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Wstep

Kondensat Bosego-Einsteina jest nowym stanem skupienia materii ktérego istnienie zapostu-
lowali teoretycznie Satyendra Nath Bose i Albert Einstein w latach 1924-25. Przejscie fazowe do
tego stanu jest dla gazu atoméw mozliwe dopiero przy temperaturze krytycznej wynoszacej znacz-
nie ponizej 1 K, dlatego tez na pierwszy otrzymany do§wiadczalnie kondensat trzeba byto czekaé
az siedemdziesiat lat. Dopiero w 1995 roku E.Cornell i C.Wiemann oraz niezaleznie W.Ketterle
wykonali z powodzeniem pionierskie eksperymenty w tej dziedzinie. Doswiadczenie Ketterlego
wymagato schtodzenia gazu atoméw sodu do temperatury zaledwie 120 nK i otrzymania bardzo
duzej jego gestosci, co nie byloby mozliwe bez metod optycznego putapkowania i chtodzenia
atoméw. To wilasnie ich rozwdj otworzyt drzwi do kondensacji Bosego-Einsteina w warunkach
laboratoryjnych.

Pierwszy kondensat Bosego-Einsteina w Polsce zostat otrzymany 2 marca 2007 roku w Kra-
jowym Laboratorium Fizyki Atomowej, Molekularnej i Optycznej (FAMO) w Toruniu. Obecnie
w Laboratorium Zimnych Atoméw Przy Powierzchni w Zaktadzie Optyki Atomowej przygoto-
wywany jest uktad do§wiadczalny do kondensacji na chipie. Wykorzystuje on skonstruowany po
praz pierwszy przez M.B. Squiresa [|1] zintegrowany kompaktowy zestaw do produkcji kondensatu
Bosego-Einsteina(BEC). Jego zastosowanie jest rewolucyjnym krokiem w kierunku miniaturyza-
cji podobnych uktadéw i utatwienia uzyskiwania BEC. Przygotowanie atoméw do kondensacji w
tym uktadzie, podobnie jak w innych rozwiazaniach odbywa si¢ poprzez putapkowanie magne-
tooptyczne i chlodzenie §wiattem laserowym. Niniejsza praca opisuje zestawienie uktadu dolnej
putapki magnetooptycznej w konfiguracji 2D MOT. Putapka ta w przysztosci postuzy jako zrédto

wstepnie ochtodzonych atoméw do kondensacji Bosego-Einsteina na chipie.



Rozdziat 1

Kondensat Bosego-Einsteina na chipie

atomowym

Kondensacja Bosego-Einsteina jest zjawiskiem zachodzacym dla bozondéw w zewngtrznym
potencjale i temperaturach bliskich zera bezwzglednego. W warunkach tych znaczna czgs$¢ popu-
lacji bozonéw, np. atoméw o spinie catkowitym, obsadza najnizszy stan energetyczny zewnetrz-
nego potencjatu. Poniewaz dlugos¢ fali de Broglie’a atomu maleje wraz z temperatura, w pewnym
momencie staje si¢ ona poréwnywalna ze §rednig odlegto$cia pomigdzy atomami, a ich funkcje
falowe zaczynaja si¢ nakladaé. W efekcie poszczegdlne atomy przestaja by¢ rozrdznialne i moga
by¢ opisane jako jeden uktad. Zjawisko to ma charakter przejscia fazowego i zachodzi po osia-
gnigciu pewnej granicznej temperatury, zazwyczaj rzedu nanokelwinéw.

Spontaniczne sity optyczne nie wystarczaja do osiagnigcia tak niskiej temperatury ze wzgle-
du na emisj¢ spontaniczng oraz uwigzienie promieniowania w gestej chmurze atoméw. Dlatego
tez pulapki magnetooptyczne wykorzystywane sa do wstgpnego putapkowania i chtodzenia ato-
moéw, jednak nastgpnym krokiem przy otrzymywaniu BEC jest zazwyczaj przeniesienie atomow
do putapki magnetycznej. Pulapka taka sama nie chlodzi atoméw, jednak nie wystgpuja w niej
zjawiska nagrzewajace je. Odpowiednie ochtodzenie atoméw jest dokonywane poprzez usunigcie
najbardziej energetycznych atoméw z putapki.

Wszystkie te procesy wymagaja zastosowania pol magnetycznych i EM. Ponadto BEC moze
powstac tylko w bardzo wysokiej prézni, gdyz uklad atoméw nagrzewa si¢ w wyniku zderzen z
termicznymi atomami otoczenia pulapki. W pierwszych eksperymentach z BEC stosowano cewki
zamontowane na zewnatrz ukladéw prézniowych jako Zrédla pola magnetycznego. Ze wzgledu
na duze wymiary uktadéw prézniowych otrzymanie odpowiednich pdl lub gradientéw pola wy-
magato duzych pradéw w cewkach, poniewaz pole od typowych stosowanych uktadéw maleje
kwadratowo z odlegtoscia. W zwiazku z tym uktady do produkcji BEC mialy duzy pobér mocy, a

niektére z cewek wymagaty dodatkowego chtodzenia.
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W 2001 roku T. Hinsch przeprowadzit pionierski eksperyment, w ktérym zastosowal tzw.
chip atomowy z miedzianymi $ciezkami jako Zrédlo pola magnetycznego. Od tego czasu techno-
logia ta zostala dopracowana i w 2008 r. M.B. Squires zaprojektowatl oraz zbudowal kompakto-
wy uklad do produkcji BEC, w ktérym podstawa miniaturyzacji jest wtasnie wykorzystanie chi-
pu atomowego [1]]. Rozwiazanie takie ma wiele przewag nad stosowanymi wczesniej cewkami.
Przede wszystkim odlegto$¢ pomigdzy chtodzonymi atomami a przewodnikiem bgdacym Zrédiem
pola magnetycznego zostata diametralnie zmniejszona. Chip jest wbudowany w $ciang komorki
prézniowej z atomami a sama kondensacja nastgpuje w odlegtosci kilkuset mikrometréw od je-
go powierzchni. Przy natgzeniu pola silnie malejacym z odlegloscig takie rozwigzanie wymaga
znacznie mniejszych natezen pradu w obwodach chipu niz w tradycyjnych cewkach, co skutkuje
takze obnizeniem poboru mocy i brakiem koniecznosci chtodzenia obwod6w.

Jednoczesnie odpowiednia geometria Sciezek pozwala otrzymaé duze gradienty pola, co przy-
spiesza proces odparowania. Dzigki temu putapka jest mniej wrazliwa na zderzenia z atomami
spoza niej i nie jest potrzebna proznia az tak wysoka jak w klasycznych uktadach. To przyczy-
nia si¢ do miniaturyzacji uktadu prézniowego, a samo przyspieszenie odparowania skraca proces
otrzymywania kondensatu. Squires przy pomocy swojego uktadu byt w stanie otrzymywaé nawet
ok. 5-10* atoméw w kondensacie co 2.65s. Szczegdty dotyczace tego uktadu znalezé mozna w

pracy [1]].



Rozdzial 2

Optyczne chlodzenie i pulapkowanie

atomow

2.1 Podstawy

2.1.1 Oddzialywanie Swiatla z atomami

Swiatto propagujace w pewnym osrodku moze z nim oddziatywaé poprzez dwie grupy zja-
wisk: procesy absorpcyjne i dyspersyjne. Propagacja ta opisana jest zespolonym wspétczynnikiem
zalamania

n=y+iy 2.1

Czes$¢ urojona ' opisuje procesy absorpcyjne, ktére w skali mikroskopowej zwiazane sa z aktami
absorpcji fotonéw przez atomy osrodka a nastgpnie ich rozpraszaniem w wyniku emisji sponta-
nicznej. Absorpcja fotonu przez atom wigze si¢ z jego wzbudzeniem do stanu, ktérego energia jest
wyzsza o hay. W rzeczywistosci jednak gdy czg¢sto$¢ rezonansowa przejscia w atomie wynosi y,
widmo absorbowanych czgsto$ci ® przedstawia rozktad Lorentza wokdt wy o skoniczonej szero-
kosci potéwkowej dm. Makroskopowym efektem zjawisk absorpcyjnych jest ostabienie natgzenia
wiazki Swiatta przechodzacej przez osrodek, zgodne z lorentzowska zaleznoScia absorpcyjna.

Druga klasa procesdw to zjawiska dyspersyjne, objawiajace si¢ zmiang pregdkosci Swiatta prze-
chodzacego przez osrodek i opisane przez czgs¢ rzeczywista wspoétczynnika zatamania. Oddzia-
lywania dyspersyjne fotonéw z atomami skutkuja przesunigciem ich poziomdéw energetycznych
przez dynamiczny efekt Starka.

Promieniste poszerzenie poziomdw oraz ich przesunigcie na skutek oddziatywania atomoéw z
fotonami §wiadczg o tym, ze atom oraz pole §wiatta, w ktérym si¢ znajduje, nie moga by¢ rozpatry-
wane jako izolowane uktady. Przy rozpatrywaniu oddziatywania fotonéw Swiatla z atomami uzy-

teczny okazuje si¢ model atomu ubranego, zaproponowany przez Claude’a Cohen-Tannoud;i [2].
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Idea tego podejscia zostanie naszkicowana ponize;j.

2.1.2 Model atomu ubranego

Rozwazmy atom jako uktad dwupoziomowy o stanie podstawowym |i > i wzbudzonym |f >,

;. . Ef_Ei . s .
0 czgstoSci rezonansowej W4 = —~— . Niech na atom ten pada Swiatto monochromatyczne o czg-
stoSci @g. Stan pola fali Swietlnej jest okreslony przez liczbe fotondéw |n >, zatem baza stanéw

uktadu atomu z polem bedzie baza iloczynowa postaci

N,e >. Taki wypadkowy stan, nazywany
stanem ubranym, okreSla atom w stanie |e > w obecnosci n fotonéw. Niech odlegtosé pomiedzy
stanami |i,N > oraz |f,N — 1 > wynosi hd = h(®; — w4) jezeli stany te nie sa sprzezone. W ha-
miltonianie uktadu musi by¢ jednak uwzgledniony czton zwiazany z oddzialywaniem atom-pole,
ktérego elementy macierzowe sa proporcjonalne do czgstosci Rabiego Q: Vy; = %ﬁﬂ. Przez ra-
chunek zaburzehh wzgledem tego cztonu mozna pokazac [2,3]], ze sprze¢zenie stanéw doprowadzi
do przesunigcia stanu podstawowego o pewna warto$¢ hA’. Nowe stany wlasne uktadu beda nato-
miast superpozycja stanu podstawowego oraz wzbudzonego, ktérego naturalna szeroko$¢ wynosi
I'(co jest skutkiem skoniczonego czasu zycia wzbudzenia). W efekcie nastapi poszerzenie stanu
podstawowego do szerokosci . Rachunek zaburzen w granicy Q < I' prowadzi do nastepuja-

cych wartosci [2]:

r
_ 2
D N 22
)
_ 2

2.1.3 Sila dysypatywna

Zaréwno ze zjawiskami absorpcyjnymi jak i dyspersyjnymi zwiazane sa pewne sily, jakie
promieniowanie moze wywiera¢ na atom. Rozpraszanie jest Zrodlem sily dysypatywnej, ktéra
moze zmieniaé energi¢ kinetyczna atomu. Kiedy atom znajduje si¢ w polu fali §wietlnej, moze
absorbowac fotony. Foton o czgstoSci @y niesie ped:

Pr= @ = hk, 2.4)
gdzie k = |%| jest liczba falowa padajacego na atom Swiatta. W wyniku absorpcji kazdego fotonu
atom otrzymuje zatem przekaz pedu hw; w kierunku propagacji fali Swietlnej k. Sredni przekaz
pedu podczas absorpcji wynosi zatem hk. Jezeli pole jest stabe, atom deekscytuje poprzez emisje
spontaniczng zwiazana z emisja fotonu w losowym kierunku. Poniewaz emisja spontaniczna za-
chodzi izotropowo we wszystkich kierunkach, Sredni przekaz pedu po wielu aktach emisji wynosi
0. Po polaczeniu obydwu zjawisk otrzymuje si¢ przekaz pedu na oddziatywanie atomu z jednym

fotonem $wiatta réwny hk. Wartos¢ ta przemnozona przez czg¢stotliwosé aktéw absorpcji ma in-
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terpretacje sily dziatajacej na atom. Liczba aktéw absorpcji fotonu w jednostce czasu wynosi:

(2.5)

Ostatecznie sita dysypatywna jest dana przez:

dN r Q@
1gsz<>hk:hk 2 (2.6)
! dt 2%2+r72+(OJL—(0A)2

i dziata na atom w kierunku propagacji §wiatta. Jej dziatanie jest czgsto nazywane ciSnieniem

Swiatla.

2.1.4 Sila dipolowa

Druga sita jest skutkiem zjawisk dyspersyjnych i wiaze si¢ z wystgpowaniem przestrzennego
gradientu nat¢zenia §wiatta. Gradient taki wystgpuje m.in. w fali stojacej, ktéra moze by¢ rozpa-
trywana jako ztozenie dwdch fal ptaskich propagujacych w przeciwnych kierunkach. Gdy atom
zaabsorbuje foton z jednej z nich, moze go wyemitowac do fali przeciwnej w wyniku emisji wy-
muszonej. W efekcie nastgpuje przekaz pedu pomigedzy sktadowymi falami Swietlnymi i jedno-
czesnie ped atomu zmienia si¢ o dwukrotno$¢ pedu zaabsorbowanego fotonu 2hk. Sita dipolowa

jest opisana wzorem:

—  h(o;— 0y V(Q2?
%F(L4)m () - @7
5 + T + ((DL — (DA)
Czgsto$¢ Rabiego moze by¢ wyrazona poprzez stosunek natezenia Swiatla I do natgzenia nasyce-
nia Iy jako:
27
Q= —— 2.8
L (2.8)
Woéwczas wzor (2.7) przyjmuje postac:
—  h(op —wy) v (%)
Fuip= ———A . (2.9)

(o0 —u)?

2 L+ 4+

Wartos$¢ sity dipolowej jest liniowo zalezna od gradientu natgzenia. Ponadto ze wzgledu na obec-
no$¢ cztonu Wy — Wy w liczniku wzoru kierunek sity zalezy od znaku odstrojenia §wiatta
od czgstosci rezonansowej przejScia atomowego. Sile taka mozna interpretowac jako potencjalna,
przy czym potencjatowi odpowiada natgzenie §wiatlta. W przypadku odstrojenia ku czerwieni, a
wigc takiego, ze czgsto$C §wiatla jest nizsza od 4, sita wciaga atom w obszar o wyzszym na-
tezeniu §wiatta. Swiatto odstrojone ku blekitowi spycha natomiast atomy w kierunku minimum

natgzenia. Dzigki temu sita dipolowa pozwala na putapkowanie atoméw w przestrzeni poprzez
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utworzenie pola §wiatta o odpowiednim rozkladzie natgzenia.

2.2 Chlodzenie dopplerowskie

Cisnienie promieniowania wywierane na atom zalezy od odstrojenia Swiatta od czestoSci re-
zonansowej przejscia atomowego, zgodnie ze wzorem (2.6). Jednakze atomy w gazie posiadaja
duza termiczng energi¢ kinetyczng i poruszaja si¢ z duzymi predkoSciami, totez znaczenia nabiera
efekt Dopplera, ktéry zmienia czgsto$ci fotondw rejestrowane przez poruszajacy si¢ atom. Niech
monochromatyczna wiazka $wiatta o czgstosci ® i wektorze falowym k propaguje w kierunku
osi z, os§wietlajac atom dwupoziomowy o czgstoSci rezonansowej . Jezeli atom ma sktadowa

predkosci w kierunku wiazki —v; to czgsto$¢ fotonu z wiazki w ukladzie atomu wynosi:
o =0—kV=0+kv (2.10)

Dopplerowskie przesunigcie czgstosci moze zatem kompensowaé odstrojenie wiazki, doprowa-
dzajac do rezonansu. Gdy atom zostanie umieszczony w polu dwéch przeciwbieznych wiazek o
réwnych czgstosciach m, catkowita dziatajaca na niego sita dysypatywna bedzie suma sit pocho-
dzacych od obydwu wiazek:

Q2 [o%
r 7 I i

2242 L (o-—wp—k)? 2244 (0wt k)2

Fyys = Nk (2.11)
W celu dopplerowskiego chtodzenia atoméw uzywa si¢ wiazek odstrojonych od rezonansu ku
czerwieni, czyli ® < ®g. Kazdy z dwéch czlonéw sity wypadkowej opisuje lorentzowski profil
zaleznosci sity o predkosci atomu. Zaleznosci te zostaty przedstawione na rys. 2.1} Dla atoméw o

predkosciach w poblizu (’)_ﬁ“’o maksimum przyjmuje warto$¢ sity dziatajacej przeciwnie do pred-

kosci atomu, natomiast sita pochodzaca od drugiej wiazki jest bliska zeru ze wzglgdu na mate
prawdopodobienistwo absorpcji. Przy pregdkosciach o przeciwnym znaku sytuacja wyglada podob-
nie, jedynie zmieniaja si¢ role wigzek. W praktyce do chtodzenia atoméw mozna wykorzystaé
obszar pomigdzy pikami lorenztowskimi, w ktérym sita wypadkowa jest w przyblizeniu liniowa
funkcja predkosci atomu:

F ~ —ov,. (2.12)

Sita ta dziata na atom zawsze przeciwnie do jego sktadowej predkosci v,, stajac si¢ w tym podob-
na do sity lepkosci. Do tej pory rozwazanie dotyczyto tylko redukcji predkosci atoméw w jednym
wymiarze — wzdluz osi z, jednak dodanie do uktadu kolejnych par przeciwbieznych wiazek Swia-
tla w ortogonalnych kierunkach pozwala na uzyskanie chtodzenia w dwoch lub trzech wymiarach.
Obszar przecigcia takich wigzek nazywany jest melasa optyczna, poniewaz na atomy dziata w nim

izotropowo sita spowalniajaca niczym w bardzo lepkiej cieczy.
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Rysunek 2.1: Zalezno$¢ sity dysypatywnej od predkosci atomu. Linie przerywane przestawiaja
sity od dwdch przeciwbieznych wiazek, linia ciagta odpowiada wypadkowe;j sile dzialajacej na
atom.

2.3 Chlodzenie subdopplerowskie

W wyniku chlodzenia dopplerowskiego sity dysypatywne powoduja, ze Srednia predkos¢ ato-
mu wynosi 0. Jednakze atom pod wptywem absorpcji fotondw i emisji spontanicznej wykonuje
btadzenie przypadkowe w przestrzeni pgdu wokot zera. Dyspersja pedu atomu jest zatem niezero-
wa i moze by¢ interpretowana jako nagrzewanie grupy atomOw poprzez emisj¢ spontaniczna. Przy
pewnej energii ustala si¢g rownowaga termodynamiczna pomigdzy tym nagrzewaniem a chiodze-
niem atomu. Energia ta stanowi dolng granic¢ energii, jakie mozna otrzymaé poprzez chiodzenie

dopplerowskie i jest réwna:
1

kpTin = Ehl“ (2.13)
gdzie kp to stala Boltzmanna a I” jest naturalng szerokoScia przejscia atomowego. W rzeczywisto-
Sci jednak w melasie optycznej obserwuje si¢ osiaganie wyraznie nizszych temperatur, co dopro-
wadzito do odkrycia innych proceséw chtodzenia, nazywanych subdopplerowskimi.

Zrozumienie podstawowego procesu chtodzenia subdopplerowskiego, wyjasnionego przez Cohen-
Tannoudji [2], wymaga wyjScia poza model dwustanowy atomu i rozwazenia struktury podpozio-
méw zeemanowskich stanu podstawowego. Ponadto zjawisko to zalezy od przestrzennych gra-
dientéw polaryzacji Swiatta. W najprostszym przypadku rozwaza¢é mozna atom w polu dwéch
przeciwbieznych wiazek spolaryzowanych liniowo lecz wzajemnie ortogonalnie. Z prostych roz-
wazan elektrodynamiki klasycznej wynika, ze takie ztozenie bgdzie w przestrzeni wyczerpywato

wszystkie mozliwe konfiguracje polaryzacji fali wypadkowej. Polaryzacja wypadkowa zmienia
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si¢ co 1/8 dtugosci fali od liniowej do kotowej o, dalej do liniowej ortogonalnej, do kolowej
6, itd. Rys. przedstawia ten rozklad polaryzacji oraz poziomy energetyczne dla atomu o
dwdch podpoziomach zeemanowskich stanu podstawowego w zaleznosci od polaryzacji dziataja-

cego nan Swiatta. Zaleznie od polaryzacji §wiatta padajacego na atom, bgdzie si¢ zmieniato obsa-

stan wzbudzony ... R, R,

A A A

mp = _% J— O e @ ot @
stan podst. \ / / \\ /\
N\ /o, SN\, / O\
1 E RN N
mp =+3 \\\.__/// o By ¥ A o 3
m ot T o~ T ot T o polaryzacja
: : : : % % % % >
0 2 % % % % % % potozenie

Rysunek 2.2: Schemat chlodzenia syzyfowego. Energie dwéch podpozioméw zeemanowskich
zmieniaja si¢ okresowo wraz z przestrzenna zmiang polaryzacji Swiatta. Pionowe strzatki pokazuja
przej$cia prowadzace do rozpraszania energii. Rys. na podstawie [2].

dzenie podpozioméw zeemanowskich o mp = —% imp = —1—% w wyniku pompowania optycznego.
Jednoczesnie zmieniaé si¢ beda energie tych podpozioméw. Pelne napompowanie podpoziomu
trwa skoficzony czas 7. Jezeli predkos$¢ atomu jest taka, ze przebywa on droge % W czasie T, WOwW-
czas na tym odcinku jego stan bedzie niezmienny, podczas gdy energia obsadzonego poziomu
bedzie rosta wraz ze zmiana polaryzacji, jako to pokazano na rysunku. W efekcie na odcinkach
dtugosci % atom bedzie si¢ wspinal po zboczu potencjatu, co wymaga zamiany jego energii kine-
tycznej na potencjalna. Po osiagnigciu maksimum reguta wyboru dla przeciwnej juz polaryzacji
kotowej sprawia, ze atom absorbuje foton i wzbudza si¢ do stanu, z ktérego powraca w wyniku
emisji spontanicznej fotonu o energii wyzszej niz zaabsorbowana, przechodzac do drugiego stanu
zeemanowskiego, ktéry w tym momencie ma nizsza energi¢. W ten sposéb uzyskana nadwyzka
energii potencjalnej jest rozpraszana przez emisj¢ spontaniczng i efektywnie atom jest chtodzony.
Ze wzgledu na regularne wspinanie po zboczu potencjatu i nastgpujace po nim pompowanie do

dolnego stanu, mechanizm ten nazywany jest chtodzeniem Syzyfa.

2.4 Pulapki magnetooptyczne

W celu przygotowania chmury atoméw do dalszego chlodzenia i otrzymania BEC, wazne jest
nie tylko wstepne ich spowolnienie, ale takze zlokalizowanie ich w przestrzeni. Jak pokazano

wezesniej, sita dysypatywna od pary przeciwbieznych wiazek laserowych (2.12)) zalezy jedynie
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od predkoSci atomu, a nie od jego polozenia, totez nie moze stuzy¢ do putapkowania atomoéw.
Wykorzystujac efekt Zeemana mozna jednak w tatwy sposob uzyskaé wystgpowanie sity zaleznej
od potozenia. Zazwyczaj w putapkach magnetooptycznych wytwarza si¢ pole magnetyczne zmie-
niajace si¢ liniowo wraz z odlegtoscia od pozadanego Srodka putapki oraz przyjmujace w tym
Srodku warto$¢ zerowa. W jednowymiarowym przypadku rozwazy¢é mozna pole magnetyczne o
indukcji B ~ z zmienne wzdtuz kierunku z, oraz dwie przeciwbiezne wiazki laserowe propagu-
jace wzdtuz tego kierunku, spolaryzowane kotowo z przeciwnymi skretno$ciami. Zeemanowskie
przesunigcie energii podpozioméw bedzie teraz zmieniato czgsto$¢ rezonansowa przejscia ato-
mowego. Dla p6l o malej indukcji warto$¢ tego przesunigcia jest proporcjonalna do indukcji, a
zatem takze do wspoétrzednej z. Czynniki rezonansowe we wzorze (2.11)) beda zatem wzbogaco-
ne o czton zalezny od z. Atomy odpowiednio oddalone od Srodka putapki i majace odpowiednia
predkosé beda w rezonansie z sita dysypatywna pochodzaca od jednej z wiazek, spychajaca je w
kierunku zera pola. Jednoczesnie rezonans z druga wiazka nie nastapi ze wzglgdu na duze odstro-
jenie. Aby putapkowanie takie dzialalo symetrycznie po obu stronach zera pola magnetycznego,
konieczne jest uzycie dwoch wiazek o przeciwnej polaryzacji kotowej. W zalezno$ci od znaku
wspotrzednej z zmienia si¢ znak indukcji oraz to, ktéry poziom zeemanowski ma nizsza energie
i moze uczestniczyé w przejsciu rezonansowym. Przeciwne polaryzacje kotlowe zapewniaja spet-
nienie odpowiednich regul wyboru Amp = £1 tak, aby rezonans nastgpowat dla obydwu znakéw
pola.

Poniewaz putapkowanie wykorzystuje sile dysypatywna i zalezy liniowo od potozenia atomu
7, mozna rozszerzy¢ wzor o nowy czlon putapkujacy:

F =~ —av, —Pz. (2.14)

Powyzsze rozwazanie moze by¢ wykorzystane w trzech wymiarach, jezeli zostanie wytworzone

pole magnetyczne o odpowiednim gradiencie wzdtuz trzech ortogonalnych kierunkéw.



Rozdziatl 3

Spektroskopia nasyceniowa

3.1 Naturalna szerokos¢ linii

. . . . . “ s . Ef_El
Rozwazmy atom jako uktad dwupoziomowy o czgstoSci rezonansowej przejscia wp = —

W rzeczywisto$ci linia widmowa tego przejscia, jaka mozna zmierzy¢ technikami spektroskopii
np. absorpcyjnej nie bedzie nieskoniczenie waska, ale bedzie miata ksztatt lorentzowski o §rod-
ku w @ i skoriczonej szerokosci potéwkowej dw. Jest to skutek rozktadu prawdopodobienstwa

absorpcji fotonu w przej$ciu atomowym:

1
(0—a0)2+ (1)’

(Piss|r> (@) ~ ; 3.1

gdzie 7T jest skoficzonym czasem zycia poziomu wzbudzonego. Intuicyjnie to poszerzenie linii

atomowej moze by¢ wytlumaczone przy pomocy zasady nieoznaczonosci:
AET > h. (3.2)

Jezeli czas zycia poziomu wzbudzonego jest skoficzony, to z jego energia musi si¢ wigza¢ pewne
rozmycie AE = %, a zatem takze rozmycie réznicy E; — E; oraz czgstosci rezonansowej 80 = % Ta
szerokos¢ potéwkowa profilu linii jest w spektroskopii zazwyczaj nazywana naturalng szerokoscia
linii i oznaczana:

I=-. (3.3)
T

Naturalna szerokoS¢ linii jest zwykle podawana w jednostkach czgstotliwosci zamiast czgstosci
kotowe;j.

Warto dodaé, ze naturalne poszerzenie linii moze by¢ takze wyttumaczone przy uzyciu mode-
lu atomu ubranego, opisanego w rozdz. 2.1.2] Podobnie jak poszerzenie radiacyjne jest wynikiem

oddziatywania atomu z fotonami zewngtrznego pola, naturalne poszerzenie moze by¢ interpreto-

12
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wane jako skutek oddziatywania z fotonami wirtualnymi [2].

3.2 Poszerzenie dopplerowskie

W zwiazku z termicznym ruchem atoméw w gazie, efekt Dopplera zmienia czgstoSci fotonow.
Gdy atom o predkosci v znajduje si¢ w polu fali $wietlnej o czgstosci 0 propagujacej w kierunku z,
czestos¢ fotonéw w uktadzie atomu jest przesunieta zgodnie z (2.10). W uktadzie laboratoryjnym
rejestrowana bedzie wigc absorpcja czgstosci:

Oups = W+ k-7 = @+ kv. (3.4)

PredkosSci w gazie sa rozdystrybuowane zgodnie z rozktadem Maxwella, totez widmo absorbowa-
nych czgstosci jest opisane w przyblizeniu przez profil Gaussa (wtasciwie jest to profil Voigta ze
wzgledu na lorentzowskie poszerzenie mg) o Srodku w ®g. Szeroko$¢ potéwkowa tego rozkladu

dla przejscia atomowego o czgstosci g w temperaturze T jest opisana wzorem:

1
Aop = 2 [8kpTIn2—, (3.5)
C m

gdzie m jest masg atomu a kp to stata Boltzmanna.

Warto$é szerokosci dopplerowskiej (w jednostkach czestosci) dla linii D> 8Rb wynosi ok.
511 MHz podczas gdy naturalna szerokos$¢ tej linii to zaledwie 6 M Hz. Poszerzenie dopplerowskie
widma jest zatem wigksze o dwa rzgdy wielkoSci. Podobnie jest w przypadku innych atoméw,
przez co waska linia przejScia catkowicie ginie w widmie dopplerowskim i nie jest mozliwe jej

precyzyjne zmierzenie bez zastosowania specjalnych technik.

3.3 Spektroskopia bezdopplerowska

Jedna z technik umozliwiajacych eliminacj¢ widma dopplerowskiego jest spektroskopia na-
syceniowa. Wykorzystuje ona stosunkowo duze natgzenia §wiatla, przy ktérych atom czgsto na-
potyka fotony, ktére absorbuje. Jezeli absorpcja zachodzi w odstgpach czasu poréwnywalnych z
czasem zycia poziomu wzbudzonego atomu, ten deekscytuje poprzez emisj¢ wymuszong. W re-
zultacie populacje poziomu podstawowego i wzbudzonego zréwnuja si¢, przez co nastgpuje nasy-
cenie przejécia i atomy przestajg absorbowac Swiatto (absorpcja nastgpujaca na przemian z emisja
wymuszong nie zmienia natgzenia Swiatta przechodzacego przez gaz atomoéw). Wykorzystujac
dopplerowskie przesunigcie czgstosci mozna selektywnie nasyci¢ przejScie w grupie atoméw o
okreslonej predkosci (v, = Av,) za pomoca wiazki laserowej o czgstosci  propagujacej w kierun-
ku osi z:

®—k(v; £Av;) = 0y £ 0. (3.6)
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Wéwcezas w maxwellowskim rozktadzie populacji atoméw o okre§lonych wartos$ciach sktadowe;j
predkosci w kierunku wiazki v, pojawi sig¢ minimum obsadzenia stanu dolnego (rys. [3.1(a)) oraz

maksimum populacji stanu gérnego przejscia rezonansowego. Jezeli jednoczesnie przez gaz ato-

a(w)

ni(vz)

0 wo—w wo

Rysunek 3.1: (a) Dziura Benetta w obsadzeniu stanu dolnego atomdéw o okreslonej predkosci. (b)
Dip Lamba w widmie absorpcyjnym.

méw przepuszczana jest w przeciwnym kierunku staba wiazka sondujaca, ktéra nie powoduje
nasycenia lecz pozwala zarejestrowaé absorpcje, i ktérej czgstosé jest przestrajana przez caty za-
kres widma dopplerowskiego, w widmie absorpcji jej Swiatla pojawi si¢ minimum odpowiadajace
grupie atoméw, ktére nie absorbowaty gdyz byty nasycone przez silng wiazke. Minimum to bedzie
w widmie miato posta¢ podobng do minimum populacji stanu dolnego z rys.

W prostym uktadzie do spektroskopii nasyceniowej uzywa si¢ jednego lasera przestrajalnego,
ktérego wiazka zostaje rozdzielona na silng czg$¢ pompujaca oraz staba sondujaca. Obie wiazki
przepuszczane sg przez gaz atoméw w przeciwnych kierunkach. Natgzenie wiazki sondujacej po
przejsciu przez komoérke z atomami jest badane w celu wyznaczenia absorpcji jej Swiatta. Gdy
czestosé lasera jest przestrajana przez caly zakres widma dopplerowskiego badanego przejscia
atomowego, wowczas z wiazka pompujaca oddziatuja atomy o predkosciach %((Do —0+dw),az
wiazka sondujaca atomy o predkosciach —%(coo — o=+ dm) ze wzgledu na przeciwne wektory fa-
lowe obydwu wiazek. Te dwie grupy atomow sa roztaczne dla wigkszosci czgstosci Swiatla lasera
- woéwczas staba wiazka sondujaca jest zwyczajnie absorbowana. Jednak gdy ® = wy & dw, obie
wiazki oddziatuja z tymi samymi atomami, ktérych predkosé w kierunku wiazek jest w przybli-
zeniu zerowa. Atomy te sa nasycone przez wiazke pompujaca, dlatego tez dla tej czgstotliwosci
absorpcja wiazki sondujacej wyraznie spadnie, jawiac si¢ na widmie absorpcyjnym jako dip Lam-
ba, przedstawiony na rys. [3.1(b)] Dip Lamba pochodzi od grupy atoméw, dla ktérych v, ~ 0, dla
ktérych efekt Dopplera nie wystepuje, a jego szerokos¢ potéwkowa jest porownywalna z naturalna
szerokoScia linii.

Spektroskopia nasyceniowa pozwala nie tylko na precyzyjny pomiar czgstoSci rezonansowej
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przejs¢ atomowych. Moze by¢ takze wykorzystana do stabilizacji czgstosci lasera przestrajalnego
na okreS§lonym przejsciu. Nagty wzrost absorpcji przy oddalaniu si¢ od rezonansu jest dobrym
sygnatem wyzwalania korekty czgstosci Swiatla lasera, co byto wykorzystywane w opisanym dale;j
uktadzie.

Istotnym zjawiskiem dotyczacym spektroskopii nasyceniowej jest wystgpowanie tzw. rezonan-
sow krzyzowych. W opisanym powyzej uktadzie poszczeg6lne wiazki powoduja to samo przejscie
rezonansowe w réznych grupach atoméw (z wyjatkiem przypadku = ). Jezeli jednak w ato-
mie mozliwe sa dwa przejécia z tego samego stanu podstawowego o czestosciach rezonansowych

o] i 0, odpowiednio i czgstosci te sg zblizone tak, ze:
|0 — ;| < Awp, (3.7)

wowczas mozliwe jest, ze przy pewnej czgstosci $wiatla @, znajdzie si¢ grupa atoméw o predko-
Sci v takiej, ze jedna w wiazek bedzie w rezonansie z ich przejSciem ®;, a przeciwbiezna wigzka

— z przejsciem ;:

O, —kv = o, (3.8)

O +hkv = . (3.9

Poniewaz obydwa przej$cia atomowe maja wspdlny poziom, nasycenie jednego z nich powodu-
je spadek absorpcji przy drugim przejsciu, ktéry w widmie spektroskopii nasyceniowej réwniez

przejawia si¢ w postaci dipu Lamba, teraz dla czgstosci Sredniej:

0 +
®cp = )

_ (3.10)

Rezonans krzyzowy nie odpowiada rzeczywistemu przejSciu atomowemu, lecz mimo to jego cze-
sto§¢ moze stuzy¢ np. do stabilizacji lasera. W opisanym w tej pracy ukladzie uzyte lasery byty

stabilizowane wila$nie na rezonansach krzyzowych.



Rozdzial 4

Uklad doswiadczalny

4.1 Laser

Do otrzymania wiazki putapkujacej oraz przepychajacej uzywano przestrajalnego lasera p6t-
przewodnikowego Toptica TA PRO. Urzadzenie to sklada si¢ z lasera DL Pro, ktéry jako tzw.
master wymusza prace wzmacniacza TA. Sama dioda laserowa zasilana byta pradem I,;c = 146 mA
i dawala natgzenie wiazki nie wigksze niz 80 mW, natomiast prad wzmacniacza ustawiony byl na
It4 = 2168 mA. Zgodnie ze specyfikacja [4], przy uzywanym zakresie dtugosci fali maksymalna
moc oferowana przez wzmacniacz wynosi 1.5 W. Pierwszym zadaniem wykonanym przez autora
niniejszej pracy byto wyjustowanie uktadu optycznego kierujacego wiazke z diody do wzmacnia-
cza w celu otrzymania jak najwyzszej mocy wiazki. Otrzymano w ten sposéb moc 1.26 W. Moce
dwoch potrzebnych wiazek pulapkujacych sa rzedu 150 mW kazda, mimo to na wejsciu uktadu
optycznego potrzebna jest tak duza moc ze wzglgdu na straty wystgpujace przede wszystkim w
uktadach modulatoréw akustooptycznych (siggajace 40-50%) oraz w Swiattowodach (ok. 20%).
Laser TA Pro posiada réwniez wyprowadzenie drugiej wiazki bezposrednio z lasera DL Pro.
Wiazka ta moze by¢ wykorzystana w celach kontrolnych. W opisywanym uktadzie przeprowa-

dzano spektroskopig¢ nasyceniowa tej wiazki.

4.2 Modulatory akustooptyczne

Elementem niezbednym do przygotowania potrzebnych wiazek laserowych jest modulator
akustooptyczny (ang. Acousto-Optic Modulator, AOM). Jest to urzadzenie wykorzystujace dy-
frakcje¢ Bragga fali §wietlnej na biegnacej fali akustycznej w krysztale w celu modulacji czgstosci
Swiatla. Biegnaca fala akustyczna o dtugosci fali A i czgstosci Q w ciele stalym jest Zrodiem lo-
kalnych zmian jego gestosci, przesuwajacych si¢ z predkoscia fali. Te zaggszczenia i rozrzedzenia

zachowuja si¢ jak ruchoma siatka dyfrakcyjna. Warunkiem wystapienia maksiméw dyfrakcyjnych

16
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po przejsciu przez AOM jest:
A
sin® = mX, 4.1

gdzie 6 jest katem wyjscia promienia rozproszonego w stosunku do wejsciowej wiazki, A to diu-
gos¢ fali Swiatla padajacego a m okresla rzad dyfrakcji. Ponadto ze wzgledu na poruszanie sig¢

s 2

siatki dyfrakcyjnej przesunigcie dopplerowskie zmienia czesto$¢ Swiatta po przejSciu przez AOM:
o = 0+ mQ. 4.2)

Wtasnie to zjawisko jest podstawa uzytecznos$ci modulatoréw akustooptycznych — przejicie wiaz-
ki laserowej przez AOM pozwala na tatwg regulacje¢ jej czestosci. Mozna w ten sposéb uzyskaé z
jednego lasera kilka wigzek o réznych czgstoSciach. Poniewaz regulacja odstrojenia wiazek odby-
wa si¢ poprzez zmiang czgstotliwosci fal akustycznych podawanych do poszczegdlnych AOM-6w,
proces ten jest duzo prostszy niz np. przestrajanie lasera. Szczegoéty na temat teorii dziatania mo-
dulatoréw akustooptycznych mozna znaleZé w pozycji [3].

Z zastosowaniem AOM-6w wiaza si¢ jednak dwie niedogodnosci. Pierwsza z nich jest strata
mocy wiazki, poniewaz po przejsciu przez AOM wiazka pierwotna zostaje rozszczepiona na kilka
rzgdéw dyfrakcyjnych. Mozliwe jest wykorzystanie tylko jednego z nich — w praktyce wybie-
ra si¢ +1 lub —1 rzad, pozostale natomiast zostaja stracone. Poprzez zmiang geometrii padania
wiazki na AOM mozna w znacznym stopniu kontrolowaé rozktad mocy pomigdzy poszczegdlne
rzedy i uzyska¢ nawet 80% mocy pierwotnej wiazki w pierwszym rzedzie, lecz pozostala czes¢
jest tracona.

Drugim problemem jest zaleznos¢ kata wyjScia wiazki w pierwszym rzedzie dyfrakcji od war-
tosci przestrojenia Q, zgodnie z (.I)). Przy pojedynczym przejsciu wiazki przez AOM regulacja
przestrojenia wymagataby zmian w geometrii uktadu, dlatego zazwyczaj modulatory stosuje si¢
w tzw. podwéjnym przejsciu. Idea tej metody zostata przedstawiona na rys. 4.1] Pierwotna prze-
chodzi przez AOM prostopadle do kierunku propagac;ji fali akustycznej w jego krysztale, po czym
za pomoca przystony z otworem rzedu 1 — 2 mm wybierany jest pierwszy rzad dyfrakcji. Pada on
na soczewke o ogniskowej 150 mm, ustawiong tak, aby Srodek modulatora znajdowat si¢ w jej
ognisku, dzigki czemu po przejsciu przez soczewke wiazka propaguje rownolegle do pierwotnego
kierunku. W praktyce przez przepuszczeniem wiazki laserowej przez AOM jest zwykle konieczne
zmniejszenie jej przekroju za pomoca teleskopu tak, aby zmiescita si¢ ona do apertury modula-
tora. Alternatywnym podejSciem, ktére stosowano w opisanym dalej ukladzie, jest umieszczenie
AOM we wspdlnym ognisku teleskopu ztozonego z dwéch soczewek. Po odbiciu od zwierciadta
0° wiazka przechodzi taka sama droge w przeciwnym kierunku, po czym ulega ponownej dyfrakcji
w modulatorze (rys. 4. 1(b)). W efekcie wiazka pochodzaca z podwéjnego pierwszego rzedu dy-
frakcji (oznaczana +1/+ 1) propaguje w kierunku réwnolegtym do pierwotnej wiazki niezaleznie

od wartoS$ci ugigcia w pojedynczym przejSciu.
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Rysunek 4.1: AOM w podwdéjnym przejsciu. (a) Pierwsze przejscie. (b) Drugie przejscie.

Wiazka przepuszczana przez taki uktad jest spolaryzowana liniowo. Przed i po odbiciu od
zwierciadla przechodzi przez ptytke éwieréfalowa, dzigki czemu wyjSciowa wiazka ma polaryza-
cje liniowa ortogonalng do pierwotnej. Pozwala to na tatwe wydzielenie wiazki wyjSciowej przy
pomocy kostki PBS (Polarized Beam Splitter).

Zastosowanie AOM w podwojnym przejsciu pozwala wyeliminowac zmiany geometrii, jednak
wiaze si¢ ze zwigkszeniem strat mocy. Przestrojenie wigzki wynosi oczywiscie 2Q.

Pojedyncze przejscie wiazki przez AOM moze by¢ jednak bardzo uzyteczne z innych wzgle-
déw. Wiazka ugigta propaguje pod réznym katem do pierwotnej zaleznie od wartosci A, zgodnie
ze wzorem ({.1). Jezeli za modulatorem umieszczona zostanie przystona, przepuszczajaca tylko
wiazke propagujaca w okreslonym kierunku (czyli dla okre§lonej wartoSci A), wowczas zmiany
dtugosci fali akustycznej podawanej na AOM umozliwiaja bardzo szybkie wiaczanie i wylaczanie

wiazki w ukladzie optycznym.

4.3 Uklad spektroskopii nasyceniowej

Na wiazce kontrolnej wyprowadzonej z lasera zbudowano prosty uktad do spektroskopii na-
syceniowej, przedstawiony na rys. [4.2] Wiazka ta przechodzi przez teleskop, w ognisku ktérego
znajduje sig AOM, powodujacy przestrojenie wiazki o 65 MHz w pierwszym rzg¢dzie. Nastgpnie
wiazka ta jako pompujaca przechodzi przez komérke z parami rubidu. Wiazke sondujaca otrzymu-
je si¢ przez odbicie wiazki za komoérka od plytki szklanej. Plytka ta odbija zaledwie ok. 4% mocy,
totez wigzka sondujaca jest odpowiednio ostabiona. Po ponownym przej$ciu przez pary rubidu

natgzenie wiazki sondujacej jest rejestrowane przez fotodiodg. Sygnat z fotodiody jest proporcjo-
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Rysunek 4.2: Uktad spektroskopii nasyceniowej wiazki kontrolne;.

nalny do natgzenia §wiatta, zatem absorpcyjnym dipom Lamba odpowiadaja maksima sygnatu.
W celu sprawdzenia dziatania uktadu zebrano za jego pomoca widmo przejécia ze stanu
528, /2,F =2 do stanéw 52p, /2. F "=1,2,3 w rubidzie 87. Uzyskano je poprzez wlaczenie prze-
strajania lasera i odpowiedni dobdr Srodka oraz zakresu przestrajania. Jednoczesnie rejestrowano
sygnat btedu bedacy zrézniczkowanym sygnalem z fotodiody. Otrzymane widmo oraz sygnat bte-
du przedstawione jest na rys. w nastgpnej sekcji, gdzie oméwione zostang najwazniejsze

przejscia atomowe 37 Rb.

4.4 Pulapkowanie ®'Rb

W opisywanym uktadzie putapkowano atomy rubidu 37 Rb, ktérego strukture pozioméw ener-
getycznych przedstawiarys. Do chiodzenia i putapkowania atoméw wykorzystywano przej-
Scie 525, 2 F=2— 52p; /2. F " = 3. Laser stabilizowany by na czgstosci rezonansu krzyzowego
przejS¢ F =2 — F'=2iF =2 — F' =3, oznaczanego jako co23. Obydwa przejScia oraz rezonans
krzyzowy widoczne sag w widmie spektroskopii nasyceniowej przejscia putapkujacego, przedsta-
wionej na rys.[.3(b)] Czestotliwos¢ co23 jest odstrojona od rezonansu z przejsciem putapkujacym
o —133.5 MHz. Poniewaz jednak spektroskopia przeprowadzana byta na wiazce odstrojonej juz
przez AOM w pierwszym rzedzie o 65 MHz, w rzeczywistoSci czestotliwos¢ Swiatla lasera by-
fa stabilizowana na wartoSci o 65 MHz nizszej niz czestotliwos$¢ co23, czyli 198.5 MHz ponizej
rezonansu z przejsciem putapkujacym. Pozadane odstrojenie wiazek ku czerwieni od rezonansu
uzyskiwano dalej za pomocg przetwornikéw akustooptycznych.

Ze wzgledu na regute wyboru dla przejsé dipolowych AF € {—1,0, 1}, atomy wzbudzone po
absorpcji do poziomu F’ = 3 moga spontanicznie deekscytowaé jedynie do F = 2, z ktérego po-
nownie moga absorbowac fotony wiazki putapkujacej. Takie przejscie nazywane jest przejSciem

zamknigtym. Istnieje jednak niezerowe prawdopodobieristwo wzbudzenia do stanu F’ =2 w wy-
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Rysunek 4.3: (a) Struktura pozioméw energetycznych 37 Rb. Strzatkami zaznaczono przejscie pu-
fapkujace (czerwona) oraz repompujace (niebieska). (b) Widmo spektroskpii nasyceniowej przej-
Scia 5%8, 2. F=2— 52p, /2, F "=1,2,3 rubidu 87 (czerwone) oraz sygnat bledu otrzymany na
jego podstawie (czarny).

niku absorpcji. Wtedy atom moze wyemitowac foton przechodzac do stanu F = 1. Przestaje by¢
woéwczas podatny na putapkowanie, gdyz poziom 525, 2,F =1 jest zbyt daleko od rezonansu z
wiazka putapkujaca. Aby uniknaé tego zjawiska atomy nalezy o§wietli¢ dodatkowa wiazka, zwang
repompujaca, ktéra bedzie w rezonansie z przejsciem 525, 2 F=1— 52P; /2. F "'=1,2,3. Taka
wiazka wzbudza atomy do stanéw, z ktérych moga one wrécié¢ do 525, 2, F =2, dzigki czemu
chtodzenie i1 putapkowanie nadal dziata. Ze wzgledu na duza réznice energetyczng dwoch sta-
néw struktury nadsubtelnej stanu podstawowego rubidu 87, wiazka repompujaca nie moze byé
otrzymana z tego samego lasera co pulapkujaca — potrzebne przestrojenie jest poza zakresem
oferowanym przez AOM. W opisywanym tutaj uktadzie Zrédtem wiazki repompujacej byt drugi
laser stabilizowany na rezonansie krzyzowym przejs$¢ F =1 —F =1iF =1 — F' =2 (rys.

4.3(a)).

4.5 Uklad RuBECi™

Sercem aparatury do produkcji kondensatu Bosego-Einsteina jest uktad prézniowy, w kté-
rym chtodzone sa atomy, wyposazony w odpowiednie Zrédta pola magnetycznego. Urzadzenie
RuBECi wyprodukowane przez ColdQuanta jest zintegrowanym uktadem prézniowym, sktadaja-
cym si¢ z dwéch szklanych komérek, dyspenzerow rubidu oraz cewek i magneséw statych. Zdje-

cie oraz schemat ukladu przedstawia rys. Ponizej znajduje si¢ wyjasnienie elementéw uktadu
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oznaczonych liczbami na rysunku:
1. dolna komérka — tutaj otrzymywany jest 2D — MOT
2. goérna komérka — tutaj powstaje najpierw 3D — M OT a nastepnie kondensat
3. chip atomowy
4. magnesy trwate
5. zasilanie dyspenzeréw rubidu
6. doprowadzenie pompy jonowej
7. zwierciadlo kierujace wiazke przepychajaca
8. krzemowa przestona z otworem ¢ 0.75 mm
9. druga przestona
10. wiazka przepychajaca

Zintegrowane dyspenzery uwalniaja pary rubidu do dolnej komoérki. Atomy te sa putapkowa-
ne w dwuwymiarowej pulapce magnetooptycznej ztozonej z wiazek laserowych doprowadzonych
prostopadle do szklanych $cianek dolnej komérki oraz z pola magnetycznego o zerowej indukcji w
geometrycznym srodku komérki oraz symetrii wzdtuz osi pionowej. Zrédtem tego pola sa cztery
magnesy trwate w uktadzie kwadrupolowym, co jest innowacja wprowadzona w tym wtasnie urza-
dzeniu. Dotychczas stosowano liniowe przewody lub cewki w uktadzie anty-Helmholtza, wigksze
i wymagajace wigcej obstugi. Rys. [4.5] pokazuje rozktad pola magnetycznego od magnesow sta-
tych w ptaszczyZnie poziomej. Widoczne jest, ze w poblizu centrum putapki taki uktad dobrze
realizuje warunki potrzebne do stworzenia MOT, opisane w rozdz. 2.4] Duza zaleta magnesow
trwatych jest ich maly rozmiar i punktowe zamocowanie, dzigki czemu mozna tatwo regulowaé
ich potozenie wzgledem komorki, przesuwajac w ten sposéb calg putapke. Dolna komérka jest za-
mknigta od gory krzemowym dyskiem, na Srodku ktérego znajduje si¢ otwor o Srednicy 0.75 mm.
Otwor ten stuzy transportowi atoméw rubidu z dolnej do gérnej putapki magnetooptycznej, ktéra
formowana jest w gérnej komorce. Przestona ogranicza przeptyw gazu pomigdzy dolng i gérna
czgScig uktadu do 0.1 é, co wystarcza do utrzymania w gérnej czeéci uktadu ci$nienia o dwa rze-
dy wielkos$ci nizszego niz w komoérce dolnej poprzez pompowanie réznicowe. W dolnej komoérce
stosunkowo duza prezno$¢ par rubidu jest pozadana gdyz celem dolnej putapki jest zgromadzenie
duzej liczby atoméw. Gérna czes¢ uktadu wymaga natomiast ultrawysokiej prézni, zapewniane;j

. ) ) s el
przez pompg jonowa Varian MicroVac o wydajnosci 2 ;.
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(b)

Rysunek 4.4: Zdjecie(a) i schematyczny przekrdj(b) uktadu RuBECi. Oznaczenia elementéw zo-
staly wyjasnione w tekscie. Schemat (b) wykonany na podstawie [1]].

Rysunek 4.5: Poziomy rozklad pola magnetycznego od magneséw trwatych w uktadzie kwadru-
polowym. Rys. na podstawie [[1]].

Transport atoméw pomigdzy dolng a gérng putapka magnetooptyczna odbywa si¢ przy pomo-
cy wiazki przepychajacej, doprowadzonej od spodu komoérki poprzez umieszczone pod nig zwier-

ciadto i skierowanej pionowo (rys. #.4(b)). Wiazka ta wraz z dwuwymiarowa pozioma putapka
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tworzy konfiguracje okre§lang jako 2D — MOT. Cisnienie promieniowania od wiazki przepy-
chajacej dziata na sputapkowane atomy pionowa sila, przepychajac je przez otwor w przestonie
do gérnej komoérki. Dziatanie tej wigzki jest przy tym Zrédlem dodatkowego chtodzenia atomow.
Zaleta konfiguracji 2D — MOT jest nie tylko lepsze chtodzenie niz w przypadku innych rozwia-
zah (np. 2D — M OT), ale takze mozliwo$¢ uzyskania z dolnej putapki wigkszej liczby atomoéw, co

wykazano w pracy [6].

4.6 Przygotowanie wiazek

M4 oy M2 250mm  AOM3 s 150mm

i = R s et

150mm < : > | \ X

Y

Wiagzka
2 — /2 \ - Dj “* przepychajaca
| AOM 1
w2 250mm AOM2 4 150mm
filtr P E
/ ’ |ZI ) I -\¥7_7‘§>_77<H>77_1 I
— /2 |
W2 —
<——> 300mm
| <
4 S
Laser a2 150mm 100mm
TAPro | — \V_Dj . Wiazka
putapkujaca

Rysunek 4.6: Schemat uktad optycznego przygotowujacego wiazke putapkujaca oraz przepycha-
jaca.

Wiazki putapkujace oraz przepychajaca otrzymywane byly z lasera TA Pro stabilizowanego
na rezonansie krzyzowym co23 przejécia 525, 2 F=2— 52P; /2- Uklad, przy pomocy ktérego
uzyskiwano odpowiednie czestosci wiazek przedstawiono na rys.[d.6] Stabilizacja lasera odbywa-
fa si¢ przy pomocy uktad spektroskopii nasyceniowej na wiazce kontrolnej lasera. Z kolei gtéwna
wigzka po przeprowadzeniu przez uklad zwierciadel stuzacy do kontroli toru wiazki byta roz-
dzielana pomigdzy dwa bliZniacze uktady przygotowujace poszczegdlne wiazki. Uklad wiazki
pulapkujacej (ozn. 2D MOT na schemacie) zestawiony byt przez autora niniejszej pracy, nato-
miast uklad wiazki przepychajacej — przez studentéw odbywajacych praktyki w Laboratorium
Zimnych Atoméw Przy Powierzchni.

Kazdy z dwéch uktadéw wykorzystuje AOM w podwdéjnym przejsciu +1/ + 1. Przestrojona
wiazka jest wyprowadzana z uktadu przez polaryzujaca kostke Swiattodzielaca (PBS). Przez kost-
ke przechodzi takze odchylona pod matym katem wiazka po przejsciu +1/0, ktéra za kostka PBS

jest zatrzymywana na przestonie. Nastgpnie za pomoca uktadu zwierciadet i sprzggacza wigzka
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jest kierowana do Swiatlowodu, ktéry przesyta ja do drugiej czes$ci uktadu. Przekrdj wiazki pu-
tapkujacej jest ponadto zmniejszany za pomoca teleskopu przed trafieniem do $wiattowodu, co
stuzy uzyskaniu lepszej transmisji. Przesyt wiazek przez §wiattowody daje dodatkowa korzys$¢ w
postaci poprawy wtasnosci przestrzennych wiazki.

Umieszczenie przed kazda kostka PBS polaryzatora liniowego pozwala na regulacje podzia-
tu mocy pomigdzy poszczegdlne wiazki. Niestety zastosowanie AOM w podwdjnym przejsciu
oraz §wiattowodéw wiaze si¢ z duzymi wypadkowymi stratami mocy. L.acznie kazdy z uktadéw
przygotowujacych wiazki ma sprawnos¢ ok. 30%.

Zaréwno AOM?2 jak i AOM3 przestrajaly wiazke o 92 MHz w pojedynczym przejsciu. Jak
wspomniano wczesniej, laser byt stabilizowany 133.5 MHz + 65 MHz ponizej rezonansu z przej-
Sciem putapkujacym. Catkowite odstrojenie wigzek po podwdjnym przejsciu przez AOM wynosito
zatem:

8=—133MHz—65MHz+2-92MHz = —14.5MHz. 4.3)

Tabela[d.1) zawiera najwazniejsze parametry obydwu uktadéw przygotowujacych wiazki.

ukt. wiazki Av na AOM [MHz] | odstr. wiazki & [MHz] | moc [mW] | wyd. uktadu
przepychajace;j 92 14.5 4.5 23%
pulapkujacej 92 14.5 151 30%

Tabela 4.1: Podstawowe parametry ukladéw przygotowujacych wiazki pulapkujaca i przepycha-
jaca.

4.7 Uklad dolnej putapki

Odpowiednio przygotowane wiazki byty za pomoca Swiattowod6éw przestane do drugiej czesci
uktadu, ktora stanowita whasciwa putapke magnetooptyczna (rys.[4.7). Po wyjsciu ze Swiattowodu
wiazka putapkujaca jest za pomoca kostki PBS mieszana ze Swiattem wiazki repompujacej, dopro-
wadzonej z lasera z innego uktadu doswiadczalnego za pomoca §wiattowodu. Potaczone wiazki
przechodza nastgpnie przez uklad dwéch pryzmatéw, ktére zmieniaja przekrdj wiazki z kotowe-
go na eliptyczny o stosunku pétosi ok 3.95. Stosunek ten zmierzono poprzez wykonanie zdjecia
wiazki za soczewka znajdujaca si¢ za pryzmatami. Otrzymano w ten sposob przekrdj wiazki , w
ktérym rozktad natgzenia Swiatta powinien mie¢ rozklad gaussowski. Do otrzymanego przekro-
ju dopasowano zatem dwuwymiarowa funkcj¢ Gaussa. Dopasowanie przedstawione jest na rys.
M.8] Stosunek szerokosci potéwkowych rozktadu wzdtuz ortogonalnych kierunkéw, otrzymanych
w dopasowaniu, zinterpretowano jako stosunek dlugosci pétosi eliptycznego przekroju wiazki.
Wiazka o takim przekroju pozwala lepiej wykorzystaé przestrzen w dolnej komoérce, ktorej wy-
soko$¢ jest znacznie wigksza niz szeroko$é. Przekrdj wiazki wydluzony w pionie powoduje, ze

otrzymana putapka rozciaga si¢ na wigksza czg$¢ wysokosci komarki.
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Rysunek 4.7: Schemat uktad optycznego tworzacego dolna putapke magnetooptyczna.

Yo
1000

Rysunek 4.8: Rozktad natgzenia Swiatta w wiazce eliptycznej wraz z dopasowanym do niego
dwuwymiarowym rozktadem Gaussa.

Po zmianie przekroju wiazka jest silnie powigkszana za pomoca teleskopu z soczewek o ogni-
skowych 50 mm i 500 mm, co daje 10-krotne powigkszenie. Nastgpnie za pomoca kostki PBS jest
rozdzielana na dwie wiazki, doprowadzone z ortogonalnych kierunkéw do dolnej komérki ukta-

du RuBECi. Liniowe polaryzacje wiazek po przejsciu przez PBS s zmieniane na kotowe przez
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ptytki ¢wieréfalowe, co jest konieczne do dzialania putapki magnetooptycznej. Po przej$ciu przez
komérke kazda z wiazek jest odbijana przez zwierciadto 0° z powrotem do komérki, przy czym
jej polaryzacja zmienia skretno$¢ przy odbiciu.

Ostatnim elementem uktadu 2D — MOT jest wiazka przepychajaca, ktéra przez uktad trzech
zwierciadet (jedno znajduje si¢ pod komoérka) jest kierowana pod komdrke a nastgpnie w kierunku

pionowym wzdtuz osi uktadu RuBECi.



Rozdzial 5

Otrzymana pulapka

5.1 Zdjecia fluorescencyjne MOT

Diagnostyke powstajacej putapki magnetooptycznej przeprowadza si¢ poprzez obserwacjg flu-
orescencji atoméw zgromadzonych w pulapce. W tym celu obok dolnej komérki umieszczona
zostata kamera (rys.[4.7). Na rys. widoczna jest fluorescencja MOT w postaci bialej piono-
wej linii. Poniewaz obraz z kamery zawiera wiele odblaskéw powstajacych na §ciankach komor-
ki, w celu lepszej identyfikacji MOT posréd nich wykonano drugie, poréwnawcze zdjecie (rys.
[5.1(b)) przy wytaczonej putapce. Jej dziatanie mozna tatwo przerwac poprzez chwilowe zastonie-
cie wiazki repompujacej. Bardzo szybko wszystkie atomy zostaja woéwczas przepompowane do

stanu podstawowego o F = 1 i putapka znika.
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Rysunek 5.1: (a) Zdjecie fluorescencji putapki magnetooptycznej (zaznaczona strzatka). (b) Po-
réwnawcze zdjecie tej samej komorki bez MOT.

W celu okreslenia potozenia MOT w plaszczyZnie poziomej wzglgdem geometrycznego Srod-

27
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ka uktadu, wykonano takze zdjecia od spodu komérki. Wykorzystano w tym celu dolne zwier-
ciadlo (nr 7. na rys f.4) a wiazka przepychajaca nie byla przy tym obecna. Rys. [5.2] prezentuje
otrzymane w ten sposéb zdjecia.

(a) (b)

Rysunek 5.2: Zdjecia wykoane od spodu komérki. (a) MOT widoczny jako biata plamka na Srodku
komorki. (b) Zdjecie poréwnawcze bez MOT.

5.2 Transport do géornej komorki

Aby transport atoméw z dolnej do gérnej putapki magnetooptycznej byt skuteczny, bardzo
istotne sa dwa czynniki — po pierwsze wiazka przepychajaca musi propagowaé doktadnie wzdtuz
pionowej osi uktadu. Droga, ktéra musza przeby¢ atomy podczas transportu jest dtuga i kazde
odchylenie od tego kierunku skutkuje zatrzymywaniem atoméw przez pierwsza lub druga prze-
stone (rys. f.4(b)). Justowanie wiazki do pionu wykonywano poprzez zwigkszenie jej natgzenia
tak, aby czg$¢ wiazki przechodzaca przez przestony byta wyraZnie widoczna na chipie. Nastgpnie
tak ustalano tor wiazki za pomoca trzech zwierciadet, aby odbicie na chipie znajdowato si¢ na jego
Srodku, a jednocze$nie by wiazka przechodzita przez §rodek spodu dolnej komérki.

Drugim istotnym warunkiem jest potozenie putapki magnetooptycznej doktadnie pod szczeli-
ng przestony. W tym celu regulowa¢ mozna potozenie zera pola magnetycznego poprzez przesu-
wanie uktadu magneséw. Ustawienie kamery tak, aby obserwowata ona potozenie MOT od spodu
komérki doktadnie w kierunku pionowym, jak na zdjeciu pozwala w pewnym stopniu na
oceng wzajemnego potozenia MOT i szczeliny i jego korekte.

Podczas wstepnych préb nie udato si¢ zaobserwowac fluorescencji atoméw w gérnej komérce
uktadu. Nalezy jednak pamigtaé, ze po przetransportowaniu do gérnej komoérki atomy staja si¢

swobodne, a ich niewielka liczba w stosunku do rozmiaréw komoérki moze nie by¢ wystarczajaca
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do obserwacji rejestrowalnej fluorescencji. Nie jest zatem wykluczone, ze diagnostyka wiazki

przepychajacej stanie si¢ mozliwa dopiero po uruchomieniu gérnej putapki magnetooptyczne;j.
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