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Streszczenie

Niniejsza praca jest wstepem do dalszego studium zagadnien z dziedziny
optyki atomowej. Zostaly tu ujete podstawowe kwestie zwigzane z putap-
kowaniem neutralnych atoméw rubidu oraz ich oddzialywania z polem fali
zanikajacej.

W Laboratorium Zimnych Atomoéw przy Powierzchni od dtuzszego czasu
funkcjonuje uktad eksperymentalny stuzacy do badania oddziatywan atoméw
z zanikajaca fala elektromagnetyczna (EM). W trakcie praktyki studenckiej i
przygotowywania pracy zostatl on uzupetliony o nowy zespot umozliwiajacy
podanie populacji atomow dziataniu promieniowania elektromagnetycznego
o wysokiej czestosci (z zakresu mikrofalowego) i wyindukowanie przejécia
pomiedzy poziomami energetycznymi w Rubidzie - 85 (rozszczepiony poziom
podstawowy 525 /)

W pierwszych paragrafach pracy zostaly ujete podstawowe zagadnienia
teoretyczne dotyczace chtodzenia optycznego i putapkowania zimnych ato-
mow. Funkcjonowania putapek magneto - optycznych zostato juz opisane w
wielu publikacjach (m.in pochodzacych z ”biblioteczki” Zaktadu Optyki Ato-
mowej, nie wspominajac o artykutach naukowych i pozycjach ksiazkowych).
Dotaczenie elementéw znanej juz teorii ma na celu zachowanie pewnej kon-
systencji i stworzenia bazy do zglebienia dalszej teorii.

W nastepnych rozdziatach zostaty krotko ujete zagadnienia oddziatywa-
nia atoméw z tzw. lustrem dipolowym (fala zanikajaca). Poniewaz intencja
pracy jest skupienie sie na manipulacjach i efektach kwantowych wywoty-

wanych promieniowaniem mikrofalowym (oraz fakt, ze pewne zagadnienia
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zwigzane z dziataniem lustra dipolowego wykraczaja poza standardowe kur-
sy Fizyki Atomowej i Kwantowej) rozdziat ten ma charakter pogladowy.
Wiasciwa tre$é¢ pracy (obrazujaca efekty pracy laboratoryjnej) zawiera-
ja rozdzialy dotyczace promieniowania mikrofalowego. Zostaly tam opisane
szczegoty dotyczace budowy uktadu, dzieki ktoremu uzyskujemy wysokocze-
stosciowe promieniowanie EM, ktore jest dalej wykorzystywane w uktadzie

do indukowania przej$¢ atomowych.



Rozdziatl 1

Zagadnienia teoretyczne

1.1 Wprowadzenie

Do badania oddziatywan pomiedzy atomami a (np. lustrem dipolowym) przy-
datne jest ich putapkowanie: gromadzenie populacji atoméw o bardzo niskiej
temperaturze (predkosci) w konkretnym miejscu w przestrzeni. O ile sputap-
kowanie czastek natadowanych jest ideowo proste (wystarczy uzy¢ odpowied-
nio zaprojektowanego pola elektrycznego), putapkowanie czastek neutralnych

jest rozlegta dziedzing pod wzgledem metodologii chtodzenia mikroskopowe-

go.

1.2 Oddzialywanie swiatla z atomami

Ponizej opisane sg metody chtodzen optycznych i magentyczno - optycznych.
Podstawowym zjawiskiem towarzyszacych efektowi sputapkowania czastek
neutralnych jest przekaz pedu fotonu (pochodzacego z wiazki swiatta) do
neutralnego atomu. Wiadomym jest, ze $wiatto (jako strumiefi bezmasowych
fotonéw) moze by¢ nosnikiem pedu. Ped fotonu jest liniowo zalezny od wek-
tora falowego (7= fik).

Przekaz pedu jest najbardziej efektywny kiedy wigzka fotonow zderza-
jacych sie z atomami ma okreslona czestosé¢ (w) dostosowana do réznicy w

poziomach energetycznych (czestosé przejsé optycznych). Wtedy atomy mo-
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ga pochlania¢ w catosci energie (i ped) strumienia fotonéw. Mowimy wtedy
o rzeczywistym przekazie pedu (i energii) do atoméw neutralnych.

Atomy po zaabsorbowaniu fotonu przechodza do stanu wzbudzonego. Po-
wrét do stanu podstawowego (deekscytacja) nastepuje przy emisji fotonu
(zwykle o takiej samej energii jako foton zaabsorbowany cho¢ niekoniecznie).
Kierunek wyemitowania fotonéw (a takze kierunek odrzutu atomu: zasada
zachowania pedu) moze by¢ przypadkowy (w przypadku emisji spontanicz-
nej) lub wyindukowany (emisja wymuszona).

Rozpatrujac cala wiazke fotonéw (pakiet N fotonéw) to catkowity ped

przekazany przez te fotony neutralnym atoméw (zmiana pedu) wynosi:
§p = hNk .

Kierunek emisji fotonu (pochodzacego z pojedynczego atomu) moze by¢ do-
wolny. Tratujac populacje atoméw jako catosé (chmura atomowa) i pojmu-
jac zmiane pedu chmury jako sume zmian pedéw poszczegdlnych atoméw w
procesie emisji dochodzimy do wniosku, ze catkowita zmiana pedu chmury
wynosi 0 (przestrzen jest izotropowa jesli chodzi o kierunki odrzutu).
Prosta metoda zmniejszenia predkosci atomow, jest potraktowanie za-
dzialanie na atomy zestawem trzech par przeciwbieznych wigzek atomowych
(jedna para dziata wzdhuz osi X, druga wzdtuz osi Y, trzecia Z). Czestosci
wigzek dostrojoneﬂ sa do typowych przejs¢ atomowych pomiedzy pozioma-
mi energetycznymi. Na wskutek zderzen fotonéw z atomami mozliwe jest
autentyczne spowolnienie ruchow neutralnych atomow i zgromadzenie ich w
populacji. Zjawisko to zostato juz dawno potwierdzone dos'wiadczalnieﬂ
Powyzsza metoda putapkowania dostarcza efekty dalekie od naszych dzi-
siejszych oczekiwan. Badajac ilosciowo efektywne chtodzenie trzema parami
zwyktych wigzek, okazuje si¢ ze spowolnienie atomow jest rzedu kilku centy-

metréw na sekunde. Standardowa predkos$¢ atoméw w normalnych warunkach

1z powodéw o ktérych powiemy w nastepnych paragrafach wiazki te sa w rzeczywistosci
odstrojone od przejé¢ ku czerwieni
20tto R. Frisch, lata 30 XIX w.
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jet rzedu tysiecy metréow na sekunde. Mowimy tez, ze atomy sputapkowane w
ten sposob wykonuja ruchy Browna (szybkie chaotyczne ruchy w ograniczonej
przestrzeni).

Wymagane jest zatem ulepszenie technologii chtodzenie w celu osiggniecia

lepszych parametréw putapek atomowych.

1.3 Swiatlo jako zrédlo sit optycznych

1.3.1 Sily optyczne opisane na gruncie elektrodynami-
ki [7]

W ponizszym akapicie zacytujemy wyniki rachunkéw ujmujace ilosciowo pra-
wa dynamiki dla uktadu atomu (z wyindukowanym momentem dipolowym).
Niech atom posiada moment dipolowy korespondujacy z operatorem mo-
mentu dipolowego d. Atom znajduje sie polu elektromagnetycznym (polu fali
swietlnej), ktorego natezenie elektryczne mozemy zapisaé jako E= éE,(R) cos(wt—
kz) (gdzie é to wersor polaryzacji). Srednia sita wywierana na atom moze by¢

dobrze opisana rownaniem:
< Fra>= Y. <d; >VE;(R,t) (1.1)
j:aj7y7z

Jesli elementy diagonalne operatora momentu dipolowego zanikaja, to

mozemy wykazaé, ze wzér (1.1) daje si¢ zapisaé jako:

< Frpg >= —(dys - &) E,Re(012)k + (dys - &) E,Im(012)V E, (1.2)

E@po Fdip

Pierwszy czton (Fj,,) jest proporcjonalny do wektora falowego. Czton si-
ty skierowany jest przeciwnie do kierunku rozchodzenia fali. Ma dominuja-
ce znaczenie w procesie chlodzenia optycznego. Czton ten nazywamy sitg
spontaniczng (dysypatywna). Drugi czton (Fy,)jest proporcjonalny do
gradientu pola elektrycznego. Ma znaczacg role w procesie oddziatywania

neutralnych atomoéw z falg zanikajaca. Czton ten nazywamy sita dipolowsq.
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1.3.2 Sily optyczne na gruncie rezonansu spinowego.
Réwnania Blocha [7][3]

Dla neutralnych mozemy rozwiaza¢ tzw. Réwnania Blocha. Bardzo podob-
ny problem rozwigzujemy dla paramagnetykow jadrowych znajdujacych sie
w dwéch zewnetrznych polach EM (stalym i zmiennym o czestosci w). Je-
$li czesto$¢ zmiennego pola odpowiada roéznicy pozioméw energetycznych
(dwa ustawienia spinu = dwa poziomy energetyczne) to mozemy obserwowaé
precesje momentow magnetycznych dookota kierunku pola statego. Wartosé
czestosci rezonansowej przy ktorej mozliwe sg przejscia optyczne nazywamy
(w przypadku neutralnych atoméw) czestoscia Rabbiego. Czesto$¢é Rabbiego
mozna zapisa¢ (podobnie jak czesto$é Larmora):

diy - €E,

Q) = -

(1.3)

Korzystajac z rownan Blocha mozemy zapisaé¢ (1.2) w formie réwnowazne;j:

QQ
Frad = Fsp0+Fdip p— hk§ 2 F2 QQ + ( L4 ) 1 F2 QQ
(WL_WO)2+7+71 (wL—wo)2+7+71
(1.4)

Wartosé I" oznacza tu naturalng szerokosé linii przejscia atomowego. Pierwszy
czton w poprzednim wyrazeniu opisuje oczywiscie site spontaniczng.

9

, T
< Fon >= ke 2 (1.5)
’ 2(wp—wo )2+ 2+ %

Mozemy dalej przeksztatca¢ 1.5 aby otrzymac¢ wyrazenie w formie, ktora
bedzie przydatna w przysztosci. W mianowniku uwzglednimy teraz wpltyw
efektu Dopplera na przesuniecia w czestosciach przej$é atomowych (zamiast
(wr — w,)? bedziemy mieli (wp — wo — kVatomu)? co oznaczymy jako 6).
Utozsamiamy wzor na site spontaniczng z podstawowymi prawami dynamiki.

Po przeksztatceniach (1.5) mozemy zapisa¢ w rownowaznej formie:

. T /1,
P s B 1.
< Hspon == M T T (26T (1.6)
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Oznaczenia: I = % - natezenie wiazki, z ktorej absorbowane sa fotony. I -

natezenie saturacyjne, I, - catkowite natezenie wigzek padajacych na atom.

1.4 Melasa optyczna [5][9]

Jak wspomnielismy uktad przeciwbieznych wiazek jest najprostszym proto-
typem putapek atomowych. Nizej zajmiemy si¢ iloSciowym opisem sit dzia-
tajacych w trojwymiarowej melasie optycznej.

Rozwazamy na poczatku uktad atomoéw poruszajacych sie z predkoscig V,
na ktory padaja dwie przeciwbiezne wigzki. Czestosé wzbudzenia atomowego
wynosi w. Czestosé padajacej fali: w;, = w (obydwie fale dostrojona do przej-
Scia). Silta spontaniczna jest najwigksza w momencie gdy predkosé atoméw
zmierza do zera )| Dziata ona przeciwnie do kierunku biegu fali. Mamy dwie
przeciwbiezne wiazki, stad pojawiaja sie dwie przeciwnie skierowane sity o
tych samych wartosciach. Calkowita sita dzialajaca na uktad atoméw jest
réwna zero (sity réwnowaza sie).

Odrebnym przypadkiem jest sytuacja, w ktorej obydwie wiagzki sg lekko
odstrojone o wiadciwego przejécia optycznegd’} Nastepuje przesuniecie mak-
siméw funkcji w lewo lub w prawo od punktu zerowego (punkt zerowania
predkosci atoméw). Asymetria funkeji obydwu sit powoduje jej niezréwno-
wazenie w okolicach zera. Mozemy pokazaé ze w okolicach punktu zerowego
warto$¢ sity jest proporcjonalna do predkosci atomu El Wzér 1.6 mozemy

zapisa¢ w bardzie przydatnej formie jako:

F = £
M+ (AL EV)2

(1.7)

gdzie F, = hk(S)31/I, M = (5)2(1 + L.u/I;) Mozemy rozwija¢ powyzsze

3osiggniecie zera absolutnego praktycznie i teoretycznie nie jest mozliwe

4w praktyce mozemy to realizowaé za pomoca modulatoréw akustyczno - optycznych
lub przestrajajac diode pdétprzewodnikows, lasera

50czywiscie z logicznych przestanek musi byé przeciwnie skierowana
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wyrazenie w szereg Taylora (w otoczeniu punktu zerowego). Stad

F, | 2AFkV
PRI A T s A (18)

Liczac site wypadkowa z dwoch odstrojonych wiazek (dla jednej mamy we

wzorze plus, dla przeciwbieznej minus) otrzymujemy:

AAF,EV

Faktycznie wartos¢ sity jest proporcjonalny do predkosci. Wspotezynnik pro-
porcjonalnos$ci nazywa sie czasem wspoOtczynnikiem lepkosci. Przyjmuje on
najwicksza wartos¢ dla odstrojenia réwnego potowie szerokosci linii przejscia

optycznego (I'/2 = wp, — w).

1.5 Chlodzenie subdopplerowskie

Istnieja bardziej zaawansowane metody chtodzenia optycznego wykorzystuja-
ce zmianeg energii podczas emisji spontanicznych. Przyktadami takiego chto-
dzenia sg metody dwoch wigzek spolaryzowanych liniowo oraz wigzek spola-

ryzowanych kotowo.

1.5.1 Konfiguracja lin - lin

Dodatkowe sity optyczne moga pojawic¢ si¢, gdy w przestrzeni istnieja gra-
dienty polaryzacji $wiatta. Tak sytuacja ma miejsce w przypadku superpo-
zycji dwoch spolaryzowanych wigzek o prostopadtych wersorach polaryzacji
(rys. 1) Stan polaryzacji zmienia sie regularnie co 1/8 dtugosci fali Swietlne;.
Po przebyciu 1/8\ przesuniecie fazowe wynosi 7/2. Na wskutek ztozenia tych
dwoch fal dostajemy w ty miejscu polaryzacje kotowa (o). Na nastepnym
odcinku 1/8 dtugosci (2/8 = 1/4)) istnienie tylko jedna sktadowa fali (fala

spolaryzowana liniowa).
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P\

Rys. 1 Konfiguracja dwoch wiazek spolaryzowanych liniowo

Nastepny odcinek 1/8 (3/8\) to kolejna polaryzacja kotowa o skretnosci prze-
ciwnej do polaryzacji na odcinku 1/8\. W przestrzeni beda powstawaé¢ nam
okresowo miejsca gdzie wigzka bedzie spolaryzowana kotowo.

Rozwazamy atom, ktéry mam dwa poziomy podstawowe (poziom pod-
stawowy rozszczepiony ze wzgledu na rzut spinu). Poziom wzbudzony roz-
szczepiony jest na cztery. Podstawowy na dwa. Na rys. 2 mamy zaznaczone

poziomy energetyczne atomu i mozliwe przejscia elektronu pomiedzy nimi.

€_3/2 €_1/2 €12 €43/2
| 2/3 2/3 |
gd-112 gd.1/2

Rys. 2 Rozszczepione poziomy energetyczne atomu. Rysunek pochodzi z

pracy [4] Poziomy wzbudzone oznaczone jako e. Podstawowe: g.

Dozwolone sa przejscia ktére zmieniajg liczbe kwantowsa j o wartosé nie wigk-

szg o jedynki. Ze stanu e_g/, mozliwe jest tylko przejscie do stanu g_i/s.
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Podobnie jest ze stanem e, 3/,. Fala o polaryzacji o~ wywoluje przejscie ze
stanu g;1/2 do e_y/2. Elektrony w stanie g_,/» przechodzg w stan e_z/» pod
wplywem fali o~. Stan g_;/p jest stanem bardziej obleganym jesli atomy
traktowane sg fala o polaryzacji o~. Sytuacja catkowicie odwrotna ma miej-
sce jedli atomy traktowane sg falg 0. Zapelienia poziomdéw energetycznych
zaleza silnie od gradientu polaryzacji, ktory okresowo zmienia si¢ w prze-
strzeni. Wraz z nim zmienia si¢ przestrzenny rozktad zapetnienia poziomdow

energetycznych, tak jak pokazano to na rys. 3.

energia (- A pax)

912 g+112

Rys. 3 Przestrzenny rozktad obsadzen pozioméw energetycznych wywotany

dziataniem pola swietlnego. Rysunek pochodzi z pracy [4]

W miejscach przestrzeni, gdzie wystepuje polaryzacja liniowa mamy row-
noobsadzone stany. Ruch atoméw w przestrzeni zaburza pewnego rodzaju
symetrie i powtarzalnoscig miniméw i maksimow zapetnienia standéw. Po-
jawiaja sie dodatkowe sity poréwnywalne z sitami tarcia. Mowimy takze o

mechanizmie chlodzenia Syzyfa (rys. 4).

b s

energia

] 1
0 A4 A2 z
polozenie atomu
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Rys. 4 Schemat chtodzenia Syzyfa. Rysunek pochodzi z pracy [4]

Atom poruszajacy z lewa na prawo zostaje wzbudzony wskutek dzialania
fali spolaryzowanej koto. Wskutek emisji spontanicznej spada do nizszego
poziomu energetycznego. W efekcie oddaje wiecej energii niz pobral z pola

fali elektromagnetycznej. Energia atomu zostaje zmniejszona.

1.5.2 Konfiguracja oo~

W putapkach magneto-optycznych (ktére zostana opisane w nastepnym roz-
dziale) wykorzystuje si¢ dwie przeciwbiezne wiazki o przeciwnie do siebie
zorientowanych polaryzacjach kotowych. Ztozenie dwoch fal daje fale o po-
laryzacji liniowej, ktérej wersor zmienia sie na osi biegu wiazek (zakresla
elipse). Wskutek gradientéw polaryzacji pojawiaja sie sity podobne do tych
w melasie optycznej. Sa to sity proporcjonalne do wektora predkosci. Mozna

wykazac, ze wspotezynnik proporcjonalnosci 8 wynosi:

B~ —ﬁk2§ : (1.10)

gdzie I to szerokos¢ linii przejscia atomowego a A to odstrojenie od czestosci
przejscia. Wspotezynnik ten jest o wiele wiekszy niz wspétczynnik chtodzenia
w melasie lub w konfiguracji wigzek liniowych, jednak to chtodzenie jest

najbardziej efektywne dla atomoéw o matych predkosciach.

1.6 Pulapka magneto - optyczna

Mamy do dyspozycji atom o jednym poziomie podstawowym i jednym po-
ziomie wzbudzonym rozdzielonym na trzy podpoziomy (rozszczepienie ze
wzgledu na liczbe mp). Umieszczamy atom w polu o liniowym gradiencie
natezenia. W wyniku dziatania pola nastepuje skrzyzowanie podpozioméow o

liczbach kwantowych mp = —11i mp =1 (rys. 5).
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me=0

Rys. 5 Skrzyzowanie poziomow energetycznych w zewnetrznym polu.

Ogolnie czestosé przejécia atomowego pomiedzy poziomami mozna zapisaé
jako:
KB
Wo = wo(B =0) + m’fgf?B , (1.11)
gdzie gy to odpowiedni czynnik Landego. Pole B nie jest state (liniowo zalezne
o jednej ze wspétrzednych) stad rézne przestrzenne przesuniecia w poziomach

energetycznych. Ogolnie (1.11) mozna zapisaé jako:
Wo = Wo(B =0) + bz, (1.12)

gdzie b to wspotezynnik proporcjonalnosci zalezny od gradientu pola i wspot-
czynnik we wzorze (1.11).

W putapce magneto-optycznej wykorzystujemy trzy pary wiazek dziata-
jace w konfiguracji oo ™. Tak jak bylo to opisane w paragrafie 1.5.1 1 1.5.2
wigzka 0T zmienia liczbe mpr o +1 natomiast o~ o -1. Szukajac wartosci
sit dzialajacych na atom postepujemy identycznie jak w paragrafie 1.4. We
wzorze 1.7 oprécz efektu Dopplera dotaczamy czton uwzgledniajacy gradient

pola magnetycznego.

F,

Mt (ATkV L2 (1.13)

Fio, =
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Rozwijajac powyzsze w szereg Taylora dookota punktu zerowego znajdujemy
wzor na site wypadkowa powstata pod wplywem dziatania dwéch wigzek:

Fuyp = —kz — [V, (1.14)

gdzie k i § to wspotezynniki proporcjonalnosci wynoszace odpowiednio:

A 2] A
L = —8hk>— L
27 ﬁ [S (1+Ical/18+(%)2)2

I
= —8hk|b|—
g o o T L - ()

Wyliczanie wartodci sit dla putapek tréjwymiarowych (trzy przeciwbiezne pa-
ry wiazek) jest analogiczne jak dla putapek jednowymiarowych. Wstawiamy
tylko inne wartosci I, (dla jednowymiarowej: I, = 21, dla tréjwymiarowe;:

[cal = 61@

Zmienne przestrzennie pole magnetyczne o interesujacym nas (liniowym
dookota punktu zerowego) gradiencie mozemy wytwarzaé¢ za pomocg pary
cewek typu Helmholtza (pracujacych w ukladzie anty - Helmholtza). W
najprostszej postaci cewki to symetryczny cylindryczny zwoj przewodnika.
Przyklad wyliczenia indukcji pola cewek (dla konfiguracji "nie anty” ) moz-
na znalez¢ w [2]. Zastosowanie takiej konfiguracji cewek umozliwia (poprzez
zmiane natezenia pola) ustawienia punktu zerowego pola. Mozemy zatem
(do$¢é precyzyjnie) ustawi¢ punkt w przestrzeni gdzie beda putapkowaly sie
neutralne atomy. Nie trzeba stosowa¢ zatem dodatkowych cewek trakcyjnych

do umiejscowienia atomoéw w konkretnym miejscu w przestrzeni.

Ponizej na wykresie wida¢ rozktad natezenia pola magnetycznego dla

dwodch identycznych anty - cewek.

Srozpatrujemy przypadek gdy natezenie wszystkich wiazek sa identyczne lub przynaj-
mniej zblizone
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Rys. 6 Sktadowa radialna i réwnolegla do osi z pola magnetycznego

wytworzonego prze pare cewek pracujacych w uktadzie anty Helmholtza.

Rysunek zaczerpniety z pracy [9]

1.7 Atomy Rubidu w pulapce magneto - optycz-
nej

1.7.1 Roéwnowaga stanéw kwantowych w pulapce ato-
mowej

W rzeczywistych putapkach magneto-optycznych czeste zastosowanie znajdu-
ja atomy rubidu. Sa to atomy alkaliczne (jeden elektron na powloce walen-
cyjnej). Podezas wzbudzania w procesie absorpcji i emisji uczestniczy tylko
jeden elektron. Ponadto czestos¢ przejécia atomowego pomiedzy poziomem
podstawowym i wzbudzonym odpowiada fali elektro - magnetycznej o dtu-
gosci fali & 780 nm. Spdjne swiatto monochromatyczne o takiej dtugosci fali
mozemy otrzymaé w prosty sposob za posrednictwem potprzewodnikowych
diod laserowych. Na rysunku ponizej mamy rozrysowane poziomy energe-

tyczne z uwzglednieniem struktury subtelne;j.
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D1. Iustracje pochodza z pozycji [10].

Na rycinie ponizej mamy zaznaczone schematy przejs¢, z ktorych korzystam
podczas putapkownia.
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Rys. 8 Schemat przej$¢ atomowych w putapce magnetooptycznej.

Podczas putapkowania korzystamy z dwoch wiazek: jedna (@) dostrojona do
przejécia F' = 1 = F = 2, druga(®@) do przejécia F' = 2 = F = 3. Poziom
podstawowy rozszczepiony jest na dwa. Atomy na poziomie podstawowym
F = 1 moga by¢ wzbudzane do poziomu F = 2 lub F = 1 i F=0 (mniej
prawdopodobne) wiazka @. Stamtad moga spada¢ do poziomu podstawowego
F =1 1ub F = 2. Jesli spadng do poziomu F = 2 moga zosta¢ pobudzone
wiazka @ do poziomy F = 3 lub F = 2 (mniej prawdopodobne). Atomy
znajdujace si¢ w stanie wzbudzonym F = 3 moga spada¢ tylko do poziomu
podstawowego F = 2 (reguly przejsé optycznych) skad dalej moga zostaé
wzbudzone do poziomu F = 3 wiazka @. Tworzy sie zamkniete przejscie

pomiedzy poziomami podstawowym F = 2 a wzbudzonym F = 3.

Obecnos¢ wigzki pompujacej @ powoduje pojawienie sie atoméw w pod-

poziomie F = 2 i ich zakleszczenie przejsciu zamknietym.

Wigkszos¢ populacji atoméw przebywa na poziomie podstawowym F = 2

i wzbudzonym F = 3.
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1.7.2 Oddzialywanie atoméw z falg zanikajaca [8]

Ciekawym zagadnieniem dotyczacych interakcji $wiatta z atomami i jego
wplyw na stany kwantowe jest oddziatywanie atoméw z falg zanikajacy. Fa-
la zanikajaca moze powstawacé podczas przejscia swiatta z osrodka optycznie
gestszego do rzadszego. Jesli kat padania jest wiekszy od tzw. kata graniczne-
go dochodzi do zjawiska catkowitego wewnetrznego odbicia. Mozna pokazac,
ze w rzeczywistosci, w osrodku optycznie rzadszym powstaje fala, ktérej na-
tezenie zanika eksponencjalnie wzdtuz prostej normalnej. Charakterystyczna
wielkoscig w tego typu ukladach jest tak zwana glteboko$¢ wnikania (odle-
glos¢ gdzie $rednie natezenie zmienia sie e razy i gdzie sa najwieksze roéznice
w gradientach natezenia).

We wzorze 1.2 pokazano ze formuta opisujaca oddzialywanie atomowego
momentu z fala EM jest separowane na dwa cztony (sita spontaniczna i dipo-
lowa). Sita dipolowa (czyli taka, ktéra wystepuje strefie wnikania fali zanika-
jacej) jest proporcjonalna do gradientu potencjatu dipolowego (F, = _VU ).
Jesli rozpatrzymy dwupoziomowy atom o czestosci przejscia w, to potencjat

sity dipolowej daje sie zapisa¢ w formie [8]:

Udip(f’):—3”02< S )I(f‘), (1.15)

2w3 \wy —w W, +w

gdzie oczywiscie I' to szerokos¢ naturalna przejécia, a w to czestosé fali za-
nikajacej. Jesli czestos¢ fali zanikajacej jest wigksza niz czestosé przejscia
atomowego, wtedy sita dipolowa jest sita odpychajaca. Nastepuje odbicie
populacji atoméw o powierzchni lustra.

Putapki atomowe sg zZrédtem atoméw, ktére gromadzi sie w poblizu lustra
dipolowego a nastepnie poddaje oddziatywaniu fali zanikajacej. Oddziatywa-
nie atomow z falg jest rozlegta dziedzing optyki atomowej. Mozna dopatrzeé
sie réznych wplywéw fali zanikajacej na atomy i stany kwantowe (nieelastycz-
ne odbicie, rozpraszanie fotonéw) oraz poréwnywaé efekty doswiadczalne z

istniejacy teorig.



24

1.7.3 Wplyw promieniowania mikrofalowego na atomy
Rubidu [1]

Liczebno$¢ populacji atomow mozna dodatkowo modyfikowaé za pomocy fal
elektromagnetycznych o czesto$ciach promieniowania mikrofalowego induku-
jac przejscia pomiedzy podpoziomami podstawowymi. Poniewaz réznice po-
zioméw energetycznych pomiedzy nimi nie sa duze (rzedu kilku gigahercow)
mozemy dokonac¢ bardzo doktadnej spektroskopii przej$¢ atomowych i zaob-
serwowaé dodatkowe efekty przewidywane przez mechanike kwantows.
Rozpatrujac sam akt absorpcji promieniowania EM na gruncie QM, trak-
tujac foton bedacy w interakcji z czastka o dwupoziomowej strukturze ener-
getycznej obserwujemy maksimum prawdopodobienstwa wzbudzenia (emisji
wymuszonej) przy zerowej roznicy czestosci fali (w) i réznicy pozioméw ener-
getycznych (w,) tj. w, —w = 0. Obserwujemy tez lokalne maksima pobocz-
ne w odlegtosciach (od gtéwnego maksimum prawdopodobienstwa) réwnych
catkowitej wielokrotnosei dtugoscei fali w,: ((w, — w)t = 2k7). Maksima te
sa oczywiscie znacznie mniejsze od maksimum gltownego. Ogodlnie mowimy
ze prawdopodobienstwo zaabsorbowania porcji energii przez dwupoziomowy

uktad w funkcji czasu i odstrojenia od maksimum gtéwnego dane jest wzorem

([6] lub [I1] ):

e (5]

Maksiméw pobocznych nie obserwujemy przy przejsciach wysokoenergetycz-
nych (780nm) za to przy zastosowania skrajnie doktadnej spektroskopii mo-
zemy je obserwowaé dla przej$¢ o dtugosciach mikrofalowych.

Jednym ze sposobow obserwowania efektow kwantowych zwiazanych z
przej$ciami jest metoda podobna do tej zaproponowanej przez Ramseya. Po-
traktowanie populacji atoméw wigzka mikrofal wywotuje precesje spindéw po-
pulacji w polu. Rzut spinu na wyrdzniong o$ jest oczywiscie skwantowany,
jednakze z racji ze nie wszystkie atomy zmienig orientacje spinu w tym sa-

mym czasie wypadkowy moment moze przyjmowac¢ dowolne ustawienie, ktore
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bedzie zmieniato sie okresowo z czestoscia, ktéra zalezy (m.in) od odstrojenia
czestosci zewnetrznego pola od rezonansu gtéwnego. Dobierajac odpowied-
nio czas trwania impulsu mozemy przeprowadzi¢ wszystkie atomy z poziomu
gérnego podstawowego na dolny. Po uptywie tego czasu zaczyna sie proces
absorpcji energii i ponowne powroty atomow na wyzsze poziomy energetycz-
ne. Czas procesu przejscia wszystkich atomoéw z poziomu wyzszego na nizszy
zalezy od czestosci pola (tak jak czesto$é precesji). Majac wigzke promienio-
wania dostrojonej do czestosci przejscia pomiedzy poziomem podstawowym
F=2 a wzbudzonym F=3 (patrz rys 8.) mozemy sprawdzi¢ ile atoméw pod
wptywem dziatania promieniowania mikrofalowego z poziomu podstawowego
F=2 przeszto nizej do poziomu podstawego F=1.

Mozemy poddawaé¢ atomy dziataniu impulséw mikrofalowych o statych
dhugosciach i roznych czestosciach. Badajac ilosci populacji atoméw w da-
nym stanie w funkcji odstrojenia od rezonansu gtéwnego zaobserwujemy jej
interferencyjny przebieg. Potwierdzi to przypuszczenia ze prawdopodobien-
stwo przejécia pomiedzy stanami w funkeji (niezaleznej od czasu) odstrojenia

dobrze okresla formula [I1]:
P(w) = Ccos(w, —w)T

Czas T jest tu ustalony i zwigzany z technicznymi kwestiami eksperymentu
(czas przelotu atomow, dtugosé trwania impulséw). Przebieg natezen prawdo-
podobienstwa w funkcji odstrojenia nazywany jest czasem prazkami Ramseya

(analogia do do$wiadczen z interferencjami fal EM).



26



Rozdziat 2

Praktyczna realizacja
doswiadczen z mikrofalami

Jak wspomniano na wstepie bezposrednim celem pracy byta budowa uktadu
do wytwarzania promieniowania mikrofalowego oraz zbadanie jego wplywu
na neutralne atomy. W tym rozdziale opiszemy szczegdty budowy i zasady

dzialania ukladu.

2.1 Podstawowe elementy uktadu

Schemat blokowy uktadu przedstawia rys. 9. Do wytwarzania promieniowania
niezbedny jest generator o stabilizowanej czestosci dostosowanej do roéznicy
podpozioméw podstawowych w atomie rubidu (6835 MHz). Generator zostal
wystabilizowany w uktadzie zamknietej petli fazowej (PLL). Sygnat zostal
wzmocniony za pomoca wzmacniacza liniowego. Promieniowanie do uktadu

zostato doprowadzone za pomocy specjalnej anteny.

2.1.1 Generator

Zastosowano gotowy generator firmy Mini-Circuits model ZX95-6840C+.
Jest to generator przestrajany napieciem (czyli taki jaki stosuje sie w ukta-
dach PLL). Mozemy zmieniaé czesto$¢ generatora waskim (ale wystarczaja-

cym dla nas zakresie ) od 6740 do 6840 MHz. Napiecie sterujace zmieniamy

27
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od 0 do +5V. Przebieg zmian czestosci generatora w zaleznosci od podanego

napiecia sterujacego prezentuje wykres na rys. 10

m Wzmacniacz

WZMACNIACZ
Antena Przetacznik
in cP +
ADF 4007 Generator
Filtr PLL
Generator Ref Refin A
Rys. 9 Schemat blokowy uktadu
ZX95-6840C+
Frequency and Tuning Sensitivity
7100 110
7000 //\ N—2 105
) ~ X =
I 6900 / 37 \ 100E
= ~ ek \ =
5 p 2
£ 6800 \ / < 95 =
=} ~ Pid [
o ~ . [}
9 ~ / (%)
- 6700 — / - 90 o
> /&/ — FREQ. @ 55°C £
A FREQ. @ +25°C 2
e . L [l
6600 - == FREQ. @ +85°C 8s
—T.SENS @ +25°C
6500 : : : 80
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Tuning Voltage (V)

Rys.10 Zmiana czestotliwosci generatora w zaleznosci od napigcie

sterujacego Wykres pochodzi z dokumentacji dotaczonej przez producenta.

2.1.2 Wzmacniacz

Do wzmacnia sygnalu z generatora uzyty zostal wzmacniacz liniowy firmy

Teledyne-Celeritek. Jego dokladne parametry nie sa znane (brak dokumen-
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tacji). Wiadomo, ze pracuje w pasmie czestotliwosci od 4.9 GHz do 18 GHz.
Jego moc szacowana jest na okoto 200mW. Wzmacniacz jest zasilany na-

pigciem 12 V. Sygnal jest doprowadzany i odprowadzany za pomocy ztacz

SMA.

2.1.3 Uktad petli fazowej

Dla uzyskania odpowiednich efektow doswiadczalnych niezbedna jest stabili-
zacja czestosci. Uzyto do tego gotowego uktadu petli fazowej, produkowanego
przez firme Analog Devices. Jest to uklad scalone ADF 4007. Jego gtéwne
sktadowe przedstawia diagram na rys 11.

Do uktadu dostarczamy dwa sygnalty (referencyjny: wejécie Ref;,) oraz
sygnal z generatora (wejscie: Re f;,4). Obydwa sygnaly przechodza przez dwa
niezalezne preksalery[R COUNTER i N COUNTER] (dzielniki czestotliwo-
Sci). Procedura dzielenia jest w zasadzie niezbedna, chociazby ze wzgledu na
ilo$ciowa kontrole dziatania uktadu (nie dysponujemy licznikami, analizato-
rami widma, oscyloskopami pracujacymi w zakresach 6 - 7 GHz). Sygnat z
generatora dzielony jest prze czynnik 64. Sygnal referencyjny przez 2. Stopien
podziatu sygnatu z generatora [N COUNTER]ustalamy za pomoca ztaczy Ny
i Ny. Kiedy do ztacza przylozone jest napiecie zasilania ma on warto$é lo-
giczng 1. W przypadku uziemienia z masa: wartos¢ zero. Cztery ustawienia
logiczne zapewniaja regulacje stopnia podziatu w zakresie 8, 16, 32, 64 razy.
Obydwa sygnaly podawane sg na uklad detekcji fazy [PHASE FREQUEN-
CY DETECTOR]. W najprostszych uktadach PLL jet to bramka wytacznej
alternatywy (X-OR), zwracajac warto$¢ jeden wtedy gdy sygnal jest tylko na
jednym wejsciu. Uktad bedzie dazyt do réwnowagi: sytuacji, w ktérej wszyst-
kie minima i maksima jednego sygnatu pokryja sie minimami i maksimami
drugiego. W przeciwnym razie uktad wykryje przesuniecie fazowe i zacznie
zmieniaé czestotliwosé generatora. Detektor fazy potaczony jest bezposrednio
z pompa tadunkowsg (CHARGE PUMP).

Stabilizacja polega na istnieniu sprzezenia zwrotnego pomiedzy genera-
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torami a detektorem fazy. Niech czestos¢ generatora referencyjnego bedzie
stabilna w czasie. Obydwa sygnaly trafiaja do detektora, ktéry zaczyna po-
rownywacé¢ impulsy logiczne obydwu wejs¢. Brak catkowitej zgodnosci wejsé
powoduje pojawienie sie wyjsciowego napiecia. Napiecie zmienia tadunek na
pompie tadunkowej (w najprostszej wersji: tadowany i roztadowywany kon-
densator). Zmiana napiecia na wyjsciu pompy zmienia napiecie sterujace sta-
bilizowanego generatora. Uktad dobiera napiecie na wyjsciu pompy tak, aby
czestosci sygnaléw na wejsciu do detektora fazy byty takie same a ich przesu-
niecia fazowe réwne zero. Poniewaz zanim sygnaty zostana poddane analizie
przechodza przez praskalery czestosci, to po ustabilizowaniu uktadu zalezno-

Sci pomiedzy czesto$cia generatora referencyjnego a stabilizowanego opisuje

relacja:
o 2 f ref
fstab — 64 .
FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
Voo Vp CPGND Regr
O
ADF4007 |
REFy O——— | RCOUNTER PHASE L ! CHARGE
N QUENC ———0Oc
2 | —| Derector [ Puwe Qe
—
MUX ) MUXOU
RFjNA N CSOUI:ZER | -
RFinB 32+ 64 |
O
N2 N1 GND M2 M

Figure 1.

Rys. 11 Diagram uktadu ADF 4007. Schemat pochodzi z dokumentacji

dotaczonej przez producenta.

W uktadzie do dyspozycji mamy tez wyjscie MUXOUT i multipekser
[IMUX]. Na wyjsciu MUXOUT mozemy kontrolowaé¢ sygnal z jednego badz
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drugiego dzielnika czestotliwosci. Przetaczanie wejsé mulipleskera odbywa sie
za pomoca ztaczy M1 i M2 na identycznych zasadach jak regulacja dzielnika
czestotliwosci.

Do zapewnienia wtasciwej pracy uktadu niezbedny jest filtr PLL. Pro-

ducent uktadu proponuje kilka gotowych rozwiazan do zastosowaé praktycz-

nych.
R4
R3 220
‘6,7 ‘16,17{18 1.0 _
' [ Avdd DVdd Vp J‘j
i —!D—:I—li -
i 5| 20 R2 c3
—— FinA cpP ® ® +
. h R1 100k | 189pF ct
FinB C1 206 OF
L] J: 2679
VCO
Suppl c2
PPl l 791nF 100MHzV
Vi ADF4007 l
F out 8 Ref In
Gnd
Ming 15
1 MUXOUT H2-
A2\
Reference 1310
212MHz
41w
19 10

R set Gnd ?‘7
Rset Gnd Gnd Gnd
510K J;vz J; J:

Rys. 12 Filtr PLL i schemat potaczen

Wybrany filtr (rys 12. ) sktada sie ze wzmacniacza operacyjnego pracuja-
cego w uktadzie nieodwracajacym o malym wzmocnieniu (=~ 1). Zaraz z
fabrycznego wyjscia pompy znajduja sie filtry dolnoprzepustowy (kondensa-
tory i rezystory). Potem sygnatl z pompy przechodzi przez wzmacniacz. Sam
wzmacniacz ogranicza pobor pradu z pompy, zapewniajac tym samym statosé
tadunku i stabilnosé uktadu. Parametry filtra PLL (wartosci kondensatorow
i rezystoréw) zotaly wyliczone przez program dostarczony przez producenta
(ADIsimPLL Ver 3.30). Program dobiera parametry poszczeg6lnych elemen-

tow na podstawie wprowadzonych danych m.in : zakres pasma, w ktorej ma
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sie dokonywac¢ stabilizacja, czesto$¢ generatora referencyjnego oraz szybkosé

przestrajania generatora stabilizowanego.

Do pracy potrzebna jest czestotliwo$¢ 6835 MHz. Po podzieleniu tej cze-
stotliwosci przez dzielnik 64 powinnismy widzie¢ na wyjsciu multipleksera
czestotliwo$é ~ 106.8 M H z. Generator referencyjny musi pracowaé na cze-
stosci dwa razy wyzsze] (=~ 213.6M Hz) Ponizej w tabeli podano typowe
parametry pracy uktadu ADF 4002:

Tab. 1 Najwazniejsze parametry uktadu ADF 4002

Parametr Wartosci
Wejscie stabilizacyjne (RFj,4):
zakres czestosci pracy 1/7 GHz
poziom sygnatu +5 / -10 dBm
Wejscie referencyjne (RF,):
zakres czestosci pracy 0.5/7.5 GHz
poziom sygnatu +5 /-5 dBm
Petla fazowa :
maksymalna czestosci pracy 120 MHz
Pompa tadunkowa :
maksymalny prad pracy 5 mA
Uktad :
napiecie zasilania 2.7/3.3V

Uktad ADF oraz elementy petli fazowej montowane sg na laminacie w

technologii SMD. Gotowa plytke montazowa (zaprojektowana specjalnie dla

uktadu petli fazowej na bazie tego uktadu). produkuje firma AVT.

2.1.4 Generator referencyjny

Uzyto gotowego, stabilizowanego generatora firmy HP (HP 8647A). Genera-
tor ten potrafi generowa¢ przebiegi sinusoidalne w zakresie od 250 kHz do 1
GHz. W pehi wystarcza do wytworzenia sygnatu referencyjnego o zadanej

czestosci.
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2.1.5 Przetacznik

Do wtaczania i wylaczania pola mikrofalowego niezbedny jest przetacznik.
Wybrano sprzet firmy Mini-Circuits model ZFSWA2-63DR+-. Zakres jego
pracy nie obejmuje naszego zakresu pracy (gérna czestotliwo$é to 6GHz)
jednakze nie stwierdzono drastycznych zmian w uktadzie po jego zastosowa-
niu. Przetgcznik zatacza pole po podaniu impulsu logicznego (TTL): napiecie
state +

W pierwotnej wersji do zataczania mikrofal miat stuzy¢ mieszaé¢ zrowno-
wazony. Jego zakres pracy siega 7 GHz. Istniaty jedynie obawy, czy poziom
ttumienia sygnatu, przy wytaczonym wejsciu TTL bedzie wystarczajacy.

Niestety podczas montazu mikser zostal zniszczony z powodu zbyt wyso-
kiego przeptywu pradu przez wejscie wyzwalajace. Mikser zostal zastgpiony

przez przetacznik i spetnia zadania uktadu odcinajacego.

Rys. 13 Elementy generatora stabilizowanego w obudowie aluminiowej: 1.
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generator; 2. wzmacniacz liniowy; 3. przetacznik; 4. trojnik; 5. bloki
zasilania; 6. wej$cia/wyjscia sygnatowe; 6. uktad ADF 4007 wraz z petla

PLL na ptytce montazowej.

2.1.6 Antena

Sygnal ze stabilizowanego generatora podawany jest przez wzmacniacze na
antene mikrofalowa. Zakupiono anteng¢ rozkowa o minimalnym pasmie cze-
stotliwosci 6.5 GHz. Antena ta generuje spolaryzowana fale biegnaca w $cisle

okreslonym kierunku. Posiada gniazdo wejsciowe typu N.

2.1.7 Calos¢ ukladu

Elementy elektroniki zostaly umieszczone w obudowie aluminiowej wycietej
z profilu. Do profilu przytwierdzono niezbedne gniazda potaczeniowe w tym

bloki zasilajace. Projekt rozmieszczenia elementow uktadu prezentuje rys. 13.

2.2 Wyniki pracy laboratoryjnej

2.2.1 Uruchomienie i badanie sygnatlu na wyjsciu te-
stowym MUXOUT

Po ztozeniu catosci uktadu i usunieciu wszelkich usterek technicznych, doko-
nano pierwszych ilosciowych badan parametréow generatora czestosci mikro-
falowych. Na wyjsciu MUXOUT obserwowano sygnal z dzielnika czestotliwo-
Sci, przez ktory przechodzit sygnat bezposrednio z generatora. Typowy obraz
takiego sygnalu widoczny jest na wykresie (rys. 14). Jest to sygnal przypo-
minajacy sygnal prostokatny. Teoretycznie powinnidémy mie¢ idealny sygnat
prostokatny o czestosci rownej wielokrotnosci sygnaty generatora stabilizo-
wanego (dzielnik czestotliwosci jest uktadem logicznym zwracajacym dwie
warto$ci napiecia). Niedoskonatosci w sygnale wynikaja z niedoskonatosci
samego uktadu (w szczegélnosdei ograniczonego pasma wyjscia MUXOUT).

Dostajemy tu mnostwo zaktocen zwigzanych z odbiciami sygnatu i dyspersja



35

energii. Sam uktad posiada widoczne oscylacje whasne (widoczne przy braku
sygnatu wejsciowego) o czestosci okoto 100 MHz.

Jakos$¢ sygnatu poprawia si¢ jesli sygnat z generatora ma duza amplitu-
de. Nie znamy doktadnej amplitudy generatora stabilizowanego. Amplituda
sygnatu z samego generatora jest mata (tym bardziej, ze podczas procesu
stabilizacji potrzebne jest rozdzielenia sygnalu na dwie czedci: jedna idzie
do uktadu, druga wprost na wzmacniacz liniowy i do uktadu nadawczego).
Wymnosi ona okoto -5dBm. Zmiany w sygnale, ktore nastepuja podczas zata-
czania i wylaczania generatora sa dowodem na dziatanie samego generatora

jaki uktadu preskalujacego (dzielnika napiecia).

U(t) : wyjscie muxout; v, = 213 MHz
15 T T T T T T T

Amp, mV

-10.0 -7.5 -5.0 -2.5 0.0 25 5.0 7.5 10.0

Rys. 14 Obraz z oscyloskopu dla wyjscia muxout.

2.2.2 Pierwsze proby stabilizacji sygnatu

Po opanowaniu probleméw z zasilaniem i potaczeniami radiowymi dokonano
pierwszych préb stabilizacji sygnatu. Z generatora referencyjnego podawano

sygnat o czestosciach zblizonych do tych, ktére normalnie musi mie¢ gene-
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rator referencyjny, aby generator stabilizowany pracowat na czestosciach od-
powiadajacych czestoscia przejsé atomowych (v..; ~ 213 M Hz). Pierwsze
proby uzyskania wlasciwego efektu dziatania petli fazowej nie byty tatwe.
Ostatecznie udato sie wystabilizowac¢ generator mikrofalowy na zadanej cze-
stosci. Na wykresie (rys. 15) widzimy szerokopasmowsa analize spektralna (a
doktadnie rzecz biorac : szybka transformate Fouriera sygnatu) sygnatlu z
wyjscia muxout. Pomiaru dokonano oscyloskopem cyfrowym firmy Tektro-
nix (TDS3000). Przy pracy generatora referencyjnego na czestosci 213 MHz
widzimy w widmie silny pik odpowiadajacy doktadnie potowie czestosci ge-
neratora referencyjnego. Pamiectamy, ze sygnal referencyjny przechodzi przez
dzielnik 1/2. Stad stabilizowana czesto$¢ jest dwa razy mniejsza. Kolejne
piki w widmie sygnatu to doktadnie catkowite wielokrotnosci czestosci pod-
stawowej. Moga one pojawia¢ si¢ w naturalny sposob (sktadowe transformaty

Fouriera dla sygnalu prostokatnego).

Widmo czestotliwo$ci dla wyjécia muxout; v,=213 MHz

-
o

106.5 MHz

Amp, mV

213 MHz
319.5 MHz
426 MHz
852 MHz

—— 532.5 MHz
———639 MHz

- 745.5 MHz

0 T I T T T T T — T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
f, MHz

Rys. 15 Szerokopasmowa analiza z wyjscia muxout przy zadanej czestosci

referencyjnej 213MHz
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Do uzyskania zadanego efektu niezbedna byta modyfikacja. Wymieniono je-
den opornik w filtrze petli fazowej - opornik w sprzezeniu zwrotnym wzmac-
niacza (220 2). Wymieniono go na rezystor o rezystancji 20€2. Wartosé¢ do-
brano eksperymentalnie. Zmiana ta zmienita szybkos¢ dziatania petli fazowej
oraz zapewnita uktadowi stabilno$é¢ dziatania. Gtéwng motywacja byto zaob-

serwowane zawezenie gléwnego piku podczas zwarcia sprzezenie zwrotnego.

2.2.3 Ostateczne efekty stabilizacji sygnatu

Po ostatecznym zakonczeniu montazu i podlaczeniu uktadu dokonano wa-
skopasmowej analizy spektralnej widma muxout. Pomiaru dokonano anali-
zatorem widma firmy Rigol (DSA 1030A). Efekty widoczne na wykresie (rys.
16).

Fragment widma czestotliwosci dla réznych v,

8 T T T T T T T T T

V-Vi0e 75 MHz —
V = V407 MHz

V-Vig725MHz = " 7 -

Amp, mV
N

-300 -290 -280 -270 -260 -250 -240 -230 -220
Av, Hz

-210

Rys. 16 Waskopasmowa analiza z wyjscia muxout przy réznych czestosciach

referencyjnych.

Dla kilku réznych czestosci badano doktadny rozktad natezen sygnalu w po-

blizu piku czestosci wiodacej. Dla tatwiejszej interpretacji na powyzszym wy-
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kresie wykreslono widma trzech sygnatéw w funkcji odstrojenia od czestosci
oczekiwanej. Zgodnie z danymi, wida¢ ze wszystkie sygnaly maja czestos¢ o
260 Hz mniejsza niz oczekiwane. Roznica ta moze wynika¢ z niedoktadne-
go pomiaru czestosci przez analizator widma lub btednego dziatania czesto-
Sciomierze generatora referencyjnego. Na etapie testéw nie da sie doktadnie
stwierdzi¢ jaki wplyw na eksperyment bedzie miata réznica w czgstosciach

pracy generatora.

2.2.4 Doswiadczalne sprawdzenie wplywu promienio-
wania mikrofalowego na atomy rubidu

Podjeto probe sprawdzenia przewidywaé teoretycznych zwiazanych z od-
dzialywaniem promieniowania mikrofalowego na atomy rubidu. Na pocza-
tek sprawdzono czy nasze promieniowanie mikrofalowe powoduje jakiekol-
wiek efekty w uktadzie. W dostepnym uktadzie putapki magneto - optyczne;j
dotaczono uktad nadawczy do promieniowania mikrofalowego oraz stabilizo-
wany generator. Sputapkowano atomy rubidu (co byto widoczne na obrazie
z kamery do obrazowania fluorescencyjnego). Wiadomo, ze rozklad popula-
cji atomowych wyglada tak jak na rys. 8. Chciano zaobserwowaé czy pole
mikrofalowe spowoduje jakiekolwiek zmiany w stanach kwantowych (zmiana
obrazy chmury atomowej). Niestety zmian nie zaobserwowano zadnych.
Powodem braku widocznego wptywu pola na atomy byta zbyt mata moc
sygnatu z generatora mikrofalowego. Dopiero po przeprowadzeniu testéw ob-
razowania byta mozliwos¢ wypozyczenia analizatora widma o pasmie pracy
obejmujacej czestosci generatora. Jak potem sprawdzono (za pomoca ana-
lizatora widma pracujacego w pasmie bardzo wysokich czestotliwosci) moc
sygnatu z generatora mikrofalowego wynosita kilka nanaowatéw. Taka moc
z pewnoscig nie wystarcza do prawidtowego dziatania uktadu nadawczego i
wyemitowania pola mogacego wywrze¢ wptyw na atomy znajdujace sie w
putapce atomowej. Kolejne modyfikacje i testy umozliwity otrzymanie mocy

+10dBm.
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7 powodu braku mozliwosci czasowych zawieszono dalsze prace nad ukta-
dem generatora majace na celu poprawienie jego parametréw pracy i uzyska-

nie wigkszej mocy na wyjsciu.

2.2.5 Podsumowanie

Pelna diagnostyka uktadu elektronicznego (oszacowanie mocy i widma sygna-
tu) byla mozliwa tylko po zastosowaniu analizatora widma o pasmie pracy
siegajacym do 8 GHz (Tektronix RSA3308B). Kolejne etapy pracy nad ukta-
dem beda mialty na celu uzyskanie mocy wyjsciowej +20 dBm, ktéra umozliwi
uzyskanie promieniowania o wystarczajacym natezeniu.

Uktad pozwoli w przysztosci na badania destruktywnego wptywu odbicia

w lustrze dipolowym na koherencje pomiedzy podpoziomami atomoéw rubidu.
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