkujacego. Po krotkim czasie wiekszos¢é atomoéw znajdzie sie w stanie
I = 2 wskutek procesu pompowania optycznego i praca putapki zostanie
przerwana. Rozwiazanie tego problemu wymaga wprowadzenia dodatkowej
wiazki laserowej, zwanej wiazka repompujaca. Nazwa bierze sie z funkcji jaka
ta wiazka pelni w uktadzie putapki. Wzbudza ona atomy uwiezione w stanie
F =2 do stanu F’ = 3 lub F’ = 2 skad moga one przechodzi¢ spontanicznie
do stanu F' = 3. Przedstawiony powyzej opis dynamiki przejs¢ optycznych
wyjasnia koniecznosé istnienia w uktadzie putapki MOT modutéw wytwarza-
jacych dwie wiazki laserowe - wiazke putapkujaca i repompujaca - przedsta-
wionych na rysunku 4.8b. Dokladny opis tychze modutéw mozna znalezé w
pracy |94]. W ukladzie zestawionym przeze mnie i kolege Tomasza Kawalca
wprowadzilismy alternatywny w stosunku do zastosowanego w pracy [94] me-
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Rysunek 4.8: (a) Schemat poziomoéw energetycznych linii Ds w izotopie rubidu
85Rb. Zaznaczono przejscie putapkujace i repompujace, konieczne do zrealizo-
wania putapki magnetooptycznej. (b) Schematyczne przedstawienie uktadu eks-
perymentalnego putapki magnetooptycznej wykorzystywanego w opisywanym w
tym rozdziale eksperymencie. Rysunek uktadu komory prézniowej przedstawia

wyglad tego uktadu widziany z boku.

chanizm odstrajania wiazki putapkujacej oparty na zjawisku Zeemana [95].
Wytworzone w dwoch pierwszych modutach wiazki laserowe sa w nastepnym
module poszerzane i kierowane tak aby biegly wspolnym torem optycznym
(rysunek 4.8b). Po rozdzieleniu ich na trzy wiazki sa one ostatecznie kiero-
wane do komory prézniowej, w ktorej dzieki uktadowi optycznemu przedsta-
wionemu na rysunku 4.8b otrzymuje sie uktad sit optycznych, pozwalajacych
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na putapkowanie atoméw w centrum komory prozniowej. Wiecej szczego-
tow dotyczacych uktadu eksperymentalnego putapki MOT mozna znalezé¢ w
pracach [94, 95]. W celu otrzymania konfiguracji wiazek pozwalajacych

: 0§ optyczna
: obiektywu
: kamery
- Apogee -
kamera :
B W op

cewki s
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¢ gradientowe

plaszczyzna )
owstawania
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Rysunek 4.9: (a) Schemat biegu wiazek w komorze prozniowej putapki magne-
tooptycznej podczas wykonywania eksperymentu z modami orbitalnymi. Prze-
stona zawezala jedna z wiazek wchodzacych do komory pod katem 45 stopni
do poziomu. (b) Uklad wiazek laserowych dotyczacy tej samej sytuacji jak na
rysunku (a). Uwidoczniona jest charakterystyczna konfiguracja dwoch par prze-
ciwbieznych wiazek, majacych przesuniete wzgledem siebie osie. Konfiguracja ta
wykorzystywana byla w eksperymentach z modami orbitalnymi. Wiazki leza w
plaszczyznie xy nachylonej do ptaszczyzny matrycy CCD aparatu cyfrowego pod
katem 45 stopni.

na wytworzenie radiacyjnych sit worteksowych (rysunek 2.5a, rozdziat 2),
obracano o bardzo maly kat polozenie lustra odbijajacego wiazke laserowa
z powrotem do komory. Lustro takie oznaczono jako LR na rysunku 4.9a.
W ten sposob przeciwbiezna do wiazki wchodzacej wiazka odbita nie bie-
gla tym samym torem. Ze wzgledu na bardzo maty kat odchylenia miedzy
wiazka padajaca a odbita (rzedu 0.4°) wiazki te mozna uwazaé za rownolegte,
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gdyz odlegtos¢ miedzy nimi na odcinku 8 mm (maksymalny rozmiar zajmo-
wany przez obiekty pier§cieniowe obserwowane w eksperymencie) zmienia sie
o mniej niz 5%. Rysunek 4.9b przedstawia wytworzong w opisany powyzej
sposob konfiguracje wiazek laserowych w komorze prozniowej uktadu putapki
magnetooptycznej. Plaszczyzna wyznaczona przez te wiazki, nachylona do
poziomu pod katem 45 stopni, stanowita jednoczes$nie ptaszczyzne w ktorej
wytwarzane byly mody orbitalne w putapce. Na drodze wigzki wchodzacej
do komory w kierunku y (rysunek 4.9a) umieszczona byla przestona irysowa
o regulowanej srednicy. W ten sposob uzyskiwano zawezenia obu wiazek (pa-
dajacej i odbitej), rozchodzacych si¢ w prawym uko$nym ramieniu komory.
Podczas eksperymentu mozna byto zmienia¢ moce wiazek laserowych (lasera
pulapkujacego 1 repompujacego), szerokos¢ wiazki padajacej i odbitej w,,
rozsunigcia wigzek w obu kierunkach: s, oraz s,, odstrojenie lasera putap-
kujacego A oraz lasera repompujacego A, gradient pola magnetycznego w
putapce oraz ilos¢ atomoéw w putapce. Do rejestracji obrazéw modoéw orbital-
nych otrzymywanych w opisywanym tutaj eksperymencie uzywano aparatu
cyfrowego Alta Apogee U32, wyposazonego w monochromatyczna matryce
CCD typu Kodak KAF3200 z liczba pikseli 2184 x 1472, posiadajaca czynny
obszar o wymiarach 14.85 mm x 10.01 mm (148.7 mm?) oraz wydajnosé
kwantowa 60% dla dtugosci fali 780 nm. Aparat chtodzony byl do tempera-
tury -20 °C w celu zwiekszenia czulosci. Uktad optyczny stanowit obiektyw
od aparatu Zenit, umieszczony w odlegtosci 127 mm od centrum putapki
magnetooptycznej oraz w odleglodci 123.5 mm od matrycy CCD aparatu
cyfrowego.

W celu zminimalizowania dziatania sil uwiezionego promieniowania [45,
47] wspomnianych w rozdziale 2 eksperyment wykonywano przy takiej ilogci
atomow w putapce aby rozmiary obserwowanych obiektéw pierscieniowych
nie zalezaly od ilo$ci atomow.

Odstrojenie lasera putapkujacego byto realizowane poprzez wykorzystanie
zjawiska Zeemana w sposob opisany w pracy [95]. Wartosci rozsunie¢ wiazek
s, oraz s, kontrolowane byly poprzez pomiar odlegtosci migedzy wiazks pa-
dajaca a odbitg w duzej odleglosci od komory. Szerokosé wigzki w, ustalana
byta poprzez odpowiednia szerokosé przestony irysowej, ktéra umieszczona
byto na drodze wiazki wchodzacej do komory - rysunek 4.9a.  Rysunek
4.10c przedstawia profil natezenia wigzki wchodzacej do komory w kierunku
x (wiazki poziomej). Analogiczny profil posiadata wiazka wchodzaca do ko-
mory z prawego bocznego ramienia (kierunek y) gdy przestona byta catko-
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Rysunek 4.10: Przekroje wiazek laserowych otrzymane w bezposredniej bliskosci
okienek wejsciowych komory prozniowej. (a), (b) Przekroje wiazki biegnacej w
kierunku y na drodze ktoérej znajdowala sie szczelina kotowa o $rednicy 5.5 mm.
Oba pomiary wykonano niezaleznie. Obliczona z dopasowania krzywych gaus-
sowskich rednia z obu pomiaréw szerokos¢ w wynosi 2.3mm. (c) Przekroj wiazki
biegnacej w kierunku osi x (nieprzestonietej). Szerokos$é otrzymana z dopasowa-
nia funkcji gaussowskiej wynosi 4.16 mm.

wicie otwarta. Rysunki 4.10a i b przedstawiaja profile tej wiazki gdy na jej
drodze znajdowata si¢ przestona o srednicy 5.5 mm. Wszystkie prezentowane
profile zostaly wykonane poprzez przeskanowanie przekroju poprzecznego
wiazek w poblizu wejscia do komory. Wszystkie uwidocznione na omawia-
nym rysunku wigzki zostaly przyblizane podczas dopasowan teoretycznych
przez funkcje Gaussa postaci A exp(—z?/w?). Podczas eksperymentu z mo-
dami orbitalnymi ziemskie pole magnetyczne nie bylo kompensowane. Na
podstawie wykonanych symulacji numerycznych okazuje sie, ze orbity otrzy-
mane w warunkach obecnosci tego pola maja przesuniete centralne punkty
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o niewielkie wartosci rzedu 0.3-0.4 mm w stosunku do potozenia tych punk-
tow bez jego obecnosci. Rozmiary orbit przy uwzglednieniu ziemskiego pola
zmieniaja sie o warto$é rzedu mniej niz jednego procenta w stosunku do ich
rozmiaréw gdy tego pola sie nie uwzglednia. Na podstawie powyzszych wnio-
skow widaé, ze pominiecie wplywu ziemskiego pola na przedstawione w tym
rozdziale wyniki jest uzasadnione.

4.3 Zarejestrowane obrazy modéw orbitalnych
w pulapce

Przyktadowe obserwacje rozktadéw przestrzennych atomoéw w pulapce ma-
gnetooptycznej w konfiguracji z rozdzielonymi wiazkami (rysunek 4.9), w
sytuacji catkowicie otwartej lub czesciowo zawezonej przestony przedstawia
rysunek 4.11.  Przy panujacych w uktadzie doswiadczalnym parametrach

Rysunek 4.11: (a) Rozklady przestrzenne atomow rubidu 85 w putapce magne-
tooptycznej przy catkowicie otwartej przestonie. Moce wiazek wynosza P, = 4.5
mW, P, = 5.5 mW, P, = 9.5 mW; szerokosci wigzek w, = 4.16 mm, w, = 4.16
mm, w, = 4.16. Wartosci odstrojenia A oraz gradientu pola magnetycznego w
kierunku x takie same jak dla rysunku 4.2. (b) Rozklady przestrzenne atoméow
rubidu 85 w pulapce magnetooptycznej przy $rednicy przestony 5.5 mm. Moce
wigzek wynosza P, = 4.5 mW, P, = 5.5 mW, P, = 9.5 mW; szerokoSci wiazek
Wy = 4.16 mm, wy = 2.3 mm, w, = 4.16. Wartosci odstrojenia A oraz gradientu
pola magnetycznego w kierunku x takie same jak dla rysunku 4.2

wiazek laserowych obserwowano orbity atomowe o duzej srednicy 6-10 mm
(rysunek 4.11b) jedynie w sytuacji zawezonej przestony, a tym samym za-
wezonej szerokosci wiazki laserowej w,. Istniata niejako mozliwos¢ "wyta-
czania"i "wlaczania" modoéw orbitalnych poprzez otwieranie lub przymyka-
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Rysunek 4.12: Seria zdje¢ przestrzennych rozkltadéw atoméw w obecnosci prze-
stony o srednicy 5.5 mm, oznaczonej na rysunku 4.9. Wspélne parametry wiazek
dla wszystkich czterech obiektéw to moce wiazek: P, = 4.5 mW, P, = 2.1 mW,
P, = 9.5 mW, szerokosci wigzek: w, = 4.16 mm, w, = 2.3 mm, w, = 4.16 mm,
odstrojenie A = —1.4I". Ro6zne parametry dla kazdego z obiektéow to rozsuniecia
wiazek oraz gradient pola magnetycznego: (a)-s, = 1.27 mm, s, = 0.96 mm,
0B/0x = 8.6 Gs/cm; (b)-s, = 1.27 mm, s, = 0.6 mm, 0B/0z = 8.6 Gs/cm, (c)-
sz = 1.69 mm, s, = 0.6 mm, 0B/0x = 8.6 Gs/cm, (d)-s; = 1.48 mm, s, = 0.6
mm, 0B/dz = 6 Gs/cm

nie przestony, stojacej na drodze jednej z wiazek laserowych. Rysunek 4.12
przedstawia galerie zdje¢ orbit atomowych, obserwowanych w obecnosci za-
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wezone] pary wiazek laserowych. Widoczne sg zmiany ksztaltow i rozmiaréw
obiektow przy réoznych parametrach uktadu eksperymentalnego.

Zastosowanie modelu teoretycznego, opisanego w rozdziale 2 oraz w para-
grafie 4.1 pozwala na otrzymanie numerycznych trajektorii atomowych, ktore
powinny pomébc zrozumieé istote obserwowanych zjawisk. Moce wigzek lase-
rowych wykorzystywane w
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Rysunek 4.13: Obliczenia numeryczne trajektorii atoméw rubidu otrzymane dla
przypadku catkowicie otwartej przestony, odtwarzajace warunki eksperymentalne
z rysunku 4.11a. Kazda z trajektorii otrzymana jest dla innych warunkéow po-
czatkowych (zo[mm], yo[mm], vi[m/s], v,[m/s]).
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Rysunek 4.14: Obliczenia numeryczne trajektorii atoméw rubidu otrzymane dla
przypadku catkowicie otwartej przestony. Parametry symulacji takie same jak
dla rysunku 4.13. Kazda z trajektorii otrzymana jest dla innych warunkéw po-
czatkowych (zo[mm], yo[mm)|, vz[m/s], vy[m/s]).

symulacjach wyrazaja moce efektywne wystepujace w putapce. Otrzy-
mano je poprzez pomnozenie mocy kazdej z wiazek, zmierzonej tuz przed
komora poprzez czynnik 0.4 ktérego wielko$¢ zostala zaczerpnieta z pracy
doktorskiej kolegi Tadeusza Patasza, opisujacej analogiczny uktad putapki
magnetooptycznej [57|. Rysunki 4.13 oraz 4.14 przedstawiaja wtasnie zbior
trajektorii uzyskanych w wyniku obliczenn numerycznych dla parametrow wia-
zek laserowych takich samych jak te dla ktéorych otrzymano zdjecie na ry-
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sunku 4.11a, czyli przy calkowicie otwartej przestonie.
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Rysunek 4.15: Obliczenia numeryczne trajektorii atomowych w warunkach ta-
kich samych jak na rysunku 4.11b. Poszczegélne trajektorie obliczane sa dla
roznych potozern i predkosci poczatkowych-(v, [m/s], v,[m/s])-zaznaczonych przy
poczatku kazdej z nich. Wszystkie chwilowe trajektorie zmierzaja do tej samej

stabilnej orbity, ktoéra zostala przedstawiona na rysunku 4.16.
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Rysunek 4.16: Obliczenia numeryczne stabilnej trajektorii (orbity) dla atomoéw

rubidu w przypadku opisanym przez rysunek 4.11b.

Na poczatku kaz-

dej z trajektorii znajduja sie cztery liczby. Pierwsze dwie z nich okreslaja
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potozenie poczatkowe (w milimetrach), natomiast dwie ostatnie oznaczaja
predkos$é poczatkowa w metrach na sekunde. Jak widaé¢ niezaleznie od poto-
zenia i predkosci poczatkowej wszystkie trajektorie konczg sie w centrum pu-
tapki. Przeprowadzonych zostato kilkadziesiat symulacji numerycznych przy
szerokim zakresie predkosci poczatkowych i polozen i wszystkie one maja
charakter zaprezentowany na rysunkach 4.13 i 4.14. Wynik ten potwierdza
fakt, ze przy parametrach wiazek z rysunku 4.11a nie obserwowano moddow
orbitalnych a jedynie chmure atoméw rubidu w centrum putapki.

sila g(y)

sila g(y)

x [mm] y [mm]

Rysunek 4.17: (a) Wykresy pary sit fi(z) i f,(z) oraz g;(y) i g, (y) dla przypadku
calkowicie otwartej przestony. Parametry wiazek laserowych takie same jak na
rysunku 4.11a. (b) Wykresy pary sit fi(x) i f,(z) oraz g:(y) i g, (y) dla przypadku
opisanego przez rysunek 4.11b

Trajektorie numeryczne przedstawione na rysunku 4.15 odtwarzaja wa-
runki eksperymentalne z rysunku 4.11b. Dwie liczby znajdujace sie przy po-
czatku kazdej z trajektorii przedstawiaja predkosé poczatkowa (v, vyo), Wy-
razong w metrach na sekunde. Obecnosé czynnika dysypatywnego w sile pu-
tapki magnetooptycznej powoduje efekt jakby "przyciggania" kazdej trajek-
torii z rysunku 4.15 niezaleznie od warunkow poczatkowych (2o, Yo, Vz0, Vyo)
do tej samej stabilnej trajektorii atomowej. Trajektoria ta zostala dla przej-
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rzystosci przedstawiona osobno na rysunku 4.16.
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Rysunek 4.18: (a) Zdjecie przestrzennego rozkladu atomoéw rubidu w putapce ma-
gnetooptycznej, wykonane przy nastepujacych rozsunigciach wiazek: s, = 0.96
mm oraz S, = 1.27 mm. Pozostate parametry wiazek laserowych takie same
jak na rysunku 4.11b. (b) Stabilna trajektoria atomowa otrzymana w wyniku
obliczen numerycznych dla warunkéw eksperymentalnych dla ktérych otrzymano
zdjecie na rysunku (a). (c¢) Obliczenia numeryczne trajektorii atomowych zmie-
rzajacych do stabilnej trajektorii przedstawionej na rysunku (b).

Potwierdzenie wynikow otrzymanych w wyniku numerycznych obliczen
trajektorii dla przypadku catkowicie otwartej i czeSciowo przymknietej prze-
stony uzyskujemy analizujac wyniki otrzymane na rysunkach 4.17a i 4.17b.
Fakt przecinania sie sity f; i sity f, tylko w punkcie x = 0 oraz sity ¢g; i g, w
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punkcie y = 0 powoduje niemozliwos¢ obserwacji stabilnej orbity atomowej
przy warunkach jak dla rysunku 4.11a.

Sita worteksowa jest w tych warunkach zbyt mala w stosunku do efek-
tywnej sity putapkujacej i zamknieta trajektoria atomowa nie moze powstac.
Sytuacja zmienia si¢ po przymknieciu przestony, co ilustruje przebieg sit f;,
fv, g+ oraz g, na rysunku 4.17b. Zmiana wzajemnego rozkladu wspomnia-
nych sit w przestrzeni umozliwia ich przecinanie sie daleko od srodka uktadu
wspotrzednych i w ten sposéb mozliwosci wytworzenia zamknietej orbity ato-
mowej o duzej $rednicy.

Przyktad dobrej zgodnosci miedzy obserwowanym rozktadem przestrzen-
nym poruszajacych sie w pulapce magnetooptycznej atomoéw a numerycznie
otrzymana trajektoriag przedstawia rysunek 4.18. Wieksze rozmiary orbity niz
na poprzednich rysunkach zwigzane sg ze zwiekszeniem rozsuniecia wigzek
w kierunku y do wartosci 0.96 mm. Obraz tworzenia sie stabilnej trajektorii
przedstawionej na rysunku 4.18 przedstawia kolejny rysunek 4.18c.

Seria kolejnych trzech rysunkow (4.19a, 4.19b, 4.19¢) dotyczy wplywu
roznych parametréow wiazek laserowych na rozmiary orbit atomowych. Na
kazdym z tych rysunkow punkty do$wiadczalne zaznaczone sa wypelnionymi
okregami. Punkty doswiadczalne otrzymane zostaly poprzez pomiary pro-
mieni orbit atomowych, zarejstrowanych przy pomocy uktadu pomiarowego.
Krzywe ciagte otrzymane sa na obliczenn numerycznych. Promienie orbit
oznaczone jako Ry oraz Ry liczone sa wzdluz kierunkéw przedstawionych
na rysunku 4.19d. Widoczna na tych wykresach dobra zgodnos¢ wynikow
otrzymanych droga eksperymentalng z wynikami otrzymanymi na podsta-
wie obliczenn numerycznych wskazuje na sensowno$é¢ zastosowania prezento-
wanego w tej pracy modelu teoretycznego powstawania modéw orbitalnych
oraz potwierdza, zastosowana do tych obliczen, wartosé stosunku efektyw-
nej mocy wiazek laserowych do ich mocy przed komora wzieta z pracy [57].
Mozna by takze powiedzieé¢, ze poprzez jak najlepsze dopasowanie wynikow
eksperymentalnych do krzywych numerycznych wielkosci przedstawionych na
rysunku 4.19 otrzymamy efektywna moc wiazek laserowych w putapce ma-
gnetooptycznej.
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Rysunek 4.19: (a) Zalezno$¢ promienia orbity atomowej Ry od rozsuniecia wig-
zek s,. Pozostale parametry wigzek takie same jak na rysunku 4.16. Krzywa
ciagla rozciagajaca sie na tle punktéw eksperymentalnych zostata otrzymana na
podstawie obliczeri numerycznych. (b) Zaleznosé¢ promienia orbity atomowej Ry
(opis w tekscie) od wartosci gradientu pola magnetycznego przy rozsunieciu wia-
zek laserowych: s; = 1,48 mm oraz s, = 0.6 mm. Pozostale parametry wiazek
takie same jak na rysunku 4.16. Krzywa ciagta rozciagajaca sie na tle punk-
téw eksperymentalnych zostata otrzymana na podstawie obliczenn numerycznych.
(c) Zaleznosgé promienia orbity atomowej Ry od wartosei $rednicy przestony przy
rozsunieciu wigzek laserowych s, = 1,69 mm oraz s, = 0.6 mm. Moc wiazki
przestonietej oraz jej szeroko$¢ w, przy érednicy przestony 5.5 mm taka sama jak
na rysunku 4.16. Pozostale parametry wiazek rowniez takie same jak na rysunku
4.16. Krzywa ciagla rozciagajaca sie na tle punktéw eksperymentalnych zostala
otrzymana na podstawie obliczeri numerycznych.

4.4 Orbity wielokrotne a efektywne natezenie

wigzek laserowych w putapce MOT

W paragrafie tym omoéwione zostana zamkniete trajektorie atomowe otrzy-

mywane w sytuacji gdy szeroko$é¢ wiazki laserowej zmienia si¢ w czasie w
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sposob okresowy. Przyjmijmy, ze szeroko$¢ w, zmienia si¢ w czasie wedlug
WZOru:
wy(t) = wyo + W cos(2mQt), (4.10)

gdzie wy, oznacza warto$¢ wokot ktorej modulowana jest szerokosc¢ wigzki,
W oznacza amplitude modulacji a {2 oznacza czesto$é modulacji.
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Rysunek 4.20: (a) Trajektoria atomowa otrzymana w wyniku obliczeri numerycz-
nych w warunkach modulacji w czasie szerokosci wiazki w, = wyo + Weos(§2),
gdzie wyo = 2.3 mm, W = 0.5 mm Q = 63.7 Hz. Moce wiazek stanowia 50%
mocy wiazek jak na rysunku 4.16. Pozostate parametry wiazek takie same jak na
rysunku 4.16. Stabilne trajektorie atomowe otrzymane w wyniku obliczeri nume-
rycznych w warunkach modulacji w czasie szerokosci wiazki wy, = wyo+Wcos(Qt),
gdzie wyo = 2.3 mm, W = 0.5 mm dla rysunku (b) oraz W = 0.7 mm dla ry-
sunku (c¢), = Q.1 = 86.7 Hz. Moce wiazek stanowia 50% mocy wiazek jak
na rysunku 4.16. Pozostale parametry wiazek takie same jak na rysunku 4.16.
(d) Stabilna trajektoria atomowa otrzymana w wyniku obliczen numerycznych w
warunkach modulacji w czasie szerokosci wiazki przy W=0.5 mm i 2=(2/3)Qc.1.
Pozostate parametry takie same jak dla rysunku 4.16.

Podczas modulacji szerokosci wigzki natezenie wiazki nie bedzie si¢ zmie-
nia¢ i pozostanie rowne nate¢zeniu dla szerokosci wy,. Warunki takie odtwa-
rzaja dobrze sytuacje w ktorej na drodze wiazki znajduje sie¢ przestona o
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szerokosci podlegajacej przedstawionej powyzej modulacji w czasie. Wyko-
nanie serii obliczern numerycznych trajektorii atomowych w warunkach zmie-
niajacej si¢ wedtug wzoru 4.10 szerokoSci w, pozwala znalezé czegsto$¢ mo-
dulacji (czestos¢ rezonansowa) dla ktorej trajektoria atomowa ma charakter
zamkniety z bardzo charakterystycznym ksztaltem. Jezeli czestos¢ modu-
lacji rézni sie od czestosci rezonansowej to trajektoria ma ksztaltt przed-
stawiony na rysunku 4.20a. W przypadku rezonansu trajektoria atomowa
przyjmuje postaé¢ przedstawiona na rysunkach 4.20b i c. Wartos¢ czestosci
rezonansowej zalezy od pozostatych parametréow wiazek. Zmiana np. mocy
wiazek spowoduje zmiane wartosci czestosci modulacji dla ktorej dostaje sie
charakterystyczna zamknieta trajektori¢ z petla w srodku i z jednym punk-
tem przeciecia sie. Przy wzrastajacej gtebokos$ci modulacji petla zewnetrzna
zwieksza rozmiary a petla wewnetrzna zmniejsza sie, co powoduje ze petle
sa bardziej oddalone od siebie. Efekt ten jest widoczny na rysunkach 4.20b
i c¢. Bardziej skomplikowane pod wzgledem ksztattu (z wieksza iloscia petli)
trajektorie otrzymuje sie dla czestosci modulacji 2 = (2/3)Q,.c.1 (trzy petle)
oraz czestosci Q = Q,.,1/2 (cztery petle). Na rysunku 4.20d przedstawiona
jest wlasnie numeryczna orbita otrzymana dla tych samych warunkow co
orbity na rysunkach 4.20a i b z wyjatkiem tego, ze czesto$¢ modulacji sze-
rokosci wiazki stanowi 2/3 czestosci rezonansowej. Powr6¢my do trajektorii
z rysunku 4.20 a i b. Tak jak to zostalo powiedziane wcze$niej przedsta-
wiony na tym rysunku mod orbitalny w putapce magnetooptycznej otrzy-
many zostaje przy okreslonej czestosci modulacji dla okreslonej mocy wiazek
laserowych. Zmiana mocy wiazek spowoduje koniecznos$¢ znalezienia innej
czestosci rezonansowej. Przyktady rozstrojenia orbity z podwoéjng petla spo-
wodowane zmianami mocy wiazek laserowych przedstawione sa na rysunkach
4.21a oraz 4.21b. Zmiana warto$ci mocy wiazek nawet o niewielka wartosé
powinna powodowaé¢ widoczne zmiany ksztaltu obserwowanych w putapce
magnetooptycznej przestrzennych rozktadéw atoméw, co spowodowane jest
nie tylko zmiang "grubosci" trajektorii atomowych ale takze bardzo wyrazng
zmiang ilodci i potozenia punktow przeciecia sie petli tworzacych orbite ato-
mowa, co zostato uwidocznione na rysunkach 4.21a oraz 4.21b. W przypadku
pelnego rezonansu powinni$my obserwowaé tylko jeden punkt przeciecia sie
dwoch petli trajektorii, znajdujacy sie w okreslonym miejscu. Pojawienie
sie dodatkowych przecie¢ odpowiada sytuacji nierezonansowej. Pozwala to
na latwiejsze zidentyfikowanie rezonansu a tym samym mozliwo$¢ oszacowa-
nia efektywnej mocy wiazek wewnatrz putapki przy znajomosci pozostatych
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Rysunek 4.21: (a) Stabilna trajektoria atomowa otrzymana w wyniku obliczen
numerycznych w warunkach modulacji w czasie szerokosci wiazki przy 2 takim
samym jak na rysunku 4.20a i mocach wigzek laserowych mniejszych o 6% niz
te na rysunku 4.20a. Pozostale parametry takie same jak dla rysunku 4.20a.
(b) Stabilna trajektoria atomowa otrzymana w wyniku obliczen numerycznych
w warunkach modulacji w czasie szerokosci wiazki przy 2 takim samym jak na
rysunku 4.20a i mocach wigzek laserowych wiekszych o 6% niz te na rysunku
4.20a.

parametrow wiazek oraz znajomosci czesto$ci modulacji szerokosci wiazki.
Polozenie punktu przecigcia si¢ obu petli orbity zalezy od wartosci wyy a
nie zalezy od innych parametréw wiazek. Rysunek 4.22 przedstawia dwie
orbity otrzymane dla réznych zestawéw parametrow wiazek. Potozenie
punktu przeciecia sie petli tworzacych orbity pozostaje jak widac state. Ma-
nipulujac parametrami wiazek mozna uzyskiwaé dla réznych wartosci mocy
wiazek orbity o podobnych ksztattach i rozmiarach. Ostatni rysunek 4.23
dotyczacy omawianego tutaj tematu prezentuje otrzymana w wyniku obli-
czenh numerycznych zaleznosé miedzy rezonansowa czestosciag modulacji €.,
a efektywna (realnie istniejaca wewnatrz komory) moca wiazek laserowych.
Zaleznos¢ ta mozna wykorzysta¢ do oszacowania efektywnej mocy wigzek
laserowych w komorze, gdy w uktadzie eksperymentalnym uzyska sie efekt
modulacji szerokosci przynajmniej jednej wiazki laserowe;j.
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Rysunek 4.22: Stabilne trajektorie atomowe otrzymane w wyniku obliczeri nume-
rycznych w warunkach modulacji w czasie szerokosci wiazki o wartos¢ W = 0.6
mm przy nastepujacych parametrach wiazek laserowych: (a)-s, = s, = 0.6
mm, w, = 4.16 mm, wyy = 2.3 mm, 9B/0x = 8.6 Gs/cm, ., = 86.5 Hz
oraz mocy kazdej z wiazek 2 razy wickszej niz moce wiazek dla rysunku 4.11b;
(b)-s; = sy = 0.3 mm, w, = 4.16 mm, wy = 2.3 mm, IB/0x = 6 Gs/cm,
Q. = 66.5 Hz oraz mocy kazdej z wiazek 2 razy wigkszej niz moce wiazek dla
przypadku (a). Odstrojenie w obu przypadkach wynosi A = 1.4T".
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Rysunek 4.23: Zaleznos¢ miedzy rezonansows czestoscia modulacji €2, szeroko-
§ci wigzki wy a mocg wigzek laserowych, otrzymana na podstawie numerycznych
symulacji trajektorii atomowych. Na osi pionowej umieszczona jest moc wiazki
rozchodzacej sie w kierunku x. Moce pozostalych wiazek w tych samych propor-
cjach do P, jak dla rysunku 4.16.

4.5 Mozliwo$é przesuwania orbit modoéw ato-
mowych

W rozdziale 2 poruszony zostat problem przesuwania sie zamknietej trajek-
torii atomowej w obecnosci radiacyjnych sit worteksowych wskutek roznicy
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szeroko$ci miedzy przeciwbieznie rozchodzacymi sie wiazkami laserowymi.
Potwierdzenie otrzymanych tam wnioskow otrzymujemy analizujac rysunek
4.24. Zaprezentowane na tym rysunku orbity atomowe otrzymuje sie

6IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

TTTTTTTTTTT
\
I I O A

_6IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
-6 -4 -2 0 2 4
X [mm]

[«2)

Rysunek 4.24: Trajektorie numeryczne ilustrujace przesuniecia orbit atomowych
za pomocy zawezenia szerokosci w, wiazki odbitej. Orbita oznaczona nume-
rem 1 (nieprzesunieta) wykonana zostala dla nastepujacych parametrow wiazek:
P,=P, =P, =13mW, s5; = s, = 0.3 mm, w, = wy = w, = 4.16 mm. Prze-
suniete orbity otrzymano w warunkach zawezenia szerokosci w, wiagzki odbitej
o warto$¢ 0.36 mm dla orbity 2, 0.66 mm dla orbity 3 oraz 0.86 mm dla orbity
4. Natezenie wigzki odbitej w kazdym przypadku jest réwne natezeniu wiazki
padajacej. Pozostale parametry wiazek wynosilty: A = 1.4T oraz 0B/0x = 8.6
Gs/cm.

w warunkach zawezenia szerokosci jednej z wiazek rozchodzacych sie w kie-
runku y. W tym konkretnym przypadku zawezenie dotyczy wiazki odbite;j.
W uktadzie eksperymentalnym zjawisko takie mozna by otrzymaé¢ poprzez
wstawienie przestony w bieg wiazki odbitej, miedzy okienkiem komory proz-
niowej a plytka ¢wieréfalows. Tak jak to bylo powiedziane w rozdziale 2,
wraz z przesunieciem potozenia orbity obserwujemy takze jej asymetryczne
odksztatcenie w stosunku do regularnego ksztaltu poczatkowego. Rysunek
4.25 przedstawia w sposob ilosciowy efekt przesuniecia i odksztatcenia orbity
wskutek zawezenia wiazki odbite;j.

W okreslonych warunkach mozemy wiec uzyskaé przesuniecie brzegu or-
bity o okoto 2 mm przy zawezeniu wiazki odbitej o okoto 0.8 mm. Problem
przesuwania orbity atomowej poprzez zawezenie wigzki odbitej przedstawiony
zostaje ze wzgledu na mozliwosci jakie daje takie rozwigzanie w ukladzie
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Rysunek 4.25: Zaleznosci ilustrujace przesuniecia orbity Ary (rysunek (a)) oraz
Ary (rysunek (b)) jako funkcje zawezenia szeroko$ci w, wiazki odbitej. Rysunek
(¢c) przedstawia zmiane promienia orbity, liczona w kierunku nachylonym do osi
x pod katem 45 stopni jako funkcje¢ zawezenia szerokosci w, wigzki odbite;.

zaproponowanym w pracy [55]. Przedstawiony tam uktad niejako podwoj-
nej putapki magnetooptycznej pozwala uzyska¢ jednoczesne pulapkowanie
dwoch izotopoéw rubidu 85 i 87, w sytuacji gdy wiazki laserowe stuzace do
putapkowania obu izotopéw biegna w tym samym uktadzie optycznych. Po-
zwala to uzyska¢ dwa wspotérodkowe atomotrony, zawierajace oba izotopy
rubidu. Manipulujac niezaleznymi dla obu ukladéw wiazek parametrami,
np. mocami wiazek lub odstrojeniami od czestosci rezonansowych przejsé
putapkujacych, mozna uzyskaé¢ efekt natozenia sie obu atomotronéw. Jed-
nak jak pokazane to zostalo w pracy [55] dzieje sie to dla Scisle okreslonej
roznicy predkosci atomoéw, wchodzacych w sktad poszczegélnych atomotro-
néw. Cheé¢ wykorzystania takiego uktadu do badania zderzern atomowych
wymusza koniecznos¢ wiekszej swobody w doborze réznicy predkosci miedzy
atomami obu izotopéw oraz wickszej swobody w ustawieniu obu atomotro-
néw wzgledem siebie. Na rysunku 4.26 przedstawiona zostata schematycznie
konfiguracja uktadu wiazek, pozwalajaca na jednoczesne putapkowanie obu
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Rysunek 4.26: Schemat biegu wiazek laserowych w ukladzie pozwalajacym pu-
tapkowaé¢ dwa izotopy rubidu. Opis rysunku w tekscie.

rokosci wiazki putapkujace atomy rubidu 87. Biegnace tym samym torem
optycznym i posiadajace duza szerokos¢ wigzki laserowe putapkujace izotop
85 zostaly oznaczone szeroka szara linia. Roznica szerokosci dla obu uktla-
dow wiazek pozwala, przy zastosowaniu przestony o odpowiedniej §rednicy,
na uzyskanie efektu zawezenia wiazki odbitej (kierunek y) lasera putapku-
jacego atomy izotopu rubidu 85 przy niezmienionych parametrach waskiej
wiazki pulapkujacej atomy izotopu rubidu 87. Rysunek 4.27 przedsta-
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Rysunek 4.27: Przesunieta trajektoria 1 przedstawia orbite 3 z rysunku 4.24.
Mniejsza, koncentryczna trajektoria 2 otrzymana zostala dla atomu rubidu 87
przy parametrach wiazek: P, = P, = P, = 1.4 mW, w, = wy = w, = 2.4 mm i
takich samych przesunieciach wigzek jak dla przypadku orbity 1. Pozostale pa-
rametry wiazek dla orbit 11 2 takie same jak dla rysunku 4.24. Orbita oznaczona
linig przerywana przedstawia trajektorie jaka powstaje zamiast orbity 1 gdy obie
wiazki maja ta sama szeroko$¢ 4.16 mm.

wia otrzymane droga obliczenn numerycznych trajektorie atomowe otrzymane
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w sytuacji przedstawionej schematycznie na rysunku 4.26. Symulacje wy-
konano dla szerokosci wiazek laserowych putapkujacych rubid 87 réwnych:
w, = w, = w, = 2.4 mm oraz szerokoSci wigzek putapkujacych rubid 85
rownych w, = w, = w, = 4.16 mm. Szerokos¢ wiazki odbitej putapkujacej
rubid 85 ma wartos¢ w;, = 3.5mm. Na omawianym rysunku widoczny jest
efekt przesuniecia trajektorii oznaczonej cyfra 1, ktora przy braku obecno-
Sci przestony ma charakter kotowej orbity wspotsrodkowej z orbita atomowsa
oznaczong cyfra 2. Przesuniecie orbity daje mozliwos¢ potaczenia (przekry-
cia sie) atomotronéow dla obu izotopéw w okreslonym ograniczonym obszarze
a nie tak jak to zostato przedstawione w pracy [55] na calej dtugosci orbity.
Taka konfiguracja moze okazaé sie przydatna w przypadku badania zderzen
miedzy-atomowych. Mozliwo$é przesuwania jednej orbity wzgledem drugiej
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Rysunek 4.28: (a) Przesunieta trajektoria 1 zostala otrzymana dla takich sa-
mych mocy i szerokosci wiazek jak trajektoria 1 z rysunku 4.27 z wyjatkiem tego,
ze w tym przypadku takze szeroko$¢ w, wiazki odbitej zostala zawezona o 0.36
mm. Trajektoria 2 rézni sie od trajektorii 2 z rysunku 4.27 jedynie moca wia-
zek laserowych, ktore w tym przypadku sa o 21.4% wieksze. Orbita oznaczona
linia przerywana przedstawia trajektorie jaka powstaje zamiast orbity 1 gdy obie
wiazki maja ta sama szerokos$¢ 4.16 mm. (b) Orbita 1 otrzymana w wyniku ob-
liczent numerycznych dla przypadku zawezenia szerokosci w, mm wiazki odbitej
o 0.56 mm. Pozostale parametry wigzek to s, = s, = 0.6, P, = P, = P, =12
mW, wy, = wy = w, = 4.16 mm, A = 14T oraz 0B/0x = 8.6 Gs/cm. Orbita
2 zostala wykonana dla tych samych warunkéw jak orbita 2 z rysunku 4.27 z ta
réznica, ze obecnie rozsuniecia wiazek sa takie same jak dla orbity 1.

daje takze mozliwosci uzyskania wiekszego zakresu réznic predkosci miedzy
atomami obu izotopéw w miejscu przekrywania sie ich orbit. Rysunek 4.28a
obrazuje przekrywanie sie modéw orbitalnych dla obu izotopéw przy innych
niz na poprzednim rysunku parametrach wiazek, a co za tym idzie i innej
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roznicy predkosci atomoéw obu izotopow. W przypadku tym odpowiednie
przesuniecie uzyskano zawezajac wigzki odbite zarowno dla kierunku z jak
i y. Przecinanie sie orbit atomowych dla obu izotopéw takze jest mozliwe
dzieki przesunieciu w przestrzeni jednej z nich jak to zostalo pokazane na
rysunku 4.28b. Jak wiec wida¢ z powyzszych rozwazan, odpowiedni dobo6r
parametrow wiazek laserowych oraz odpowiednia wartos¢ zawezenia wiazki
(lub obu wiazek odbitych) lasera putapkujacego atomy jednego z izotopow,
pozwala uzyskiwaé roézne wzgledne konfiguracje orbit atomowych dla obu izo-
topow. Moze to by¢ wykorzystywane przy badaniu zderzen miedzy zimnymi
atomami w pulapce magnetooptycznej. Czesé z wynikoéw eksperymentalnych
zaprezentowanym w tym rozdziale znajduje sie w publikacji [56]

4.6 Podsumowanie

Przeprowadzony eksperyment pozwolil na zbadanie mozliwosci wytwarzania
charakteryzujacych sie duzymi rozmiarami modoéw orbitalnych w putapce
magnetooptycznej, w warunkach niewielkich rozsunie¢ wigzek laserowych i
zawezenia szerokosci jednej z wiazek przy pomocy przestony. Pokazano moz-
liwo$¢ niejako wlaczania i wylaczania orbit atomowych poprzez przymyka-
nie i catkowite otwieranie przestony, ustawionej na drodze jednej z wiazek
laserowych putapki magnetooptycznej. Zaleta tej metody jest tatwosé ste-
rowania parametrami orbit atomowych. Sterowanie takie mozliwe bedzie w
przysztych planowanych eksperymentach za pomoca komputera, wskutek za-
stosowania przeston, ktorych szerokos¢ mozna zmienia¢ przy pomocy sygna-
tow elektrycznych. Pokazano mozliwo$é¢ zmian ksztattéow i rozmiaréow orbit
atomowych, zachodzacych przy zmianach parametrow wiazek laserowych pu-
tapki MOT. Zaprezentowano numeryczne symulacje orbit atomowych, ktore
wyjasniaja obserwowane w eksperymencie atomotrony. Pokazano mozliwosé
zastosowania modulacji w czasie Srednicy przestony do okreslania efektywnej
mocy wiazek laserowych w pulapce magnetooptycznej. Planuje sie w nie-
dalekiej przysztosci wykonanie eksperymentu w takim wtasnie uktadzie. Na
podstawie obliczert numerycznych pokazano takze mozliwo$é¢ zmiany ksztattu
i mozliwos¢ przesuwania w przestrzeni atomotronéw poprzez zmiane srednicy
umieszczonych w odpowiednich miejscach przeston zmieniajacych parametry
wigzek laserowych putapki magnetooptycznej. Zaproponowano metode ma-
nipulowania modami orbitalnymi w uktadzie dwoch wspotsrodkowych ato-
motronéw, z ktorych kazdy sktada sie z innych izotopéw rubidu. Mozliwe
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jest takze wykorzystanie podobnego uktadu do wytwarzania dwoéch atomo-
tronow sktadajacych sie z tego samego izotopu, ktorych wzgledne potozenia
mozna zmienia¢. Planowane sa eksperymenty wykorzystujace tego rodzaju
manipulacje atomotronami w badaniach zderzeri zimnych atomoéw badz pro-
dukcji zimnych molekut. Wykorzystywany w tej czesci pracy prosty model
matematyczny sit worteksowych opisywal wystarczajaco fizyke tego zjawiska.
W przysztosci jest mozliwe rozszerzenie tego modelu w oparciu o postaé sity
spontanicznej w ukladzie wielopoziomowym [44].
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Rozdzial 5

Eksperyment z lustrem
optycznym

5.1 Idea i przebieg eksperymentu

Eksperyment w ktorym badano ilo§é atoméw odbijanych przez lustro optyczne
wykonany zostal na bazie uktadu eksperymentalnego putapki magnetoop-
tycznej opisanego w rozdziale 4. Wstawienie odpowiednio zaprojektowa-
nego pryzmatu do komory prozniowej putapki umozliwito wytworzenie nad
powierzchniag tegoz pryzmatu fali zanikajacej, a jej obecno$é¢ pozwolita na
obserwacje odbicia chmury zimnych atoméw wytwarzanej w putapce MOT.
Rysunek 5.1 przedstawia schemat biegu wiazek laserowych w komorze proz-
niowej. Komora ta zostata obrocona o 90 stopni w stosunku do jej potozenia
w eksperymencie z modami orbitalnymi, co uwidoczniono na rysunku 5.1a.
Wiazka z lasera firmy EOSI wprowadzana zostaje przez dolne okienko ko-
mory prézniowej i biegnie w pryzmacie w taki sposob, ze dla kata o wiek-
szego od kata granicznego otrzymuje sie fale zanikajaca tuz nad powierzchnig
pryzmatu w punkcie odbicia wiazki lasera EOSI (rysunek 5.1b). Fala ta w
przypadku odpowiedniego odstrojenia jej czestosci od danego przejscia rezo-
nansowego linii D; wytwarza radiacyjna site dipolowa, ktora jest skierowana
do gory. Chmura zimnych atoméw rubidu wytwarzana jest w poblizu punktu
przeciecia sie osi wiazek putapki magnetooptycznej. Dzieki odpowiedniemu
potozeniu cewek gradientowych, wytwarzajacych pole magnetyczne putapki
MOT oraz zabiegowi dostarczania réznych wartosci pradu do obu cewek (pa-
ragraf 1.3.2), istniata mozliwo$é¢ zmiany pionowego polozenia chmury ato-
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cewki

(a)
lustro ‘,I |
miernik manipulator w
O prozniowy pompa
srodio rotacyjna
rubidu
o lustro l—j
wigzki MOT = w4

(b)  mDo pompy L Rb: Do pompy ®
B jonowej turbo-mol. ®
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Rysunek 5.1: (a) Schemat ukladu prézniowego pulapki MOT wykorzystywany
w eksperymencie z lustrem optycznym widziany z goéry. Nie zaznaczono elemen-
tow optycznych stuzgcych do wytwarzania sit putapkujacych w kierunku pio-
(b) Schemat biegu wiazek laserowych w uktadzie eksperymentalnym
lustra optycznego, znajdujacego si¢ w komorze prézniowej putapki magnetoop-
tycznej. Wiazki putapki MOT wytwarzaja chmure zimnych atomoéw rubidu, ktéra
po wylaczeniu putapki MOT opada w kierunku pryzmatu. Zaznaczono bieg i po-
laryzacje wiazki lasera EOSI, wytwarzajacego fale zanikajaca nad powierzchnia

mowej w putapce. Pozwalato to na zmiane wysokosci na jakiej wytwarzano

zimne atomy nad pryzmatem. Na rysunku 5.1 przedstawiona jest takze po-

laryzacja wigzki wytwarzajgcej fale zanikajgca, ktora wybrana zostala jako

polaryzacja TM ze wzgledu na wzmocnienie amplitudy fali zanikajacej w

stosunku do amplitudy fali padajacej (rozdzial 3.6). Mozna powiedzie¢, ze
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Rysunek 5.2: (a) Schemat charakterystycznych etapéw eksperymentu w uktadzie
lustra optycznego. (b) Przebiegi czasowe otrzymywane na oscyloskopie, bedace
odzwierciedleniem zdarzen opisanych w czesci (a) rysunku.

omawiany rysunek 5.1 przedstawia niejako sytuacje poczatkowa, pierwsza
faze eksperymentu obijania atoméw przy pomocy fali zanikajacej. Przedsta-
wienie ideowe dynamiki eksperymentu znajduje sie na rysunku 5.2. Frag-
menty centralnego obszaru komory proézniowej przedstawione w gornej czesci
tego rysunku mieszczg sie w zaznaczonym przerywang linig prostokacie wy-
stepujacym na rysunku 5.1. Pierwsza charakterystyczna faza eksperymentu
jest otrzymanie odpowiedniej ilodci zimnych atoméw w putapce magneto-
optycznej. Poczatkowym punktem dynamicznej czesci eksperymentu jest
uwolnienie chmury zimnych atoméw z putapki, zachodzace wskutek przesto-
niecia obu wiazek laserowych putapki i wylaczenia w tym samym momencie
pola magnetycznego. Wytaczenie wiazek laserowych odbywa sie¢ przy pomocy
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jednej (lub dwoch - bedzie to dalej opisane w tekscie) przeston elektromagne-
tycznych, natomiast wytaczenie pola magnetycznego odbywa sie za pomoca
klucza elektronicznego. Cata procedura wylaczania putapki MOT sterowana
jest komputerowo przy pomocy odpowiedniej karty laboratoryjnej. Na ry-
sunku 5.2b przedstawione sg charakterystyki otrzymywane na ekranie oscy-
loskopu, ktore ilustruja zmiany w czasie stanu odpowiednich urzadzen steru-
jacych przebiegiem eksperymentu. Kazda z trzech charakterystyk czasowych
opisuje w danej chwili stan wtgczony-wt lub wytgczony-wyt. Po wylaczeniu
putapki magnetooptycznej chmura zimnych atoméw podlega ewolucji opi-
sanej w paragrafie 3.8. W uproszczonej formie ilustruje to punkt 2 rysunku
5.2a. Ostatni etap eksperymentu reprezentuje punkt 3 rysunku 5.2a. Ekspan-
dujaca i odbita (lub jeszcze opadajaca) chmura zimnych atomow o$wietlona
zostaje w pewnym momencie wigzkami laserowymi putapki MOT. Otwarta
w tym momencie migawka aparatu CCD pozwala na zarejestrowanie fluore-
scencji pochodzacej od chmury atomowej. W tym etapie pole magnetyczne
putapki pozostaje caty czas wytaczone. Rysunek 5.3 przedstawia schemat
pozioméw energetycznych linii Dy rubidu 85. W omawianym tutaj ekspe-

(@) (b)

——F=3 — F=3 g
| 2 9P =2 O P
fala fala
zanikajgca zanikajgca
I—— F=3 —T—F=3
2
A v 5281/2 9 S1/2
F=2 — F=2
Nl

Rysunek 5.3: Schemat pozioméw energetycznych linii Dq rubidu. Zaznaczono
czesto$é lasera produkujacego site dipolowa gdy sita to pochodzi od przejscia
F =3 — F’' =3 (a) oraz gdy sita ta pochodzi od przejscia F =2 — F' = 3 (b).

rymencie wykorzystywano przejscia 525’1/2,F =3 — 52P1/2,F ' = 3 oraz
52512, F = 2 — 52P; )5, F' = 3 w celu otrzymania skierowanej pionowo do
gory radiacyjnej sity dipolowej. Na podstawie tego co zostalo pokazane w
paragrafie dotyczacym radiacyjnej sity dipolowej, odpowiedni zwrot sity dla
przypadku fali zanikajacej uzyskujemy w przypadku odstrojenia czestosci
laserowej tak jak to zostato pokazane na rysunku 5.3. Realizacja ekspery-
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mentu odbicia atomoéw od lustra optycznego w przypadku gdy site odbijajaca
realizuje si¢ na przejsciu 5251/, F = 3 — 52Py 9, F' = 3 zostala przedsta-
wiona przy opisie rysunku 5.2a. Wylaczenie wiazek putapki MOT odbywa sie
za pomoca jednej przestony, ktorej zadziatanie powoduje przestoniecie wia-
zek lasera putapkujacego i repompujacego. Odbywa sie to w miejscu gdzie
obie wiazki biegng wspdlnym torem. Rysunek 5.4 przedstawia oscylosko-
powe charakterystyki czasowe przedstawione juz schematycznie na rysunku
5.2. Na kazdej z charakterystyk wystepuja dwa wyszczeg6lnione przedzialy:

pole
magnetyczne

Atn migawka
» e aparatu
wigzki
MOT

0 5 10 15 20 25 30

czas [ms]
pole
magnetyczne
migawka
—p ¢Atn aparatu
—L At.=25ms R wiazki
| MOT
q LI I B I L B LI L I B B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

czas [ms]

Rysunek 5.4: Przyklady przebiegéow czasowych otrzymywanych na monitorze
oscyloskopu, odpowiadajace sekwencji zdarzen przedstawionych na rysunku 5.1a
w przypadku gdy odbicie atoméw realizowane jest na przejsciu F =3 — F/ = 3.

czas At i At,,. Pierwszy z nich okresla czas zastoniecia obu wiazek putapki
magnetooptycznej a tym samym czas od momentu uwolnienia chmurki z pu-
tapki MOT do czasu jej ponownego oswietlenia przez wigzki putapki. Mozna
go nazwaé czasem ewolucji chmury atomowej. Drugi z przedziatow okresla
z kolei czas efektywnego naswietlania matrycy aparatu przy wykonywaniu
zdjecia chmury atomow, ktory w omawianym eksperymencie zawieral sie w
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przedziale miedzy 0.25 a 1 ms. W celu zaobserwowania odbicia atoméw od
lustra optycznego opartego na przejsciu 52Sy o, F = 2 — 52Py 5, F' = 3 na-
lezy zmodyfikowaé¢ opisany do tej pory przebieg eksperymentu. Zwiazane
jest to z konieczno$cia znacznego zwiekszenia obsadzenia stanu F' = 2, ktory
w sytuacji jednoczesnego wytaczenia obu wiazek putapki MOT jest bardzo
stabo obsadzony i nie mozliwe jest wtedy zaobserwowanie odbicia opartego
na wspomnianym przejsciu. Modyfikacja przebiegu eksperymentu zwiazana
jest z zastosowaniem dodatkowej przestony, ktéra zamyka w odpowiednim
momencie tylko wiazke lasera repompujacego. Rysunek 5.5 przedstawia idee
obsadzenia stanu podstawowego F' = 2 poprzez wczesniejsze o okoto 2 ms
przestoniecie wigzki repompujacej w momencie wytaczania putapki magneto-
optycznej i uwalniania chmury atomowej. Pozostawiona na 2 ms wiazka pu-

F'=4
1 F=3 5P
7 . F=> 312
F=1
wigzka
putapkujaca
~2ms
F'=3
A S
fala
zanikajaca
A 4

F=3
5281/2
ig_f_ F=2
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Rysunek 5.5: Idea przepompowania populacji atomoéw rubidu do najnizszego
stanu podstawowego w celu zaobserwowania odbicia atoméw opartego na przej-
sciu F=2—F =3

tapkujaca przy braku obecnosci wiazki repompujacej doprowadza do ucieczki
(przepompowania) wiekszosci atoméw do stanu F' = 2. Odstrojenie cze-
stosci fali zanikajacej tak jak to zostalo pokazane na rysunku 5.5 umozliwia
odbicie atomow przy pomocy sity dipolowej. Dodanie dodatkowej przestony
dla wiazki lasera repompujacego powoduje modyfikacje ilosci charakterystyk
czasowych opisujacych przebieg eksperymentu. Obrazuje to rysunek 5.6.
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Rysunek 5.6: Przyklady przebiegow czasowych otrzymywanych na monitorze
oscyloskopu, odpowiadajace sekwencji zdarzen wystepujacych w przypadku gdy
odbicie atomo6w realizowane jest na przejsciu F' = 2 — F' = 3. Dodatkowy w
stosunku do rysunku 5.4 przebieg czasowy zwiazany jest z efektem pompowania
optycznego atoméw do stanu F' = 2.

5.2 Uklad eksperymentalny.

5.2.1 Schemat ogélny ukladu eksperymentalnego.

Rysunek 5.7 przedstawia schemat uktadu eksperymentalnego, stuzacego do
wytwarzania i kontrolowania optycznej sity dipolowej, stanowiacej podstawe
uktadu lustra optycznego. W eksperymencie tym wykorzystywano jako Zro-
dto $wiatta spojnego wysokiej jakosci laser diodowy firmy Environmen-
tal Optical Sensors, Inc (EOSI), model 2001. Dioda laserowa umiesz-
czona w osobnym module pracowala w uktadzie z zewnetrznym rezonato-
rem typu Littmana-Metcalfa. Wspomniany modul zawieral diode, element
Peltiera pozwalajacy stabilizowaé¢ temperature diody, soczewke formujaca
wiazke laserows oraz fotodiode stuzaca do kontroli mocy emitowanego $wia-
tta. Przestrajanie lasera odbywato sie poprzez przesuwanie lustra rezonatora
za pomocy elementu piezo, zasilanego przez sterownik laserowy. Odpowied-
nia konstrukcja rezonatora zapewniala ciagly obszar przestrajania, obejmu-
jacy okoto 30 GHz - przy szerokosci spektralnej 100 kHz - dla czasu prze-
strajania 50 ms oraz 4 MHz dla czasu przestrajania 5 ms. Maksymalng moc
wiazki laserowej rowna 21 miliwatow (dla dtugosci fali 795 nm) uzyskiwano
przy pradzie zasilania réwnym 75 mA. Przekroj poprzeczny wiazki opuszcza-
jacej rezonator mial ksztalt elipsy o wymiarach poétosi 1.5 x 3.5 mm. Wiecej
szezegotow dotyczacych tego lasera mozna znalezé w [37].
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Rysunek 5.7: Schemat ogélny uktadu wprowadzania wiazki laserowej wytwa-
rzajacej sile dipolowsg lustra optycznego. PD-fotodioda, F-filtr ostabiajacy, Rb-
komorka z parami rubidu, Pol-dzielnik polaryzacyjny

W celu uzyskania sity dipolowej kieruje sie wigzke z opisanego juz lasera
EOSI przez uktad dwoch luster do komory prézniowej w ktorej znajduje sie
szklany pryzmat pokazany na rysunku 5.7. Dalszy bieg wiazki odbywa si¢
juz w pryzmacie nad powierzchnia ktoérego w odlegtosci od 1.5-3 mm znaj-
duje sie chmura zimnych atoméw, powstajaca wskutek przeciecia sie¢ wiazek
laserowych wytwarzanych we wczesniej opisanym uktadzie putapki magneto-
optycznej. Catkowite wewnetrzne odbicie, majace miejsce na bocznej $ciance
pryzmatu, pozwala na skierowanie wiazki laserowej na goérna powierzchnie
pryzmatu pod katem wiekszym od kata granicznego. Dzicki temu takze tam
ma miejsce catkowite wewnetrzne odbicie, doprowadzajac do powstania fali
zanikajacej tuz nad powierzchniag pryzmatu, doktadnie ponizej punktu w kto-
rym znajduje si¢ centrum chmury zimnych atomoéw. Wiazka wychodzaca z
pryzmatu jest kierowana za pomoca luster do uktadu spektroskopii nasyce-
niowej. W uktadzie tym mozna obserwowa¢ widmo linii D; izotopu rubidu
8 Rb z rozdzielczoscia pozwalajaca na rozdzielenie przej$é atomowych zwig-
zanych z istnieniem struktury nadsubtelnej w tym izotopie. Uktad ekspery-
mentalny przedstawiony na rysunku 5.7 pozwala na kontrolowanie rozmiardw
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przekroju poprzecznego wiazki laserowej, kata padania wiazki na goérna po-
wierzchnie pryzmatu, polaryzacji oraz dtugosci fali wchodzacej do pryzmatu.
Kontrole rozmiaréw wiazki zapewnia uktad soczewek o ogniskowych odpo-
wiednio f = 500 mm oraz f = 150 mm oddalonych od siebie na odlegtosé
okoto 60 cm. Zmiana kata potozenia lustra wprowadzajacego wiazke do ko-
mory prézniowej pozwala na zmiane kata padania fali na gérna powierzchnie
pryzmatu. W celu ustalenia dtugosci fali wytwarzajacej optyczna site dipo-
lowa korzysta sie z obserwowanego na oscyloskopie cyfrowym widma spek-
troskopii nasyceniowej. W celu otrzymania tego widma przestraja sie laser w
zakresie okoto 6 GHz za pomoca sygnatu pitoksztaltnego o amplitudzie 2.5
V i czestosci 60 Hz, kierowanego na odpowiednie gniazdo sterownika lasero-
wego. Pozwala to na dostarczanie zmiennego w czasie napiecia na element
piezo przesuwajacy lustro w rezonatorze laserowym, a tym samym przestraja-
nie dtugosci fali. Przestrajanie to odbywa sie wokot wartosci, ktora ustala sie
poprzez obroét siatki dyfrakcyjnej rezonatora laserowego oraz poprzez dodanie
do zmiennego w czasie sygnatu pitoksztattnego stalego napiecia, dostarcza-
nego przez zasilacz oznaczony jako offset na rysunku 5.7. Zmieniajac poziom
tego napiecia mozna precyzyjnie ustawié¢ dtugosé fali wokot ktorej laser be-
dzie przestrajany a po wyeliminowaniu sygnatu pitoksztaltnego mozliwe jest
ustalenie nie zmieniajacej sie juz w czasie dtugosci fali lasera EOSI.

5.2.2 Przeslony elektromagnetyczne.

Aby zimne atomy rubidu mogty ulec odbiciu wskutek dziatania optycznej
sity dipolowej nalezy uwolni¢ wspomniane atomy z putapki magnetooptycz-
nej i pozwoli¢ im pod wplywem sity grawitacji opada¢ swobodnie w kierunku
powierzchni pryzmatu. Fakt ten oraz koniecznosé zastosowania wigzek pu-
tapki magnetooptycznej w celu detekeji chmury zimnych atoméw po odbiciu
od lustra wymagaty wtaczania i wylaczania wiazek laserowych w $cidle okre-
slonej sekwencji czasowej. W uktadzie eksperymentalnym lustra optycznego
opisywanym w tej pracy zastosowano w tym celu bardzo tanie rozwiaza-
nie w postaci przeston elektromagnetycznych, wykonanych przez ko-
lege Tomasza Kawalca na bazie standardowych przekaznikow mechanicznych
z serii RM [95]. Che¢ uzyskania jak najkrotszych czaséw otwierania i za-
mykania oraz mata powierzchnia czynna przeston spowodowaly koniecznosé
umieszczenia przeston w miejscu najwickszego przewezenia wiazek, miedzy
soczewkami uktadow teleskopowych zmieniajacych srednice wiazek. Jedna
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Rysunek 5.8: Rysunek ilustrujacy zachowanie sie przestony elektromagnetycznej
podczas fazy zamykania a nastepnie ponownego jej otwierania. Liniami ciggtymi
oznaczono stabilne potozenie przestony. Liniami przerywanymi oznaczono ampli-
tudy chwilowych wahnieé wokoél potozenia rownowagi. W gornej czesci rysunku
przedstawiono obserwowane na oscyloskopie sygnaly z fotodiody monitorujacej
stan zastanianej wigzki.

z przeston stuzyta do przestaniania wiazki repompujacej (przestona M1) na-
tomiast druga stuzyta do przestaniania wigzki putapkujacej i repompujace;j
jednoczesnie (przestona M2). Informacje o rzeczywistym czasie zadziatania
przeston otrzymywano dzieki fotodiodom na ktére kierowana byta niewielka
cze$¢ mocy zastanianych wiazek. Sygnatl z fotodiod byl kierowany do oscylo-
skopu oraz do elektronicznego uktadu sterowania eksperymentem, ktory be-
dzie opisany w dalszej czesci tego rozdzialu. Zamocowanie przeston na stole
optycznym uniemozliwiloby prace putapki magnetooptycznej ze wzgledu na
drgania mechaniczne, pojawiajace sie podczas ich pracy. Zaistniala wiec
koniecznosé przymocowania przeston do wysiegnikow, ktore zostaly z kolei
przymocowane do ramy znajdujacej sie¢ ponad stotem. Podczas otwierania i
zamykania przestona przekazuje elementom przez ktore jest przymocowana
do ramy czes¢ pedu. Powoduje to lekkie wahniecie catej przestony co wptywa
na jej potozenie wzgledem wiazki laserowej. Poniewaz wspomniane zaburze-
nia maja kierunek poziomy, oprocz pionowego wysiegnika zastosowano takze
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poziome odciagi, taczace przestone z rama otaczajaca stot optyczny. Poczat-
kowo tylko przestona M2 posiadata wspomniane odciggi. Podczas pomiarow
ktore prezentowane sa w tej pracy zaistniata koniecznosé znacznego zwieksze-
nia stabilnosci potozenia przeston. W tym celu wykonatem mocujace odciagi
boczne dla przestony M1. Wspomniane odciagi zmniejszaja znacznie opisy-
wane tutaj zaburzenia potozenia przestony podczas jej pracy ale nie eliminuja
ich catkowicie. Istnieja nie dajace sie juz wyeliminowaé niestabilnosci zwia-
zane z faza zatrzymywania sie poruszajacej sie czesci ruchomej przestony.

Rysunek 5.8 ilustruje zachowanie si¢ przestony podczas fazy przestaniania
1 odstaniania wiazki. W goérnej czesci kazdej kolumny pokazany jest sygnat
z fotodiody na ktéra pada czesé Swiatla z przestanianej wiazki. Litera O
oznacza przestone w stanie otwarcia natomiast Z oznacza przestone w sta-
nie zamkniecia. Wiazka jest zamykana przez przestone na czas od 10 do
40 ms a nastepnie przestaniana ponownie. Podczas kazdej fazy zatrzymy-
wania si¢ przestona wykonuje dwa wahniecia wokoét potozenia rownowagi,
jak to ilustruje rysunek 5.8. Efekt ten wymusza koniecznosé bardzo precy-
zyjnego ustawienia przestony wzgledem wiazki laserowej w kierunku pozio-
mym. Ustawienie przestony zbyt blisko wiazki spowoduje chwilowe zasto-
niecie wiazki podczas fazy otwierania przestony (rysunek 5.8b). Ustawienie
przestony zbyt daleko wiazki spowoduje z kolei chwilowe odstoniecie wiazki
podczas fazy zastaniania (rysunek 5.8¢). Oba te zdarzenia sg niepozadane z
punktu widzenia procedury pomiarowej. Wykonywane przez mnie pomiary
ilogci odbitych od lustra optycznego atoméw wymagaly bardzo dobrej po-
wtarzalno$ci warunkow eksperymentalnych. Podczas procedury pomiarowe;j
wykonywatem bardzo wiele nastepujacych po sobie sekwencji zamykania i
otwierania (ozn. Z-O) obu przeston. Niezwykle wazne wiec byto odpowied-
nie ustawienie przeston wzgledem wiazek laserowych. Zaobserwowaltem fakt
rozjustowywania sie potozenia przestony po wykonaniu kilkunastu nastepu-
jacych po sobie sekwencji Z-O, w przypadku gdy poczatkowe ustawienie nie
byto najbardziej optymalne. Po znalezieniu takiego najbardziej optymalnego
potozenia nie obserwowalem efektu rozjustowywania w czasie danej serii po-
miarowej. W celu zapewnienia precyzyjnej kontroli potozenia przestony w
kierunku poziomym zamontowalem podziatke okreslajaca potozenie odciagu
poziomego oraz soczewke dajaca czterokrotne powiekszenie, przy pomocy
ktorej mozna byto odczytywaé potozenie na podziatce z duza doktadnoscia
(rysunek 5.9). Uktad ten pozwolil na ustawianie polozenia odciggu a tym
samym polozenia przestony z dokladnoscia 0.3 mm. Ustawienie przestony
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Rysunek 5.9: Zdjecie pokazujace uktad do precyzyjnego odczytu potozenia od-
ciagu mocujacego przestone elektromagnetyczna.

w polozeniu optymalnym (wystepujacym przy przebiegu z oscyloskopu po-
kazanym na rysunku 5.8a) nie zapewnialo catkowitego przestaniania wiazki.
Niewielka czesé z najbardziej skrajnego obszaru wiazki przechodzita obok
przestony w kierunku poziomym. Kazda proba przesuniecia przestony w celu
catkowitego przestoniecia wiazki powodowata powstawanie efektu pokaza-
nego na rysunku 5.8c. Wiazalto si¢ to z matym obszarem czynnym przestony
w kierunku poziomym, wyznaczonym przez réznice polozenia konca prze-
stony miedzy stanem otwarcia i zamkniecia (rys 5.8). Zastosowanie przeze

widok z za przestony  widok z géry

ruchoma przestona
RP WL

wigzka RP

laserowa
(WL)

Rysunek 5.10: Rysunek ilustrujacy koniecznosé zastosowania dodatkowej nieru-
chomej przestony umieszczonej za przestong ruchoma. Opis w tekscie.

dodatkowa
przestona
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mnie przeston pokazanych na rysunku 5.10 doprowadzito do sytuacji w kto-
rej nie obserwowano zadnego §wiatto pochodzacego z wiazek laserowych, gdy
ruchoma przestona byto catkowicie zamknieta. Nieruchome przestony byty
umieszczone za przestona ruchoma. Regulacja potozenia kotowej i prosto-
katnej czesci nieruchomych przeston odbywata sie do momentu gdy na zdje-
ciach obszaru w ktérym powstawata chmura zimnych atoméw nie obserwo-
wano najmniejszej nawet poswiaty pochodzacej od wiazek laserowych przy
zamknietej przestonie ruchomej. Przy braku opisanych tutaj przeston nieru-
chomych obserwowano taka poswiate. Ze wzgledu na niemozliwe do wyeli-
minowania malte przesuniecia przeston w polozeniu poziomym, wystepujace
miedzy kolejnymi sekwencjami Z-O, natezenie $wiatta pochodzace od wspo-
mnianej poswiaty zmieniato sie co mogto zaburzaé¢ powtarzalnosé¢ warunkow
eksperymentalnych przy nastepujacych po sobie sekwencjach pomiarowych.
Wprowadzenie przeston nieruchomych wyeliminowato ten problem. Dodat-
kowe informacje o konstrukeji przeston elektromagnetycznych oraz specyfice
ich dziatania znajduja sie w pracy [95].

5.2.3 Kamery.

W celu badania obecnosci chmury zimnych atoméw oraz kontrolowania poto-
zenia obszaru w ktérym powstaje fala zanikajaca, a tym samym obszaru po-
wstawania lustra optycznego, wykorzystywano kamery przemystowe CCD,
ktore umieszczono nad gérnym okienkiem komory prézniowej w okolicy lu-
stra odbijajacego wiazke pionowa z powrotem do komory (rysunek 5.11).

Jedna z tych kamer zostala wyposazona w obiektyw umozliwiajacy uzyska-
nie trzydziestokrotnego powiekszenia. Pozwalato to na otrzymanie bardzo
doktadnych obrazéw przekroju poprzecznego wigzki padajacej na géorng po-
wierzchnie pryzmatu co ilustruje rysunek 5.12. Pozwalatlo to na doktadne
okreslenie profilu tej wiazki i jej rozmiaré6w poprzecznych oraz obserwacje ja-
kosci powierzchni pryzmatu w miejscu powstawania fali zanikajacej. Zdjecia
chmury zimnych atoméw wykorzystywane w tym eksperymencie do przepro-
wadzania obliczen byty wykonywane za pomoca opisanego juz w rozdziale 4
aparatu cyfrowego Alta Apogee U32. Uktad optyczny aparatu stanowit
obiektyw od aparatu Helios o ogniskowej 65 mm i §rednicy 30 mm. Obiek-
tyw umieszczony byt w odlegtosci 20 cm od miejsca w ktérym powstawata
chmura zimnych atoméw oraz w odlegtosci 8.2 cm od matrycy CCD aparatu.
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Rysunek 5.11: Kamery CCD wykorzystywane do badania obecnosci chmury zim-
nych atoméw oraz kontrolowania potozenia obszaru w ktorym powstaje fala za-
nikajaca. Kamera widoczna w glebi zdjecia dzieki zastosowaniu odpowiedniego
obiektywu pozwalala na otrzymywanie obrazu z trzydziestokrotnym powieksze-
niem.

Rysunek 5.12: Zdjecie przekroju wiazki padajacej na gorna powierzchnie pry-
zmatu. Duze powiekszenie mozliwe byto dzieki zastosowaniu obiektywu od apa-
ratu Zenit, umieszczonego w odpowiedniej odleglosci od matrycy CCD kamery.

5.2.4 Komputerowa karta laboratoryjna.

W celu wprowadzenia do omawianego tutaj uktadu pomiarowego sekwencji
czasowej zdarzen, polegajacych na wiaczaniu lub wytaczaniu poszczegolnych
urzadzen, wykorzystywano komputerowa karte laboratoryjna ADwin-
light-16, zawierajaca m.in. zestaw 6 wyjs¢ cyfrowych wysylajacych sygnat
TTL oraz o$miu wejs¢ analogowych zawierajacych przetworniki analogowo-
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cyfrowe. Rozdzielczo$¢ czasowa sygnalow wysytanych przez karte wynosi
25 ns. Program obstugujacy karte pozwala na zaprogramowanie sekwencji
czasowej wysylanych przez karte sygnatéw TTL, ktore sg wykorzystywane
do sterowania wlaczaniem i wytaczaniem przeston M1 i M2, wlaczaniem i
wytaczaniem pola magnetycznego putapki magnetooptycznej oraz do urucha-
miania aparatu cyfrowego Alta.

5.2.5 Sterowanie eksperymentem.

7
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Rysunek 5.13: Schemat polaczen ukladu sterujacego eksperymentem z lustrem
optycznym.
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Rysunek 5.13 przedstawia schemat potaczen miedzy poszczegdlnymi ele-
mentami uktadu sterujacego eksperymentem. Centralna czescig tego uktadu
jest komputer z opisang juz karta Adwin. Sygnaty z wyjsé cyfrowych 0, 3, 1
kierowane sa do kluczy elektronicznych za pomoca ktoérych dostarczane lub
wytaczane jest napiecie zasilajace przestony elektromagnetyczne M1 i M2
oraz cewki gradientowe wytwarzajace pole magnetyczne putapki magnetoop-
tycznej. Ostatnie z wyj$é cyfrowych 4 stuzy do wyzwalania migawki aparatu
Alta. Dzieki wejsciom analogowym ADC 01 oraz ADC 05 otrzymuje sie
informacje o rzeczywistym czasie zadziatania przeston, co pozwala poprzez
uwzglednienie tej informacji w programie obstugi karty Adwin na precyzyjne
sterowanie zalezno$ciami czasowymi podczas wykonywania pomiaréw. Sy-
gnaty z fotodiod monitorujacych stan przestanianych wiazek, sygnal cyfrowy
z wyjécia 1 informujacy o stanie pola magnetycznego oraz sygnal informujacy
o stanie migawki aparatu Alta sa kierowane na kanaly wejéciowe oscyloskopu
cyfrowego. Wykonanie zdjecia aparatem cyfrowym Alta w sytuacji gdy mi-
gawka jest wyzwalana sygnaltem sterujacym z karty Adwin wymaga uzywania
programu napisanego w §rodowisku LabView 6.0i przez kolege Tomasza Ka-
walca [95]. Wspomniany tutaj program wraz z programem obstugi karty
Adwin umozliwia w sposob pelny sterowanie eksperymentem.

5.2.6 Pryzmat.

Pryzmat stanowi jeden z najwazniejszych elementéw w uktadzie lustra optycz-
nego gdyz dzieki niemu wytwarzana jest optyczna sila dipolowa. Pryzmat
ten zostal catkowicie zaprojektowany przez mnie. Zaprojektowatem takze i
wykonatem pewne elementy shuzace do zamocowania pryzmatu w komorze
prozniowej. W niniejszym rozdziale przedstawiona zostanie metoda projek-
towania pryzmatu oraz szczegdtowy jego opis wraz z ukltadem mocujacym.

Potozenie pryzmatu w komorze prozniowej okreslone jest przez funkcje
jaka pryzmat spelnia w uktadzie putapki powierzchniowej. Wytwarzana tuz
nad powierzchnia pryzmatu fala zanikajaca stanowi zrodto sity dzialajacej na
atomy pionowo do gory. Biorac pod uwage geometrie komory, jej rozmiary
i uktad okienek oraz potozenie pryzmatu zdecydowatem, ze najlepszym spo-
sobem na wytworzenie fali zanikajacej nad powierzchnia pryzmatu bedzie
zastosowanie schematu przedstawionego na rysunku 5.1. Przy takim roz-
wiazaniu jedyne boczne okienko, ktoére nie jest uzywane do wprowadzania
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y=0—-0

y=0+P

B=0-28
B=arcsin[1.5109sin(B)]

Rysunek 5.14: Bieg wiazki laserowej wewnatrz pryzmatu dla danego kata padania
0 przy okreslonym kacie pryzmatu 4.

wigzek laserowych mozna przeznaczy¢ dla aparatu cyfrowego Alta. Znajac
juz geometrie pryzmatu nalezy wyznaczy¢ jego rozmiary i katy. Rysunek 5.14
przedstawia przebieg wiazki laserowej w pryzmacie dla danego kata padania
a i danego kata pryzmatu 0. Zakres katow padania o wykorzystywanych w
uktadach putapek powierzchniowych zamyka sie w przedziale od 0 do 6 stopni
ponad kat graniczny . |75, 78, 80, 81, 82|. Aby zapewni¢ optymalne wa-
runki przyjatem zaltozenie, ze kat wprowadzania wiazki § powinien wynosi¢
zero dla kata padania o — o, = 3°. Takie zatozenie pozwala dla catego prze-
dziatu potencjalnych katéw padania otrzymywaé kat wprowadzania ( bliski
warto$ci zerowej, co oznacza ze minimalizuje si¢ niekorzystne straty ener-
gii wigzki wchodzacej do pryzmatu, zwigzane z odbiciami od powierzchni
pryzmatu oraz zmniejsza sie mozliwos¢ pojawienia sie wielokrotnych odbié,
ktore moga spowodowaé zaistnienie niechcianych wigzek nie-zanikajacych w
obszarze oddzialywania zimnych atomoéw z fala zanikajaca. Z rysunku 5.14
wynika zaleznos¢ miedzy katem wprowadzania (3, katem padania a a katem
pryzmatu d:

0 =a—26. (5.1)

Stosujac do tego réwnania przedstawione wyzej zalozenie co do kata 3 otrzy-
mujemy wzor na kat pryzmatu w postaci:

§ = (ae +3°) /2.

W porozumieniu z wykonawca pryzmatu ustalono, ze pryzmat zostanie wy-
konany ze szkta N-BK7 (Schott). Krzywa dyspersyjna zaleznosci wspotezyn-
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nika zatlamania od dtugosci fali wokot wartosci A = 795nm ma postaé:
n(A) = 1.48501 + (1.48031 - 10~ ")\ — (2.25374 - 10~ ")A\% + (1.002 - 107 1%) )2

Dla linii D, dostajemy na podstawie tego wzoru wartos¢ wspotczynnika zata-
mania rowna n(795nm) = 1.5109. Dla tej wartosci wspolczynnika zalamania
kat graniczny wyniesie 41.44° a § = 22.22°. Znajac katy pryzmatu nalezy wy-
znaczy¢ jego rozmiary. Rysunek 5.15 przedstawia bieg wiazek w pryzmacie

Y

Rysunek 5.15: Tustracja wplywu rozmiardéw pryzmatu na bieg wiazki laserowej
wewnatrz pryzmatu.

przy roéznych rozmiarach pryzmatu. Polozenia krawedzi s i d przy ustalo-
nych katach pryzmatu okreslaja potozenia wiazek oznaczonych jako 1,2,3.
Wiazka ktora pada na goérna powierzchnie pryzmatu pod katem granicznym
powinna wchodzi¢ do pryzmatu w takiej odlegtosci od lewego kranca pry-
zmatu aby cata jej Srednica bezpiecznie zmiescita si¢ wewnatrz pryzmatu.
Ze wzgledu na mozliwe niedoktadnosci w wykonaniu pryzmatu oraz bledy w
potozeniu pryzmatu zwiazane z procedura jego montowania wymagane jest
aby odlegto$¢ D miedzy lews krawedzia pryzmatu a osig wigzki laserowej
wynosita co najmniej 1.5-2 Srednic gaussowskich wiazki laserowej. Drugim
waznym parametrem zwigzanym z prawidtowym biegiem wiazek w pryzmacie
jest odlegto$¢ wiazki wchodzacej 3 od pionowej wiazki putapki magnetoop-
tycznej. Dotyczy to najbardziej odchylonej w prawo wiazki, ktéra poda na
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gbérna powierzchnie pryzmatu pod katem wiekszym o 6 stopni od kata gra-
nicznego. Wspomniana odlegtosé powinna by¢ na tyle duza aby bylo mozliwe
wstawienie lustra ktore bedzie kierowaé wigzke do pryzmatu - jak pokazano
na rysunku 5.16. Na rysunku 5.15 liniami ciggltymi zaznaczono optymalne
polozenia $cianek pryzmatu i biegu wigzek. Liniami przerywanymi zazna-
czono takie polozenia Scianek pryzmatu dla ktorych bieg wiazek nie spelnia
podanych wyzej zalozenn. Widaé¢ wiec, ze przy okreslonym kacie pryzmatu
jego rozmiary nie moga by¢ dowolnie wybrane. W celu znalezienia optymal-
nych rozmiaréw pryzmatu nalezy znalez¢ rownania Scianek oraz wiazek w
pryzmacie. Roéwnania te beda wyrazone przez réwnania linii prostych po-
krywajacych sie z polozeniami $cianek s i d oraz wiazek 1,2,3. W ukladzie
wspotrzednych zaznaczonym na rysunku 5.15 réwnania te beda miaty postac:

s:y=asr+ s/tgd — h,

ty = —h,

Y =z,

cy = agx + (s/tgd — h)(ay — az) /(a1 — as),

cy =azx + [h+ (s/tgd — h)(a1 — az) /(a1 — as)] (as/az) — h,

w N = Q,

gdzie
as = tg(90° — 9),
a; = tg(90° — ),
4> = —tg [(90° — (o — 20)].
az = —tg {90 — arcsin[1.5109 sin(« — 20)]}.

Znaczenie katéow w powyzszych rownaniach wyjasnia rysunek 5.14. Majac
powyzsze réwnania oraz przyjmujac odpowiednie ograniczenia na na odle-
glosci D i D’ znajdujemy szukane rozmiary s i h. Wykorzystujac wyniki
otrzymane na podstawie powyzszych rownan, dokonatem szczegdtowych sy-
mulacji biegu wiazek obejmujacego obszar do 30 cm ponizej potozenia srodka
komory prozniowej. Producent pryzmatu okreslit mozliwy blad kata ¢ pod-
czas wykonywania pryzmatu. Aby znalezé najbardziej optymalne rozmiary
pryzmatu wykonatem symulacje biegu wigzek dla mozliwych odchylen kata
0. W wyniku tych dziatan otrzymalem nastepujace parametry geometryczne
pryzmatu: kat 0 = 22.13°, s = 21 mm, h = 29.5 mm. Warto$¢ kata ¢ zostata
nieznacznie zmieniona (0.4%) w stosunku do wartosci otrzymanej z réwna-
nia 6 = «./2. Pozwolilo to wyrazi¢ rozmiary pryzmatu (w milimetrach)
liczbami catkowitymi badz w ostatecznosci liczba catkowita +1/2, tak ja to
ma miejsce w przypadku wysokosci h. Posuniecie takie zostalo wykonane
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ze wzgledow praktycznych, zwigzanych z mozliwymi utatwieniami podczas
wykonania pryzmatu. Bieg wiazek w zaprojektowanym pryzmacie pokazuje
rysunek 5.16. Rysunek 5.17 przedstawia ostateczne rozmiary pryzmatu w

772

s=21 mm
§ 45mm¥

h=29.5 mm

[ [

led 1N
e
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Rysunek 5.16: Polozenie pryzmatu wewnatrz komory prézniowej. Pryzmat znaj-
duje sie 4.5 mm ponizej geometrycznego srodka komory. Obszar zacieniony wokot
osi pionowej komory przedstawia bieg pionowej wiazki laserowej putapki magne-
tooptycznej. Katy przy wiazkach oznaczaja réznice miedzy katem padania na
gbérna powierzchnie pryzmatu a katem granicznym.

trzech wymiarach, specyfikacje dotyczaca materialu z jakiego pryzmat mial
by¢ wykonany oraz jakos¢ powierzchni jego $cianek.

Rysunek 5.18a przedstawia zaprojektowany i wykonany przeze mnie uktad
mocujacy pryzmat w komorze prézniowej, widziany z boku komory. Rysunki
5.18b 1 5.18c przedstawiaja zdjecia pryzmatu i uktadu mocujacego w komorze
wykonane odpowiednio poprzez okienko przeznaczone dla aparatu cyfrowego
(rzut z przodu) oraz gorne okienko (rzut z gory). Plytka S ze stali nierdzew-
nej o grubosci 3 mm byta mocowana za pomoca trzech srub (rysunek 5.18¢) o
Srednicy 3 mm do mosieznej koricowki manipulatora M. Z tytu tej ptytki za-
mocowany byt element grzejny GG. Do plytki mocujacej S przymocowany zo-
stal miedziany bloczek pozwalajacy na usytuowanie pryzmatu tak by srodek
komory przypadal w polowie jego grubosci. Manipulator byt juz wysuniety
do przodu na najwicksza mozliwag odlegto$¢ i dlatego konieczne byto wyko-
rzystanie bloczka R. Materiat z jakiego wykonany byt bloczek zapewniat
pryzmatowi dobry kontakt termiczny z ptytka S, a tym samym elementem
grzejnym. Pryzmat byt przyciskany do bloczka miedzianego za pomoca po-
przeczki Z wykonanej z stali nierdzewnej o grubosci 3 mm. Przyciskanie
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zapewnialy dwie §ruby przechodzace przez otwory w bloczku miedzianym i
dokrecone do ptytki mocujacej S. Dwie podstawki T przykrecone do plytki
S uniemozliwialy pryzmatowi wysuniecie sie z obreczy tworzonej z ptytki Z i
dwoch $rub mocujacych S. Wszystkie elementy mocujace zostaty bardzo do-
ktadnie wypolerowane a nastepnie wyczyszczone mechanicznie i chemicznie.
Informacje dotyczace wygrzewania pryzmatu w komorze prézniowej znajduja
sie w pracy [95].

rzut z przodu rzut z boku
¥
3
£
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[e)N
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T 20mm

Scianka A
Scianka B
20 mm
Scianka B Scianka C

SPECYFIKACJA:

Materiat: szkio N-BK7 Ptaskos$¢ powierzchni:

210 dla scianek B, C

Czystosc optyczna: P.-lll ™
n(A=795nm)=1.5109 =800 nm

Rysunek 5.17: Rysunek prezentujacy ostateczne rozmiary pryzmatu w trzech wy-
miarach oraz dane dotyczace jakosci powierzchni pryzmatu i materiatu z ktorego
zostal wykonany.
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Rysunek 5.18: (a) Mocowanie pryzmatu wewnatrz komory prozniowej - widok
z boku. (b) Pryzmat w komorze - widok z przodu. Zdjecie wykonane przez
kotowe okienko komory. Widaé tylko gérng czesé pryzmatu wraz z mocowaniem.
(¢) Pryzmat w komorze prozniowej-widok z gornego okienka. Opis elementow

mocujacych w tekscie.

5.3 Wyniki eksperymentu

5.3.1 Zestawy parametréw ukladu lustra optycznego

Parametry uktadu lustra optycznego zostalty dobrane tak aby zapewnié opty-
malne warunki dla uzyskania duzej wartosci wspotczynnika odbicia atomow.
Jak wynika ze wzoréw przedstawionych w rozdziale dotyczacym teorii lu-
stra optycznego, odpowiedni doboér takich parametréow jak kat padania na
powierzchnie pryzmatu wiazki wytwarzajacej fale zanikajaca (kat oznaczony
jako ), moc tej wiazki P, odstrojenie czestosci tej wiazki od odpowiedniego



5.3 Wyniki eksperymentu 119

nazwa P [mW| «  §[MHz| A [mm]| u? [m?/s?] przejscie

Parl 21.3 43.01° 900 1,70 0.0078 F=3—-F =23
Par2 21.3 43.01° 900 1,77 0.0090 F=3—-F =23
Par3 21.3  43.05° 800 2,00 0.0075 F=3—F =23
Par4 21.3 43.05° 800 1,68 0.0080 F=3—-F =23
Parb 21.3 43.04° 800 1,68 0.0080 F=3->F =23
Par6 21.3 42.95° 900 1,80 0.0077 F=2—>F =23
Par7 18,0 42.95° 900 2,40 0.0075 F=2—>F =23

Tablica 5.1: Zestawy parametréow ukltadu lustra optycznego wykorzystywane pod-
czas pomiarow: P-moc wiazki lasera wytwarzajacego fale zanikajaca liczona tuz
przed komorg prozniowa; a-kat padania wigzki tegoz lasera na gorna powierzch-
nie pryzmatu; d-odstrojenie wigzki laserowej od przejscia F = 2 (lub F = 3) —
F’=3- rysunek 5.3; h- wysokos¢ nad pryzmatem chmury zimnych atoméw w pu-
lapce magnetooptycznej; u?- kwadrat szerokosci poléwkowej gaussowskiego roz-
ktadu predkosci atomow w pulapce MOT, okreslajacy takze szybkosé ekspansji
atomow opadajacych w kierunku lustra optycznego - wzor 3.56.

przejscia optycznego 0, czy tez rodzaj tego przejscia, warunkuja odpowied-
nie rozmiary efektywne lustra optycznego czy ilos¢ atoméw, ktore nie odbija
sie od lustra wskutek absorpcji fotonu z pola promieniowania lasera. Jako
parametry uktadu lustra optycznego brane beda pod uwage parametry sa-
mego lustra czyli wielkosci «, P, d, rodzaj przejscia oraz parametry okre-
slajace chmure atomoéw poddana odbiciu czyli jej wysokosé poczatkows nad
powierzchnig pryzmatu h, ilo$¢ atoméw w pulapce magnetooptycznej, oraz
szybko$¢ zmiany jej rozmiaréw w czasie wyrazong przez wielko$é u?, bedaca
kwadratem szerokosci potowkowej gaussowskiego rozktadu predkosci atomow
w putapce MOT (wzér 3.56). Ilos¢ atomoéw w pulapce magnetooptycznej
warunkowana byla z kolei cisnieniem par rubidu w komorze prézniowej pry,
odstrojeniem czestosci lasera putapkujacego od przejscia putapkujacego 0y,
oraz mocg lasera pulapkujacego P, i repompujacego P.. Wielkosci te pod-
czas wszystkich pomiaréw przyjmowaly wartoéci odpowiednio: pg, = 8-107°
mTorr, 6,—=10 MHz, P,=1.5 mW, P,—=1.2 mW. Wielko$ciami, ktére pozo-
stawaly takze state podczas wszystkich wykonywanych pomiaréw byly: roz-
miary plamki zanikajacej na powierzchni pryzmatu, ktérych promienie gaus-
sowskie 1/e wynosilty dla kierunku y w,=0.32 mm a dla kierunku z w,=0.46
mm (definicja kierunkow x i y przedstawiona zostata na rysunku 5.19); pro-
mienie gaussowskie e™! wigzek laserowych putapki MOT wynoszace 42 mm
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oraz polaryzacja wiazki padajacej-polaryzacja typu TM. Zmieniane podczas
pomiaréw parametry uktadu lustra optycznego przedstawione zostaly w ta-
blicy 6.1. Kazdy rzad w prezentowanej tam tabeli oznacza okreslona sytuacje
pomiarowsa, charakteryzujaca sie danym zestawem parametréw. Natezenie
pradu w jednej z cewek gradientowych putapki MOT utrzymywane byto na
stalym poziomie i wynositlo 2.4 A. Analogiczna wielko$¢ na cewce drugiej
determinowana byla przez cheé¢ otrzymania okreslonej wysokosci h chmury
atomowej w putapce MOT i wynosita przyktadowo 2.65 A dla h = 1.7 mm.
Gradient pola magnetycznego wzdtuz osi cewek wynosit okoto 16 Gs/cm.

5.3.2 Analiza zdjeé cyfrowych rozkladéw atomowych

pryzmat

Rysunek 5.19: Zdjecie chmury atoméw odbitych od lustra optycznego ilustrujace
kierunki osi wzgledem ktoérych wykonywane beda profile gestosci atomowych pre-
zentowane w tej pracy. O$ z znajdowaé sie bedzie w kierunku prostopadlym do
ptaszczyzny rysunku.

Zdjecia cyfrowe wykonywane za pomoca aparatu Alta dostarczaty infor-
macji o rozktadach zimnych atoméw, spadajacych w kierunku pryzmatu badz
odbitych od lustra optycznego. Rozktady takie mozna przedstawié¢ w postaci:

Gly,2) = Aexp (_(%;0)2) exp (%ﬁ) : (5.2)

gdzie w wielkosci A zawiera sie juz ilosci $wiatta (ilogci atomow) scatkowana
po wspolrzednej z-prostopadlej do ptaszezyzny zdjecia. Przez profile gestosci
L,(y) (podtuzny) i L,(2) (poprzeczny) rozumiem:

Ly(y) = Aexp (L‘UO)Q) : (5.3)

2
20,

L.(2) = Aexp (M) . (5.4)

2
20%,
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Podczas analizy wynikow pomiarowych brane pod uwage byly takze profile
typu:

om0 Gl = onst) = [y () e (=37

2
20%,

Rysunek 5.20: Zdjecia chmury zimnych atoméw odbitych od lustra optycznego:
(a) pojedyncze zdjecie, (b) wynik numerycznego usrednienia 10 roznych zdjeé,
(c) obraz z punktu b) poddany dziataniu filtru numerycznego typu "kernel".

odbitych od lustra optycznego. Analiza tych obrazéw pozwala zrozumieé
znaczenie wykonywania serii kilkunastu zdje¢ odbi¢ atoméw w celu otrzy-
mywania rezultatéw, majacych charakter ilosciowy. Na zdjeciu 5.20a przed-
stawiony jest obraz rozktadu atoméw odbitych od lustra optycznego - efekt
pojedynczego zdjecia. Na podstawie takiego obrazu mozemy otrzymaé pro-
fil gestosci atomoéw w danym kierunku. Na rysunku 5.21a przedstawiony
jest zbior takich profili dla 10 zdje¢ odbi¢ atoméw wykonywanych jedno po
drugim dla tych samych warunkéw pomiarowych. Widoczne sa nieregular-
noéci w obrebie poszczegdlnych profili oraz fluktuacje ich parametrow. W
celu otrzymania wielko$ci mniej zaleznej od chwilowych fluktuacji mozna
wykonaé¢ usrednienia kilkunastu (w tym wypadku 10) obrazow czego wynik
zostal przedstawiony na rysunku 5.20b i 5.21a w postaci profilu, zobrazowa-
nego grubg linig na tle profili poszczegélnych odbi¢. Dodatkowo mozna taki
usredniony po kilkunastu odbiciach obraz chmury poddaé jeszcze dziataniu
filtrowania numerycznego typu kernel, ktérego wynik przedstawia rysunek
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Rysunek 5.21: Profile gestosci atomowych w kierunku osi y otrzymane ze zdjeé
zaprezentowanych na rysunku 5.20: (a) na tle profili gestosci otrzymanych z poje-
dynczych zdje¢ widoczny jest (gruba linia) profil bedacy ich $rednia arytmetyczna,
(b) wygladzenie profilu otrzymanego z usrednienia 10 zdje¢ poprzez zastosowanie
filtru numerycznego typu "kernel".

5.20c oraz 5.21b. W celu otrzymania jak najlepszej jakosci i wiarygodnosci
ilo$ciowych wynikow eksperymentalnych wykonywano serie kilkunastu zdjeé
jedno po drugim dla danego zestawu parametréow. W celu unikniecia efektu
zmiany (plyniecia) parametréw podczas wykonywania serii zdjeé¢ serie ogra-
niczano do 11-13 zdje¢. Podczas kazdej serii pomiarowej precyzyjnie monito-
rowano cisnienie w komorze proézniowej i w przypadku jego zmian przerywano
serie i powtarzano ja tak aby zapewni¢ stalosé tego cis$nienia podczas calej
serii. Podobnie czyniono z parametrami laseréw putapki magnetooptycznej.
Procedure otrzymywania uérednionego rozktadu atoméw poprzedzala ana-
liza serii obrazéw odbi¢, majaca na celu wyeliminowanie dryftu parametrow
poszczegdlnych obrazow odbi¢ w czasie. Seria pomiarowa w ktorej wykry-
wano np. monotoniczne w czasie zmniejszanie sie amplitudy poszczegdlnych
profili nie byta brana pod uwage przy otrzymywaniu wynikéw pomiarowych.
Mogto to bowiem oznacza¢ zmniejszanie sie ilosci atomoéw w poczatkowym
ich rozktadzie w putapce MOT przy wykonywaniu kolejnych zdje¢ obrazéow
odbitych atomow.

W celu otrzymania informacji o ilosci atomoéw odbitych lub o ich tem-
peraturze nalezy dokonaé¢ operacji pozbycia sie tta, pochodzacego od pozo-
statodci po spadajacych na pryzmat atomach w obrazach rozkladu atomow
odbitych od lustra optycznego. Na rysunku 5.22a widoczny jest profil zalez-
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Rysunek 5.22: Usuwanie sktadowej pochodzacej od opadajacych w kierunku pry-
zmatu atomow w profilach gestosci atomow odbitych od lustra optycznego: (a)
profil gestosci (w kierunku osi y) atomoéw odbitych wraz z sktadowa pochodzaca
od atomow opadajacych, (b) profil gestosci atomow z rysunku (a) po odjeciu skta-
dowej pochodzacej od atoméw opadajacych, (c) profil gestosci (w kierunku osi z)
atomow odbitych wraz z sktadowa pochodzaca od atoméw opadajacych, (d) pro-
fil gestosci atomow z rysunku (¢) po odjeciu sktadowej pochodzacej od atomoéw
opadajacych, (e) profil gestosci atomow z rysunku (a) oraz profil gestosci atomow
otrzymany ze zdjecia tylko atoméw opadajacych w przypadku braku odbicia, (f)
profil gestosci atoméw w kierunku osi y otrzymany w wyniku odjecia rozktadu ge-
stosci atoméw, powstajacego po odbiciu od analogicznego rozktadu otrzymanego
w przypadku braku odbicia gdzie obserwujemy tylko atomy opadajace.

noéci gestosci atoméw od wspoétrzednej y, otrzymany na podstawie zdjecia
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chmury atomowej wykonanego 30 ms po wypuszczeniu atoméw z putapki
magnetooptycznej. Gaussowski profil okreslajacy gestosé¢ atomoéow odbitych
od chmurki dodaje sie do szerokiego profilu gaussowskiego o niewielkiej am-
plitudzie, ktoéry pochodzi od niewielkiej ilosci atomoéw jeszcze opadajacych.
W celu pozbycia sie tego ostatniego z opisywanego profilu dokonywano do-
pasowania funkcji Gaussa do lewego i prawego skrzydta profilu tak by dopa-
sowywana funkcja odnosita sie tylko do tta pochodzacego od atoméw opada-
jacych. Wynik tej operacji zaznaczony jest ciagla krzywa na rysunku 5.22a.
Na podstawie znajomosci profilu pochodzacego od atoméw opadajacych do-
konywano redukcji ich obecnosci w profilu otrzymanym na podstawie zdjecia
czego wynik jest przedstawiony na rysunku 5.22b, ktory to rysunek przed-
stawia gaussowski profil gestosci atomoéw pochodzacy juz tylko od atomdw
odbitych od lustra optycznego. Procedure taka stosowano do kilkunastu pro-
fili gestosci atomowych o rézniacych sie wartosciach wspotrzednej z, ktora to
okresla potozenie w jakim profil taki sie otrzymuje. Na podstawie znajomosci
profili gestosci atomowych dla réznych wartosci wspotrzednej z, pochodza-
cych od atomoéw opadajacych dokonywano redukceji ich obecnosci w profilach
poprzecznych (liczonych wzgledem osi z) gestosci atomowych, otrzymywa-
nych dla danej warto$ci wspolrzednej y. Na rysunku 5.22b przedstawiony
jest profil poprzeczny otrzymany na podstawie zdjecia rozktadu atoméw po
odbiciu od lustra optycznego (tego samego rozktadu na podstawie ktorego
otrzymano profil na rysunku (a) dla wartosci wspotrzednej y, dla ktorej pro-
file podtuznej gestosci atomoéw przyjmuja wartosci maksymalne. Rysunek
5.22d przedstawia profil poprzecznej gestosci atomowej w ktérym usunieto
juz sktadows pochodzaca od atomoéw opadajacych. Rysunki 5.22e i f ilustruja
alternatywna procedure usuwania tta pochodzacego od atoméw odbitych.
Na rysunku 5.22e przedstawione sg profile otrzymane ze zdjecia przedstawia-
jacego atomy odbite i ze zdjecia przedstawiajacego atomy tylko opadajace
(ostatnie zdjecie otrzymywano w przypadku gdy sita odbijajaca nie istniata).
Mowiac tutaj o zdjeciach mam na mysli srednig z kilkunastu zdje¢. Jezeli
otrzymany w opisany sposob profil gestosci atomowej przy nie dziatajagcym
lustrze przebiegal tak jak to zostato pokazane na rysunku 5.22e to w celu
otrzymania informacji tylko o atomach odbitych od lustra odejmowano nu-
merycznie zdjecie, ilustrujace odbicie atomoéw od lustra z wykonanym dla
tych samych parametréow zdjeciem w sytuacji gdy sita odbijajaca nie dziata
na atomy. Wynik tej operacji przedstawia rysunek 5.22f.

[log¢ atoméw odbitych od lustra optycznego N,y mozemy obliczyé na
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podstawie znajomosci rozktadu Gog(y, z) otrzymanego ze zdjecia cyfrowego:

Zsp

Ny = 1 7@ / dz (Go(y, )] (5.6)

(e 9]

gdzie n zalezy od wydajnosci kwantowej kamery i geometrii jej obiektywu.

5.3.3 Efekt wychlodzenia atoméw odbitych od lustra

Rysunek 5.23: Zdjecia chmury zimnych atoméw obitych od lustra optycznego
wykonane w réznych momentach od wypuszczenia atomoéw z putapki magnetoop-
tycznej. Kazda z dwoch kolumn zdjeé obrazuje zwickszanie si¢ rozmiaréw chmury
w czasie. Zdjecia w lewej kolumnie odnosza sie do serii pomiarowej okreslonej
przez zestaw parametréw Parl, natomiast zdjecia w prawej kolumnie odnosza sie
do serii pomiarowej okreslonej przez zestaw parametréw Par2.

Opadajaca ku powierzchni pryzmatu chmura zimnych atoméw uwolniona
z pulapki magnetooptycznej zwieksza swoje rozmiary w czasie jak to zostato
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pokazane w paragrafie 3.8. Odbicie atomoéw od lustra optycznego ze wzgledu
na jego niewielkie rozmiary w stosunku do rozmiaréw chmury oznacza jedno-
cze$nie zaburzenie w rozkladzie predkosci atoméw odbitych. Atomy o duzych
wartosciach sktadowych predkosci w kierunku y (i oczywiscie z) znajda sie
bowiem poza obszarem lustra optycznego i nie maja szans na to aby zaistnieé¢
w grupie atomoéw odbitych. Pociaga to za soba znaczne zmniejszenie si¢ szyb-
kosci rozszerzania sie rozmiar6w chmury atomowej w kierunku poprzecznym
do powierzchni pryzmatu. Na rysunku 5.23 przedstawione sa dwie sekwen-

cje zdjeé¢ chmury atomoéw odbitych od lustra optycznego. Widoczna jest
Gy3oms=12.3 pikseli (0.43 mm) Oy27.5ms =10 pikseli (0.36 mm)
Gy4sms=19 pikseli (0.68 mm) Oy4oms =14.8 pikseli (0.53 mm)
— 1.0] 1.0]
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Rysunek 5.24: Profile gestosci atoméw odbitych od lustra optycznego otrzymane
na podstawie zdje¢ z rysunku 5.23: (a) profile ze zdje¢ 5.23a i 5.23¢c, (b) profile
ze zdje¢ 5.23e 1 5.23g.

bardzo mata szybko§é wzrostu rozmiaréw chmury atomowej. W celu scha-
rakteryzowania tego zjawiska w sposéb ilosciowy dokonano pomiaréw szero-
kosci potéwkowych profili gestosci atomoéw dla réznych momentéw ewolucji
chmury w czasie. Przyktadowe tego typu profile przedstawiono na rysunku
5.24. Wynika z nich, ze chmura atomowa zwieksza swoje rozmiary o okoto
50% w ciagu 15 ms. Na rysunku 5.25 przedstawiono zaleznosci kwadratu
promienia chmury o, (wzoér 3.62) od kwadratu czasu ewolucji chmury w
czasie. Zgodnie z tym wzorem zaleznos¢ ta powinna wyrazaé sie przez li-
nie prosta, ktorej wspotezynnik kierunkowy wyraza szybkosé rozszerzania sie
chmury a ktory, zgodnie z informacjami zawartymi w paragrafie 3.8, oznacza
kwadrat szerokosci gaussowskiego rozktadu predkosci atoméw w chmurze,
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Rysunek 5.25: Wykresy zaleznosci kwadratu szerokosci U;t profilu gestosci ato-
moéw odbitych jako funkeji kwadratu czasu ewolucji chmury atomowej. Zaleznosé
ta ma charakter liniowy (wzér 3.62) w ktorej wspolezynnik kierunkowy u2,; wy-
raza temperature (w tym wypadku w kierunku y) chmury atoméw odbitych: (a)
uflod = 9.2(40.8) - 10~*m?/s%-moment poczatkowy zostal wybrany dla czasu 30
ms od wytaczenia putapki MOT; dane dotycza serii pomiarowej oznaczonej przez
zestaw parametrow Parl, (b) u},; = 9.5(£0.6) - 10~*m?/s*-moment poczatkowy
zostal wybrany dla czasu 25 ms od wylaczenia putapki MOT; dane dotycza serii
pomiarowej oznaczonej przez zestaw parametrow Par2

co jednoczes$nie okresla temperature chmury- w tym wypadku w kierunku
rownoleglym do powierzchni pryzmatu. Dla pierwszej serii pomiarowej szyb-
kos¢ rozszerzania sie chmury spadajacych atoméw wynosi ui =78-1073
m?/s®, natomiast po odbiciu wielkos¢ ta wynosi ug,, = 9.2-107* m?/s* czyli
jest 8.5 razy mniejsza. Dla drugiej serii wielkosci te wynosza odpowiednio
u2 = 9.0-1073m?/s? oraz u2,, = 9.5 - 10°*—4 m?/s*, natomiast v} /u2,, = 9.5
Jak wiec widaé¢ wspotezynnik poprzecznego efektywnego ochtodzenia chmury

wskutek odbicia od lustra ma czynnik 10.

5.3.4 Ilo$¢ atoméw odbijanych a moc wigzki zanikajacej

Bardzo wazna z punktu widzenia praktycznego jest znajomosé ilosci odbija-
nych atoméw a tym samym efektywnosé lustra optycznego jako funkcja mocy
wigzki lasera, odpowiedzialnego za powstawanie fali zanikajacej.  Rysunek
5.26 przedstawia obrazy rozkltadéw atomoéw odbitych od lustra optycznego
dla malejacych mocy wiazki lasera wytwarzajacego lustro. Atomy zostaja
spuszczane z wysokosci 2 mm nad powierzchnig lustra. Wielkos¢ ta zostata
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Rysunek 5.26: Zdjecia chmury atomoéw odbitych od lustra optycznego dla przy-
padku roéznych mocy wiazki lasera EOSI, P..,,, mierzonych tuz przed komora
prozniowa: (a) Pewn = 21.6 mW, (b) Poewn = 17.2 mW, (¢) Piewn = 124
mW. Zdjecia wykonano po 30.5 ms od wylaczenia pulapki magnetooptycznej.
Pozostate parametry ukladu lustra okreslone sa przez zestaw Par3.

moc wigzki zanikajacej na pryzmacie P,,,[mW]
10 12 14 16 18
T T T T T T T T T

Nog (Ban)/N (Ran=19.6mW)

. ——
10 12 14 16 18 20 22
moc wigzki zanikajgcej przed komora P, zewn [MW]

Rysunek 5.27: Wykres zaleznoéci ilosci atomow odbijanych przez lustro optyczne
od mocy wiazki laserowej wytwarzajacej to lustro. Ilo$é odbijanych atomow
zostala unormowana do ilosci atoméw odbijanych przy maksymalnej dostepnej
mocy wiazki laserowej P.ewn,mae = 21.6 mW. Zalezno$¢ otrzymanag z siedmiu
punktow eksperymentalnych daje sie wyrazié analitycznie przez wielomian stop-
nia drugiego (krzywa ciagla). Parametry ukladu lustra optycznego dotyczace
tego pomiaru okreslone sg przez zestaw parametrow Par3.
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wybrana jako posrednia warto$¢ tego parametru miedzy skrajnymi (2.5-1.5
mm) wielkoSciami czesto stosowanymi podczas roznych serii pomiarowych.
Wraz ze zmniejszaniem sie mocy wiazki laserowej zmniejsza sie efektywna
powierzchnia lustra oraz wiecej atomoéw jest w stanie pokonaé bariere poten-
cjatu lustra, co powoduje widoczny spadek ilosci atomoéw odbijanych. Fakt
ten od strony iloSciowej ukazuje rysunek 5.27. Jak z niego wynika zmniej-
szenie mocy do np. 18 mW spowoduje dwukrotne zmniejszenie sie ilosci
odbijanych atoméw. Dla 15 mW mocy wiazki laserowej ilos¢ ta spada juz
pieciokrotnie i moc ta stanowi praktyczna minimalna moc wiazki dla kto-
rej mozna otrzymywacé dobrej jakosci obrazy odbi¢ atomoéw. Wykorzystujac
krzywa otrzymana na podstawie dopasowania punkéw pomiarowych do wie-
lomianu stopnia drugiego mozna zauwazy¢, ze zwiekszenie mocy lasera do 27
mW pozwoli otrzymaé dwukrotnie wiecej atoméw odbitych niz przy maksy-
malnej mocy 21.6 mW dostepnej w omawianym uktadzie pomiarowym.

5.3.5 Poszerzone lustro optyczne

Wiazka laserowa wytwarzajaca fale zanikajaca opuszcza komore prézniowa
wskutek zjawiska catkowitego wewnetrznego odbicia. Mozliwe jest skiero-
wanie tejze wiazki z powrotem na powierzchnie pryzmatu tak aby otrzymaé
zjawisko calkowitego wewnetrznego odbicia przy niejako odwrotnym biegu
wigzek.  Niewielka zmiana kata pod jakim skierowana z powrotem wigzka
pada na dolng powierzchnie pryzmatu pozwala na otrzymanie obszaru fali
zanikajacej, lekko przesunietego w stosunku do tego jaki wytwarza wiazka
pierwotna. Daje to mozliwos¢ otrzymania lustra optycznego o wiekszej sze-
rokosci.

Na rysunku 5.28a widoczne jest zdjecie chmury atoméw odbitych od po-
szerzonego w wyzej opisany sposob lustra optycznego. Na rysunku (b) wi-
doczna jest chmura atoméw odbijana w tych samych warunkach co chmura
na rysunku (a), a jedyna zmiana jest usuniecie dodatkowej wiazki powrot-
nej powodujacej poszerzenie. Analiza poprzecznych profili gestosci atomowe;j
(rysunek 5.29a i b) pokazuje, ze szeroko$¢ o, tego profilu dla przypadku
poszerzonego lustra jest o 1.6 razy wieksza od analogicznej wielkosci w przy-
padku gdy czynnik poszerzajacy zostaje usuniety. Odbicie wiazki wycho-
dzacej z pryzmatu w celu poszerzenia lustra powoduje jednak pojawienie sie
pewnej dodatkowej ilosci swiatta rozproszonego. Jest to zwiazane z jako-
Scig wiazki wychodzacej z komory. Powoduje to obnizenie ilosci odbijanych
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Rysunek 5.28: a) Zdjecie chmury zimnych atoméw odbitych od lustra optycznego
w ktérym dokonano zwiekszenia jego szerokosci wytwarzajac dodatkowe lustro
z wiazki lasera EOSI, wychodzacej z pryzmatu - opis w tekscie . Na zdjeciu
(b) przedstawiono obraz odbitych atomow w sytuacji gdy poszerzenie szerokosci
jest nieobecne. Oba zdjecia odnosza sie do sytuacji pomiarowej okreslonej przez
zestaw parametrow Par4.
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Rysunek 5.29: Profile gestosci atomow odbitych od lustra optycznego. (a) Profil
dla przypadku poszerzonego lustra (opis w tekscie) posiada szerokosé oy = 18.3
piksela ktora jest o 1.6 razy wicksza od analogicznej wielkosci dla przypadku
braku czynnika poszerzajacego. (b) Profil gestosci atomow przy braku czynnika
poszerzajacego charakteryzujacy sie szerokoscig oy; = 11.5 piksela. Profile zo-
staly otrzymane ze zdje¢ przedstawionych na rysunku 5.28.
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atomow w stosunku do tej jaka powinno si¢ otrzymac¢ wskutek poszerzenia
lustra. Analiza rozktadu gestosci atomoéw pokazala, ze ilos¢ atoméw odbija-
nych od lustra przy obecnosci czynnika poszerzajacego jest o 20 % wicksza od
tej jaka otrzymuje sie przy braku czynnika poszerzajacego. Biorac pod uwage
poszerzenie lustra wzrost ilosci odbijanych atoméw powinien by¢ na poziomie
okoto 60%. Zmniejszenie wspotczynnika odbicia najprawdopodobniej wiaze
sie z wspomnianym juz zwiekszonym poziomem ilosci $wiatta rozproszonego.
Jednym ze sposobéw rozwiazania tego problemu jest zastosowanie zwiercia-
dta wklestego w celu odbicia wiazki wychodzacej z pryzmatu. Zmniejszytoby
to rozbieznos$¢ wiazki tworzacej poszerzenie i zmniejszytoby ilos¢ §wiatta roz-
proszonego wnoszonego do uktadu wraz z czynnikiem poszerzajacym.

5.3.6 Wspoélczynnik odbicia atoméw w lustrze optycz-
nym
Wspoétezynnik odbicia atomoéw od lustra optycznego otrzymany na podstawie

wynikow eksperymentu bedzie wyrazat sie relacja:

Nodb
)
Npad

Repsp = (5.7)
gdzie Np.q wyraza ilo¢ atomoéw padajacych otrzymanych na podstawie roz-
ktadu Gpua(y, 2) 1 wyrazac sie bedzie wzorem:

Noar =1 7@ /Oodz [Gpaaly, 2)] - (5.8)

Gpaq Obliczane byto dla chmury atomowej otrzymywanej ze zdjecia wy-
konanego 12 ms po wylaczeniu putapki magnetooptycznej. W tak obliczonej
ilosci atomoéow padajacych zawieraja si¢ juz straty zwigzane ze zderzeniami z
atomami tta. Analizujac ilo§¢ atoméw odbitych dla réznych czasow po otwar-
ciu putapki poczynajac od czaséw powyzej 37 ms okreslono na podstawie
wielu serii pomiarowych $redni wspotczynnik strat na zderzenia z atomami
tta dla atoméw odbitych na poziomie 12 %. Wspdlczynnik odbicia Res),
dla danego zestawu parametrow uktadu lustra otrzymany zostat jako srednia
z kilkunastu niezaleznych serii pomiarowych. Poréwnanie - obliczonego na
podstawie prostego modelu przedstawionego w rozdziale 3 - wspolczynnika
odbicia R; ze wspotczynnikiem odbicia otrzymanym z eksperymentu pozwala
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na oszacowanie wptywu nie uwzglednionych w teorii czynnikéw, zmniejsza-
jacych ilo$¢ odbijanych atoméw. W przypadku odbicia atoméw realizowa-
nego na przejsciu F = 2 — F' = 2,3 zakladamy, ze wskutek pompowa-
nia optycznego wykonanego tuz przed wytaczeniem putapki wszystkie atomy
spadajace w kierunku pryzmatu maja potencjalng szanse na odbicie. Wiel-
kos¢ (Rt — Reksp)/ Rip okresla wiec procent atomoéw ktore nie ulegly odbiciu
gtownie wskutek wptywu niedoskonatosci powierzchni pryzmatu co zostato
omoé6wione w paragrafie 3.10. Analizujac wyniki przedstawione w tablicy 6.2
dla zestawu parametréw Par6 i Par7 widac, ze straty te sa na poziomie 25-27
procent. Blad w wyznaczeniu wielkosci (R; — Regsp)/ Rip wynosilt +5 procent.
W przypadku odbicia realizowanego na przejsciu F' = 3 — F' = 2, 3, zgodnie
z tym co zostalo pokazane w pracy [95], tylko czes¢ atomow znajdujacych sie
w pulapce magnetooptycznej znajdzie sie w stanie podstawowym F' =3 , w
grupie atomoéw spadajacych w kierunku pryzmatu. Wielko$¢ (R;— Regsp)/ Rip
okredla wiec w tym przypadku zaréwno wpltyw swiatta rozproszonego jak i
obsadzenie poziomu podstawowego F' = 3 przez spadajace atomy. Wyniki
zaprezentowane w tablicy 6.2 pokazuja, ze w przypadku zestawéw parame-
trow Parl i Pard (R, — Reksp)/ Ry ksztaltuje sie na poziomie 57(£5)-58(+5)
procent. Poréwnujac wartos¢ (Ry — Reysp)/ Ry dla obu przejsé otrzymujemy
informacje o obsadzeniu stanu podstawowego F' = 3 przez atomy spadajace
w kierunku pryzmatu ktore ksztaltuje sie na poziomie 70 procent.

Nazwa —w; [mm| Resp Ry Ds Dzd Ry (Ry— Rexsp)/ Ry

Parl 0,365 0.0070 0.023 0.83 0.88 0.0168 0.58
Par4 0,379 0.0078 0.025 0.83 0.88 0.0182 0.57
Par6 0,374 0.0118 0.024 0.75 0.88 0.0158 0.25
Par7 0,290 0.0056 0.012 0.72  0.88 0.0077 0.27

Tablica 5.2: Wyniki pomiaréw wspotczynnika odbicia dla réznych zestawow da-
nych uktadu lustra optycznego.

5.4 Podsumowanie

Omawiany w tym rozdziale uktad eksperymentalny lustra optycznego zostat
wykonany w taki sposoéb aby w ramach istniejacej geometrii komory préznio-
wej, zachodzita mozliwos¢ detekcji atomow odbitych od lustra oraz mozliwosé
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zmiany kata padania fali zanikajacej w zakresie miedzy 0 a 6 stopni powy-
zej kata granicznego. Zapewnia to mozliwos¢ kontrolowania parametrow sity
dipolowej w szerokim zakresie. Osiagnieto to miedzy innymi dzieki odpo-
wiednio zaprojektowanemu pryzmatowi, niezbednemu do wytworzenia sity
dipolowej. Zastosowanie metod pozwalajacych na powtarzalne (z duza do-
ktadnoscia) zachowania sie przeston zastaniajacych i odstaniajacych wiazki
laserowe umozliwito uzyskanie powtarzalnych w czasie wynikéw, odnoszacych
sie do parametrow rozktadow gestosé atomoéow odbitych od lustra. Pozwolito
to na wykonywanie serii pomiarowych podczas ktérych rejestrowano kilka-
nascie obrazéw atomoéw odbijanych od lustra. Jak pokazano w niniejszym
rozdziale umozliwilo to uzyskanie bardzo dobrej jakosci przestrzennych roz-
ktadow gestosci atomowych. Ostateczne wyniki otrzymywane byty w wyniku
usredniania rezultatéw poszczegédlnych serii pomiarowych. Zostaly one wy-
korzystane do dokonania pewnego rodzaju diagnostyki lustra optycznego.
Analiza parametréw rozktadu gestosci atoméw umozliwita pomiar stosunku
temperatury poprzecznej atomow odbitych w stosunku do tejze wielkosci od-
noszacej sie do poczatkowej chmury atomowej. Pozwolito to na okreslenie
wielkosci wychtodzenia atoméw wskutek odbicia od lustra optycznego. 7
kolei wyznaczenie zaleznosci ilosci atoméw odbijanych od lustra jako funkcji
mocy wiazki laserowej wytwarzajacej fale zanikajgca pozwala na okreslenie
zakresu tychze mocy koniecznych do uzyskania zjawiska odbicia atoméw od
lustra, co moze byé pomocne w przypadku kolejnych eksperymentéw prze-
prowadzanych w tym uktadzie. Pokazano takze mozliwos¢ zwiekszenia sred-
nicy lustra optycznego poprzez ponowne wykorzystanie wiazki wychodzacej z
pryzmatu do wytworzenia fali zanikajacej, ktorej to istnienie stanowi wlasnie
czynnik poszerzajgcy lustro. Z kolei mozliwos¢ otrzymania informacji o ilosci
atomow odbijanych od lustra w stosunku do ilosci atomoéw padajacych na nie
umozliwito okreslenie wplywu $wiatta rozproszonego na zmniejszenie ilosci
odbijanych atomoéw. Charakteryzuje to de facto powierzchnie uzywanego w
uktadzie pryzmatu. Wyniki te nie odbiegaja od wartosci otrzymanych w po-
dobnych tego typu eksperymentach 73], co wskazuje na dobre potencjalne
wlasnosci odbijajace diagnozowanego lustra optycznego. Przy dobrych para-
metrach powierzchni lustra istnieje mozliwos¢ uzyskania duzej ilosci atomow
odbitych np. w sytuacji gdy atomy te spuszcza si¢ z matej wysokosci: 1-1.2
mm, co ilustruje rysunek 5.30. Wyniki uzyskane w tym eksperymencie po-
kazaly, ze przy zachowaniu pewnych warunkéw mozliwe jest w tym uktadzie
pomiarowym uzyskanie dobrej jakosci wynikéw ilosciowych co pozwala pla-
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Rysunek 5.30: Zdjecie chmury zimnych atoméw odbitych od lustra optycznego w
sytuacji gdy poczatkowa chmura atomowa w putapce magnetooptycznej znajduje
sie na malej wysoko$ci h = 1.2 mm. Zdjecie wykonane zostalo po 26.5 ms od
wytaczenia putapki magnetooptycznej. Na zdjeciu widoczny jest zarys potowy
pryzmatu. Znaczna szerokos¢ chmury atomowej odpowiada duzemu efektywnemu
rozmiarowi lustra optycznego, otrzymanego dzieki zrzucaniu atomoéw na lustro z
matej wysokosci. Pozostale parametry ukladu eksperymentalnego opisuje zestaw
Par5.

nowaé¢ kolejne eksperymenty zaréwno w ukltadzie samego lustra optycznego
jak 1 wykorzystanie go w uktadzie putapki powierzchniowej. Jezeli chodzi
o mozliwe do wykonania eksperymenty w uktadzie lustra optycznego to na
szczegblng uwage zastuguje seria eksperymentow |77, 83, 116, 118], wspo-
mnianych w pracy doktorskiej kolegi Tomasza Kawalca [95]. Warto tutaj
wymieni¢ choéby zbadanie wptywu modulacji amplitudy fali zanikajacej na
zmiane fazy fali de Broglie’a odbijanych od lustra atomoéw [116], oraz de-
tekcja chmury zimnych atoméw, odbijanych od lustra optycznego, poprzez
badanie zmiany fazy wiazki laserowej tworzacej to lustro |77, 118]. Wy-
konanie tych eksperymentéw wymagato bedzie wprowadzenia dodatkowych
elementoéw do ukladu pomiarowego, ktore opisane zostaly w pracy [95]. W
bliskiej przysztosci planuje si¢ dodanie w uktadzie pomiarowych elementow
umozliwiajacych chtodzenie atoméw w melasie optycznej a co za tym idzie
uzyskanie przynajmniej o rzad nizszych niz obecnie temperatur chmury ato-
moéw uwalnianych z putapki magnetooptycznej. Wptynie to na otrzymywanie
znacznie wiekszych gestosci atomoéw odbijanych od lustra i umozliwi zaobser-
wowanie efektéw kwantowych oczekiwanych na przyktad w eksperymencie z
pomiarem zmiany fazy fali de Broglie’a odbijanych atomoéw. Planowane jest
tez wykorzystanie linii Dy ( dla izotopu ®* Rb) do otrzymania sity odbijajacej
lustra oraz rozszerzenie uktadu lustra optycznego o dodatkowe wiazki lase-



5.4 Podsumowanie 135

rowe, ktore pozwola na putapkowanie zimnych atoméw w poblizu powierzchni
dielektryka w uktadach opisanych m.in. w pracach [75] oraz [76].
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